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Excelentisimo y Magnifico Rector, Autoridades Universitarias, Profesores, Sefioras y

Sefnores:

Es un gran honor y un inmenso placer para mi recibir un doctorado honorifico de la
Universidad Complutense, una de las universidades mdas antiguas y distinguidas de

Europa y del mundo.

Mi querido amigo Miguel Angel Martin-Delgado ya ha mencionado muchos de los pasos y
los logros de mi carrera en su discurso. Trataré de afiadir algo mas de informacion que les
permitira, quizas, entender un poco mejor coémo se logré todo ello. En gran parte, todo se
debe a los esfuerzos de los grandes equipos con los que he tenido el placer de trabajar

durante varias décadas, y gracias a la colaboracién de muchos compafieros ilustres.

Cuando empecé mis estudios en la Universidad de Mainz, queria ser profesor de
Matematicas y Fisica en institutos. Como parte de mi formacién, mientras estudiaba daba
clases a tiempo parcial en un instituto. Si bien por lo general me gustaba trabajar con
alumnos de instituto, a lo largo de mis estudios mis intereses cambiaron gradualmente, y
la Fisica Fundamental me llam6 cada vez mas la atencién. Finalmente decidi centrarme en

la Fisica y sacarme un doctorado.

En ese momento, habia un grupo experimental potente en la Universidad de Mainz que
estudiaba los atomos con carga (es decir, los iones) y las particulas elementales, en
concreto los electrones y sus primos positivos, los positrones, en un dispositivo que
llamaron "trampa". De hecho, fueron capaces de capturar pequefias nubes e incluso
particulas individuales cargadas y conservarlas durante minutos, horas, en la punta de los
dedos para medirlas. Esta técnica me fascin6 irremediablemente, ya que proporcionaba
una herramienta ideal para estudiar la fisica cuantica en el nivel mas elemental: tan solo
unos pocos cuantos disponibles en el espacio libre, a tu disposicién para contemplarlos y
trabajar con ellos. La fisica cuantica con atomos (y los apasionantes iones atémicos) tuvo,
pues, un significado muy particular para mi, y fui capaz de aprender y dominar esas

técnicas.



Tener las particulas facilmente a tu disposicién durante un tiempo prolongado te permite
medir sus propiedades de una manera fina, con una gran precision. Por lo tanto, dichos
experimentos son la base para medir el tiempo a nivel atémico, es decir, para los relojes
atémicos. Con ellos, aprendi a amar el arte de tomar mediciones, esto es, la metrologia, en

este caso con iones atémicos y radiofrecuencias.

Como joven doctorando, estaba ansioso por aprender mas acerca de las mediciones de
precision. Con la aparicion de los laseres sintonizables en los afios 70, era evidente que el
proximo paso hacia una mayor precision requeria justamente de radiacién dptica (laser)
controlada. El experto mundial por entonces era John L. Hall, de JILA, en Boulder,
Colorado, en Estados Unidos (ganador del Nobel de 2005, por la tecnologia laser de peine
de frecuencias). Asi pues, colaboré con él en 1982 como investigador de posdoctorado

para aprender sobre la tecnologia laser de precision.

Las mediciones precisas son posibles..., cuando los &tomos no se mueven. En esa época, a
principios de los 80, algunos equipos de Alemania y Estados Unidos habian desarrollado
técnicas de enfriamiento con luz laser. Permitian congelar el movimiento de particulas
atémicas, y un compafiero de posdoctorado y yo, junto con Jan Hall, fuimos capaces de
demostrar la detenciéon de atomos en movimiento libre (neutros): una técnica y un

ingrediente muy importante en las mediciones de precision.

Practicamente prendado de la posibilidad de atrapar particulas atémicas individuales y
armado ahora con el conocimiento de la tecnologia laser de precision, me uni al equipo de
Peter Toschek y Werner Neuhauser, en Hamburgo, donde atrapamos y estudiamos iones
simples de Ba+. [luminamos estos iones con un haz laser y eliminamos su movimiento
residual en la trampa gracias al enfriamiento laser, hasta el punto en que se quedaron en
el centro de la trampa con una incertidumbre de tan solo unos pocos nandémetros, junas
pocas millonésimas de milimetro! Estos atomos emitian una luz fluorescente, una luz
verde, que podiamos observar a simple vista bajo el microscopio. La capacidad de "ver"
de verdad un solo atomo irradiando luz no dejé de fascinarme y cautivarme. Incluso hoy,
ver esa luz proveniente de una sola particula me asombra. Todos ustedes son muy
bienvenidos a visitar a nuestro equipo en Innsbruck, donde podran unirse al club de los

observadores de iones.

Ser capaces de confinar un solo atomo con tal precisidon y de examinarlo in situ nos

permitid, por primera vez, observar los proverbiales saltos cuanticos que, en 1913, Niels
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Bohr habia propuesto junto con su modelo de atomo. Estos saltos se volvieron
directamente visibles como un 4&tomo parpadeante, es decir, el electron radiante salta de
un estado cuantico del atomo al otro. Fue impresionante cémo la absorcién y la emision
se hicieron inmediatamente visibles y se pusieron a disposicién del experimental: un

suefio hecho realidad.

La combinacién de una sola particula atrapada y enfriada por la tecnologia laser de
precision y del uso de saltos cuanticos para la medicion finalmente llevé a materializar
una frecuencia estandar definitiva en el dominio d6ptico. Dichos dispositivos son 100-
1000 veces mas precisos que los mejores relojes atémicos con frecuencias de microondas,
y hoy en dia estan disponibles de manera habitual en la mayoria de laboratorios y pronto

lo estaran también para uso comercial.

Desde el desarrollo de estas técnicas que se centraban en los relojes atomicos, a finales de
los 80 y principios de los 90 no estaba del todo claro qué mas se podria hacer con esa
combinacién Unica de técnicas. Por aquel entonces, intenté extrapolar los métodos y las
técnicas a otros campos de la fisica y a las mediciones en general. En una conversacion en
1990, mi amigo Bill Phillips (del NIST de Gaithersburg, premio nobel de 1997 por el
enfriamiento laser) me hizo una pregunta muy simple: ";Qué pasa cuando colocas un
unico ion atrapado en una onda estacionaria?" Para poder responder a esta pregunta, tuve
que hacer algunas aproximaciones en mis calculos. De todos modos, el resultado fue
bastante interesante, ya que parecia posible enfriar mejor el ion atémico si estaba

atrapado ahi que si lo estaba en una onda viajera.

Desde mi época de posdoctorado en Boulder, he tenido una estrecha colaboracion con
tedricos, en concreto con mi amigo y compafiero Peter Zoller de la Universidad de
Innsbruck. Me puse en contacto con él y le pedi consejo sobre cdmo tratar este problema
de manera mas general. Si bien no tenia una respuesta inmediata, le traspasé la tarea a un
joven estudiante invitado: Ignacio Cirac, de Fisica Tedrica de la Universidad Complutense.
Ignacio abordé el problema matematico e ideé una solucion general y un formalismo
elegante que proporcionaron la caja de herramientas para los muchos calculos que
hicimos entre 1990 y 1996. Con Ignacio Cirac y Peter Zoller establecimos los fundamentos
tedricos que proporcionaron la base para el trabajo experimental de mi equipo en

Innsbruck.



En una de nuestras frecuentes visitas a Peter Zoller (que entonces era profesor en la
Universidad de Colorado, en Boulder), Peter, Ignacio y yo mismo asistimos a la
Conferencia Internacional de Fisica Atémica (ICAP) en Boulder, donde por primera vez
tuvimos noticia sobre el procesamiento cuantico de la informacién, en una ponencia de
Artur Ekert (Oxford y Singapur). Ese aflo, Peter Shor (AT&T) ide6 un algoritmo en el que
demostré que el mitico problema de la factorizacién se podia resolver eficientemente
gracias a una maquina cudntica que hiciera los calculos. Descomponer nimeros grandes
en el producto de numeros primos es un problema dificil, y 1a base de los algoritmos de
encriptacion de hoy dia. Asi pues, si hubiera disponible un ordenador cuantico, la
seguridad de todas las comunicaciones electronicas podria estar en peligro: esto llamo
mucho la atencion. Dicha maquina cuantica (u ordenador cuantico) podria materializarse
gracias a un analogo cuantico de la operacion booleana XOR entre dos bits cuanticos
(puerta CNOT) y algunas operaciones cuanticas en bits cuanticos individuales. Richard
Feynman y David Deutsch ya habian debatido a mediados de los 80 las ideas previas sobre
cémo resolver problemas cuanticos dificiles con un dispositivo cuantico, basicamente en
conexion con simulaciones de procesos de mecanica cuantica. De todos modos, en aquel
momento esa posibilidad se consideraba remota, ya que no existia un hardware capaz de

dichas operaciones cuanticas.

Al enterarnos de este nuevo campo en 1994, nos dimos cuenta de inmediato de que los
iones atémicos atrapados se podian utilizar como portadores de informacién cuantica, y
de que la tecnologia laser de precision, antes usada en la metrologia, se podia utilizar en
operaciones cuanticas. Finalmente, Peter Zoller e Ignacio Cirac idearon en 1995 la
primera propuesta realista y viable sobre cdmo hacer operaciones cruciales de puertas
cuanticas. Este fue un avance decisivo, y mi equipo y yo nos embarcamos de inmediato en

implantar esta idea.

Asi fue como, sobre 1994, empezd realmente lo que ahora conocemos como "informacién

cuantica", y también la cruzada por conseguir un ordenador cudntico universal.
:{Qué es en realidad la informacion cuantica? Y ;qué podemos hacer con ella?

Para ello, repasemos un momento qué sabemos sobre el procesamiento clasico de la
informacion: el trocito mas pequefio de informacion se llama "bit", que es la abreviatura
en inglés para "digito binario". Con esto, queremos decir que la informaciéon que contiene

la posicién de un interruptor esta "arriba" o "abajo" o, segun el lenguaje matematico
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moderno, es simplemente un "cero” o un "uno". A la informacién compleja (como los
mensajes de texto, los correos electrénicos, las imagenes o los mensajes de voz) se le
puede asignar una cadena de estos ceros y unos. Partiendo de dicha cadena como input,
el procesamiento clasico de la informacién funciona cambiando la cadena de acuerdo con
las reglas de la programacién, y finalmente se obtiene una cadena de salida, un output, de
nuevo compuesta por ceros y unos y que contiene el resultado del procesamiento de esta

informacién o de un calculo.

El procesamiento de la informacién es la base de todo el tratamiento moderno de datos y
de todos los ordenadores cldsicos que tenemos hoy en dia. Estos ordenadores clasicos han
revolucionado nuestras vidas, nuestra industria y el mundo durante las ultimas décadas.
De todos modos, en los 80, Richard Feynman ya se dio cuenta de que teniamos algunos
problemas, por ejemplo, con el calculo de problemas de mecanica cuantica, que son muy
dificiles de gestionar en ordenadores clasicos. El motivo de esto es la nocién de la
superposicion en la mecanica cuantica: mientras que en el mundo clasico un interruptor
solo puede estar en la posicion de "arriba" o de "abajo", un interruptor cuantico (por
ejemplo, un electron en dos estados cuanticos de un atomo) puede estar en lo que
llamamos "superposicion"”. Esto significa que, antes de una medicion, no solo no sabemos
donde esta el electron (si en el estado de "arriba" o en el de "abajo"), sino que también
tenemos que asumir que el electrén estd en ambos estados a la vez. De primeras, estas
superposiciones nos resultan totalmente ilégicas. De cualquier manera, todos los
experimentos que se han llevado a cabo a lo largo de los dltimos 100 afios establecen sin

lugar a dudas que esto es verdad.

Matematicamente, entendemos estas superposiciones al describir todos los fendmenos
cuanticos en una imagen de onda. Entonces, realizar calculos cudnticos en un ordenador
clasico requiere que todas las superposiciones posibles se describan y almacenen en la
memoria del ordenador. Para problemas complejos (como, por ejemplo, el calculo de
moléculas grandes y la simulacién de procesos cudnticos), se necesita un tamafio de
memoria y una potencia del ordenador que no estd disponible en equipos clasicos. Asi
pues, Richard Feynman sugirié que se utilizaran directamente elementos cuanticos para

construir el hardware cuantico para las simulaciones y los calculos.

Entonces, con la propuesta de Ignacio Cirac y de Peter Zoller en 1995, por primera vez

parecia realista pensar que se pudiera conseguir un ordenador cuantico. Aunque parecia



algo remoto y extrafio, unos pocos equipos se embarcaron en este viaje hacia conseguir el
dispositivo cuantico. De todos modos, se tardé unos siete afios, hasta que nosotros y el
equipo rival liderado por David Wineland (ganador del Nobel de 2012 por el control de
atomos individuales), en el NIST de Boulder, fuimos capaces de lograr la operacién de una
puerta entre dos iones diferentes, ahora utilizados como bits cudnticos en un registro
cuantico. Al mismo tiempo, surgi6 otra tecnologia basada en los circuitos
superconductores para la tecnologia de ordenadores cuanticos. Desde entonces, se han
sugerido y estudiado muchas otras plataformas como candidatas para un procesador
cuantico de informacion. Hoy en dia, hay unas cuatro o cinco tecnologias diferentes para
esto, y las mas prometedoras siguen siendo la tecnologia de trampa de iones y la de

circuitos superconductores.

(Donde nos encontramos ahora y qué se ha conseguido en los ultimos quince afios?

Después de los revolucionarios descubrimientos sobre las operaciones de puerta cuantica
de principios de los 2000, lo primero en lo que se centré mi grupo, asi como otros grupos
de diferentes lugares del mundo, fue la investigaciéon fundamental. En concreto, nos
centramos en crear estados marcadamente no clasicos, que se pueden programar y
conseguir de inmediato con un procesador cuantico. Estdbamos muy entusiasmados con
los estados no clasicos, porque con las operaciones cudnticas podiamos crear
correlaciones cuanticas entre atomos separados, algo que conllevaria las consecuencias
siguientes: cuando se mide el estado de un 4&tomo en un lugar, inmediatamente se define
y conoce el estado del atomo en el otro lugar. Albert Einstein, que sefial6 la posibilidad de
este extrafio comportamiento en su famoso articulo de 1935, llam6 a este fenémeno
"accion fantasmagérica a distancia”". Erwin Schroédinger acuiné el término
"entrelazamiento"” para esta expresion, ya que el estado de un 4&tomo en un lugar no se
puede cambiar o medir sin afectar al atomo en el otro lugar: sus estados estan

intrincadamente entretejidos, o simplemente "entrelazados".

Detectar el entrelazamiento con fotones llevé unos 50 afios, y los tedéricos elaboraron

posteriormente protocolos ingeniosos sobre como utilizar esta cualidad en Ila



comunicacién cudntica. En un experimento trascendental, el equipo liderado por Anton
Zeilinger (por aquel entonces, en Innsbruck) materializé la "teleportacién cuantica”, la
transferencia de informaciéon cuantica con fotones, a finales de los 90. Basado en la
escision de un solo fotén en dos fotones correlacionados, este era un protocolo estocastico

con una probabilidad de éxito relativamente baja.

De todos modos, con los procesadores cuanticos de informacién, por primera vez tuvimos
la posibilidad de crear y manipular entrelazamientos entre lugares remotos con solo
pulsar un botén. Esto nos permitié demostrar la teleportacién cuantica con atomos, y
pudimos demostrar que, con la metrologia de atomos entrelazados, la ciencia de la
medicién se podia mejorar: conseguimos la metrologia cudntica. Poco después, fuimos
capaces de crear un pequeilo ordenador cudntico, con un registro cuantico de 8 cubits,
que probo estar plenamente entrelazado: habia nacido el primer byte cuantico. Con
mejoras subsiguientes, demostramos que el suefio visionario de Feynman de realizar
simulaciones cuanticas con una maquina cuantica era posible. En una colaboracién con el
equipo de Enrique Solano, de la Universidad del Pais Vasco, en Bilbao, simulamos la
ecuacion de Dirac, que describe el comportamiento relativista de las particulas cuanticas.
Asimismo, con Enrique Solano, Jorge Casanova y Juanjo Garcia-Ripoll (del CSIC, en
Madrid), simulamos la aparentemente paradoéjica dinamica relativista de las particulas
cuanticas mediante nuestros dispositivos cudnticos. Esas pruebas hicieron uso de algunas
de las caracteristicas especiales disponibles gracias a nuestros sistemas cudnticos, y se
llaman generalmente simulaciones andlogas, ya que emulan el comportamiento de un
sistema fisico con las propiedades de nuestro dispositivo. Por otro lado, mediante el uso
de mas iones atrapados como bits cuanticos y un programa cudntico (posible al dirigir
una secuencia de pulsos laser sobre los iones), fuimos capaces de simular la evolucion
dindmica de un sistema cudntico. Una simulacién cuantica como esa implementa un
algoritmo cuantico completo y es valida para cualquier problema, y permitié materializar
un simulador cuantico universal gracias a la estrecha colaboracion con el equipo de Peter
Zoller en la Universidad de Innsbruck. De esta manera, a lo largo de la Ultima década, se
han realizado muchos mas calculos y muchas mas simulaciones con los dos ordenadores

cuanticos operativos en Innsbruck.

Una de las lineas de investigacibn mas importantes de nuestro equipo era, y es,
materializar la correccidon cuantica de errores. Como cualquier otro ordenador, un

ordenador cuantico puede cometer errores. Mientras que en un ordenador clasico los
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errores son escasos y controlados rutinariamente por circuitos de correccién de errores,
esto no es tan directo en el mundo cuantico. Los errores clasicos se dan cuando se lee un
Cero como un uno o se reconoce un uno como un cero. Esto se puede comprobar con
redundancia, por ejemplo, al transferir tres veces el mismo valor (cero o uno). Si el
receptor ve el valor solo dos veces, asume que ha ocurrido un error y, por mayoria, decide
tomar el valor que ha aparecido dos veces. Esto no se puede hacer en el mundo cuantico,
ya que copiar la informacién cuantica para codificarla de manera redundante requiere
medir un bit cuantico primero, y eso destruiria cualquier superposicion posible. Esto es
lo que se conoce en fisica cuantica como el teorema de no clonacion. Peter Shor y Andrew
Steane entre otros, que propusieron utilizar el entrelazamiento de diversos bits cuanticos
para crear la redundancia necesaria, sefialaron una manera de evitar esto sobre 1995 o
1996. A través de un protocolo, fuimos capaces de demostrar que incluso los saltos
cuanticos, por muy disruptivos que sean, se pueden deshacer mediante un protocolo de

correccion cuantica de errores.

De cualquier manera, para un ordenador cuantico del futuro, que tendra que trabajar con
cientos y miles (incluso mas) de bits cuanticos, la correccidon cuantica de errores sera
necesaria, y la futura escalabilidad de los equipos cuanticos depende de que esta
caracteristica esté disponible. Para implementarla, mi equipo y yo decidimos buscar una
manera optimizada de almacenar la informacién cuantica en una serie de bits cuanticos
fisicos (en nuestro caso, una serie de iones atrapados) para proporcionar la redundancia
necesaria para un bit cuantico légico. Gracias a una ingeniosa secuencia de mediciones, se
puede descubrir si, y déonde, ha ocurrido un error en este registro. Al saber esto,
finalmente se puede deshacer el error y preservar la informacién cudntica en ese cubit
l6gico durante mas tiempo del que se podria preservar si hubiera ruido o errores. Mi
amigo y compafiero Miguel Angel Martin-Delgado, junto con el estudiante Héctor Bombin,
disefié aqui, en la Universidad Complutense, una manera muy inteligente y elegante de
codificar ese bit cuantico légico: ya por 2006 estuvieron trabajando en los detalles. Una
colaboracién muy estrecha con Miguel Angel y el investigador de posdoctorado Markus
Miiller nos permitid, por primera vez, codificar un cubit l6gico en un conjunto de siete bits
cuanticos en una trampa de iones en 2014. Las maravillosas propiedades de este "codigo
de color" nos permitieron, incluso, materializar una serie de operaciones cuanticas en el
cubit logico. La estrecha colaboracién con el Departamento de Fisica Teérica de la

Universidad Complutense (con Miguel Angel Martin-Delgado y Alejandro Bermuidez)
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contintia hoy en dia y estamos actualmente de camino a conseguir uno de mis suefios: el
cubit vivo codificado, es decir, un bit cuantico que se mantiene "vivo" durante todo el
calculo. Una vez se consiga, esta serd la base para la futura escalabilidad de los

ordenadores cuanticos.

(Hacia donde vamos y qué se puede esperar del procesamiento cuantico de la

informacion?

Si bien el procesamiento cuantico de la informacién se consideraba una posibilidad
remota en los 90, ha madurado mucho durante las tltimas dos décadas y media: ahora es
una linea de investigacion importantisima de la fisica y falta poco para que se
comercialice. Ya se puede comprar tiempo de calculo cuantico y estdn en marcha varias
iniciativas alrededor del mundo para implementar mas y mas la tecnologia cuantica.
Durante la tltima década, nos hemos dado cuenta de que la tecnologia cuantica ofrece mas

ventajas de las que en principio creiamos.

Aunque antes era una mera curiosidad, el entrelazamiento se ha convertido en una
entidad propia, algo que ahora puede utilizarse como recurso. Demostrado inicialmente
con los fotones, su aplicacion en la comunicacién cudntica estd bastante avanzada y ya hay
dispositivos cuanticos disponibles a nivel comercial que hacen uso de procedimientos
cuanticos especificos, lo que se conoce como protocolos. Son intrinsecamente mas seguros
que sus homoélogos clasicos, y permiten conectar dispositivos cuanticos entre si. Para ello,
es necesario retransmitir informacién cudntica a través de largas distancias. Asi pues, el
desarrollo de dispositivos de recepcidn y transmision de informacién cudntica (conocidos
como repetidores cuanticos) es actualmente una prioridad: muchos laboratorios de todo

el mundo estan trabajando en eso.

Como hemos demostrado (nosotros y muchos otros), los protocolos cuanticos pueden
mejorar, y mejoraran, las mediciones de precision mas alla de lo posible con métodos
clasicos. Actualmente, esto aiin parece remoto, pero en mi opinién estas tecnologias
revolucionaran nuestra capacidad de medicién en afios venideros. Las empresas y los
laboratorios nacionales de referencia admiten estas posibilidades y, por ende, tanto la
comunicacién cuantica como la metrologia cuantica estan muy cerca de aplicarse y
comercializarse. Un poco mas alejadas estan las oportunidades que brindan las
simulaciones cuanticas. De cualquier manera, con unos afnos mas de desarrollo, las

simulaciones cuanticas seran el primer reino, aquel donde los dispositivos cuanticos
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sobrepasaran claramente la capacidad de los simuladores clasicos. Sus aplicaciones son
de amplio espectro, desde problemas cientificos en la fisica del estado s6lido y en la fisica
de altas energias a la ciencia de la quimica cuantica o de los materiales. En cualquier caso,
el Santo Grial es el ordenador cuantico universal a gran escala: en el mundo ya hay algunos
pequeiios sistemas de este ordenador en operativo. Actualmente, los registros consisten
en algunas decenas de bits cudnticos, con unos pocos centenares de operaciones de puerta
cuantica como mucho, y sin la correcciéon cudntica de errores implementada. Se estan
haciendo grandes esfuerzos en el mundo (parece incluso una carrera) para materializar
el ordenador cuantico a gran escala, basado en gran parte en las plataformas de
superconductores y trampas de iones. De hecho, se le esta dando bastante bombo a esto,
con grandes jugadores a la cabeza y muchas start-ups que tratan de ponerse al dia y

conseguir un pedazo del pastel.

Hace tan solo unos meses, Google, en Santa Barbara, anunci6 que ha conseguido lo que
John Preskill, de Caltech, llamé "supremacia cuantica". Con esta expresién quieren
destacar la superioridad de los ordenadores cuanticos sobre los ordenadores clasicos. Si
bien el logro cientifico del equipo de Google es impresionante y tendria que elogiarse
como el hito experimental que es, a mi personalmente no me gusta la nocién de
"supremacia”, ya que también evoca a los "supremacistas blancos" o a los racistas y
demas... Ademads, insinda que no hay ninguna otra tecnologia que pueda ser "mas
suprema". Asi pues, les aconsejo a ustedes, asi como a mis compafieros, no utilizar esta
terminologia y mas bien utilizar la de "ventaja cuantica", porque eso es precisamente lo
que estamos consiguiendo. Y ni siquiera hoy podemos empezar a comprender las

capacidades potenciales de la tecnologia cuantica.

En su experimento, el equipo de Google ha implementado un método de calculo que en un
ordenador clasico tardaria mucho mas: sin duda representa un resultado histérico. Por
otro lado, el algoritmo que han implementado es una secuencia artificial y complicada de
circuitos aleatorios y solo es util para demostrar que ciertamente los dispositivos
cuanticos tienen ventaja sobre los dispositivos de calculo clasicos. En todo caso, esto
representa un paso importante en el camino hacia procesar nimeros con dispositivos

cuanticos.

Los politicos europeos también se han dado cuenta (por fin...) de la importancia de la

tecnologia cudntica, y la Unién Europea ha fundado Quantum Technology Flagship
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(literalmente, el Buque Insignia de Tecnologia Cuantica), que empez6 en otofio de 2018
con un programa de diez afios y una inversiéon de 1000 millones de euros hasta 2028. Por
ahora, la primera fase de este programa se estd implementando y persigue los cuatro
pilares que he mencionado: comunicacién cudntica, metrologia cudntica, simulacion
cuantica y computacién cuantica. De todos modos, hay que tener en cuenta que esta es
una inversién para llevar la tecnologia cudntica (que actualmente existe basicamente en
las instituciones académicas) a la industria y para ponerla a disposicién de la sociedad. La
investigacion basica, como la conocemos tradicionalmente, necesita algo de financiacion
adicional por parte de los Estados miembros. Europa ya va rezagada: necesitamos
fomentar mas lo que podemos hacer en nuestras instituciones académicas. Muchas de las
investigaciones basicas en tecnologia cuantica, por no decir la mayoria, se originaron en

Europa. Intentemos seguir utilizando el mundo cuantico en pro de la humanidad.

En este contexto, las universidades en Europa y en el mundo tendran que someterse a un
cambio en la ensefianza de la fisica. La fisica como el area de investigacion basica definitiva
amenudo se ve como algo opuesto a la ingenieria, que es mucho mas preciada por ser una
ciencia aplicada. Como resultado, basicamente educamos a fisicos que apenas saben nada
sobre ingenieria y a ingenieros que no tienen la mas remota idea sobre fisica cuantica. Es
necesario cambiar este patron: algunas universidades ya estan implementando planes de
estudio bajo el concepto de "Ingenieria Cudntica”, que combina lo mejor de ambos
mundos para sentar las bases de la utilizacién y la aplicacién generalizadas de la ciencia
cuantica y la tecnologia cuantica. El siglo xviil fue el siglo de la mecanica; el siglo xix, el de
la termodindmica; y el siglo xx fue el de la electrodindamica y la informatica. Creo que el

siglo xx1 serd el siglo de la mecanica cuantica y de la tecnologia cuantica.

La Universidad Complutense ha tenido una gran implicacién en estos esfuerzos, asi que
sigamos con nuestros intentos de acercar el mundo cuantico al mundo clasico para poder
entender mejor como el mundo clasico emerge del mundo cuantico. Es un viaje fantastico:
unamos nuestras fuerzas y utilicemos las herramientas cuanticas para conseguir un

mundo mejor.

Muchas gracias por este gran honor, y los mejores deseos para un gran futuro cuantico.
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