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El oscilador armonico

Fisica clasica Fisica cuantica
Energia Energia
Amplitud
E,=hv(n+1/2)



Atomo de Hidrogeno

Energias




Lo cuantico es el numero hecho realidad

Pitagoras ensenando Musica en Atenas



Euclides
325-265 AC

Numero entero = primol X primo2 X primo3 X...
14677749 =3 x 23 x43 x 51 x 97
Existen infinitos niimeros primos

2,3,5,7, 11,13,17,19,....



. Existe un oscilador armonico PRIMO?

Energia 7




Problema:

los primos son “caprichosos” y no
parecen seguir ninguna regla salvo la
del puro azar

Es improbable que los primos sean
energias cuanticas

Sin embargo podrian ser
tiempos (periodos de oOrbitas clasicas)



La respuesta esta en la

el




Desenlaces

La HR puede ser verdadera o falsa

S1 es verdadera: “Los primos tienen armonia”

Strange Attractor ITPOKMCQPXU.ITHHJUXO.JYTAKOHPE UB!
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El azar en los primos

El “espectro” de los primos
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Los primos parecen distribuidos al azar




Orden en los primos

T ( N ) = Numero de primos menores que N

:

- — T(N)
— N/Log(N)
— Li(N)

Nimero de primos menores que N
Lh
=

0 100 200 300 400 500



Fluctuaciones Climaticas (IPCC)

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fluctuaciones en la Bolsa (IBEX-35)




Hipotesis de Riemann:

Las fluctuaciones de los primos estan bajo control

Maximo valor conocido (Ph thesis Platt 2012)

7(107") =18 435 599 767 349 200 867 886 ~1.8 10*

Li(10**) = 2(10**) =1.7 10"



La Mecanica Cuantica y la Teoria de Numeros
1) Factorizar nimero enteros
2) Contar cuantos primos hay menores que N

3) La musica de los ceros de Riemann



Los primos son claves para la seguridad en
Internet: seguridad nacional, transacciones
bancarias, etc.

Multiplicar es facil
p1xXp2 =n

Factorizar es dificil
n= plxp2

RSA-1024

Premio: $100,000

Por descomponer en producto de 2 primos
el nimero de 309 digitos decimales:

13506641086599522334960321627880596993888

147560566 70275244851438515265106048595338
33940287150571909441798207282164471551373

68041970396419174304649658927425623934102

08643832021103729587257623585096431105640

73501508187510676594629205563685529475213

50085287941637732853390610975054433499981

1150056977236890927563 19



Factorizar es facil “cuanticamente”

La Mecanica Cuantica tiene que ver con ONDAS
Las ONDAS tienen periodos

En 1994 Peter Shor redujo el problema
de factorizar numeros al de encontrar
periodos usando un Ordenador Cuantico.

Computador clasico

Numero de 300
digitos

=== -
14:30:00 14300 Ll =] 14:30:00
Afio: 2012 Ano: 2012 Ano: 154,267

Computador cuantico




I1'Y es posible jj

15=3x5

U.California Santa Barbara



Ordenador Clasico

Unidad minima de informacion
BITS: 0 y 1
n-bits — numeros del 0 hastael 2"—1

Ejemplo n = 3 bits

0 — 000 4 — 100
1 — 001 5 — 101
2 —-010 6 —>110

35011 7 — 111




Ordenador cuantico

Unidad minima de informacion

QUBITS: 10),|1)
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El estado cuantico de los primos

J. 1. Latorre y GS (2013)

n-QBITS: superposicion cudntica
de los primos menores que 2"
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ﬁ(|2>+|3>+|5>+|7>)

| Primos<8 )=

bod - doo+9do 909

Circuito cuantico que genera el estado “Primos™

|0=> H A—

|0=> = I

10> H — |Pin)>

Primality

o> H Test ——

0> ) o

|02 0

0> 0




Contar es medir
propiedades fisicas

Ejemplo: “medir” 7|:(1024) requiere 80 qubits

Muchos menos que los 1000 qubits necesarios en

el algoritmo de Shor para factorizar un nimero
de 300 digitos

Verificar la Hipotesis de Riemann para nimeros
inalcanzables clasicamente.

Un ordenar cuantico podria falsificar la HR
pero NO demostrarla.



Euler (1707-1783)

Riemann (1826-1866)

Construyeron la Piedra Roseta de los numeros:
la funcion zeta

o (s)



Las tres "escrituras” de zéta
Sumando sobre nimeros enteros:

C (S): Z n—ls Euler

Multiplicando sobre niimeros primos:

 (s) = H p‘SD_ " Euler

Multiplicando sobre los “ceros” de Riemann:

 (5) H (s— p ) Riemann

27



El territorio zeta

4’ (S) S=x+iy




Hay infinitos “ceros” de Riemann




jrodes en iila?

Sila HR es verdadera todos los £ . numeros reales

NORTE

Sila HR es falsa : existe algin  F . que es complejo

30






MUSICA : Sefial que se puede descomponer
en una suma discreta de ondas “puras”

Onda pura — Nota musical — Frecuencia

Herzios (Hz) = ciclos por segundo

D#(Eb) R:#(M. by 62235
C#(Db) Dﬂ#(Rc b) 55437

A#(Bb) La#(Sl b)  465.16

: —G‘#(Hb) go%# (Lab) 413.30

F#(Gb) Fa# (ol £) 36909
a

3 i
— D¢ ) Re #(Mi b) 31103

Re
C# b)Y Do #(Re by 277.18
- Do — 261.63

S
—iﬁ(Bb) IL_:la#(Si by 233.08
— GH (i) g?{ﬁm b)) 207.65
| T4 (Gh) Fa# (Sol b) 185.00




Senal : Fluctuaciones de los Primos

t(x)—Li(x)

Para “oir” los primos asociamos X con el tiempo

LLos ceros de Riemann son ‘“notas musicales”

27.5 Hz 4186 Hz

88 notas

- .
R
AAL

,\/\ A
AR v/
Escala de Riemann
1657 notas

14.13

, 2151.77
primer “cero”



La escala de Riemann
60 notas a intervalos de 0.3 segundos

La musica de los Primos
Tocando los 1657 “ceros” en 10 segundos

Los primos mas bajos




El oido no es capaz de distinguir los
saltos de los primos y sus potencias

La musica de los primos es FRACTAL



“Notas” de Riemann son frecuencias V

En Mecanica Cuantica las frecuencias
son energias

E=hv

Idea loca: existe un sistema fisico
cuyas frecuencias/energias son los
ceros de Riemann

Hilbert Polya

S1 existe — Prueba de la Hipotesis de Riemann



Los “ceros” son el espectro de qué cosa?
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Espectro de resonancias del ntucleo de Gadolinium
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El billar de Sinai

Caos clasico:

casi todas las trayectorias recorren toda la mesa
menos unas pocas que son cerradas

Caos cuantico:

Las energias cuanticas son aleatorias



Michael Berry Jon Keating
Reglamento

- Orbitas periddicas asociadas a los primos
- Energias cuanticas asociadas a los “ceros”

Addendum

- El billar es “unidimensional”




¢ El billar de Riemann?




Reglas de construccion

- El “billar” esta en el espacio-tiempo plano

Espejos semireflectantes en las posiciones
n=1, 2, 3, 4,.....y con aceleraciones
a=1,7,1/3, %, ....

Las “bolas” son electrones sin masa

Propiedades

Las orbitas estan asociadas a los primos

En promedio las energias son los ceros de
Riemann “suavizados”. Las energias exactas
no se conocen aun.

- La equivalencia: Aceleracion < Gravedad
implica que el borde del “billar” es
horizonte de sucesos similar al de un agujero
negro!!

- El billar esta “caliente”, tiene una
temperatura de Hawking que varia con la
distancia al horizonte.



conclusion

La Mecanica Cuantica y la Teoria de la Relatividad
pueden ayudar a resolver la Hipotesis de Riemann.

Dios no sélo juega a los dados sino que a veces los
lanza donde nos los vemos (Hawking)

La pregunta es saber donde y como los ha lanzado
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