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Mecanica Cuantica

El atomo cuantico El experimento de la doble rendija

La dinamica de las particulas subatomicas esta regida por la El principio de superposicion se manifiesta en el fenémeno de la
Mecanica Cuantica. Una de sus leyes basicas es el principio de interferencia. Si imaginamos lanzar particulas cuanticas a una

superposicion, que implica que un objeto puede encontrarse doble rendija, la probabilidad de impacto en una pantalla

en (una superposicion de) varios estados distintos describe un patrdn de interferencias, con regiones de alta y baja

simultaneamente. Por ejemplo, los electrones de los atomos no probabilidad de impacto. Este fendmeno se puede describir como
describen orbitas con posisiones y velocidades definidas; en una difraccién (similar a la de la luz) de la funcién de onda de las

realidad, cada electron se encuentra en una superposicion particulas (y subyace la denominada dualidad onda-

Cuantica de todos los estados de posicion posibles. Estos corpusculo). La interferencia implica que cada particula pasa
orbitales son superposiciones cuanticas en las que la posicion o simultdneamente por las dos rendijas; es decir, se encuentra en

L R B InicosRatnglie Ssl fa) encrgia y e una superposicién de estados asociados a pasar por cada una de
momento angular), y se describen adecuadamente mediante las dos rendijas.

funciones de onda.

Fendmenos colectivos y cuasiparticulas Entrelazamiento y qubits

La propiedad de entrelazamiento cuantico consiste en que un
La Mecanica Cuantica tiene implicaciones sorprendentes tambien cuando se aplica a sistemas de sistema de varias particulas se puede encontrar en una

muchas particulas, como en la Fisica de la Materia Condensada (que estudia las propiedades de los . L L superposicion de estados que no puede descomponerse en un
materiales a partir de la dinamica de las particulas que los constituyen). En ocasiones se producen producto de estados para las particulas individuales.

fenomenos colectivos, que involucran el entrelazamiento o correlacion de muchas particulas, y
que pueden cambiar las propiedades macroscopicas del material.

En sistemas entrelazados, el conjunto de particulas se encuentra
en una combinacion de todos los estados posibles del sistema. Esta

Una analogia de los fenomenos colectivos y de estas propiedades emergentes es una partida de observacién ha motivado la aparicidon del muy activo campo de la
ajedrez: las sencillas reglas de movimiento de cada pieza se pueden correlacionar en jugadas de Computaciéon Cuantica, que propone disefiar dispositivos
enorme complejidad y belleza, con su propio repertorio de propiedades. cuanticos capaces de ejecutar calculos. Su ventaja respecto de los
Un ejemplo de comportamiento colectivo es la superconductividad (en el modelo BCS). Cuando ordenadores tradicionales es que, gracias a la superposicion
se enfrian determinados sdlidos por debajo de una temperatura critica, sus electrones pueden Y cuantica de estados, pueden llevar a cabo operaciones muy
experimentar una fuerza atractiva capaz de combinar pares de electrones en un estado ligado diversas de forma simultanea. La unidad basica de informacion
denominado par de Cooper. Los pares de Cooper experimentan una condensacion de Bose-Einstein, < cuantica se denomina qubit, y corresponde a un objeto cuantico
en la que todos los pares del material se mueven de forma coherente, y son capaces de transmitir en superposicion de dos estados (0 y 1).

corrientes eléctricas sin resistencia. N T Existen algoritmos cuanticos que permiten la resolucion de ciertos
Las excitaciones elementales de un sistemas colectivo se denominan cuasiparticulas. En un metal problemas a una velocidad significativamente superior a los
ordinario las cuasiparticulas son electrones con la misma carga eléctrica y spin que un electron libre, ordenadores tradicionales. Por ejemplo, la descomposicion de un
pero con una masa diferente debida a las interacciones. Sin embargo en un gas de electrones numero en factores primos (de gran importancia en el campo de la
bidimensional, sometido a un fuerte campo magnético, las cuasiparticulas son excitaciones encriptacion de informacion, y por tanto de la seguridad digital).
colectivas con una carga eléctrica fraccionaria (efecto Hall fraccionario). Otro ejemplo es el estado cuantico formado con la superposicion

numeros primos, que permitiria una verificacion de la hipotesis

RU ptu ra de Simetrlla VS. orden tOpOI(’)giCO de Riemann mas alld de cualquier algoritmo clasico.

Muchas propiedades de los materiales y sus transiciones de fase se pueden comprender en
términos de la ruptura espontanea de la simetria. Por ejemplo, un iman permanente esta
caracterizado porque los momentos magnéticos de sus particulas constituyentes no estan
distribuidas al azar (de forma invariante bajo rotaciones, desde el punto de vista macroscopico) sino
que se alinean en una direccion especifica (que por tanto rompe la simetria). Asimismo, el estado
superconductor en el modelo BCS esta caracterizado porque el condensado del par de Cooper
rompe espontaneamente la simetria asociada a la interaccion electromagnética (y da una masa
efectiva al foton, en un analogo del mecanismo de Higgs en Fisica de Particulas)..

Sin embargo, existen materiales con fases que no se pueden caracterizar en estos términos y
requieren la introduccion de un nuevo concepto: el orden topologico. Este caracteriza nuevos
estados de la materia (quantum matter) no en términos de simetrias rotas por condensados, sino en
términos de invariantes topoldgicos del estado cuantico de las particulas constituyentes. La nocion
de “invariante topologico” significa que una propiedad no varia cuando el sistema sufre pequenas
perturbaciones (por ejemplo las debidas a pequenas fluctuaciones térmicas por la temperatura).

Optical laticces

Quantum matter Mediante el uso de ldseres cruzados y su patrén de interferencia,

es posible construir “reticulos opticos” (optical lattices) en los que
se pueden atrapar atomos. Los parametros del sistema, como la
geometria y espaciamiento del reticulo, y las barreras de potencial
entre sus nodos, son ajustables. Esta técnica permite disenar
Integer and Fractional Quantum Hall Effects sistemas cuanticos que simulen materiales con propiedades
novedosas, y estudiar sus transiciones de fase al variar los
parametros (transiciones de fase cuanticas a temperatura cero)

La formulacion teorica y el estudio experimetnal de sistemas con orden topologico es un campo de
gran actividad. Varios sistemas con orden topologico estan relacionados con versiones cuanticas del
efecto Hall. Este consiste en que la aplicacion de un campo magnético en un material 2-dimensional
que lleva una corriente eléctrica en una direccion induce una corriente eléctrica en la direccion
transversas.

- En el efecto Hall cuantico entero, la conductividad en la direccion transversa esta cuantizada y
solo puede tomar valores multiplos de cierta unidad basica (o cuanto). Ocurre a bajas temperaturas
y para campos magnéticos suficientemente intensos. Se interpreta en términos de cuasiparticulas
formadas por estados ligados de electrones y cuantos de flujo de campo magnético.

- En el efecto Hall cuantico fraccionario, la conductividad esta cuantizada en fracciones del
cuanto anterior. Se interpreta en términos de un nuevo tipo de cuasiparticula, los aniones, que
tienen la propiedad de no comportarse como bosones ni como fermiones (esto es posible en
sistemas 2-dimensionales).

Otros sistemas interesantes con orden topologico son los aislantes topolégicos. Son Gtrors ol e (smhcin
materiales aislantes en su interior, pero conductores en su superficie, debido a |la presencia de
cuasiparticulas portadoras de la corriente eléctrica. La existencia de estos estado de borde
(edge states) esta asociada a ciertos invariantes topologicos.

electrons localized in orbits (insulating)

Los aislantes topologicos incluyen diversos materiales de gran actualidad, como el grafeno.

Ordenadores cuanticos Superconductividad
topologicos ‘ de alta tempera
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N _ _ . . i . Los materiales llamados cupratos presentan Existen numerosas razones para pensar
La construccion de qubits en sistemas cor Existen formulaciones tedricas de aniones un diagrama de fases muy complejo, con que los ceros de la funcion zeta de Riemann

orden topologico permitiria el uso de la no gbelianos,. para los que las opgraciones fases superconductoras, antiferromagneticas son el espectro de un Hamiltoniano
informacion cuantica de forma robusta de intercambio de pares de particulas no y metalicas raras cuyas cuasiparticulas cuantico. Si esto fuera cierto, se habria
frente a perturbaciones que rompen Ia conmutan. Se investiga si existen materiales presentan comportamientos anémalos. La demostrado la hipétesis de Riemann, la cual

coherencia cuantica de los sistemas de con este tipo de cuasiparticulas. caracterizacién de estos sistemas sigue tiene importantes implicaciones en la Teoria WWW.ift.uam'CSiC-es
qubits tradicionales. siendo una pregunta abierta. de Numeros y del Caos Cuantico.”




