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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Una aproximacioén categérica a la mecénica cuantica
Descripcion general (resumen y metodologia):

La teoria de categorias proporciona un lenguaje abstracto y unificador para estudiar
estructuras matematicas a partir de sus objetos y de los morfismos entre ellos. Esta pers-
pectiva permite observar no solo en la naturaleza interna de los objetos, sino también en
las relaciones, transformaciones y composiciones que se establecen entre ellos. Por este
motivo, la teoria de categorias ha adquirido un papel importante en distintas areas de las
matematicas, especialmente en &lgebra, topologia y teoria de la computacién.

En mecanica cuantica, esta forma de pensar resulta especialmente natural. Un siste-

ma fisico puede interpretarse como un objeto, mientras que las interacciones, la evolucién
temporal, la preparacién de estados cuanticos, o la mediciéon de un operador pueden inter-
pretarse como procesos, representados por morfismos. La composicién de procesos fisicos
se corresponde entonces con la composicién de morfismos, lo que permite describir la teo-
ria desde un punto de vista centrado en las relaciones entre sistemas y transformaciones.
El formalismo estandar de la mecanica cuantica se basa en espacios de Hilbert, ope-
radores lineales, productos tensoriales y la proyeccién en autoestados de operadores. La
mecdanica cuantica categdrica no pretende sustituir este formalismo, sino ofrecer una pers-
pectiva mds estructural, composicional y diagramética. Esta perspectiva permite resaltar
qué propiedades matematicas estan detras de algunos fendmenos caracteristicos de la me-
cdnica cuantica, como el entrelazamiento, la imposibilidad de clonar estados cuanticos
arbitrarios o la teleportacién cuantica.

El trabajo tendrd una primera parte de caracter bibliogréfico, dedicada al estudio de

las herramientas béasicas de la teoria de categorias necesarias para comprender su papel
en la formulacién matematica de la mecéanica cuantica. En particular, se estudiaran las
nociones de categoria, funtor, transformacién natural y categoria monoidal, asi como la
categoria de espacios de Hilbert como modelo fundamental de sistemas cuanticos.

A partir de este marco teérico, buscara aplicar el lenguaje categérico al analisis concep-
tual de algunos fenémenos cudnticos. Se prestard especial atencién al producto tensorial,
a la descripcién de sistemas compuestos y al modo en que el enfoque categérico permi-
te entender de forma mas intuitiva y estructural fenémenos como el entrelazamiento, la
no-clonacién y la teleportacién cuéntica.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la temética del Grado.

Objetivos planteados:

e Estudiar y comprender las nociones basicas de categoria, morfismo, funtor y transfor-
macién natural.

e Introducir el concepto de categoria monoidal y analizar su relacién con la composicién
de sistemas fisicos.

¢ ldentificar las estructuras categéricas que aparecen en el formalismo de espacios de
Hilbert, como la composicién de morfismos, el producto tensorial y la operacién adjunta,
y estudiar cdmo estas permiten reinterpretar procesos cuanticos desde un punto de vista
composicional.




e Interpretar estados, procesos, efectos y mediciones desde el punto de vista categérico,
relacionandolos con objetos, morfismos y escalares.

e Andlisis de fenédmenos cuanticos usando categorias monoidales.

e Andlisis e interpretacién de los resultados.

Bibliografia basica:

[1] Borceux, F., Handbook of Categorical Algebra I, Cambridge University Press, 1994,
[2] Leinster, T., Basic Category Theory, Cambridge Studies in Advanced Mathematics,
Cambridge University Press, 2014.

[3] Heunen, C. y Vicary, J., Categories for Quantum Theory: An Introduction, Oxford
University Press, 2019.

[4] Coecke, B. y Kissinger, A., Picturing Quantum Processes: A First Course in Quan-
tum Theory and Diagrammatic Reasoning, Cambridge University Press, 2017.

Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Plazas: 1

2. DATOS DEL TUTOR/A:

Nombre y apellidos: AURORA INES DEL RiO CABEZA
Ambito de conocimiento/Departamento: ALGEBRA

Correo electrénico: adelrio@ugr.es

3. COTUTOR/A DE LA UGR (en su caso):

Nombre y apellidos: MARIA ROSARIO GONZALEZ FEREZ
Ambito de conocimiento/Departamento: FiSICA ATOMICA, MOLECULAR Y NUCLEAR

Correo electrénico: rogonzal@ugr.es

4. COTUTOR/A EXTERNO/A (en su caso):

Nombre y apellidos:

Correo electrdnico:

Nombre de la empresa o institucion:
Direcciéon postal:

Puesto del tutor en la empresa o institucion:

Centro de convenio Externo:

5. DATOS DEL ESTUDIANTE:

Nombre y apellidos: Lucia Lépez Gonzalez

Correo electrénico: lucialopezg@correo.ugr.es
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