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Mecanica cuantica y sus origenes

El padre de la mecanica cuantica:

United Nations General Assembly
Declaration of 2025 as the

Max Planck es considerado el padre de la
mecanica cuantica.

INTERNATIONAL YEAR OF
Quantum Science
and Technology

88th Plenary Meeting of the 78th General Assembly

June7,2024
Adoption of Draft Resolution (A/78/L.70)

En 1900 propuso que la energia se emite en
pagquetes discretos llamados “cuantos”, idea
gue rompiod con la fisica clasica y dio origen a
la teoria cuantica.

e
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Mecanica cuantica moderna

Ok
. Luego, Einstein, Bobhr,
Heisenberg y Schrodinger
desarrollaron la mecanica
cuantica moderna, pero el
punto de partida historico

fue la propuesta de Planck.
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Premios Nobel de los Cientificos de Solvay, 1927

Cientifico

Albert Einstein
Niels Bohr
Marie Curie

Max Planck

Werner
Heisenberg

Erwin
Schrodinger

Paul Dirac

Louis de Broglie
Wolfgang Pauli
Max Born

Hendrik Antoon
Lorentz

Afio del Nobel  Area
1921 Fisica

1922 Fisica

1903 (Fisica) / 1911 Fisica /
(Quimica) Quimica

1918 Fisica
1932 Fisica
1933 Fisica
1933 Fisica

1929 Fisica
1945 Fisica
1954 Fisica

1902 Fisica

Motivo principal
Descubrimiento del efecto
fotoeléctrico

Investigaciones sobre la estructura
del atomo

Radiacion; descubrimiento de
polonio y radio

Descubrimiento de los cuantos de
energia

Creacion de la mecanica cuantica

Desarrollo de la ecuaciéon de onda

Nuevas formas productivasde la ~ *°
teoria cuantica

Descubrimiento de la naturaleza
ondulatoria del electron

Principio de exclusion de Pauli

Interpretacion probabilistica de la
funcion de onda

Influencia del magnetismo sobre la
radiacion

17 de los 29 participantes de Solvay 1927 fueron
Premio Nobel.

La conferencia reunio mas premios Nobel por metro
cuadrado que cualquier otro evento cientifico en la
historia.

Muchos premios se otorgaron después de 1927,
confirmando que Solvay reunio talento en el momento
exacto de ruptura cientifica.

Varias contribuciones premiadas son la base directa de
la fotdnica, semiconductores, laseres y tecnologias
cuanticas modernas.
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Los 3 cientificos que ganaron
el Nobel de Fisica 2025 por
hacer que "las extranas
propiedades del mundo

lecho, 2 cuantico" funcionen en un

\4. chip

Union de Josephson.

Superconductor

Par
CINAAR \\/\/\/\/\,
L O( pel
/ Par
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( ooper

Superconductor

Michel H.
Devoret

“for the discovery of macroscopic quantum
mechanical funnelling and energy quantisation
In an eleciric circult®

https://www.bbc.com/mundo/articles/clyd77In4pmo

-
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Fundamentos

. Qué es la mecanica cuantica?

Rama de la fisica que describe el comportamiento de sistemas muy pequenos (atomos,
electrones y fotones), donde ya no aplican las reglas clasicas.

Las particulas pueden comportarse como ondas, estar en varios estados a la vez
(superposicion) y presentar conexiones a distancia (entrelazamiento).

Solo podemos predecir probabilidades de encontrarlas en ciertos lugares o energias.

Analogia simple: Como una moneda en el aire: mientras gira no es solo “cara” o “cruz”, sino

ambas posibilidades. Al observar, se define.
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Fundamentos

Para que sirve

Gracias a esto existen
Los laseres
Los chips de las computadoras
La fibra Optica
La resonancia magnética nuclear
Las computadoras cuanticas o supercomputo

En general explica el comportamiento extrano pero real del mundo
microscopico, del cual depende toda la tecnologia moderna.
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Efecto fotoeléctrico

* La luz puede arrancar electrones de un metal. (idea
propuesta por Albert Einstein).

* Laluz formada por fotones, paquetes de energia.

PHOTOELECTRIC EFFECT
* Un foton con suficiente energia choca contra una superficie

de un metal. ; f f
* Puede sacar (expulsar) un electrén del metal. El
Electrons

» Si el foton no trae suficiente energia, aunque la luz sea muy
intensa, no saldra ningun electron.

suojoyd

DEMOSTRACION DE QUE LA LUZ NO SOLO SE COMPORTA coOMO ONDA SINO TAMBIEN COMO PARTICULA.
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Efecto fotoeléctrico

* Cuando un foton incide sobre un metal puede arrancar un electron solo si tiene suficiente

ENFrela. h=constante de Plank
* Energia del fotén hc v=frecuencia de la luz
Ef — h}/ _ — A =longitud de onda
A c= velocidad de la luz

v,= frecuencia umbral

L K...x = €xceso de energia

Qﬁ — hl)[] e= carga del electrén
V, = Voltaje de frenado

Ef>¢ Kméx:Ef—é
Kpix = hv — ¢

* Funcion de trabajo del metal

* Energia cinética del electron emitido

* Relacion con la corriente de frenado

K' :ev BV:hU—¢

10 ANIVERSARIO



(/ CONGRESO NACIONAL DE
Educa Clon ‘ % NACIONAL O XKD @ Fisica Cuantica del TecNM
Secretaria de Educacién Publica “REVOLUCYON CUANTICA: 100 AROS TRANSFORMANDO LA REALIDAD”

Efecto fotoeléctrico

Es cuando la luz libera electrones de un metal, pero solo si la luz tiene la frecuencia (energia) adecuada.

Red photon  Violet photon Light

(A =700nm) (A =420nm) Emitted electrons (—)
Emitted electron 4 Z Anode (+) Experimental results

(violet light)

ed

-y _— Metal cathode

emitt

2 ——Vacuum tube

g Classical J

o] e e 227

s predictions __-=7

o LA

Z w Pt ~
e 4 4 & .4 & ozitt % Experimental results o o
Current indicator [o2227 (red light) ® > @
1= + = O Q ’
Sodium metal in a vacuum - Intensity of light striking cathode q‘ Op °
(a) (b) (c) ® ® ¢ ° »

Con esto se puede concluir que la energia, la luz, y la material

tienen un comportamiento discreto.
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Analogias a Iéseres

Recordando
Max Planck propuso que la energia se emite en paquetes discretos. B(V) = 3o
N
3A E
En un laser, los electrones solo ocupan niveles de energia especificos y emiten fotones ' ot en P
M ransition (Decay
al saltar entre ellos, con energia. e[
E=hv g 27 ) Metﬁﬁbm
5 foe
g P%ﬁ’pciﬁlg TraL:;ﬁruns
Lﬁ 1-\M“ REI_{/FEMSnm
Esto produce luz monocromatica, coherente y direccional: no es una emision continua, Re =697 m
sino cuantizada. ol Sroung o

Diagrama energético de un laser
(ej. Ruby)

Analogia:

Un laser no es como una linterna continua, sino como un interruptor: o emite a una
frecuencia exacta o no emite. Por eso la luz laser es monocromatica, coherente y
direccional: resultado de la cuantizacion propuesta por Planck.
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Analogias a fibras opticas

En una fibra optica solo se propagan ciertos modos y longitudes de onda. Igual
gue un atomo solo acepta energias permitidas, la fibra acepta modos guiados y
ventanas espectrales, mientras que otros estados se pierden.

En general:

Laser + fibras opticas

El mundo cuantico (Plank)
Energia en escalones

Solo saltos permitidos

Luz coherente Modos de un resonador dptico

-
20
»

»e
»
02

N (D)
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Que nos dice todo esto

De esta idea central,
SIN LA CUANTIZACION DE LA ENERGIA DE PLANCK

No existiria una explicacion y funcionamiento de los laseres
No habria telecomunicaciones por fibra

No podriamos tener sensores interferometricos, Fiber Bragg Grating,
No fuentes coherentes estables.

ANIVERSARIO




(/ CONGRESO NACIONAL DE
EdUCBClOﬂ ‘ ﬁum @ Fisica Cuantica del TecNM

Secretaria de Educacién Publica “REVOLUCION CUANTICA: 100 AROS TRANSFORMANDO LA REALIDAD"

Ingenieria de la luz
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Iniciaremos con estas pregunta/respuesta?

Optics everywhere

e iQue es la luz?

@ Celebrate The International Year of Light in 2015 with SPIE - Spanish ... ~»
Compartir

Es una ondas electromagnética y también
puede describirse como particula llamada
fotones.

Transporta energia, se propaga a gran velocidad
en el vacio, permite la vision, y es base de
fendmenos fisicos, quimicos y tecnoldgicos
fundamentales. PRy un

MAS VIDEOS

B £ Youlube {2

https://www.youtube.com/watch?v=Jijw VK gkwgzs
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De que manera se puede comprender a la luz

Propiedades de la luz

o Intensidad de la luz (atenuacidon o amplificacion)

o Frecuencia

o Longitud de onda

o Fase Analizar como la luz se refleja,
o Direccion de la propagacion refracta y forma imdgenes para
o Polarizacion entender su comportamiento y
o Birrefringencia aplicaciones

Fibra optica, puede medir en base a lo que detectan utilizando
interferometria, absorcion reflexion, dispersion, efectos no-lineales, etc.

17 ANIVERSARIO



I

CONGRESO NACIONAL DE
Educacion | e Fisica Cuntica del TecNM

Secretaria de Educacién Pablica REVOLUCION CUANTICA: 100 AROS TRANSFORMANDO LA REALIDAD'

Espectro a medir
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Fundamentos de comunicaciones con FO

VENTAIJAS
- Standard single-mode fiber _ =~
Para gue sirve %6 T Agtonuation <s~mn~vs?wmg/" @ Gran capacidad de
= 0.5 (Generic fiber) P - ::;a“z:drc;llc:'l;p(gg'?;‘ N g |nformaC|On
s Electrical to optical © el .
n_ ] comar e W i Altas tasa y largas distancias
Microphone Fiber optic link g 03 778 Shiteed fber 3 de comunicacion.
i:’ o - f::;u.rwoat{e's;?:;lw:’)nm 7 _wi;: Inm ne I t f .
. . i S une a interferencias.
Speaker T ™ W L Resistente a corrosion.
—-0-9— Attenuation
""" ks e Ligeras y compactas.
Transmisor: Convierte una sefial en luz y lo envia Mayor seguridad.
Receptor: Captura la luz y la convierte de nuevo en

senal eléctrica
La fibra dptica: Medio para transportar a la luz
Los conectores: Unen los cables (del transmisor a receptor)

19 ANIVERSARIO
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Principio de operacion de una fibra 6ptica
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Fibras opticas

Instrumento, componente, o guia de onda para aplicaciones.

Materlal n para A = 598,3 nm
Aire (D ©C) 1,00029
Reflexion total interna: ocurre cuando la luz pasa de un medio con Oxigeno (0 °C) 1,00027
mayor indice de refraccién a otro con menor indice vy, al llegar a cierto FQua (28 o
Y Etanol (20 °C) 1,362
angulo, la frontera actua como un espejo que devuelve toda la luz al Benceno (20 °C) 1,501
) ) Hielo (0 °C) 1,310
Interior. Vidrio comdin (20 ©C) ~ 1,51
Vidrio de cuarzo (20 =C) 1,459
Poliestireno (20 =C) = 1,59
Zafiro (20 °C) 1,769
Diamante (20 “C) 2417
}’
.l'-'2 '
Mz .
n 4 E = KR
) . 9
[n1sm 8, = n,sin 92] .

Ley de Snell
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Modos de propagacion en fibras 6pticas
P00
LHONO)

A YN
LPy, \ j L, .b " LPy;

1MV A
W @

leerentes modos de la luz
en una fibra multimodo

Experimental Numérico ANIVERSARIO
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Mateméticamente se obtienen

Para que Sirve

_ Distribucion de Intensidad radial (normalizada a |la misma potencia)

\ de algunos modos de bajos-ordenes en una fibra de indice

\ escalonado para V/=8. Note que algunos modos de alto orden
tienen una gran fraccidon de potencia en el revestimiento

dr2 r dr =4 J

i Ecuacion de Maxwell y las aplicamos en coordenadas
cilindricas (r, ¢, z), la fibra tiene simetria circular, se obtiene

J, ecuacion de onda radial.

ANIVERSARIO



Secretaria de Educacién Publica “REVOLUCION CUANTICA: 100 AROS TRANSFORMANDO LA REALIDAD'

7, CONGRESO NACIONAL DE
EducaClon | ??)m?f““ Fisica Cuantica del TecNM

Fundamentacion de sensado con FO

la energia no varia de manera continua, sino en pasos discretos.
De forma similar, un sensor no mide directamente temperatura, esfuerzo o indices, sino
cambios de fase.

En un MZI |a fase si cambia de forma continua, pero la informacion util solo aparece al cruzar
ciertos valores: cada 2m surge una nueva franja de interferencia.

Analogias:
Mecéanica cuantica Ocurre en un MZI de fibra
Energia cuantizada Fase se observa en multiple de 21
Saltos entre niveles Pasos entre franjas
Estados permitidos Maximos y minimos de interferencia
Estados prohibidos Regiones sin cambio distinguibles

El sensor no percibe el mundo como una rampa continua, sino en escalones.
Un interferometro en fibra traduce magnitudes continuas en eventos discretos de

interferencia, del mismo modo que la naturaleza cuantica traduce la energia en cuantos. .
24 ANIVERSARIO
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Sensor de fibra 6ptica tipo adelgazado (Tapered)

El sensor tipo 'adelgazado' reduce progresivamente el diametro de la fibra en una zona
1 s 1
( WaISt )' Beamsplitter

Laser Mirror
- O Interference

Fringes

e Aumenta el campo evanescente, permitiendo interaccion con el medio externo. oo

A0\

Sample Beamsplitter

e Importancia: alta sensibilidad a variaciones de indice de refraccion.

MZI en libre espacio y
patrones de interferencia

e Usos: sensores quimicos/bioldgicos, deteccién de gases, monitoreo ambiental, deteccion de

contaminantes. :< Taper fiber region X :
SMF I I | SMF
GRaamg o K:L
Laser—yc Core : nz | 'b | :Core :0
: : Waist ' <—>:
MZI todo fibra 6ptica Taper - down Taper - up
region region
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Fibras adelgazadas

—— Taper 1
——- Taper 2
—— Taper 3
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o
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Aplicaciones reales

Deteccion de
fuego en areas
de peligroy en

tuneles

Monitoriando
temperatura
superficial

Examinando Busqueda

temperatura d it

en cables de N
poder 63>
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Conclusiones y comentarios

La Optica y la cuantica en México enfrenta retos tecnoldgicos vy
cientificos, y a su vez baja vinculacion, pero existen amplias
oportunidades.

Es un campo estratégico para el futuro del pais

La luz y fotones no solo ilumina, también transforma economias y
sociedades.

Una buena oportunidad se encuentra en las alianzas entre
instituciones

“La fisica no termina en la teoria, y la ingenieria no empieza sin ella. La frontera entre

ambas es donde nacen nuevas tecnologia”
28
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eLa fibra adelgazada aprovecha la
reduccion del diametro para aumentar

el campo evanescente y lograr alta
sensibilidad. Excitando modos tanto en
revestimiento como en nucleo de estas.
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El Ano Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cuanticas (1YQ) 2025 reconoce los
100 anos transcurridos desde el desarrollo inicial de la mecanica cuantica. jUnete a
nosotros para comprometerte con la ciencia y la tecnologia cuanticas y celebrarlo

Aol
TECNOLOGICO durante todo el ano!
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INGENIERIA FISICA e Maestria en Ingenieria Fisica Industrial

(MIFI)

* Maestria en Ingenieria Fisica Industrial (2 anos)
* Doctorado en Ingenieria Fisica (4 anos)

® Doctorado en Ingenieria Fisica (DIF)
Ambos programas de estudios avanzados

pertenecen al Sistema Nacional de Posgrados

(SNP) en la categoria 1

MATRiCULA ABIERTA Ambos programas estan acreditados por el Sistema Nacional de Posgrados
_Docentes reconocidos por INFORMACI p N (SNP-categoria 1) de CONAHCYT (becas disponibles)
el SNIl y PRODEP O ClO
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Pasos para el Disefio de un dispositivo foténico, una vez que se comprende la fisica del mismo.
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A Optical Spectrum Analyzer
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1. (A, amarillo) Espectro para MZI 3 cm; (B, celeste)
Espectro para MZ| 2 cm; (C, rojo) Espectro para MZI 1 cm.
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Relacion entre numero de onda con longitud de onda es:

N
I

B | =

El diagrama de energia se dibuja en cm™
La separacion vertical es proporcional a v

Permite ver rapidamente qué transiciones dan que A



