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There is nothing new to be discovered 
in physics now. All that remains is more 

and more precise measurement 

Falsely  attributed to Lord Kelvin (1900)

By the turn of the XX 
physics was in  state of 
placid complacency 



Radiaci—n del cuerpo negro  

Max PlanckÕs ÒQUANTAÓ EinsteinÕs ÒPHOTONSÓ 

Photoelectric effect  

pero, algunos experimentos 
escapaban a cualquier 
explicaci—n razonableÉ  
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pero, algunos experimentos 
escapaban a cualquier 
explicaci—n razonableÉ  

Niels BohrÕs ATOM 

É y tras una intensa dŽcada 
de debate naci— la 
mec‡nica cu‡ntica .



Can nature possibly be so absurd as it seemed to us in these 
atomic experiments? 
!  Werner Heisenberg

ÒGod does not play dice with the universe.Ó  
!  Albert Einstein

ÒI don't like it, and I'm sorry I ever had 
anything to do with it.Ó  
!  Erwin Schršdinger

"Anyone who is not shocked by 
quantum theory has not 
understood it."  
!  Niels Bohr

 "If you think you understand 
quantum mechanics, you don't 
understand quantum mechanics.Ó 
!  Richard Feynman
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El proceso de medida: 

Ñ Los resultados son fundamnetalmente aleatorios 
     (la teoria solo predice probabilidades) 
Ñ Es invasivo: el estado cambia dr‡sticamente tras la med ici—n  
    ( colapso  de la funci—n de onda),

Principios b‡sicos de la teor’a cu‡ntica
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Stop telling 
God what to do!

God does not 
play dice.

Principios b‡sicos de la teor’a cu‡ntica



Principio de superposici—n 

Filtro polarizador

Mi primer Qubit (moneda cu‡ntica) 
La Polarizaci—n de un fot—n
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Principio de superposici—n 

PARTêCULA EN UN POZO DOBLE 
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Principio de superposici—n 

ESTADO DEL ELECTRîN  EN UN ç TOMO
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Principio de superposici—n 
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Entrelazamiento (correlacions cu‡nticas) 

Principios b‡sicos de la teor’a cu‡ntica
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Consolidaci—n de la FêSICA CUçNTICA: la cu‡ntica empieza a penetrar otros campos 

Éy con predicciones de hasta 14  d’gitos de precisi—n.

Aplicaciones   

Ð Laser: CDs, positioning, surgery, internet 

Ð Transistores, electr—nica, circuitos integrados 

Ð NMR1 era  REVOLUCIîN  C UçNTICA



Pasaron muchas dŽcadas en las 
que el  Òshut up and calculateÕÓ
convivi— conÉ

hasta.. que en los 70Õ un 
grupo de f’sicos 
ÔoutsidersÕÉ



2a  REVOLUCIîN  C UçNTICA

C
om

un
ic

ac
i—

n

S
im

ul
ac

i—
n

C
om

pu
ta

ci
—

n

S
en

so
re

s

!  Computaci—n cu‡ntica 

!  Comunicaci—n cu‡ntica 

!  Sensores cu‡nticos 

!  Simuladores cu‡nticos 

Todas vinculadas con el  

procesamiento y la transmisi—n de 

INFORMACIîN
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ÐComputaci—n cu‡ntica: explora el poder 
de c‡lculo de los sistemas cu‡nticos y 
sus ventajas respecto a los ordenadores 
cl‡sicos 

ÐSimulaci—n cu‡ntica: utiliza sistemas 
cu‡nticos controlados dise–ados para 
reproducir y estudiar fen—menos f’sicos 
extremadamente complejos, 
inabordables para los ordenadores 
cl‡sicos.

Computaci—n y simulaci—n cu‡nticas

@BCN



Promesa: resolver ciertos problemas en muchos menos pasos que los algoritmos cl‡sicos. 
(cambio de paradigma computacional) 

Ventaja cu‡ntica NO es universal; demostrada o prevista en: 

!   Factorizaci—n (algoritmo de Shor) !  rompe cifrados cl‡sicos 

!   Bœsqueda no estructurada (algoritmo de Grover) !  acelera bœsquedas y optimizaci—n. 

! Simulaci—n de sistemas cu‡nticos !  dise–o de f‡rmacos y materiales biocompatibles 
(comprender mecanismos moleculares!) 

! Machine learning cu‡ntico ! an‡lisis de datos gen—micos, medicina personalizadaÉ 

! Optimizaci—n cu‡ntica !  planificaci—n de tratamientos o gesti—n de recursos sanitarios. 

Ventaja Ôpr‡cticaÕ vs complejidad algoritmica: para ordenadores NISQ o hibridos.  

ÒQuantum Inspired algorithmsÓ



Explora c—mo transmitir y proteger 
informaci—n de forma segura y 
eficiente aprovechando los 
principios cu‡nticos. 

¥  Futuro cercano: QKD punto a 
punto. 

¥  Futuro lejano: internet cu‡ntica

Comunicaci—n Cœantica



Sensores Cu‡nticos

La metrolog’a o sensado cu‡ntico:  c—mo gestionar el ruido 
inherente a la medida cu‡ntica y aprovechar fen—menos 
cu‡nticos  para medir magnitudes f’sicas como los campos 
magnŽticos, elŽctricos o gravitatorios, as’ como el tiempo o la 
temperatura, con precisi—n extrema, superando los l’mites de 
los sensores cl‡sicos.
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El ruido cu‡ntico impone 
un limite fundamental en 
la precisi—n.

Sensores Cu‡nticos HEALTH   
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Metrolog’a cu‡ntica:  
aprovechar efectos 
cu‡nticos para realizar 
mediciones  ultra precisas.



Resoluci—n mejorada a nivel celular y molecular 

Menor exposici—n a la radiaci—n para los pacientes y 
muestras 

Mayor sensibilidad para detectar biomarcadores y 
enfermedades en etapas tempranas 

Capacidades de imagen en tiempo real para procesos 
biol—gicos (din‡mica)

Sensores Cu‡nticos HEALTH   

(futuro cercano)



Las joyas de la corona de los 
sensores cu‡nticos para la medicina.

Magnet—metros at—micos 
Centros NV (Diamante)
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RMN/IRM Convencional Magnet—metros At—micos Centros NV (Diamante)

Magnitud de campo 
mag•ntico

! 0,1 T nTÐ" T " TÐT

Principio de detecci—n Inducci—n (voltaje ~ " )
Lectura —ptica de espines en 

vapor at—mico
Lectura —ptica de precesi—n 

de espines

Escalado de sensibilidad Proporcional a la frecuencia de Larmor
Independiente de la 

frecuencia
Independiente de la 

frecuencia

Sensibilidad t’pica 10##$Ð10##$ T (a alto campo) 10##% T (volumen) 10#&Ð10##% T (local)

Resoluci—n espacial 100 " mÐmm mm
nmÐ" m (espines individuales, 

micro-RMN)

Temperatura de operaci—n Frecuentemente criogŽnica Ambiente Ambiente

Infraestructura Im‡n grande, criogenia Compacta, sin criogenia Compacta, sin criogenia

Sensibilidad en frecuencia AC cerca de Larmor DC a kHz (vectorial) DC a kHz (vectorial)

Aplicaciones t’picas RM cl’nica, RMN convencional
RM de campo ultrabajo, 

biomagnetismo
Nano-RM, RMN de 

molŽculas individuales

Principales limitaciones Tama–o, coste, estabilidad de campo Blindaje, tama–o de celda
Ruido superficial, volumen 

peque–o



! Menor exposici—n a la radiaci—n para 
los pacientes y muestras 

! Mayor sensibilidad para detectar 
biomarcadores y enfermedades en 
etapas tempranas 

! Imagen en tiempo real para procesos 
biol—gicos (din‡mica) 

! Detecci—n a escala subcelular y 
pruebas cl’nicas r‡pidas 

! RMN de  una sola cŽlula o molŽcula: 
an‡lisis estructural de prote’nas, 
descubrimiento de f‡rmacos (NV) 

! Termometr’a intracelular con 
nanodiamantes NV





Sensor de virus de ARN basado en 
centros NV.

Termometria fot—nica

LAB ON A CHIP



ÒGHOST IMAGINGÓ

%UK company Digistain: conventional silicon cameras, whilst at the same time being able to 
access the rich chemical information available from infrared measurements.
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1-2 qubits apps 

Quantum Simulators

Quantum ÔInternetÕ

Quantum Sensors


