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|ATOMO DE ROHR
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EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJA DE YOUNG
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3 - (%{,‘32,3}) cose = _%jﬁ_.l — 1‘9' -+ 523i+\j"93
UL IRaAR Jgfgivg?

3
~ En inpniton dimerwiones :
14 9 en Lugor da depender da un indice dependen de wna vasiable

(pu&dg ses tiempo £, erpacio x, Jrecuencio w, vecker daonda, & D
‘\'ru.!oo.jwexhos con t, P voldra CLLQ_L(}LQU obro PIRRY

)= a(t) Lhig> = S»ﬁt)-ca (£)dk

= a(t) @
I7A aeE = SeiiDrgildr

lejos —— \
o [ Toa \]ﬁzm &

. OPERADORES - | ojumple mabriciol: |

Un operodor es una i truccid;
&{)UCQISJL CLW\Q-WQJ.&\ :;f\a_& [6 . LP = |@
otrou Pu\&c:h 4
3

or ol concepto du veloreq 3
w_ucléarez\ pro‘ol'osepcm L operador 0=4+2
(‘j impoctantisino en a,mca_)

6 LP(L') = LP(E)
CP%'{AM :;ciar pmeto |
¢ propio (comnplejo)

* Da

. Operadnr herrrubico - trospuesto cmiusc“d'o
5 % il = Q.d,jul'\t’o

s <(P1,6%7: <6tp1, ¢ > & O= OF

Q ..
hermitico
se cunnple gMe
A Como vesemos, los cosar
Orermmiey L\)i(t) = £i- \P‘(t) f¢ pueden MEDIR son ke
\,931\;_ opie zfoﬂuudac&dren hamb tL'(Qoo:
j =t of sobre
vecker propio de W @ uén de ondo.
PASE ORFTO%ONH L e °
COMPLETA ( base
PFDP:'CL)




© Sene de. Mclowmsin  J() = S {o-2" ogplicada o operadocr hermitics :

n=-o9

(g%a})- pitd = (gom c-,")qi;(t:)

A Ucos
O N veces

J(8) - yie) = {(ci) - ice)

hermibico

; Qjemplb j opemd,or hermCtico tempom_ﬂ,

« Probemos si 5% es oPU&dDr heronitco -

s Pu_n_d_p, Losrw Ci imaginasne pwo i
se wa la. bone Eeju#} B B & S
U/ V= J 1

Poc tanto a-?t— no eg hexm(h'cn, peso

_;) —aa'-(— si'es hermitco .

LW = ¢ §ile)

S
0= =% = [—;\%g_l‘{ejmwl s {ejwil-}

3 ‘Ll-)lb ‘UJaE
Pam vodaklen continuan, \aleone propia. es e)“”' - <el™ 7D
= S(wi- w:)

. [TRANSFORMADAS)

Transjormoada. = Progeccidn sobre la boase propia. del operador tnwolucrode

- gemplo: Juncicn en dominio termpoml b en lo proyeccis s
fpane §(Em 1 J S YRR SERR. B garitintis

{ = §3ce)- sCe-t) de

lon Junciones kase

» ejempt,n: f\mu'o?\ en dominio {recuencial — Juncicnen bane o It

| = j A (w)- eI 4

—od



3 KET
| NOTACION DE DIRAC S5 ATYN
BRA  KET ] e s _ <l K3
r G ™ Proyeccion . . % e
B> ompt = [eer e |V = | gt w
J(ilq k?m
' coburnunae

&RA KeT

o N
obein | <ZI&LIE >
A L SR VPN

* Volor meduo de un closervolble

<> =(Ag)y = [g*(Ap) a
_ /;H v'l& Moy

j:;;fi;%ik l ejemple ©  operadior Posn:L o'r; \:ﬁ: S . [ _ ] \LP]

Wermihco (l%lxl(?>:[_qf_llr}[q’]‘

|HEISENBERG Y SCHAODINGER |
1926 — He‘t:er\berg inventa. \a. pamesa versicn de la nuevae teorio casAat col

Mecanica. Mokmaal
142¢ - Schrodingef wwenka doo se;?u.nd.g_ version © Mecanica. de onda

| THE SCHAODINGER WAVE EQUATION
For o particle of energy E moving in oo pokential V(x,t) inone dimennion
Esfo. ecuncion no

Time Depenclmt : b(\J('r[t) s g _Tf\_?? mﬁ) k se deduice, se postula
_ \(lex — wk)
Cuando V=0: 1y __BI2Y \{)(x,k):ﬂ-ecx
% Zm gx*t w2 k? Total energy is
on hAw = TR € the kineXiC
Energh

- Low juncicn de ondo. en com plejoc
- PERO lon cantidaden medd blen
(prbabildad, momento, energia,...)
son (eolen
. ) ‘ o — Y debe tender a
¢ Lo. junaidn de onda ental nermalizado. E Py Yy de =4 k_g‘z:b:\gumpm}q
—0 en tode Pu..n.l:o
. - x2 = P deboe ser
Pmbo:bxud.&d. d_crz. s o = "P#' P dx dos veces
p&rhculﬂ- ente enkre x y x, = diferenclioble
=



TIME (NDEPENDENT SCHAODINGER WAVE EQUATION |

Suponemes V(x,t) = V(x)
P(x, £ = Plxd- J(E)

—

la (on da . ACE) w2 (k) 2*P(x)
 sondidinges hpemis = - LS S veedpeo )

‘l/ = P(x)-J()

T V(O I R S i 1€
L ga_')~ir = —-5 \\J—(;‘)—_—dx‘z + V(x)
L

_l
Sc"l(:h_ dzpfm cslo depends de ac

oA d) A L ) = B = E
mnYegas jg LR {C6) ELIF = B (ko) - 2m P(x)  dx? ) o
W an(l*) = BE |
tnyr) = BE | _
A |
_iBt/R | _R A (o) = ELP@SI
d(t’) = e 2mM &Il
—r_nam_vdu rQb.xéic&n dv=o | e \f\dependen’t Schfbdincjti.rtftq.
Yix, t) = HQI‘(EI—LTJ’D:: with L\)(’-C;t): LP(DC) e
por tanto j(l:)=e""°

es decic RB= hw=E |
, 7
| los

e_ntfcaiﬂ-!

Ecuasion de
auntovolores

|ESTADOS ESTACIONARIOS

Lo ntzmoone,; o. Yoo rouacicn ‘ﬁq} = E‘P\SOF\ estados e/,t-qc_,'onm-og/
puen Qs
_ —-jwt — ; 2 Lo dntabuddn de
cornnkonke en ol bwo




(VALORES ESPERADOS )
€l valor ?/)pero.d,o de wna cankidad es lo. medio Pond.e.ro.d&;

Plocs + P+ ol 4 P g s1 x© discrebta

"

(x>

TRk [PC:’:) % doc St x© enfinua

En mecanica. cudnhica, P(x) = P(x). $*(x), poc Ao tanke

<> = J‘\F(I) ‘P*Cx)x dx = J\P*(r)-:c. Y(x) dx

Y el volor mperad.o de wna }A}J\UO,"‘. ( OPE?\ﬂDOR POS\C[(SN) Foltn.
Xy (] ounuo 4
<qx)> = )-\P*(x)- q(x) - Y= doc | — J% o
Diceckamente [ x = oC e Tt
mdﬁmmc Kk
i‘:madlgefﬂ‘\te_

(OPERADOR ENERGIR)

(OPERADOR MOMENTO)

Recuerdo
Lk -wot)
octcula tbre: | P t) = He} t
k= .l'L o= E
R
Por o tankoe : R
QY _ : T T
e RSN TR NI
Poc lo tanto, despejonde p Despe_jcxndm B
Y(x, t)
p: w(;q,t):-'iﬁﬂa;iu—’k)— £ @, e LF‘B;)t

se depne el cperader enesrgla

Se deline el cperador
momenko

o o e D
E = LF\?E

‘= O
~ ihye

“0>

( VRLOR ESPERADC DE POSICION, MOMENTO ¥ ENERGIA )

Wlxly >

x> = JM‘P*(I,E) x .  Y(x,t)dxe = - :%—(E
o0 r——-—-—-_._l'
o> ﬁj W6 a‘i’(rr b g S‘P*ﬁ}@' poYED dx = <ylply>
g2 = =t
M jty*(m) E- Ylx,k) dx = QWIEly>
| I S |

. X(x,t) - &



LDEDuccmrv DE LA EC. DE SCHRODINGER CON oPERﬁDORes}

Ener%‘h del sistemqa - e,ner(a(a anéhica
\/ i antrgim. poteng;o_ﬂ_
E=K+V ) TR .
E = 7‘_%1 + Vv -g; m\-\r 1
* C Hﬂcfe{&d‘fﬁnm\m Im =gmve=K
~ £l operadsc hamitonians

taonbien sirve Foun cbtener

|
E' LP = %sz‘) + VKP i Lo e,.’\e;w’t:\.
gEy= iR lp‘l’=-‘v‘%%. L<E> sl _
LF\B—U‘)- _ A (—F\Z ﬁ) FRRVART P Ecug_m_%c:r\ de
St Y Sa2 Schrod_\ﬂst.f"

ECUACION DE SCHRODINGER £N 3 DIMENSION ES

2

K an(ﬁt) — _E 2 C-—-b V - . iy
L St T VAl ) + V(T Y7 b)
s _
. A NP P3| = =ik
?: —\R[L-a;—f}aﬂ-*'zg%] ¥
f\n - 'a
E-— Lh_}T
H=-B 924 v@o

A

Notar que tants E como <k Homilkoniano 1‘:1 Son OPWAorm paso-
conoces lo. energao dal sistema. .

De hecho la. ecuacon de Schro &jﬂaer diice que

£y = Ay



(POZ0O DE POTENCIAL INFINITO “PARTICULA EN UNA cATA )

i:nenﬂ,w» Ec. de Schr?';idir\c_;)e_r independiente deb tlempo
- Vv = oo en o<z<ly — V=0
I )
2m dz? ~ E¢E
C,Gﬂ‘é_éc":éf\ 3o Solucidn Senefal_ ;
mo
m&g) o z>éz qJ(z) = A sintkz) + B cos(lc&)
; <
- R=~2ME/ R
= \mponiendo condiciones de conkomo :
Ya(@ = An sin (kaz)
_ nit
Lz
Ehf:ﬁp& Low energio de \os seluciones .

_ ﬁ\ﬂf
EfL‘” 2m Lz

A NA n=>3
‘ B Porme Qs lor nolwciones estén. nomializadas -

2
J\Pr\(i) dz = ll'-'-\nl.““-é 1 — “?n|: !E

uwede cer

Qv ,.-——ﬁf—-z—'——— c,bmp ejo (te.ne:ju_s*e)

Q _n=1____ Perv poc JimpUcicL&& consideremaos An reol -
N
\Pn (2) = r sin Tr E-]

En = o ()

Hoo nocide un comporta.rmeﬂ‘:o CUARNTICO. Los niveles da energaa. permu Hdos
estdn CUANTIFICADOS

o I B }mexor\m Yn@) son lan omkojncione, dal problema QQP(E) = EY®
* Pal@ Jooman un Cenjunto COMPLETO (bane comele,tcL) CRTONCAMAL
(ere es tipico pave o audefnaone, de la ecuacicn d_n_m\d.m)

permite esedbir cualguues J(E) = ZC.\ Ya(2) siendo Ca= S PX) {@) dz
Y@ ent=o

Paro. adadic la evolucidn temporal -
ik Cada temine ¢h@D

Simplemente estel asocade a wno
mp LP (z,t) = Ca LPn [2) =4 R wWn = E?/K Punacion Wi cistinba.
‘{J(Z.k-c-)

AL expandic lo serie YR, t=0) = Ca Pn(2D, ka evolucicn temporal dol
siskema st dotiene sin man gque afadic e t;‘t o cado. E€rmino Wn@)




EVOLUCIEN TEMPORAL DE UNA SUPERPOSICICN LINEAL EN UN POZG
DE POTENCIAL INFINITO

eirmplo @ la mitad en ¥, y la mitad en Y2
Ez
- - b T . (2w “'vT'”]
L]J(zft) = ;—[\J'%—;:sm[% e ® ]_;. ‘E[ﬁll_z 5"“(’_5)@

lo. deasidad de
?fbb(l.bi udod

I\P(?:‘t)lz = C: [siﬁ(%—%).k Sml(:‘l%f) + 2¢os Fi'y__\—E—‘t] s'\n(g) s'm(%—_“—:)}

l__'—'—’/J
(6 temporold
£ W oo

5 Eo- &\
Gy= S
Densidad. de W
Proboloiudod R
A e
—— Es un repwikade bastonte general,
- /"ﬁ - En una combinacicn lineal de
~ dos estados con Q-(\E."?L"&S Ea
e\ Y Eb; o densidad de
;’f‘\b N probabiudad resulkante
fuo’ :‘\\,rq V) csaloe oo Wak = | Ea~ Eb] /K
P {d W !
/ \b \ > 2 . No 1mpcrh& la E.nechAa odosclinkal
o) Lz Stne law dijerencios Rlakived

St lal superposicien es de man
ertados, la wvoluccn temporal da
o, denidad da probabitdadl

en %enera_l; o ne Se repite en

el tiempe (con lo excepaion du
GMe Los ruvelesn de NG enten
en freperaenen enkeran enkre elloys
Le. e dntanken, como Verenios
en el osciladoe hOJ‘fYLqT‘\.[c.c)



(PARTICULA EN UN POZ0 DE POTENCIAL FINITO) hoe

V=Vo \V=Ve

Los conduciones de conkemo you
V=0 Nno son ton senalas

2 _
3‘32 Mot = %—;H continua.

dy

E y V initas e,»}i
1= hatta =3 (Y conbtinual

Lay nelcranes son

Si la energrec da la
posflaudon supeo (.
b&«m dJ- PQt@WQC&L}
enkonces oy v
conkinue AR Soluciones
S R m—— poia t‘o_.tiaﬂ lan pesiblen

‘ : energlan (ic},ucai GaL
lovy ondan planan en viL
problema de \ constante)

_..—.-.—..-—._h:__‘:._ _ - - il o2 -H
/4—“\-\\
e .—-:-_—_"_’: ______ 'L‘ _h
T Es totalmenke
siaurcides  Exponencial gpuion Splican
duelechnco.
L______V,———-—-——"

Lo ?mtium estal
@ncentrodol en el pore
sl enesguloe enta por
delooyo da lo. orrea
do ]oc:k%ti.ak



(osciLADOR  ARMGENICO)

* £5 otro problema de memn(co. cudnkica odmibe sclucien exocka
- Una Muy buenal aproximocion a todos los sisterma, osalantes (¢ : lotones )

Recverda ¢ oscilodor closico 1 .
. £l Pc'renuq,t
< "
Fe - ke V@)= [-F da
| F =
é w F = CF=“\C‘L - _; kzl
2 g k= mos ™
. e = g )
dt _ = > mw’z?
l solbuciones

st (wt) con w=k/m

En este osaladec se estan intrrcambionde loo
PcSl(‘Jcﬁn zZ oy el memenko p=my = m%%

e e e Al e it . . e -

De nedhag . j Es anclc o E 3 g
P> ax Hac
en los ecuauonen

salador | de Maxwell; vac nace
6200(—& (.:.— _>‘| Z ol C%f I de oo denwveda dal obro
; |
- R N
En mecanica cudntco, e\ oscalador amidnico es - ouet® T ones
4 ouX pro\of‘
V(z) = Tmwiz? z 2 -[ &
_RT %Y@ 4 ve) Ye) = E- YR) o |
2m  dz? | distancal sia T druidat
| damensiones g: —_— por hoo
poc senaler W
| ArieEmemdion.
&y 52? - 2E
\ ¢ 4§ PR
I . W P S (7 .
\'a \/\?/,\V !;____.__ < Low nolcione) oo ento euoSN san -
| i 2
x\;/\s. / | kl)ﬂ(g) — A'"I‘ e Hn(§>
AT P et g
£V 4 do Hermite

Lon nolucionen exwn ken \ao:.jo Lo

condacion 1
An= VN w2"at

heo | E.= Kh_+ -"2‘] A




Utilzando \an coordenadan orginaken:

— L _mes oo i
kH‘l(z) - 2'\“|. %E -QXP( 2.?\. = ] H"‘ [’J—;—\ 2\
\ \ v /v V- 1_" rlacdn 0
o A Ho —— (e QurrRALI O
Ea = [n+7 ) R N\UX N 2¢ £ o 6)
ugioz  Ha()= 29 M
'sz "2(['\")Hn-1(5)

H;/\/?;L 12§

Wﬁ(?!t)f W)
(P02 = |

+ Pefo estos son \os estodos estacicnarios:

Farcx_ttr&eur osalacion hay
ue inclube sw 0SSN
q{d-?. estadags PEF'P

e~iwn\: i WnE PR

lo. pBbabilidad no
e Muee con
Ciemnpe

NESN .

. Los estados entocionanss son o totadlmente pares o totalmenke meomeg (PO&%&D’&A&)

- Los nivelen de energlo. enton EQUIESPACIADOS

Ls Frecuencias de oscilaadn EQUIESPACIADAS

LLJD
>

] i | S
L

»
et

(€%}

L> Serie de Fourier —» Funcddn temporod
PER\CDICA
y
+ El pnmer eatado No TIENE Law supesposicion de estodos estacionorios

ENERG(A NULA — NO EXISTE
Llo. owsencio. de eneroxa

en un oscilader hasmgnico
(i.e. nunca en'm["q,:.LieJ:dds.Lfnd.ﬁ_f)

Come minimo RALs/2 por encimo.
de la eneglon Mmindma. en

mMmecdnico. clasicoo 5 SIEM

da. lugas o wna densidad de probabt'Ud.aA.

con vanoaon tem

Grocan oo s Niveles do en
wienpacadoes, lo ssal

poral perigdica
¢ P

U?O-

ac1on
PRE o We (o multiples)

(EVOLUCL@’N TEMPORAL DEL OSCILADOR

ARMINLCO )

gemplo: Superposicicn iﬁ?«m_ﬂ. do Los prmeros dos estad os ¢

E

e )

L4.@0)
+ %LP\ (a‘ft)'

'II 1(z
/_/N_ ;

gk sp@+3 %@

, YEv=Zeee “'KW ‘z%““}f

chgu’e(\t?(-m
Lot
P o entods

CGuondo LNo-
Mmonkont ta sube,
A\o. ot ‘oojc:x‘

“ Porece " mna
especie As
asc locuen

a We

Lpu (2’)

v




(ESTADOS COHERENTES DEL OSCILADOR ARMOANI(CQ )

Los estados coherentes du un osa lodor

de entodes

osclador omMonico:

WYy (g, t) = f Chn

Corvenpondee perjeck

—-i[n.-*% i B
gl

QAFMONICo son una nxperpos(c(df\ Linea k

N

CouniTE

Distrbuadn de probaloi Ldod

amenke con lo. idea closica de un

‘CNn\z =

e —

Noto : 5
N @

nl
distroucion de Poisson
de media N

es loo

B —

\ AEnerc%fa 2
| Potenciod 5 /2
Pasicaen
c/\._ﬁ__\ r_:f 16 P, > §
JOR. S T
il
|Wace )3 <> we
N=
o ; _
N t - > ;7
—— |
‘ 2 R i wosean> Csulacien o jrecusncia
| (5, | : < e
% N=10
0 + ! = g
A
1Y 8,61
\ N= 100

(]

| > g

Low enperanzar en wna medidal de (o ene Ao

& E> =5 E, It = (Nt L]



( MoviMiENTO

I-7

la. velocidod

viene dada. comwao -

. Pasc lo Wt en vacio o sonido en aife, Re o = 7= %

e Cuande

DE PARTICULAS : VELOCIDAD DE GRUFO )

de.tarupo de un paqueke de endan
o od yiopind
Al dges o

gy & Vg = Vp

NG E$ propoccional a k, se kiene dispersicn :

L especk de absorcion / vosiacich del indice de rejmcaicn ]_, d;x:‘.\%efl&l de

de
L €n

g da ondo., (os modes de popagacs
tener w = wlk) n°

WL mokeral
SN PNLdﬂJL dunpessicn da
proporcioncu_ o k ]—) Esﬁru.ctum

Ly Uno sstrushun, cuye indice de rejraccida (u ot
prepiedad Yisica) vario o encala CDMPOJCL‘OLQ.Q. X

,(VELOCIDAD DE GRUPG PARA UN ELECTRGN LIBRE )

Lo ecacion de Schrsdinges con V=0

_®* &y
2Mo 47t

Y se cumple lo. ecuocion. de oo M

~ w2Y - _ ((kx - wt)
Sy Y= Re "
S =" "2zm

ecanica clasico

.Y 2| _
E=2MY|= “om

=0
Aecuerdo o PAIT ¥
_V_‘_L‘Q-Z:E todo. o energio. &1 ]
cin€hco. E= K

Paqueres de ondo. Profasofnd.o.re. o, wno. velocndod. de grv

lo. velock
ena_r%io_-

Po CD['(Q})POI"\CLQ- Q.

oML enpemr{n.mos en lo pur’cfc_u_\o. clasica. con Llae mismoo



- (PAQUETE DE ONDAS GRUSSIANO )

Combinacion linead de aulovolore) de lo etuacidn de Sc'hri:%dinaer de lo. Jormo. -

k=l
~— Sz - i(w0t- kE)
LpG(z,t)oc J- € m‘__ & dk

iy
k

Coes aentes  He
c(k)

P

k

El anpecto de lo. deanidad. da proboloilidad |Ws(2,H))? es un poguate de ondos
Gounnslono gur e propago hacka Lo dereclio. linealmenke o. \a vez gquo se
ensancha

lq',(i(z,if)lzf

= Enmmm\m del PQ_Qe_Ln_kQ Goasssiono
Dispersicn de velocidad. de grops = distinkan Vg posoe distintas omponentes

.d—\{&:d'zw——_v}_

ok d k2 Me

_, [PAGQUETE DE ONDAS INCIDE EN UNA BRARERA DE POTEN CIAL |

. Paguete de ondos nci o
pot o i%qm’erzi&
L rq\uio'n de pcute lhocioo
la 'rto(\uerd&
Ly erenko Penetr‘cl en.
lo. borerm - and.on
OO OSOL y back w
en lo. barferoe
L trocanmnion o lo-

derechol de o
borrertoe

Probability Density

Se pu.uia enert i comuo

superposiicn e |r ........
|

Po.g‘uv_'t?_n guwm\QAos /\ | t=10
IR S TR T S N ,_;1——/-’/?/_
40 730 20 10 O 10 20 30 40

Position (Angstroms)
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(MEDIDAS EN MECANICA CURNTICA » COLAPSO' DE LA FUNCIONS DE ONDA |

Expansion en coejicienkes da LP(F, ) = > ca® W.(F)

wno. .{;.u\cio’r\. de_ ondo bl
/ o - ader
, ook Junene) Ak LA Cpe f
/ de medu .
base - Pm‘uoﬂ ) s
(v:,ri'-;rfctff‘fiﬁ L, momento s p=- R3x

L
z“:-nl’: =1

M

e

At reolizas Wna. medido, el sistema. cdapsa

o una 3e fun aukolunciones dal cperoder |

; de oo meduda, con uno. pmba.bium |

|
]

Pa = ‘Cr\\2

EL colopso A una. jancicon de onda. en v
jendmneno dilicil de asumir; no en mah g
uno. cbseruacidn empirica de Lo oausTe
cuands sisteman gondes hacen medidas
sobre sisterman PP_C‘A,&QR.DS

Lo di{,imlk&tken - implico. owain oy ddo. se cigh-

A
P
L enepiox = E = Lhé’t
r ;\l:‘

hermiHcos @ SWwh oukovalores
(w on \a magnt\:\-li C‘,AJ—L

se. mide) son eoles.

en. inkenkandse solcionar

Lo. fama da lae Mmecdnica addntica gus entudio. el Problema da lao Medida

fe homo. MEASUREMENT THEORY

4 e e —

gjemplo : rmedida da Lo enesgla do un entodo coherente dak osci lodor

oUTACAICD.

Estado coherenke —

e il -
e, w0 =L [ €08 e

CNn e

;——xf_d_'—} operou:kor‘3-l'\"‘—f‘=jv'~0L

« A\ reolizor wna Medido. da Lo energdo. de enke shhkemao., se ob‘c&nd_ﬂi
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|CORR\ENITE DE PARTICU LAs |

. Problema : Existen entodos estocionasios (i.e. la densidad de probabilidod no
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LTEORI’H FORMAL DE L‘E‘ MECAN ICA CUF{\NTICHJ

A continuacicn vemos los postulades de Lo {isica cudnkico. : Los concept s
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- [CONMUTADORES |
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PAQUETES DE ONDA ¥ EL PAINCIPIO DE INCERTIDUMBRE |

El paqueke gaumianc es la mejor jerma de uesr un sictemno. cudanbce convio
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LTRES FORMAS DE VER EL PRINCIPIO DE INCERT\DUMBRQ

(1) : Es consecuencia de \oo perturlacidn inearitakble (mto_pso de Lo
jpuncidn A °ondol) comnodon por Ao medida

(2)© Noge o postir da o, P“’P“’-m da la. brown jermodal da Fousier
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dalinides sicnulonea menke .



(EVOLUCION DE LOS VALORES ESPERADOS )

Bnlro = e
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SESION 3 - FOTONES COMO OSCLLADORES ARMON ICOS.
REPRESENTACICN POR ESTADGC DE NUMERC DE FOTONES

COMPUTACION CURANTICA. TELEPORTACIGN.

(LA LUZ COMO OSCILADGR  ARMGONICO CLASICO )

Osciladoc hormaenico Px = Mx Solueion - .
clasico Masa m o T . ac(k) = o sin WL
lj J(?_C We F=-icex Mmxc = P’C 2 fl:) — Do Ccos We b con P°= ML, e
= ~MWe T P P
Y- )
m Energm.:
2 52
Esne = P= + ';._mw" =
\.?:3_1 : lo. enegAa
Analogio. ton \os compos S Y H en cinerico.  potencial OSQL"‘?;S'
wno.  conridod J
Ex(z,6) = & sinke sin wt
Desjasados 90’ 65 (aft) = 6{ cos lé% cos wk
iguol- qus el B Bo= &2
romentt Y lo. posicion . <
S = o Lo densidad. de m&*cya en la contclad
Curioso en vao. ondo,
plona No estan des)asadess | \ 2 A _a
J | = 4[af * 5 B )
J . ln'rtgrundo Po.ruobtener Lo enw"a en todo V
E= B sin (kex -wt) _' 2 .
B= B sin (kx - wt) Eeleckde = ‘:—( &V &, sint wt
Bl resonador SEPR el ! achic = oo [ °2 2 »hk
espacio g el 't o Eﬂ ‘ EMuS ehic i vV B cOS
i Clenc) sin sk ) | o batol, :
y hace guC e dﬁjmeq' | Lo e-f\e-rca‘*-(lv to | B:_ R E) ']hme,-?‘a ascila
e R — 1 E = —G(&E:Slnzwt ‘l"; oS W enkre Una y

otro!,

. anologila. con loc Posicio’r\ y el momenks e toball
sU dedinimos Llan magnd

a(b) o Ex(E) —> g()= (%ﬁ)x" Eo sin wk !3‘: 9 i }# = 3( P2+ wzc_‘z)
pleY By(e) —> P(t)=(§—>’1)yz B. cos wk p=—urg

La Posido’r\ determino. lao
mercrx'cx Potenm'cu.l..- El cornpo
eldcddmnw dakesmninol e
energra eleckrcq

el momento dekermina. la
en (. anébica.. EL
mﬂ:_pniﬁto dekermina, g
en CjA'Ox mpggne’h'm.
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€l campo N\Qﬁr\éﬁt{) en Q.n.otl_,n?,o ol mementa

x(t)

Jrn
B(E) — pE) = Am Px(F)

E(t) — q(td =

o]

s . - - . .
Tambien es t{pico ukilizor ofvo por de \u\r\uor.\en egu \rcx—len:; T
Xx ()= 3k qt) = j%\\lw Eesin(Wb)  componen Los energlon nHe Vo
1 = dg\iﬂd}ghm \ntercambiondo &gmc;},o
X2 (t) = -JE:F_\E E: c.os(u;i:) q_d_imemmﬂalﬁs Urgar o leo ocaulacon



(LA LUZ COMO OSCILADOR ARMGNICO CUANTLCO )

v S
E3 & MR / n=3
\\ +3hw
Ea n=2

A\

Vipmaes
en reuum
En=(n+3)hRw
Y cpae

wn oscilader harmmonice tlene
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lo. posicidn y el Mmomento sakifjacen el
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Dx Ap 3 &
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Se

Y
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AX‘i AXz —
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uedo deduar VSRS

AIQPK
Troduee en
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lon done

< inceiidumbre en

Low &mPutu_d.

1 1
e

Cusiosamenke, ouNquL 1/\0»304'\. cero 4o tonen
existe wna enerc}ia +hw

loe

Xz.(l—):(t%{’)y‘ & cos wt

Aun posa. cero fotonen en ek resonador eleckromagnetice, existe bna cierta

enwgion Y por tonto existe ampltud de campo eldckrce

Cavidad de vouwmen V sin

Niaguna 4uenke de energia
; Se exciton
LLn=o | |  CeRro jotones,
eo exante
\ LA COMPO
Evac eleckrico

tol qua Su energios e o,
QXJ\QL&E\IZo.cd" = %:wa ==>

Tarnbien en
\dgico sise ve
CoOMo ol
neercidiumbre
alrededsor
de cerp

how.

=\ 2ev

)"/z

EVQM’:

- Sirve paro explices la emisisn erpontelneo. cono

emwign entimudoda por Evac

X2
1\
P (N I
- N
’ == =~ZF
¢ :‘/ ‘I !
= —— X
¥ \\ A1
X ~ o P /
N ~Jd_ - F
N o7
\ﬁ_’»_,f
/\XE-
AXz=%
2-2
i
— > X
1>
i AX1:—;

Se Puacb; demothror mnidd endua
experimentalmente la peguentima
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lan pored.en eonduicko fa
& w2 hc crece Pt
c

QSR 210 L/Lun qu»eﬁq;
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LESTQDOS COHERENTES : Et equivalente mecdnico-aranhico o la. ondow
eleckromagneékica MmonocromMdtico. clasico

Los estados coherenten de un rencnoder dectromagnéhics se definen con un
ndmneo conplejo; en notacicn da Divac x>

R = toclew A X2 _ w.aest&d; conesente es el
= X1+ X2 ﬁ; L estodo de minima @nch@mbm._
,l, o 1 BXz =7 Es dedl
X |
¢ > % AX, - AXe = Z

= Fr T
loc'l = X‘I + X el menet chf‘o\e

X4 = lxlcos @
X; = lxlsing@

Soliendo que arnplitud dsk campo kechnco

v

0= (B e, in ot
NEAAY

Ko (k) = (l.q_'ﬁ't_n) €, cos wt

—me

o) = \JL:% EOI

Compomnd.o\a con Lo er\er?'o;

Lo mu-%'& dasica., dal oscladpe horménico caonhico
en el wolsonen Vo7
2 - 5
Easin = L &§. = hwlxl Eeuontico = AN 4 2hw
) o *medd .
crin..mh,om?\e s iau;fmc‘ Uf\oM

opdie g
e

se obtiene la o»ncxl.ora,(o_ “Ec_\ ':: '\F:'n_— 1

Es decir, que el ndmero medic da fotones en una corridad s
se deduce de loo ampltud dal compe elgebrico cldsien ¢ v v

n =

n _&_,V 2___ Ec.ln.s_icn.
~ 4hw 77 w

Ademan el pancipio di incertidimbre 8% &Kz > 7 se traduce en qua

[ awmber- pho.se.

g o5 oL
An - Ag = 2 uncertadnty
ido raide
Not. dajase
da los

dafeckoren



{OSCILRDO& ﬂf{Mdr\slloo SOLUCIONADO ColN GPERADGRES DE NUM ERO

Aecuerda el osclodor hcumor‘uco

Viie) = —;_mwiscz -R— + mw o
\...——J ‘-—-—'—'._’
cinefiam P°tmu°‘!'

Hay o soluieionas A ye) = Epe

Yo lo hicimos en la sesion dws, peo
dos AUANDS cloercu:LorLo ESCALERA :

- Lo sowwcionoasemas haciends wo da

Ve oA
A —‘ R
operador & - e (mm:'?c-rtpx) X = 2mu1> (&+ of) |
creacion (20w ) 2 > |
~ . m'r-\uo“ A—- A+ !
ouad_nr' Coap A (mw:@-i—f;\i) P:—l——z—y(ﬁu Cl-)
inq_m [G.C.I.Oﬂ PR = ( thm)l/z ] o i
I —— N [ Nos puede reenrdos o T
&. CL* no son ‘hej‘md‘lco_s Por to.r\to NO E.N'N\. v=vt+V ) ‘L
I=2(vt-V7)
\ clacionodes @n observables realen; pero Gz
| swosuma y Gdjrencion son la poctuon y el o tambien o
| momenko (upe_ctmcurnm\‘a (o E Y H si hablomos DFT [a,b] = [a+b q—b]
|I de Lur ) | Y no es casuakidad, Fueﬁ‘n
I 4 S T ———— e
VL~ EH~ x P"
Juqondo mu.’ceiﬂuhCQmme con lan exprenionen F
da“ausribo. se puade daduelr durectomenke Lo i TF
Stcr.ueu\tp_
7 = 5% = —l e — e e e A gty e
! H= = + 5 Mw ':Ez A o 1
B = }——)kH*’F\w(afa-f‘z)&f— hw (8ta~- §)
a 0HS = St pmwtet-
R t
&1’ AA ~ N k ["JL Q._J i
aat= B2 +tmwaxl+3hw
o (A, 5] = hwdt
[A,8]=-hwa
A
i e W,
s s Hat P = Hatya  Jngentess l
=(H&-&m+&ﬂ)%
"~ A A
ST % = ([R,a1) + &t A DY
} = (Awat + GTEa )Y |
| = (Rw +E )& ¥ |

Si P es una m.x.to&({mc;or\ = v N
dr A con cwkovaler En, Hat Ya = ( Enthies Y ot Wa
enfoncen R = . N ) "

&+wn~j mkpn HQ,‘P.\ (En“‘t\w o Pn |
kombien \o son, con amkovador \
Ent+thw Y En—,ﬁud
renpeckivamente




Por tanto se pusde daduelr

e .

e o audojunciones de .
A jorman vaa wacalea Ent 2AW (63)" Pn
- ; . &Y Ak Yn A. OPERADOR
[ Cofk EnCiQn eo\,wenpaucuiw) i 5 ot creACoN |
B En ¥ D B DESTRUCCION P
En-?\b\! &k\)r\
(&) Yn

En-2Rw

ey Qe pOncL oloajo del todo?

Se puede dedir s el niwel injerior Eendu enerck{a 0 Eo< R A 5
ul

Y od.erm e u.u.n:\pLim: QL afs = O Fomef“‘__ (raw/ B _
p o ewvr tog RNRGAGN : v ¢ = . .\
RESOJ?IVM V. mwx? _;
-(‘-"‘;\“ﬁ)x-q)a =0 => |Yo(=x)=C e 2h ;
solucaen
Y sabiends Aa onken se puads deducir o energla. de e
e
@ Ec

Y Cuole\,uiv ottu auko\/nmc_jd:\ Puu.cl.n. cbtenerse o paskic de o pamera.
aplicando &t n veces

Wn(x) = Cn (&) P (=)

wn enesgio Ea = Eo ¥ ahw = (n+3)hw

I

L Bshe(@aes) T Ages b (@ag) + thof = PR = %
| - -

|

!

|

i

|

ke

Hgmos solucionado totolmente el oscilader hasmdnico simnplemente
amgmdn con Aos sperndores ax Y a

Enerala .
(Mo?cmr) ¢ Aukojuncion
En+ 2hW @) Pn
+RNC En + Rw fy i 9 arPn war [
e e AN — Mt
En=(n +-'2-)an14 En n Yo ——|Po= G ()€ __gv\_]
R En - Ru e &\Pn &
En- 2w (a)z Yn
n
+ ahw . (ﬁr)
Eo + 2hw z @1 Yo
A4 A
B+ hw o4 Yo g e
Ee‘:t\_t'f:': <l E. 8] \Po s \Pc: C.e 2h

2



Ademan pucde defunucse el OPERADOR NUMERD

a Pa_rhl‘dg, lfl‘-Pn = EaWn
A s L
B = thus(aded) ( 2 &= (n+3)hw
‘ Poc compara.cicn, dejd rumos
Ao (B8 + L )¥n = Bws (n+ A AA
= aFre
«-—En renuwmen ; ﬁ—*—;‘ +—por nomolitacdn
- A
. OPERADOR CREACICN of| Ya> = Ba | Your)
| N [ﬁ |
| oPERADOR ANIQULACON O [PnD> = An | Paad
- A o = NYn
OPERADOR NUMERQ n=afta | Pa> ¥
Hﬁ_\m@i—i STATE REPRESENTATION |
Uamos diceckamente lﬂ> = |\Pn> estade en el wuch
o 5@ ikou
De jormoa qus se Pmdn_ eScrbir: " L.:;Cf:éésu\'
A or tonto ,L‘ alo> = o
ar[nd = 01| n+ 1°f A
TR [t 12 ns = 2 (&9 | o>

alnd> = 7 [n-1> !
Y e.LoPeruc&.or nuMero

N> = &t&[a> = nlnd>
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(PHOTON NUMBER STATES )

estd bien cen g ven '

. V4
Aplicamos lo. reprenentacicn de entadas da numere dal oscilader arménico
a un fenonader el,q.chmmo.gne'Hw da uolwinen

|n> es ¢l entade en el cual ce excaton

EXACTAMENTE n otonen en el renonad.oc
T )

No tiene andlogo o campos da isico. ddsica. E y H, puast®
Qe € Y H son el o.r\c{lO%«O o los estades coherenkes
(superposicidn da ertodes ds nume da joronen ) &n \®S
cuodey el ruimero de fotonen en aleakero oGS
localizado olrededor de T (valsr medio).

Recuerda que  An - AZ > %

Poc tarto si el numeo ds jotones enka exocktamenke
dayinide, La Jane e totolmente denconocidoo

Photon Colhesenk El andloge
“Sfate saet P
Stale — ’ O(,>
Xa

l rL> ):z /— Jasec 4 jo

Joxd
l ' i :
el !" - |(x|= ,_..—-\R
(0 ¢ o & K
| / ™ Q,‘ 3
=4 x‘l : M 3 } > x.‘
\ ‘\ "’ !
\\ \“_- -‘/ ’ 'x :.‘_ A A )_l_
5 s ] 4 A Z: N ¢ r g
n=0 s Xy = -
A . 2

A
S T 2 A X1 =
Se pueden infrodusar Log los entoador wolherenkes puaden encribirre
operadores wrne superposicion da eatadaas de numerc
de i«o'ﬂ)ﬁe/;

(x|% oo

o= €F —;‘%}_‘.——le

=0

~
X1: %(&T—F &)
A

1

Xz_: 2(AT— a>




Con lo. exprenicn de entodwns coherenkes en Ar\mcio"n da una sup@pos:uah
de ortades de nuimen de jotones

- WPT N
l) = e 2 ‘é{—n;tln)
Se pucden deducir mudhos renulkodes :
e s - A
Alod = afo> —» 10O es un omkoestade dul operadar eniguilacion A
= con amtovaler 0C (o real , puasio gua ano en

hemuitice y no Cnrre/)faond_n_
a v obsérvable)

Adesan permute obtenes el nuimen medio da jotonen
‘ Recuerda, yo salolonfos gl ©

Lﬁ = IR |xd> = <o| &8 > = [xf? wi2z &Y g2 - Ecosica
b iy ‘ L\F\N o “m
T b = .I'. ]
Y pemite caleulor incertidumbre en el nt da Jotones
S— 5 — N ----‘-"--—-—-—-—-—D—%-.:‘_____.. e —— o
| (an)* = <x|(A-mile> = R | (B3 = C)(A-RYIRD

B B =/ £y = ) —2
L Este resultodo Corenponde con <“321'“>FE:<“£”IK>+ N el
vao estodithea Poissonionac xIn*l>-n* A

-

Y]

S e i (A= jAs mad
P S e | = arade- 598 +&R0A
=AteR IA//T t = of (184 +ar8)4
n ! ) >N § L :9_*( 1+o.1'3.)&
“)1 5 -‘ | Tata+ &aad
(bn)" =n T

E = (| Qra+araréa i) — nt

= Lol At o)+ o] AdiBalxS - N2
C*oe + x¥oc¥oex — A2
+ AR - R?

Nofa.: curiosamente, lo entadis ticol
o Poisson ea el volenke
dincseko (eon n € N) da baa
entodistica. Gawwmiona (xelR)

_ Clasificacion de la (uz segun estadistico.

A n o sup - Poissenian

n> {F upel - Foissel —
An=+n : PRissenian

An < q? t sub - Poissenion }r\c.n—-;lu.sncui

S udp- Peisconion
Poi tsonion
jg-l.je_; - l‘!i};{TC-.‘LfL'u‘\




Csein ) Nea e

o EL spin & una propiedod intainseca da lon pastitula, elementalen .
£s wna Pmpied_mi MecanL to- audnkica No tiene onclo
takentor celoconos con Lo rotocidn da Lo postiaulo
ELspin en mnuy wportonte = dakermmina &k eamportamients magnético da Los
mokeriodan, y odumd sy dekermina s Mo A Lo, por tlawdo pusdanccupor ua
(prncpio da excunion da Poudi).

go cldsico, pero se puede

MU0 ent

* ELspin tiene un opuroder pom cadon direcaidn dal epadio g r é;{ é\,‘
y odemoln :is‘bclijarez\k:e/) opeadores sen coonplementarios
ne w iblen ) o
7 o L5 | Wna postioalo NO pusda tenes A dijwendo dal opernder comanto
dejinide el spin en dus S e diptintas durecdiones
directionen duntinton {es, Pyl)=o0
smulkdneann enke \-; Similos ol operador moment®

e oﬂwaw Ux, 5y, G

* Simedimos el spin en X, nesadbernas NADA
acerco. dab spin en Z

No saloemos NADA dehido .oJ.
m\ofm ocrde ol medir
g <pinen X

> 4
sPin |- lP=%]|
A adha [N £ ¢ b__j

y /‘() \‘Ph_lf
i SPINen |77 1T s "

La. medudol
dad fpin siempre
tiene dos
pos‘ib’t?.S

resubkados

A eO-

PARADOTA EPEJ

Einstein, Podoisk\:, y Rosen escrbiemn en 1935 wn osticule Brokondos do demos bros qma
to. fsico cudntica. erm errdnen. mostrande wial paradmjo..

Lo poradojo. coaniste en: postiends de vwa Vamoade "Simaleh stake" o "“EPR stoke™
odo en e do tlewlan &

que e o ent : QL G5 pos enen Joreosamente sping opuastos,

Cormo oousTe por ejemplo para Los dar eleckrones de un oftomo da Helio,

St separamos ambbas posticudon : wna Uomado, L

bnes da Lo pastiawlan en dunconociduo,

ot con uno. proboabilidad dat 50% (su
do Los doy estados). sin enbosgo Lo

Ser OP'U-U”‘"O ol do L; por tonko sl
puncidn da ondo, cukomaticom
de A ol spin opuesto, independd

y lacotrl R, el spin da codo-
la postHowda L podsion tenes wASpIn W
Wuc{n da ondol ep unal SO perporicon
Wmﬁmuc‘m El.—stnan_Rd_n)oe
se mide el spin de. L y se colapsa Lo
enke CochPso, tombien Lo !/u.r\cio'n de. onda
entemente da o lejos estenll

Y=g LORD + LRt

—_—
-2 esrades gupr-_fumh_:_\
s ol L @'Cc-iupu&md plhos
RS & > é
& 3
w” = o

(e
1‘5-5.1
r“:ag'

N

\ i i
- lapa A
% " oh .L'.C(u“"—f“““_e CRtaen.

et C b
j A RO



o Se pueds medur & spin X yelspin Z da Lo pastitudo. R sin kocas Lo, ‘
seaun EPR ento wmnplca G R uo tendo. valnren poser QLSPl'n)( y spu z S\multdf\ecm:.mt‘e
l‘ Pred.e_k:m&ud_bS, controcuci ende ast koo JAicol cuoinkicon (R Hee spfn)(ij%&\muﬂ'mm)

”'si podemos predecic con cesteza el voler de  olguna contidad fisica de
un siptemnos Sin ALTERAR oL sukemao, entoncen didna contrdod 44t (ca

= A
tiene REALIDAD FISICA™ b0 Podolsky y Resen, 1935

¢ Lo cerpuantol da Bownr Jus QU los dos experime_r\tos (medic spin X y spw .E
de L sinfocor R) son experimentss complemnentosios no pusdan reolizase
o oo ver, Por btonto ol enrcoqes lhacer une w oo, se esta moduficands Ase
sitlocdn da R (a penor de enhor muy le.j'oS) Yy Nno se pundnn hocer simulbaneamente

« EPR entoncen mg»mm'co..f\. Por e "realunono LDCO\.L‘; c‘).w. {mpum SVSNE el
munde puede seporasse en pietas Gue ackion indupenduentemente, y
- por tonts R en |nAg1an_diQh—tQ D\J\.Lﬁa,un. sel_o_lf\.a_aa_a. -

John Bell en 1964 Whiro entonces W denrcadorimiento realmente Pmkux.clﬁ.
Demostrs gua s el ‘realunmao ocal rane cieto, enfonee) se aampliria
siempre vno G erted ineouocién @Y ¢ 2. Sin emborgo se conmcesn
tegrico. y expeimentalmenke postioudan ‘entongled' con Una @ = 2'8,
demostrondw ant CYSCEE e “state space

. dime;\;'lomﬁih}”‘
[EL realinmeo Local NO ES CORRECTO en el mundo Jirieo \

Rensuriendose ol oo po.ras:l@\ja EPR : Einstein estalbo eqﬁ.s.i\rccogd-o‘

[ENTAN GLED__PrjéT_'ows‘[

Se puedas reproduar ’La-po.rqdq/o, EPR con la polosizacidn de d.ns +otbhes o

lu-gou- Al cpin da dos eleckronen. mh‘-#_m ‘k"u_ o
E montoje en drt'w‘en.te ] oy
o Degenerake dwwn-conversion wibth bype I phcwe-mo-tching | s
2 ' Nonlineor wls e
Crystod {

g;rmer\m.tior\ 1 L
en (=¥ enton

\'j mumh Pho\‘O?\S
We = Wyt+We

ko= Ri+ R;

T— e
A B AT Lk m

: %‘ﬁ / Drgeneroke when w,zgﬁ;
: \‘ 5 S S
\ i ! En el \'\ujﬁ-ﬂ\o.kcb\,ina

cristal c\t tipo IT, Los entong led
. | okons Henen
(p- 2:1(3”“ Sale cono pol&n‘tado >y o MO Ppolo..n' vtk
Lorake polosizado % . ortogonales

. En los puntos 1 g 2 no se .ra.bg gt
fol&ﬁ&ﬁ.ddh tig\e. cade. joton,
PO = salbe gus @) ORTCGONAL
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| PAOCESADO CURNTICO DE LA mFQRMRQc’)N\

Tiene 3 ramown prinu;po_Len QU Vesemos breyernenke -
= Criptogroffor cudnkica :  intercambio sequro de (njormacsn
- Computacicfn cudnkico . powa. awsnentas el podes cpmpubo.tiof\O-L

- T?.l?,poc’caddr\ cuankica . wammjwendo de entades cudnticos entre estaciones remotas

(CAIPTOGRAFIA CUANTICA ]

. ik e
——— Tt ST P Tmnsmthtsouér\qdw secrefa. enkre
LRy ALICE = =5 @0 ALCE y
auantuwnn I . Dekeckos to pre»endadn wn P,os:'ble.
KE‘%U.H Eg\f,’:;“‘ EVE aracion o lon Wyen lealico
Dista on

do_ Yis(cu. cuankico
- una wer ntercambioada oo clowst
privado., ALICE y BOB pueden
tx poc un canol xlbl-ic-‘:{
enaiptande Lo malorma,cxdﬂ..

Teorema de Mo-donacion cuantico.

« En Msica clssico, noda wnpide

i Eve reciba. Lo . jemplo: Rearn
esrd eniands Atice y transmito. wna coplon idéntico 4 gpuikter 2 2
o Bob. A i% >
+ En fisica. cudntico no se puede deteckar wn jotdn, By
extraes lo. inlocmacion cusinkica Uewo,, y
Eromamitir una copio. cudnticn. exacka dal paimesd,
Eve estal obl o (RoMzor pedidas Nobre el 4otdn,
y por tanto modilicos su enktodo cugnkieo.
Polanzoadn de \es fotones
+ Se brannmite loo njornacion en g polarizacicn de Llos jotenes
- Paro. \oo deteccicn se unso elmontaje -
_e° | aokion (78S
E g&mﬂmg Son_ (983)
- e D7) Pr=<B8I§> = ws*8
|e>: cosG]i) i P = <6[€-7> — 5in*@
+ sine | Q0" di
y \osizaciones o 0%y 90 dicige
b un sep&mdﬁf de po : s
clat\&g?%m\t\n&godche el Jokdn hacia. Do o hocia Dy eon uno probabilidad

dr sie o cos?@ rupecl-wqmento_.

. si oL trosmminor wna das polaritacionen 6,=0", 8, =90° ohneo?dm con e
‘veam spU\:‘»:Uj, entonce) el receptor sadoe con v 1007 ds Rauﬂd&ck ok
se transmitid.

Si & transmisor whe. dos polarzaciones ©1=0U5 8,= 135" retadas S

ropecko o lan del beam sputkes, entoncen el eceptor reciloe con

wn 507 de probabilidad ¢n cada receptor y no puede soloer C}U-‘f
se trounsmai ko,



» EL ?ro":ow'u} BRZY 1 Binoso @ Binosio
uxilizo. dos banen 8 56 1S &>
A kinkow chm_l.ou. @ e=0" e=90°
m?omm:ion —

Bose. ® \/‘) |N> .
6= us* 8= 135
Alice . s Bob
aniwm yokdn
Fuente de Controlador | X r_conm\m‘mr G
0
Joone —— de ) o= ae N
indawt RS polgéi;auim l 6 folacitacidn

| 0, ¢, uS, 135" PCe
wa P o & ' ?éd T Gita 0° o D2
ob o:to.rlb Dakos -45° ol 0ol y

, T

deosc, Ex ;
de.: ue?;s‘\hiud‘gx-u w
0, us", 90, 135" en base@ e B

4. fAlice emAa sus bits alkernonds oleokodamenke _
2. Boo retbe los Jokones uwnendo lo bane de deteccidn B ¢ ® oleokoriamenke

enkre \on boses 4y &

en @ 507 de los bits minudim labase y se redibird bien el bt

en oL otd 507 Ao bits ukibzara la bose incorrecko

\j Pc)( tontoe

Y tetal
&b'»U :
enones

2 B 05Y,
recibira aleaknriomenke \ps biks (P"( toaln el 507 Jde ellsr entort ’btu\)J 257.
3. Rob rspende o Alce (per canod ?\Lbl.ic,o) gl bove de dekeceidh uwkilzd en @do bit

Csin deairle \os fesudkados pedidos)

h. Auce Lle diw o Bob (porcoleod.bUw) en

of o
Csiit oiks)

> bits escogieson lo mMisMmo. base,

amboos benen wn c.uniml‘o de bite jupue))l:u.menh?_ correckos

5. Bob renponde o Alice (por conol piblice) v SLBCONTONTO (dowiamente no todnes)

6.

Sien gecks Alice comprueba

indedor ol 257) ambos sadoen
ha realitads pedidan pdoce
subconjunie de sched. bits gue no hoa tranansmutide por conol FLflaUCD oMo
clowe secreko,

de \os  bils Sufuutom'\er\}:e_ correckos.

Los bits son correckns (tonol de enoren
Lo Eranaminisn
Entonces puadan whil zar ek

5 4okene,.

fe

Siun \ni?o‘céhm ts?(ck_ (Eve) mide \os 1(0\:B(\U) dusonkte. sw. brnuwmasidn,
deloertl encoger una.loose @ o B jortosamenke poro dakedtaslos y Lo

nejor QU puo_de. hacer e browvmittr oo Bob o

(

que ha dekeckode
que tendsrw un 25% da erores ), Poc konto en @l pane 6 Blce

dekeckara ene 25% de erwmces y sabrl que alguien intesceptd Lo
Comuanicocion.

El protocolo no evita lo intererpai o, sSlo lo. detecko. .



- Fuenten da un unico Jokdn

m-7

$Se requicse que Lo BRAMULIG seoe wa Unico potdn para mawyor segurid&i
Fuenktes qpmximu.dn.s 3

Fuentes de +0\:0’r\ dnieo e
Wsosr L loser o = . sistemo. donde P e
atenuado = - unico akmo conjinade. en tan 3
'ﬁﬂ -n ©oueenCoo mﬁl&m / &irmdon.?_/) / EJ_PO( tonko
P(0) = L © dn\co o(um\:_um dokt \o5 vecknren Krjasd_o.-.
= el ot 5 he
con A Mmuy bajo o gnmmkn‘ctmj kt:_
P(O) = a'q05 Ny~ A2 [ +79
= N
E\-j ﬁ=0|1 T/’ R ~2 Aa

———

+ Criptogmllo en enpocio Mbre

Alice ___‘ ___ _.—' ..... Bob
Tdﬁmpo

Polarization analyser

A A
Ursin et al, Nature Physics, 3, 481 (2007)
+ Fulusro:  Progecks QUEST de Lo ESA

b (guoatum Entonglement n Spoce Expedments)
\deo) paso solboer si ien maluesa low trorunminlenes
e 'tj Vwonto. os sakeliten dal sistemno. Golileo.

- Criptogrolio. en jaloron dpticon

daico febon en Lo Jibad
-P\'Lice ———0——{ Bcb R e amplMcdores cuankicos
® — Regud puy

— Prdolemos poc bin’edr‘ingenﬁf.&

A . 300am 1550 nM d:{&.?g;lé\t\;%\;
perdidas en jom. . alkos s 4 comesciolan Poo.
dekeckoces $sPAD de Si <pAD de Geo nGafs Aismbucion
dunt oncio- pocos km >100k M cudnhen A doose)
tonra de kX 100 kbits(s ~AO bits /s

L sujpaenke posa & dowen



| COMPUTACION CUANTICA |

Lo evoluadn temporal dalon juncicn da onda b« lo large de ciestos pases
constituye el odgoabme.

Ventoya.: P en en ger%em_\ BNa- superposiadn da enkad s, por o tonks tene
WA porad liame implicito pemute reoli zou calcudns en
PoBlebe con una minma. postiaule. € €ernpls foksn).

El problema en gue od medur & rerulkonte Y, éste clapsa o
Wno de sus eskodes y se pierde el rento da njormacicn,
Por ero oy e dulnenas cnidodstamente osalgortmer.

re:\empkn '. n\godkmo de Shoe

Aloed tme de compukacidn cudnticol qua realizo. Lo trossjormado.
discrefoe da Fouries (DFT) con un coste mense

L Coste closico @ ~ N<103N (consierte NP en P1)
L Coste Shoc @ ~2 4o N

El problema @ gue el rorudxodo e wo junaon ds ondol
supopesicicn de N ertodos con lon ampltudes dal ceruwitado
de \lao DFT, por tanto no se pue&ei\ mMedir simulkanesmente
bon N amplituden; peo sl se Pod.n’o.!\ hacer obron cescon
comno por ejemple obtenes el maimo  (halos pesicdicidod de
wna seaod)

ejemplo: Aloprtmo de Gloves

Algor teno de busquado. en una. base do dokoes no srdenada,
LCoske clasito ~ N /2

L Coske Gloves~ N

Consiste en bn cfauito cudnhico , dadwos unos

q\ubitr (bits
cusintiess) o Lo endTodon, obtiene un entods cusnkes oo
lo. salidoo
S up1>:(o,o,...,o,/;',o,“.,o)
;

tomoRo coincidencio. con labone ds CLD&F”. .

L:.’L bop;? (lo. posicicn dol 4 (ﬁdjmhpbilacnmt‘lgb)

Ao dokos

e']empLo d ﬁlgodtﬂ’\o de Deuksch 3(0\ &(1)

: L O } constonte
4 it lbit 51 vl
661 : (0> S {0V SRR | balanceada
£ algoatmo pemite dekerminos en un

UNL PASO i | es constonte o bolonceodo

gjempls intuitive: v ordenader ddsico debe MUMRS LN
monede. dos veeen porn ver si lor des lados son dijerenkes
o 51 enkol brucadol (G ). W ordeenods GUBnk co
ML B LA VER ambos lodos, con b Unieo panes

w

ver dekalles
en Fox 13.5



- Bits cudntficos (qgbits)

Glermplos : . e dledTsn de un dbome T F 1>
o>

- lov polarizacicn de un kotdn \agnbﬂ% Wf
115> |03

. oL spin de un eleckdn ® ®
1oy 14D

Denventajan = Lo ermomiSn cadahea. @ MUy )rc'uj,ml
Ly se reguiese Gnes 12 ordenes o m Aitud. mens s da energlo
poso cambios entre 16> y 11> reapecks o los bits cldsicos
L ta cupesposicién de entades en muy jragid
L Hoy qua aslor lo pos Haalay da su enFomee
- £ e\ gron (eko 'tEan:'lO(‘l’Vl(.L Pc,_rq creocy UJL
sdeodor cuankice

o D'i(jerenc\os resp?.'dl') o bits clasicos -
* No scly puede:\ valder (0> ¢ WY sino una mpe_rpociaié{\ de ambos
- Se carbian ol ser medides
- No Pueden. wpiase
+ No pueden Voorrasse

- Su_Perposicidr\ de entados cudnkicos U\q‘ubiﬂ ! Morrcialmente :

» Pasticulol con spia - o = [10\ ‘1>:’Vﬂ ‘
|: &Ko 10D + 0 |4 = [&': 1|

O = 0‘@ + b® lof+lf =1
@ Medida compiy

@ con proo. lo)?
@ con peoo. \lol2

| stados entongled
Dos Eur’c{c»lw) Con spirL :

O = a® ® ® ® 2 bl el 2+ e =4
= + b¥Y 4+ e d la)+ o\ + el ™+
o ® & o © R |
% o ooy + bloty + ¢ [16> +al1? Mokrciolmenke :
o
« Evolucicn temporaL : ] lLP) = E
¥ d_i_;ﬁ? — H ¥ joma contfluuo, L d

\\19‘) = U \l{J> Jocma. dwuekol



@LGOR\TMOS QUANT\CQS\

_iHE El od%oritmn W oo sebre loo
[9®) = ™. |pyy  SUPuPoriudn de 2" estads
N un reg(,otm do N gru.blts

= W pe)
olaon'tmo %git[oc{dg_
Dakos du (N qubits)
salido_ANTES
de loo medido

s Tros oo medido, se

colopsa oo BNOL

los 2™ posibilidades
56,0

S P e o 7 T T2 7 oo coee RS

Depniucnes : ‘ 4T A [ [
TR 1>= (9]
—@' = o e"{’]
!
| le> so¥
l0> —=H \Ay S0
su_perponuor\ o N
i " 'CQ.dJQ ANTES
o) \&7 doex g endL Ulsmed_;d&
oy i\ (92
| [o) W 1y cosi(¥2)
| ) c%)]
| rulhiplicagion , (i 1 {3%)% 1 J Y‘} \mz(q(a

makaicial 'Ji'u

implementacion N Jrcton en LN Mm.h Eench,

E o | (O} sin:(%/2)
L o = (@] - 1] cos(P/2)

.NOTSOJ:Q, @__@__i 1 - _E
1—{X—2

: an’c(bkl&d-— NOT %Q.&:Ei b b bib
1
© ﬁ o h

i
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| TELEPORTACIGN CUANTICA )

- Como heres visto, uno. de lan cenduuniones se cbtuno de loo dihcunion
ocerco. de o po.m.doju_. EPR o la demoastracion de o NO LOCALIDAD
cugntico. (debido o o violacidn da low inecuncidn de Bell) opie
jurtipcar  porgud lae medidol de unoe pasticulal pusde ojeckas
de monea s btontones. oo ot j do_ P[p_ o \lo. dea. de tgl_e_porl:cxci.qn..

+ Lowideal en envios injormnacidn cudnkical (i.e. estndo da juncidn duonda )

sin &L inercambio de qubits.
las demostraciones proickicas en lo ackualidad sélo se hon realizade ton
yotones, ani QUL \hobloremos solomente ds ene canc

4y ——{loput Outpuﬂr 1>

4. EL teotemo. de No-clonaaisn cudnkica impide clonas el \okcn Odqﬁ_r\Q_L" .
€l j,ohc';r\ oricair\cd- deloe por tanto ser dentruido o irreyessblemente moadd licada,

2. o {,id?_&.idﬂ.(& Pe_rlec_tcx. de W) entre entradol Y solida «Slo en pesible g el
sistemo. no dokiene ainguno. injormacion da (P>. Cuchguuier tajoMmnacion
que dokengo. supond el wno &a%rud_mdn.

3. No se L‘rcx_m)pcrtq Mokerto. enkre enfrad o \JSQ.\JdJL} scle (nformacicn

u. De ocuerds con lo teorionde la relakividad ) \a teleportacich no pusda
wiasse pogon Ereanmmidn. de nfermocicn o Moy veloeidod qua loc e,
. Mo—n\r&_‘je__dnl sstemo :

LI ver low cosm sn?u_ientp_ 7~
VNO"& previa -

ey
L St saben T éeto’r\ ental en Mukﬂuolm_en}t: e
| &stode (i}(;ho‘? g oc(1'>> Puad&» - Ric> +'¥\.’0 = Iz:]
| converticle en (aio> + p>) w\o>+ plr= | F‘}
| Conwna simple troan jermacion ) . _
Laitartos (sin medic ni clef)Sa;‘) L? é\“\ f—k = [?;\\
—
U

adm de (M p\?.{ﬂeni*&;“

« Demostrocidn exper‘m\er\to&

“9e huze poc pameme Ve ea 1997-98
© S6le se wralooe \a dekeccion
d N’“)‘lz 1961‘ jer la man AenuUoc
¢ Cuondo Alce debectalbe [PH4e
mt‘Dﬂlx}) Rolo sabia (_}}_L{L Sy
'(“l*"__“ n xO>t B>
idénhico ab de enkado

(sw operadec vnitoric en lon
{ Hdad)

D. Bouwsmeestes; ek ok, Nokuse 330,535



Teleporkocion de e polorizacicn de un Jotdn

trorwmradnion QLSJ‘)\CD"
dal_ enmde

AL\CE
16>

¥+
Mide jotonen —y

Fo‘cc;FL
te)@_portado
1> = ox|op+ 123
ldentHce ol
Joton de
entrado.

® 4@, eindica X Grasion o la info
cuol Ao los Y _ cldsican gan s Uogo.
posiblen s Bell SW o kob, éste sabm%
se o medude MQ&&‘;&‘)“’N‘ ds. onkemons ek
(icx medudo di entods de @ sin
| AhTonaneament Y Pockrti T———
a(®) opemaich bwutouioe
scbre (D) gMa seo-
necenorto— PoUte
obkenes
Fotdn de \ P>, = aclod+ @113
entro.do. :Q} o o salida, g
® Fuente EPR :;r:b:l:o? lfm‘i ‘T""Q‘!
19 = «|o)+ D, Eenite Jotones @ y @
qugm S — Qn\'o.n%l?_& medionte:

el
Joa® Esto es jusho lo
ue se dele

Lo sedudioo

esto. en lo salidor

-, = %Z[“’)}“)s -1y \0>3] «

recupear oo J/

Jorén2

conocido. de Lol | @gstofml1> J

T‘j pe I~ AnUsNCONURITIAN

(\wiste en\ew gy T-5) o\-mp\.n \
gd @
r?;ﬁ peﬁﬁmwg
Escalbomos o V.u\cjohr\ da ondo. A tode ek siskema:
l\\)>113 = "—[oclo)v +[;\1>} &10 -]
|- 110 2l - (110
) \2 ? AL B % |e,nmmaked*
desaridor Jorga ® jotones @O9®
Ao AaEe enkon Laa, estados As
‘ ) albe omes ®
4 ; 1 _
Poas = g (FiIo (18, (i pI0>)
~o [eR1 3102 1Dz (x1a+ BlO73)
' + Y, (Fxlods T (31">3)
+ 3 R AN (
| ‘ WY (O pIY3)
_ pixvien) 1 ‘ e | ,
e ® habe
L R ALICe en su =" Bob por tonte seipr Qs .
Dehai Mas : Bom mide  colagsade ( kelepostagion ) ow U
(gstades oy ' Eo% de st de estos u eptodos.
de M) (@, :?‘i( 103, 5%+ A2 A%) (lo colapsa.) Al saloes Lo medida da Alce, Rdo
(B> = (10 (0% VA1) jselgdie  sabe o caol da les U e ol

(730 = & (O, +116%)

Wy, = & (lonle- 2\)

§in kenes A redir

' ejemplo : si Alice ho medido (Jt),, entones Bob sabe

aue @ ha colopsado o (o194 - (310>3) y Fuade
hacerle o frans). bnitosioe pora se (oS>3 + )




	Sesión 1. Relatividad. Átomo de Bohr. Radiación EM. D
ualidad onda-partícula
	Sesión 2. Ecuación de Schrödinger. Pozo cuñantico. Oscilador Armónico. Teoría Formal.

	Sesión 3. Fotones como osciladores armónicos. Representación por estados de número de fotones. Computación cuántica. Teleportación.

