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..ora facciamo un salto nel passato...



3 La scienza narrata ha ritwittato

Henri @Hennylechill 23/01/15
Probably the most intelligent #photo
ever taken: 17/29 attendees became
@NobelPrize winners #Einstein #Bohr
#Curie




Gl “anni d'oro” della Meccanica Quantistica:
Conferenza di Solvay (1927)
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Fisica dei quanti: Planck, Einstein, Bohr,
Dirac, Schroedinger, Heisenberg, Pauli....
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L’interferenza

“...the heart of quantum mechanics.

In reality it contains the only mystery ...”
R.P. Feynman (1965)

PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE



Interferenza a singola particella
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Interferenza a singola
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Interferenza a singola particella
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Probabilita
di rivelare
una particella
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Interferenza a singola particella
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Interferenza a singola particella

o
"/




Interferenza a singola particella
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Probabilita
di rivelare
una particella

Pr(x)
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Interferenza a singola particella
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Comportamento “classico”

Al e ~—

Sorgente B
Probabilita
di rivelare
par ote una particella

P(x) = P,(x) + Py(x)



Interferenza quantistica
fotonein A)+ | fotonein B)

‘ Probabilita
bs. A dirivelare
/

una particella
P(x)

Frange di
interferenza




Funzione d'onda

Da quale fenditura passa il fotone ?

E' come se passasse da entrambe...



Interferenza quantistica

Fisica classica: una particella puo viaggiare
lungo 1l cammino A ¢ lungo 1l cammino B

Fisica quantistica: “una particella puo viaggiare
lungo 1l cammino A e lungo i1l cammino B”

La particella si trova in uno stato di sovrapposizione
delle due traiettorie.



Come descriviamo lo sraro del fotone?

Funzione d’onda

fotonein A)+ | fotonein B)

Sistemi quantistici vivono in
spazi vettoriali con coefficienti complessi

(spazi di Hilbert)






Comportamento “classico”
I ﬂ/ I Probabilita

di rivelare

una partlcella
P(x) = P (x) + PR(x)




“It from bit”
J.A.Wheeler

La realta ¢ creata anche dalle nostre domande,
ovvero dall'informazione acquisita.

L’osservazione perturba il fenomeno:
[“Indeterminazione di Heisenberg”]



Che cos'e 1a funzione d'onda ?

La funzione d'onda rappresenta uno stato
fisico del sistema quantistico.




Che cos'e 1a funzione d'onda ?

La funzione d'onda rappresenta uno stato
fisico del sistema quantistico.

ﬂ'\ﬁ ;

La matematica domina la struttura della teoria:

[ “funzione d’onda” |W> strumento per descrivere la
realta o sua essenza ?]


http://it.wikipedia.org/wiki/Stato_quantico

fotonein A)+ | fotonein B)

La funzione d'onda:

EPISTEMOLOGIA
«discorso sulla conoscenza»
oppure ,
£
ONTOLOGIA

«discorso sull'essere»



L'interpretazione di Copenhagen
della Meccanica Quantistica:

“Lo scopo della nostra descrizione della natura non ¢
1l cercare 1’essenza reale de1 fenomen1 ma soltanto
I’1ndagare con la massima profondita possibile le
relazioni tra 1 molteplici aspetti della nostra
esperienza.”

Niels Bohr (1934)

FAPP interpretation (For All Practical Purposes)
Per tutti i fini pratici



Polarizzazione di un singolo fotone

Oscillazione
campo magnetico

Oscillazione Direzione di propagazione
campo elettrico onda elettromagnetica

Polarizzazione del singolo
fotone

alH) + B|V)

H: orizzontale
V: verticale




Occhiali polarizzati




Polarizzazione di un singolo fotone

Polarizzazione: direzione di oscillazione del
campo elettromagnetico

4> Polarizzazione orizzontale ‘H >
I Polarizzazione verticale ">
\ Polarizzazione a + 45° |H ) + ‘l)

/ Polarizzazione a - 45° |H > — ‘ '>




Polarizzazione di un singolo fotone

Oscillazione
campo magnetico

Oscillazione
campo elettrico

Polarizzazione del singolo

fotone

alH) + B|V)

H: orizzontale
V: verticale

R

Direzione di propagazione
onda elettromagnetica

|0)
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“A phenomenon is not a phenomenon until

is a measured phenomenon...”
J. A. Wheeler

“Esiste l1a luna in cielo se io non la
suardo ?”
A. Einstein

Esistono le “proprieta oggettive”, gli
“elements of physical reality” ?
A. Einstein
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Einstein: FF HSU" iBEN

« Di1o non gioca a dadi »
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Paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen
Per dimostrare che la Meccanica Quantistica

NON e la teoria definitiva
introducono il concetto di entanglement



Paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen
Per dimostrare che la Meccanica Quantistica

NON ¢ la teoria definitiva
introducono il concetto di entanglement
Consideriamo due particelle (fotoni A e B)

0),1),




Paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen
Per dimostrare che la Meccanica Quantistica

NON ¢ la teoria definitiva
introducono il concetto di entanglement
Consideriamo due particelle (fotoni A e B)

1),10),]




Paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen
Per dimostrare che la Meccanica Quantistica

NON ¢ la teoria definitiva
introducono il concetto di entanglement
Consideriamo due particelle (fotoni A e B)

0),[1), ' 1) [0))]




Paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen
Per dimostrare che la Meccanica Quantistica

NON ¢ la teoria definitiva
introducono il concetto di entanglement
Consideriamo due particelle (fotoni A e B)

‘\P > _ ‘O>A|1>B B ‘1>A‘O>B
AB \/5
Entanglement:
due particelle aggroviglate
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MAY 15, 1935

Scientist and Two Colle
Find It Is Not ‘Comg
Even Though ‘Corr

SEE FULLER ONE POSS

In a complete theory there is an element corresponding
to each element of reality. A sufficient condition for the
reality of a physical quantity is the possibility of predicting
it with certainty, without disturbing the system. In
quantum mechanics in the case of two physical quantities
described by non-commuting operators, the knowledge of
one precludes the knowledge of the other. Then either (1)

Believe a8 Whole Descriptil the description of reality given by the wave function in

‘the Physical Reality' Ca
Provided Eventually.
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M'. = uMhnhuo-::: form, is not complete
In the quantum theory &8 NOW | g4 various phases of the ressarches
used, the latest Einstein paper will leading up to quantum mechanics. dition of any physical system. such

PHYSICAL REVIEW

« While we have shown that the wave function
does not provide a complete description
of the physical reality, we left open the question
of whether or not such a description exists.
We believe, however, that such a theory is possible. »

VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. EinsteiN, B. PopoLsky axp N. Rosen, Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

quantum mechanics is not complete or (2) these two
quantities cannot have simultaneous reality. Consideration
of the problem of making predictions concerning a system
on the basis of measurements made on another system that
had previously interacted with it leads to the result that if
(1) is false then (2) is also false. One is thus led to conclude
that the description of reality as given by a wave function
is not complete.

that quantusn mechanics s net a
complete theory. '
Ralsss Polat of Deubt.

I thus far the statistical theories have
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“p> =‘0>A‘1>B- ‘1>A‘O>B
AB \/5
« I would not call entanglement one but rather
the characteristic trait of quantum
mechanics,

the one that enforces its entire departure
from classical lines of thought. »

E. Schroedinger



Non-localita quantistica

...non Lmporta quanto spazio intercorra tra due particelle
corvelate, gqueste comunicheranno fra di Loro come se nown
oL fosse aleuno spazio...




Generazione di stati entangled










Violation of local realism with freedom of choice

Thomas Scheidl®, Rupert Ursin®, Johannes Kofler**', Sven Ramelow™®, Xiao-Song Ma**, Thomas Herbst®,
Lothar Ratschbacher*’, Alessandro Fedrizzi*’, Nathan K. Langford*, Thomas Jennewein®®, and Anton Zeilinger**’

“Institute for Quantum Optics and Quantum Information, Austrian Academy of Sciences, Boltzmanngasse 3, 1090 Vienna, Austria; and *Faculty of Physics,
University of Vienna, Boltzmanngasse S, 1090 Vienna, Austria
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Sorry, Einstein. Quantum Study Suggests ‘Spooky Action’ Is Real.

By JOHN MARKOFF  OCT. 21, 2015 4

In a landmark study, scientists at Delft

K

University of Technology in the
Netherlands reported that they had
conducted an experiment that they say
proved one of the most fundamental

v claims of quantum theory — that objects
separated by great distance can

& Sov instantaneously affect each other’s
behavior.

d

The finding is another blow to one of the
bedrock principles of standard physics

m known as “locality,” which states that an
object is directly influenced only by its

immediate surroundings. The Delft study,

puhli-\hl'd \\'L‘dnt‘sdily lll lht‘ j()lll’l)dl Part of the laboratory setup for an experiment at Delflt University of Technology, in which two
.\'uturc. lends further CI‘L‘LIL’]]CL‘ to an idea diamonds were set 1.3 kilometers apart, entangled and then shared information

that Einstein famously rejected. He said



LETTER

Loophole-free Bell inequality violation using
electron spins separated by 1.3 kilometres

do0i:10.1038/nature15759

B. Hensen™?, H. Bernien't, A. E. Dréau', A. Reiserer-?, N. Kalb"? M. S. Blok', J. Ruitenberg'-, R. F. L. Vermeulen"?,
R. N. Schouten'?, C. Abellan®, W. Amaya®, V. Pruneri**, M. W. Mitchell®*, M. Markham®, D. J. Twitchen®, D. Elkouss',

S. Wehner!, T. H. Taminiau' & R. Hanson'?






“L'lnforma-zmn.e ¢ fisica” A
LA -n,... .R Landa‘ﬂer‘ %

|
. .: -V"’ ".‘

. La mampolazwile de(j,mformazmhe W

e-governata dfille log




- L'evoluzione della Information Technology
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La Macchina di Turing (1936)

Obiettivo: decifrare i codici Enigm...

ENIGMA:
1940 Il world war La macchina di Turing:
0 - % e T e e ot By modello astratto per descrivere una
s g | macchina capace di eseguire un algoritmo
Goog 01001 ) =

[

7N ,/\. 4 P~~~ — N o~ '_,\_‘
" Yoroy royolete
GO B O S W W

/ N\ [\ [T ¢
1, J \ 1 :\ 7"‘/

(=

OE

—
e

\
f
\

Movie: The Imitation Game

=

-



ENIAC (1946)

Electronic Numerical

k Integrator And Computer
18.000 thermionic valves,
30 tons,
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Tianhe-1A
(2010)

Supercomputer

Operations per second

1 PetaFlops

I-Phone 4s (2012)

RAM 512 Mb
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Polarizzazione di un singolo fotone

Oscillazione
campo magnetico

Oscillazione Direzione di propagazione
campo elettiico onda elettromagnetica

. Polarizzazione del singolo
Qubit ) fotone

a|0) + S[1) alH) + B|V)

H: orizzontale
V: verticale
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La Crittografia Classica: Chiave Privata

Protocollo a chiave privata: scambio di chiave tramite canale sicuro!

M

|
«Messagglo»
Alice: Bob:
Mittente Destinatario

6

Chiave Privata

Eve:
Spia 2



Crittografia quantistica

polarizzato |

., |
/’ ~ Filtrodi
‘ \1;'_ [ s rilevamento
%

Sequenza di bit di Alice: 0 0 1 0 1 0 1 1 1

1 B Filtro di polarizzazione ‘ B
s T Fotone trasmesso {\ , h \ ‘.‘
WL °
Fotone non P\L + ‘ § i}&
G B . "\-_‘:

Schemadifitraggio diflice: E ‘ Wl N TIN -

_'!
%
1
X
-

SchemadirilevamentodiBob: ==
Misurazione dei bit di Bob: | 0 1 0 1 r 0 § :

Sequenza ottenuta (chiave): - 0 - 0 1 - - 1 1



Crittografia Quantistica
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QUANTUM CRYPTOGRAPHY

SECRETCOMMUNICATION IN TODAY'S WORLD
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Teleportation









Information Sent .
C

Measurement Taken
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... fino al teletrasporto quantistico...
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LLa funzione d'onda



... fino al teletrasporto quantistico...

namre

PUREMED OMUNE, 3 MAY 2000 | DOS 50 0000 NPHOTON 0% & [)l ]( )l("] lC\

LETTERS

nature ===
Experimental free-space quantum teleportation

122
Xian-Men Jin'', Ji-Gang Ren™*", Bin Yang', Zhen-Huan YV, Fei Zhow’, Xiao-Fan Xu', Shao-Kal Wang’,
Dong Yang®, Yuan-Feng Mu', Shuo Jang’, Tao Yang', Hao Yin', Kai Chen', Cheng-Zhi Peng’* and
Jian-Wei Pan'~*

Long-range quantum AT
teleportation — vy —
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ORGANICS
Polariton lasing

OPTICAL TRAPPING
Wavefront correction

QUANTUMDOTS
Spén echo




La Palma Tenerife!
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. Classical feed-forward channel '
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Quantum channel




Big Bang Theory, Serie I, Episodio 12




Quantum teleportation: il ripetitore quantistico

Initial Stage Multiple Channel Uses

Station A P — Quantum Channel Station B

H<<33

Create Entanglement Create Entanglement

Final Stage

Station A Quantum Channel Quantum Channel Station B

Entanglement Swapping



SFRUTTARE IL PARALLELISMO
QUANTISTICO




D-wave: un computer quantistico
commerciale...

512 qubit....
Cost: 10.000.0000 $
bought from NASA, google..
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D-wave: un computer quantistico
commerciale ?!?
512 qubit....

Cost: 15.000.000 $
Bought from da NASA, google..

)

E’ “veramente” quantistico?
E piu potente di un computer
classico (ordinario)?
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Un computer quantistico grande




Integrated
uantum photonics




Integrated
quantum photonics

- Single photon sources

- Manipulation

- Single photon detectors
ON THE SAME CHIP




I How to guide light inside the chip il

Optical fibre:

Guide the light

~Acceptance

From Computer Desktop Encyclopedia
@ 1000 The Computer Language Co. Inc,

Cladding

Angle

Fibra ottica




- Laser written integrated circuit -







La frontiera fra il mondo classico e quello quantistico
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| DER KATMAY BE QUICK, BUT EINSTERYS
LAt SHOWS US THAT EVERYHHING 1S

USE NEWTON'S
LAW TO GET DERKAT
ouT 0F DER TREE..




MAXI ' ALBERTCHEN’
- KOMM QUICK !

| BROUGHT DER

\r
HERE WE ARE, ERWIN'

_EQOOD, I THIS ROX, WITH DAS |

NoW WE PUT DER KAT

| HRVE DER K&T‘

CYANIDE . [)g ynD | BROUGHT jPoLSoN ur\o DAS RADLO -
DER RADIOACTIVE
SOURCE

ACTIVE MATERAL

NAME OF SUENCE,

AND DER KAT WILLDIE - 1IN THE
oF COURSE ..

[meke S A 50% CHANCE THE MATERIAL | BUT AS LONG AS THE BOX
WILL DECAY AND THE POISON WiLL 8&

OR ALIVE ?

1S CLOSED, HOW Do WE
KNOoW DER KAT IS pEAD

AHA ! verrar s g
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QUANTUM STATE ! ! :

ONLY WHEN WE oPEN TH 80X
AND SE6, peER AT WILL BE
DEAD .~ ox ALVECSE Counsh

YES, WE ARE NO ANMAL FHATERS .
WE ARE SCJENTISTS '
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MISLEADING. YOU REFORTERS WRITE THE ELSE. TMGOING TO
ITS A PARTICLE / SAME. DISAPROINTED STORY. THE BAHAMAS.

STATISTICS THING.
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