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. Introduccion: Metrologia y Cuantica.

¢, Qué tiene que ver la Cuantica con la Metrologia?

Cuantica Metrologia

Veremos que la Cuantica es la Teoria Fisica mas ‘metrologica’ que existe.



1. La Medida en Ia Historia de la Humanidad.

ANTIGUEDAD LEJANA: DIOS(ES) COMO MEDIDA DE TODAS LAS COSAS
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1. La Medida en Ia Historia de la Humanidad.

ANTIGUEDAD LEJANA: DIOS(ES) COMO MEDIDA DE TODAS LAS COSAS

LOS DIOSES DEL OLIMPO CAOS
GEA (Wos (El Cielo)
CRONOS (El tiempo) <3 REA (La fertilidad)
1* GENERACION
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El hogar Los cultivos La familia El rayo El mar

2* GENERACION
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El vino El mensajero La sabiduria La caza La belleza




1. La Medida en Ia Historia de la Humanidad.

ANTIGUEDAD LEJANA: DIOS(ES) COMO MEDIDA DE TODAS LAS COSAS
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1l. La Medida en Ia Historia de la Humanidad.

RENACIMIENTO: EL HOMRE COMO MEDIDA DE TODAS LAS COSAS




1. La Medida en Ia Historia de la Humanidad.

RENACIMIENTO: EL HOMRE COMO MEDIDA DE TODAS LAS COSAS

Protdgoras ya decia que "el hombre es la
medida de todas las cosas”



1. La Medida en Ia Historia de la Humanidad.

RENACIMIENTO: EL HOMRE COMO MEDIDA DE TODAS LAS COSAS



1. La Medida en Ia Historia de la Humanidad.

BACON Y GALILEO: EL HOMBRE COMO MEDIDOR DE TODAS LAS COSAS
NACIMIENTO DEL METODO CIENTIFICO

El metodo cientifico

Galileo Galilei

Francis Bacon
(1564-1642)
(1561-1626)

work perfectly but produce unnecessarily complicated equations.



1. La Medida en Ia Historia de la Humanidad.

BACON Y GALILEO: EL HOMBRE COMO MEDIDOR DE TODAS LAS COSAS
NACIMIENTO DEL METODO CIENTIFICO

Del empirismo al racionalismo

l" ,
Roger Bacon Nicolas Copernico Galile@ei Rene Descartes
. 0 1214-1294 ' - . 1473-1543 1564-1642 1596-1650 |



1. La Medida en Ia Historia de la Humanidad.

BACON Y GALILEO: EL HOMBRE COMO MEDIDOR DE TODAS LAS COSAS
NACIMIENTO DEL METODO CIENTIFICO

Leyes y teorias

Induccion Deduccion

Hechos adquiridos Predicciones y
por la observacion explicaciones



1. La Medida en Ia Historia de la Humanidad.

' PHILOSOPHIAE
NATURALIS PRINCIPIA
MATHEMATICA

ISAAC NEWTON



11. La Medida en Ia Historia de l1a Humanidad.
REVOLUCION FRANCESA: NACE LA METROLOGIA MODERNA

Comision de Sabios
del Sistema Metrico Decimal (1789)
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La Revolucion francesa trataba de derribar viejas jerarquias arcaicas y caéticas de la era feudal y rehacer la sociedad teniendo en cuenta los principios igualitarios.

Inspirados por la revolucidn, los cientificos en ese momento querian comenzar con un nuevo y consistente sistema de medicién,
basando las unidades no en mandatos arbitrarios de los reyes, sino en la NATURALEZA



11l. La Medida en la Mecanica Cuantica.

La medida juega un papel mas fundamental en la fisica cuantica
que en la fisica clasica.

Primera ley de Newton Tercera ley de Newton
Inercia . o Ley de accidn l |
i y reaccion. posion

Reaccion

o o L
Segunda ley de Newton
fuerza F=ma

La Medida esta fuera de las Leyes.  Se puede medir con precision infinita



11l. La Medida en la Mecanica Cuantica.

LEYES DE LA MECANICA CUANTICA

La medida aparece explicitamente en las leyes de la Mecanica Cuantica, pero no en las de la Mecanica Clasica

LEY I: “DE LOS ESTADOS” |¥) e H  |¥y) + |Pg) € H

LEY lI: “DE LOS OBSERVABLES” QT = ()

AaES ch‘wnl—: Q‘\Ijn> — q’n|\11n>
: P(gn) = (¥|¥,,)|°
LEY lll: “DE LA EVOLUCION TEMPORAL”
0,
h— |V I+ H(VI
1 atl |

La Mecanica Cuantica es la Teoria Fisica
mas ‘metrologica’ que existe.




11l. La Medida en la Mecanica Cuantica.

Measurement in Quantum Mechanics

00kG

Measuring is equivalent to decomposing down
the system state to its basis states. What are
the basis states for a specific measurement?
What values are obtained in the
measurement?




111. La Medida en la Mecanica Cuantica.

Measurement Problem in Quancum Mechanics

before observation

I':,’\
poton |'___.—} | w > S
) |
Erave

Quantum
U u iwr>

Classical

WEE ) clWal, P(gn) = |(W]W,,))

the act of observing effects the position and n

encigy ol electron



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Revoluciones Cuanticas

La primera revolucion cuantica:

La comprension y aplicacion de las leyes fisicas de la esfera microscopica
Mecanica Cuantica

Resultdé en tecnologias innovadoras tales como el transistor y el laser.

El impacto de esta primera revolucion cuantica en nuestra sociedad dificilmente se puede
subestimar. Ahora, nuestra creciente capacidad para manipular a los efectos cuanticos en
sistemas y materiales personalizados esta allanando el camino para una segunda revolucion

cuantica.



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Revoluciones Cuanticas
La segunda revolucion cuantica:

Nuestra capacidad de manipular los efectos cuanticos en sistemas y materiales
personalizados esta allanando el camino para una segunda revolucion cuantica, que
conduce a la teoria cuantica a nuevas consecuencias tecnologicas.

Dispositivos cuanticos con un rendimiento muy superior y capacidades para la deteccion,
medicion y proyeccion de imagen; para la comunicacion, la simulacion y la computacion.

¢ Metrologia Cuantica
* Sensores Cuanticos
¢ Criptografia Cuantica
e Simulacion Cuantica

e Computacion Cuantica



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Revoluciones Cuanticas

La Primera Revolucion se baso en las propiedades DISCRETAS de
la naturaleza cuantica: los cuantos de energia, momento angular etc.

A Atom Quantum Jgsephson
dot junction

l 7 gV
) E=0
l Excited States «\_Shy

E ;
E=0 \
Ground State

La Segunda Revolucion se basa en el PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
de los estados cuanticos donde se almacena informacion y una
consecuencia es el Entanglement.

Energy




1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Areas Fundamentales de Trabajo

e Metrologia Cuantica
eSensores Cuanticos
Complejidad

e Criptografia Cuantica

eSimulacion Cuantica

e Computacion Cuantica



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Metrologia Cuantica

Estudio para realizar mediciones de alta resolucion y altamente
sensibles de parametros fisicos utilizando la mecanica cuantica,
especialmente explotando el entrelazamiento cuantico.

Lattice potential 5p
T T
Probe intensity

n-polarized

1,560 nm

1 % 12,0)

SO =T I.. 5S1/2
) =1,0)

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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780 nm

Feedback
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To cavity
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1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Metrologia Cuantica

Pregunta Clave: ;como la precision, es decir, la varianza de la estimacion del
parametro, escala con el numero de particulas N o repeticiones del experimento?

Los interferometros clasicos no pueden superar el limite de shot-noise

(A0) > &

La metrologia cuantica puede alcanzar el limite de Heisenberg dado por

(D6)° > 5



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Metrologia Cuantica
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1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Metrologia Cuantica

Aplicacion importante: la deteccion de radiacion gravitacional con
proyectos como LIGO. Las mediciones de distancia de alta precision deben
realizarse con dos masas muy separadas.

LIGO - A GIGANTIC INTERFEROMETER

GRAVITATIONAL WAVE BLACK HOLE SPACETIME

MIRROR .' ; ] The ligh[ MIRROR

waves bounce

.
and return:

A “"beam splitter” splits the
light and sends out two
identical beams along the
4 km long arms.

A gravitational wave affects the
4 interferometer’'s arms differently;
Laser light is sent into when one extends the other contracts
the instrument to as they are passed by the peaks and
measure changes in G troughs of the gravitational waves.
the length of the two

arms. Normally, the light returns unchang-
ed to the beam splitter from both
arms and the light waves cancel
each other out.

LIGHT WAVES
CANCEL EACH
- ><>O( | OTHER OUT

BEAM SPLITTER LIGHT DETECTOR

If the arms are disturbed by a LIGHT WAVES HIT
gravitational wave, the light waves .W) ) I THE LIGHT DETECTOR
will have travelled different distan-

ces. Light then escapes through the  geam SPLITTER  LIGHT DETECTOR
splitter and hits the detector.

Illustration: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences




1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Metrologia Cuantica

El problema de la constante de Hubble crece hasta las 4.4 sigmas actuales de
discrepancia

T T T I T l T ' Ll Ll 1 I 1 1 Ll I I 1 1 I 1 -1 I 1

Aw,=—0.08,Aw,=—0.8
_?—’

A N y=+0.4

: A QK=—OO1
NEW 5 ! ’

DM%—U,G=1O_33m GeV-'em?:

Early DE,z=10*0Qgp=0.07
: >

i 4 40 : :
Early “ > Late
: : : Here :
Planck18+ACDM : ®

———

Gaia DR2,HST 7 (R18a,b: SHOES)
BAO+BBN 24 ot

SN la NIR (DJL17,CSP B18)

BAO+ACTPol,SPT,WMAP
—— . .
HOLICOW—4 I‘enses (Birrer18)

rg+ inverse ladder
®

R16 ‘SHOES)

Reanalysis of R.16 (C16,FK17,FM18)

L L 1 I L 1 L l 1 L 1 I 1 1 1 l 1 1 1 I 1 1 1 l 1

64 66 68 70 72 74 76
Hy (km s™" Mpc™)

Las estimaciones del valor actual de la llamada constante de Hubble (Ho) dependen del método de medida. La extrapolacion al momento

actual usando datos cosmolégicos (Planck18 + ACDM), Ho = 67.4 + 0.5 km/s/Mpc, difiere a 4.4 sigmas (99.999%) de la estimacién mediante
la escalera de distancias usando cefeidas y supernovas la, Ho = 74.03 = 1.42 km/s/Mpc.



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Metrologia Cuantica
Se empieza midiendo distancias con altisima precision ...

Y se termina determinando el Modelo Cosmoldégico del Universo

¢ modificar el modelo cosmologico?

(Planck18 + ACDM), Ho = 67.4 = 0.5 km/s/Mpc

H

Ho = 74.03 + 1.42 km/s/Mpc (cefeidas y supernovas la=

HISTORY OF THF | INIVERSF

Jenergia oscura es dinamica?



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

* Metrologia Cuantica

HiE E

BIPM Bienvenue sur le serveur internet du BIPM Lhecy :
Welcome to the BIPM internet server o auBSFIF \ BN

El Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) es el responsable de definir el S| de unidades.
Desde 1967, el segundo has sido definido en funcion de la frecuencia de resonancia del atomo de cesio:

El segundo es la duracion de 9192631770 periodos de la radiacion correspondiente a la
transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de cesio 133.




1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Reloj Optico con Légica Cuantica
Una de las primeras aphcauones ‘reales’ de la

Los relojes atomicos eran hasta el momento los mas precisos y los
mejores patrones de frecuencia conocida:
tipicamente |s en 30 millones anos

Se utilizan como:

i/ patrones primarios para servicios internacionales de distribucion
de tiempo,

ii/ para controlar la frecuencia de onda de las emisiones de television,
iii/ en los sistemas mundiales de navegacion por satélite como el GPS.



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

* Metrologia Cuantica

La precision de un reloj atomico depende de la anchuray la
frecuencia intrinseca de la transicion electronica. Las frecuencias mas
altas y las lineas estrechas aumentar la precision.

Relojes con lones Atrapados

Al* Laboratory @ NIST/Boulder

February 2005



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.
Relojes con lones Atrapados

Medidas con Logica Cuantica

Debido al fuerte acoplo entre los iones y los modos vibracionales, hace que el enfriamiento por
laser del ion ‘logico’ (Mg o Be) se transfiera por simpatia (proximidad) al ion ‘espectroscopico’ (Al).

Usando protocolos de computacion cuantica, la informacion sobre el estado interno del ion
espectroscopico (Al) despues de sondear su transicion puede ser fielmente transferido al ion logico
(Mg o Be), en donde esta informacion puede ser detectada con eficiencia casi del 100%.

probe transfer detection

Esta técnica espectroscopica es particularmente prometedora para iones con transiciones ciclicas en el rango del ultravioleta donde no hay fuentes laser disponibles,
y para iones atomicos o moleculares con una estructura muy compleja de niveles atdmicos/moleculares (con muchos canales posibles de desexcitacion.)



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Al*/Hg* Comparison

s

—
ol

—
o
(&)

Allan Deviation
ol

f /1, -1.052 871 833 148 990
Al Hg

10 20
measurement number

Al*: 2.3x10-17 systematic uncertainty

First comparison of
frequency standards
at the 17" digit

T. Rosenband et al., Science 319, 1808 (2008) Boulder




1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Que Significa 107

1:100,000,000,000,000,000

o0x better than Cs fountain clocks

1 s deviation in 3 billion years

1st order Doppler shift: 3 nm/s or 300 um/Jahr

Distance measurement earth-sun to 1/100 of the
diameter of a hair

150 million kilometer

100 um




1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

History of Clock Uncertainties

14
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courtesy: T. Rosenband



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Laboratorio de Metrologia Cuantica C = M D\,
—il S=—

CENTRO ESPANQL
DE METROLOGIA

SITIO EN CONSTRUCCION!

\ Esta seccion estaré funcionando
muy pronto,

T

. POR FAVOR, VISITENOS MAS TARDE!




1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.
Kilo Cuantico

El artefacto: International Prototype of the Kilogram (IPK)




11l. Revision del SI basada en Ctes. Fundamentales.
El kilo IPK, le Grand K o Big K

La Mecanica Cuantica pone a dieta al IPK kilo patron

THE UNSTABLE KILOGRAM

The kilogram is currently defined by a lump of platinum-iridium, stored in a vault
near Paris. Because objects can easily lose atoms or absorb molecules from the
air, using one to define an Sl unit is problematic. Compared to the prototype,
some official copies have gained at least 50 micrograms over a century.

Official copies
— K1 — 32

% — 8(41) 47
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1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
onature




11l. Revision del SI basada en Ctes. Fundamentales.

El kilo IPK, le Grand K o Big K

El IPK es muy coqueto: aunque gane o pjerda peso ...
siempre tiene el mismo, POR DEFINICION!

THE UNSTABLE KILOGRAM

The kilogram is currently defined by a lump of platinum-iridium, stored in a vault
near Paris. Because objects can easily lose atoms or absorb molecules from the
air, using one to define an Sl unit is problematic. Compared to the prototype,
some official copies have gained at least 50 micrograms over a century.

Official copies
— K1 — 32
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1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.
Kilo Cuantico

Una razon importante para el cambio es que Big K no es constante. Ha perdido alrededor de 50
microgramos (aproximadamente la masa de una pestaiia) desde que se creo. Pero, de manera
frustrante, cuando Big K pierde masa, sigue siendo exactamente un kilogramo, segiin la definicion
actual.

Cuando Big K cambia, todo lo demas tiene que ajustarse. O incluso peor: si se robara Big
K, nuestro sistema mundial de medicion de masas seria arrojado al caos.

En un mundo donde todo parece estar siempre en movimiento, estos cientificos ahora se
han asegurado de que el kilogramo nunca cambie.



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

El kilo

Detras de su definicion esta una ‘constante universal’:
La constante k de Planck y la Mecanica Cuantica

El kilogramo, simbolo kg, se define al fijar el valor numérico de la constante de Planck, h,
en 6, 626 070 15 107-34, cuando se expresa en la unidad J s, igual a kg mA2 sA-1,
Donde el metro y el segundo se definen en funcionde cy AVCS

Esta definicion equivale a la relacion exacta

h = 6,62607015 x 107°* kg m? s™! 4e donde

hAVCS

2

h
ko — %5 =1,475521... % 10%"
5 (6, 62607015 x 1034> BT



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Kilo Cuantico

La balanza Kibble es una maquina increiblemente complicada y hermosa
que compara la potencia mecanica con la potencia eléctrica.



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Kilo Cuantico

. Qué hace la balanza de Kibble ahora que esta definida la constante de Planck?

El kilogramo ahora esta definido por la fisica fundamental del universo,
no por una maquinacion humana.



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Triangulo Cuantico Metrologico

El Sector Eléctrico del Sl es el mas cuantico de todos




1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Triangulo Cuantico Metrologico

La redefinicion de las unidades SI: representar las unidades eléctricas
directamente mediante estandares cuanticos eléctricos.

Jascphson

Single-electron
fransport

Se puede obtener informacion fundamental sobre posibles correcciones de estas relaciones a través
de pruebas de consistencia que combinan el efecto Josephson y el efecto Hall cuantico junto con el
efecto de transporte de un solo electron (SET).



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Triangulo Cuantico Metrologico

La redefinicion de las unidades SI: representar las unidades eléctricas
directamente mediante estandares cuanticos eléctricos.

Jascphson

Quantum Hall

Effect

Single-electron
fransport

Si1 tal experimento se realiza con una incertidumbre relativa de menos de aproximadamente una parte en un
millon, esto tendra un impacto en la comprension de los efectos cudnticos eléctricos y, por lo tanto, asegurara
aun mas los cimientos del futuro sistema de unidades SI basado en constantes fundamentales.



1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revolucion.

Triangulo Cuantico Metrologico

The Metrology Triangle

ospphson
effect

=m(hlZ e)

Single charge
tunneling

I = ngf
g=eore

Cuando el amperio se redefine en términos de e, los tres componentes de la ley de Ohm finalmente se
interconectaran formalmente solo por dos constantes fundamentales: h y e. Los cientificos podran usar el
Triangulo de Metrologia Cuantica (la ley de Ohm en términos cuanticos) para verificar los valores de corriente,
voltaje y resistencia usando dos unidades para determinar el valor de la tercera. Eso revelara, por ejemplo, si la
constante de Josephson realmente es exactamente igual a 2e / h. Cualquier discrepancia tendria un gran impacto
en la metrologia eléctrica, sin mencionar la teoria cuantica en si misma.
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1V. Tecnologias Cuanticas: Segunda Revoluc
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V. Conclusiones.

LA METROLOGIA TIENE UNA DOBLE MISION:

1) MANTENER LOS PATRONES DE LAS UNIDADES Y SUS DEFINICIONES COMPATIBLES CON LAS
LEYES ACTUALES DE LA FISICA

| FISICA CUANTICA

explica el

COMPORTAMIENTO

EFECTO
- ONDULATORIO F
MECANICA FOTOELECTRICO DE LA MATERIA
FISICA

COMPORTAMIENTO

TEORIA DEL gracias a la

CLASICA - CORPUSCULAR
ELECTRO EFECTO
=/ COMPTON DE LA LUZ
FISICA e gracias CUANTIZACION |
MECANICA ala DE LA ENERGIA
EISICA CUANTICA EOTONDE |
MODERNA TEORIA DE LA EE‘:ET Iéﬁ?}?{%%ggg PRINCIPIO DE
RELATIVIDAD se basa e m 03

base de la

TEORIA RADIACION
CUANTICA | |DEL CUERPO| MECANICA

DE :Pll;ﬁNCK NEGRO CUANTICA




V. Conclusiones.

LA METROLOGIA TIENE UNA DOBLE MISION:

1) MANTENER LOS PATRONES DE LAS UNIDADES Y SUS DEFINICIONES COMPATIBLES CON LAS
LEYES ACTUALES DE LA FISICA

CADENA DE TRAZABILIDAD
v
Se calibracon
. Pesa patrén l@
Se calibracon
A //
. Pesa del C.E.M | Josephson
Se calibracon éR X unction anay
u beamsplitter voltage
‘ Pesa del .LN.T.A fixed Siderd
== reflector
Se calibracon [~=2) integrating
ﬁ . Pesa del L.C.U.PV. T !
coil position - adjustable
, and velocity |-..--»----4 current
@ d measurement feedback source

N

Balanza del usuario final (comercio)



V. Conclusiones.

LA METROLOGIA TIENE UNA DOBLE MISION:

2) MEDIR CON CADA VEZ MAYOR PRECISION ABRIENDO NUEVAS PUERTAS A
NUEVAS LEYES DE LA FISICA

3 /.\ . B
) o (1)
/ &
4 de)
—(ZT;J
S — Minimilse

-\ ~J
Il‘\ ‘)l 4 -
f
—— A 1 about her »
Limit: H(R)+H(S) = l()h;l; result End.‘ap ion trap

Femtosecond optical
frequency comb
A B
rtially entangled (1) /
) :
_) 1
% da| = ﬁ

Laser 1

1

|

Alice-Bob system
eeeeeee

New Limit: H(R|B)+ H(S|B) > lnggl + H(A|B)
2




V. Conclusiones.

Las unidades fisicas ahora estan definidas por la
fisica fundamental del universo,
no por una maquinacion humana.

Pero las constantes fundamentales del Universo,
. De quién son una maquinacion?
JPorqué son las que son? ;Y hasta cuando?
HEMOS LLEGADO A LA PREGUNTA MAS
FUNDAMENTAL DE LA FISICA

Por eso la Metrologia realmente va mas alla
de mantener los patrones de medida.
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Por eso el CEM tiene que ser un Instituto de Investigacion

CENTRO ESPANOL
DE METROLOGIA

OPI = Organismo Piblico de Investigacion



Por el momento, eso es todo!

Muchas gracias por la atencion

FIN



