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Fisica Quantica (FQ)

La Fisica Quantica és la teoria meés
| la més estranya de la historia de la Fisica

Estudi del mon petit: microcosmos

Moment magnetic de I'electro:

Experiment 1.0011596521 + 0.0000000093

No és un model del que passa fisicament.

Nomeés prediu valors possibles i les seves
\ probabilitats !!! /
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Index a grans trets

e El microcosmos

e Perque la fisica quantica ? (El passat)

e Quina actitud prenem ? (... els cientifics)
e On és present, com es manifesta ? (avui)
e Que en podem esperar ? (futur... proper)

\_ /




Microcosmos

e Anem a intentar entendre el moén dels atoms, nuclis,
electrons,..

No son objectes macroscopics. No sabem “com son” !
Nomeés en podrem esbrinar propietats indirectes

La nostra experiencia (macroscopica) no sera bona guia
Haurem d’acceptar algunes sorpreses

\_ /
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Algu en principi ben informat...

“...crec que puc dir
amb tota tranquilitat
gue ningu enten la
Fisica Quantica...

...N0o vagin preguntant-se
pero com pot ser?, perque
s’endinsaran en un carrero
del que ningu ha pogut sortir-
ne encara...”

&Feynman, Premi Nobel, 1965 /
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A tall d'exemple: Que es la llum?

e ~1690 Huygens: La llum és una ona (Reflexio/Refraccio) W
e ~1690 Newton: Creia que la llum consisteix en corpuscles Q
e 1873 Maxwell: la radiacio e.m. (llum) s6n ones JW
e 1888 Hertz: Produeix ones e.m. amb circuits eléctrics W
e ~1920 Einstein: La llum consisteix en particules (fotons) Q

e La llum es manifesta de manera dual en funcio del

fendmen que estudiem ‘mi




Perque la fisica quantica ? (El passat)

~ 1900: Sorpreses sorprenents
Radiacio del cos negre
L’estabilitat de I'atom
Espectres atomics de radiacio
|'efecte fotoelectric

Efecte Compton

Difraccio d’electrons

\_ /
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Avul aixo
no toca
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Espectres atomics d’emissio
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Efecte fotoelectric

IN=NOBELFREIS PHYSIK 1921

: Lichkteloktrischar Effekt
DEUTSCHE BUNDESPOST "y

ey T T T ™ T T T L PP P FETTTTeTTEY

"R i i T R R SR T

0 T N T, O \ e L

FOTO
\ primera particula predita tedricament

/
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Efecte fotoelectric: L'explicacio

no escapen electrons

proporcional a v

\@s la constant de Planck

Per molt intensa que sigui la llum, si la frequéncia és baixa,v<v ,

El nombre d’electrons emesos és proporcional a la intensitat de la llum

Els electrons que escapen del metall (v > v, ) tenen una energia

E photon = hv

5
700 nm Vinax = 6.22x10° m/s

S Vi = 2.96x10° mis
258

/40{:- nm

3.1eV
00 '0
no s .
electrons Ry o
] *

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

Fotd = quantum de llum
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“A I’Albert Einstein pels seus serveis a
la Fisica Teorica | especialment per la
seva descoberta de la llei de I'efecte
fotoelectric”

Premi Nobel, 1922

\_ /
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Quin era el problema?

“...semblava violar tot el que sabiem
sobre la interferencia de la llum”

R.A. Millikan, 1948

Premi Nobel, 1923 (en part per
intentar demostrar experimentalment
k que la teoria d’Einstein era incorrecta!)

21/01/2019
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Les ones interfereixen

womés les ones ? /

14



\_

Experiment d’'Interferometria

FOTONS

% VIDRES SEMITRANSPARENTS
71/ MIRALLS

/
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Semblen molt avorrits ...

Els enviem
UN a UN
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Res de nou ...

25%

50%
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Interferometre Mach-Zehnder




Sorpresal

0% !

100% !!!

Tot i que sembla
passar per un
sol cami...

... també sembla
com si sabés que

hi ha dos camins/
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| si els espiem?

Detectem
frnsrarannnnand +
reenviem

Detectem

+

reenviem

50% !!!

50% !!!
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Tot “funciona” si pensem en ones
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Costa MOLT d’'imaginar...

Compte,
que no és
MIG foto!

22
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“Doble personalitat”

e Quan mirem on és, es comporta com una
PARTICULA!

e Quan no estem mirant, es comporta com una
ONA'!

\_ /
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Veure-hi sense mirar

Una caixa pot contenir una bomba ...

21/01/2019
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...ultrasensible

Un sol fotd pot fer-la explotar
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Posem la caixa en un Mach-Zender
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Si la caixa és buida...

21/01/2019
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. . Aquests fotons
Si sempre hi ha bomba... ens diven que hi
ha una bomba
eeeeeeene— sense fer-la
explotar!

Indistingible del resultat
que s’obté amb una
caixa buida

50%

28
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e Podem detectar 74 de les bombes sense
fer-les explotar i, per tant, sense que cap
fotd hagi entrat per “"comprovar” si hi ha
una bomba o no.

e Es pot refinar fins que la probabilitat pugi
des de 4 fins a un nombre tant proper a 1
com es vulgui.

\_ /
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Qué n’opina Einstein?

“Agquests cinguanta

de respondre la

pregunta: que és el

guantum de llum?
A. Einstein, 1951

anys de cavilacions no
m’han portat més prop

/
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Tothom te doble personalitat!

Fluorofullere
Récord de I’any 2003

\- /
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Es comporta com una ona ... !!!

21/01/2019
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Implicacions filosofiques

e Dualitat ona-particula
e La “realitat” depén de si s’observa ! (Qui ?)

Actitud pragmatica: Oblidem els nostres prejudicis, basats en
la nostra experiencia del mén macroscopic, i intentem
formular una teoria que ens permeti explicar tot el que
observem en el mén microscopic.

\_ /
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De fet, hi ha meés sorpreses...

Mesura | incerteses

Estem acostumats (Fisica Classica) a mesurar
la posicié i la velocitat d'objectes macroscopics

Com ho fem?

Llum d’alguna font xoca amb I'objecte i rebota cap
a nosaltres

Que passaria si, en lloc de llum, enviéssim cotxes

Qer mesurar la posicio i velocitat d'un cotxe?/

21/01/2019
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L. a mesura en FQ

Measurement Problem in Quanium Mechanics

before observation

photon

9 P

electron obseryer

after observation

.W>

!

the act of observing effects the position and
energy of electron

21/01/2019
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No podem estar segurs de quina velocitat adquirira I'electré

No podem saber si inicialment estava quiet
La nostra mesura afecta a I'estat de I'electro !
Com més vegades mesurem, pitjor !!!

Podem usar fotons molt poc energetics i modificar “molt poc”
I'estat de I'electrd? (En Fisica Classica podem millorar les
mesures utilitzant aparells cada vegada meés sensibles):

Principi d’incertesa de Heisenberg: Es impossible determinar
simultaniament la posicio ila velocitat (moment) d’'un electré

amb precissio infinita
No podem parlar de trajectories ! /
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Postulats Fisica Quantica

* Funcio d’'ona

» Operadors

 Valors mesurables

« Completitud

 Valors esperats (mitjanes)

e Calcul de funcions d’ona i la seva evolucio
temporal

\_

/
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Funcio d’'ona

e Tota particula vindra descrita per
una funcié d’'ona W(x,y,z,t)

e W(x,y,zt) és una funcié complexa,
en general. (Part real i part
imaginaria)

e On és la particula? No ho sabem!
| W(x,y,z,t) | ? ~ probabilitat !
Incertesa en la posicio Ax

e Incertesa en el moment Ap
(velocitat)

e Es verifica el principi d’incertesa de
Heisenberg AxAp=h/4m

e Tota particula, descrita per una
funcid d’ona, sera susceptible de

produir interferéncies

\_
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Operadors | Observables

e Operadors: Eines per mesurar Observables
com la posicio, el moment, I'energia,... d'una
particula/funcié d'ona

e Si mesurem un observable, posicio, per
exemple, i trobem un lloc, la funcio d’'ona
col.lapsa.

e Els valors possibles en mesurar observables
soOn els valors propis i corresponen a estats

> /
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Completitud i superposicio

e Qualsevol funcioé d’'ona pot expressar-se
com a combinacio lineal d'estats propis
d’algun observable

\_ /
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Valors esperats (mitjanes)

e La fisica quantica (FQ) no permet predir quin
resultat obtindrem en fer una mesura d’'un estat
superposicio conegut. Nomes ens diu quines
probabilitats tenen els valors possibles.

e Sitinguéssim moltes copies identiques, el valor
esperat -valor mitja- seria predictible per la FQ

e Semblant a quin valor sortira quan tirem un
dau?

e | si el tirem moltes vegades, quin sera el valor

kmitjé gue obtindriem? /
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Equacio de Schrodinger

e Calcul de funcions d’ona i la seva evolucio
temporal

In quantum mechanics,
A borrows energy and can cross (from B to C)
to the other side of the mountain

.. 2k ==

\o Efecte tunel

21/01/2019
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Consequencies dels postulats

Model d’atom: O

Energies possibl
quantificades.
Expliquen els
espectres atomig

Evolucio tempor
Descrita per I'eq

pithld W, son Qgt@fﬁfﬁWébﬁd Sk, ol xcy ok
‘observable A, amb valdfs Propis-al i a,.
W =c, W, +c, ¥,ésTestat inicial. |
Quan mesurém A, trobarem a

4

iebabilitat |Col 18l v

Schrodinger. Efe

icte

tunel

Superposicié d’estats
Mesura: Col.lapse de

\Ia funcio d’ona

Si ¥, i_!sc')n estats pos

aj1 +b W, també ho é§

' /

T— ]
néegy) AE=W o The olbsaned
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H

A(nm}) 400
(b)

©2004 Thomson - B
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Col.lapse?

Exemple: Moment magnétic electro

Prediccion

clasica Resultado

. Haz de atomos de plata
experimento

Fuente

Campo magnético
inhomogéneo

21/01/2019
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Queé passa en realitat ?

21/01/2019
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Del moment magnetic de I'electro en
direm spin

S Camp
magnetic

N

La certesa en Z esdevé incertesa en X !!!

Qﬁ% ¢ RRAN PR, L2 B8R SR RN h- o L1028 gé'?rgﬂse.D
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Superposicio?

e Els estats {|+>,, |->,} formen una base.
e Els estats {|+>,, |->,} també formen una base.
® |+>x= 1/\/2 (|+>z T |'>z)
® |'>x= 1/\/2 (|+>z - |'>z)
Si de lI'estat [+>, en mesurem I'spin segons X,
trobarem + amb probabilitat 1
Si de lI'estat [+>, en mesurem I'spin segons z,
trobarem [ + amb probabilitat 50%

{ - amb probabilitat 50%

\_ /
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Superposicio (intuitiva)

21/01/2019
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e Dels bits als qubits (bits quantics)
e Computacié Quantica
e Avantatges? Algorisme de Grover
Algorisme de Shor
e Consequencies? Seguretat RSA compromesa
e Solucions: La propia Fisica Quantica
Criptografia Quantica !!! (ja present)

\_ /
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Molt més
sofisticat que
els 0 0 1 que
soOn possibles

en els bits

W) = al0) + B|1)

a i B son nombres complexos!

\~ probabilitat de trobar I'estat |0> o |1> al mirar /

21/01/2019
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Uns quants exemples

al mesurar el seu estat
|0) <t> . 0

0)+|1) e - R
' - 1 50%

0+3 1) {h? - -
— 0 50%
o -1 s0%

UIl! Es la

unitat
imaginaria!!!

21/01/2019
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Generador de nombres Random

Sigui un qubit descrit per: 112 10> +1/2 [1>
Sigui un altre qubit idéntic: 120> +1/2 1>
Sigui un tercer qubit idéntic: 112 0>+ 1/ V2 1>

Els tres qubits poden agrupar-se en:
(1/N2]0>+1/V2 [13) X (1/ V2 ]0> + 1/ V2 [15) x (1/ 2 |0> + 1/ V2 [1>) =

1/ /8 ( |0>]0>[0> + [0>]0>[1> + [0>|1>]0> + [0>|1>]1>+[1>]0>|0> +]|1>|0>]1> +
[1>]1>]0> + [1>]1>]1>)
Es una combinacio lineal de 8 termes, tots ells amb el mateix coeficient.
Si mesurem els tres qubits, trobarem un resultat dels 8 possibles, per

exemple, |0>[1>|1>, amb probabilitat 1/8.
&1/\/8(0+1+2+3+4+5+6+7) —+ en notacié binaria ! /
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Suposem N d’aquests

Q alo>+ b|1> 2 coeficients que s’han de calcular
Q Q a|0>]0>+b|0>|1>+c|1>]0>+d[1>|1> 4=27

O 0 02

coeficients per simular

N=100 =21%0> nhombre d’atoms del Sol !

nombre de qubits /

21/01/2019
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Fer de la necessitat virtut

e Feynman (1982): per que no utilitzar un
sistema quantic que puguem controlar per
simular-ne un altre?

e David Deutsch (1985): és possible que un
ordinador quantic resolgui problemes

un ordinador classic?

\_

computacionals que no tenen solucio eficient en

/
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Silll Algorisme de Deutsch

e Donada una moneda,
podem determinar amb
una sola tirada si és
bona o esta falsificada?

Bona: carai creu
Falsa: dues cares o dues creus

/
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En llenguatge més matematic

e Donada una funcio binaria, podem saber
amb una sola consulta si és constant?

£(0)= 0 f(1)= 0
£(0) = 1 f(1) = 1

0 f(1) = 1
1 0

La logica habitual ens diu que primer haurem

de cridar la rutina pel valor 0, despres pel valor
v, | comparar el resultat =2 crides /
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Aquest “ordinador quantic” ho fa amb

una sola crida!

Unica crida de
la rutina que
calcula la funcid

R A
D
R —| Mirem en quin

estat esta el
primer qubit

v Implementat fisicament 'any 1998 per primer cop

(Des de llavors s’ha aconseguit utilitzant diferents
“tecnologies” (spins, ions atrapats, ...)
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El dimoni esta en els detalls

T o

1> R - ; B
| wefla ‘ 1 >
/ |0)-|1) Si la funcio és

10>-]1) 0)-|1) | |Silafuncioés | balancejada

balancejada /
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Comparem amb un circuit “classic”

0 T~ ]
1 )j/ AND —— 1
1
AND 2 NO
e NG
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Aquest canvi es profund

“ La Teoria de la Computacio tradicionalment
s’ha estudiat...com un tema de
Matematiques...

...alxo és un error. Els ordinadors son objectes
fisics i les computacions processos fisics...

...el que els ordinadors poden o no poden fer
esta sols determinat per les lleis de la Fisica, i no
per les de les Matematiques™.

k D. Deutsch/

21/01/2019
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No podriem evitar-ho”?

Despres de tot I'algorisme de Deutsch no
sembla que vagi a canviar el mon!

Hi ha, com a minim, dues raons importants
per prendre-s’ho seriosament:

o El procés de miniaturitzacio s’acabal

\ e Algorismes quantics MOLT potents /

21/01/2019
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Limit: 1 atom per bit

1X10

33
-
o)
o 10
)
Q| .
21K10
o ‘
LI
«
= 1X10 Tr
O \\ :
“ S
w.
'g 1000.¢
=
0.1 : Ty v ‘
1960 1970 1980 1950 2000

Year

21/01/2019

63



Quan aixo arribi, segurament ...

e Els PC “correran” a 40 GHz

e Construir 1 planta de fabricacio costara el
5% del PIB dels USA

e | sobretot ...les lleis de la Fisica Quantica
seran imprescindibles!

\_ /
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1994, any miraculds de la CQ?

e En Peter Shor va
descobrir:

v Un algorisme quantic per
trencar RSA facilment

v Una manera de
corregir errors en els
qubits.

PREMI NEVANLINNA 1998
~ Premi Nobel de la Informatica

21/01/2019
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RSA és per tot arreu!

i e i mvimeg

E---Internet search = Enable 551 wersion 2 Edit Cichers, ..

--Tahbed Brawsing Enable S5L wersion 3
- Downloads Enable TLS
[» Composer
[» Mail & Mewsgroups ~ S5L \Warmings
= Privacy & Security Mozilla can alerk wou to the securik
-Cookies Set Mozilla ko shaw a warning and d  — 5512 Cipher Suites
-Images Loading a page that supports
, B 125-hit RC4 encryption id an MDS MAC [ Detaits... |
Popup Windows | = Loading a page that uses |ow-
-Farms ; . =
: 7] 128-hit RC2 encryption 4 an MDS MAC
Passwords Leaving a page that supports -
- Master Passwa... (] Sending form data from an un 168-bit Triple DES encryption d MDS MAC
~55L | Wiewing a page with an encr
e . i S6-bit DES encryption d an MDS MAC
- alidation S0-Lil. R4 enryplion il arn DS MAC (expurl)
[» Chatzilla
b Advanced 40-bit RC2 encryption d an MDS MAC (export)
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La clau de volta de RSA

34905295108476509491478496199038 98133417764638493387843990820577
X

32769132993266709549961988190834 461413177642967992942539798288533

ﬁ@@z@@ IDIFI'CIL

RSA-129 = 143816257578888676692357799761466120102182 9672124236
256256184293570693524573389783059 7123563958705058989075147599
290026879543541

kEs va aconseguir el 1994 amb una xarxa mundial d’ordinadors/
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Alguns ordres de magnitud

Suposem la poténcia combinada de 1000 PC i la
validesa de la Llei de Moore (temps en anys)

Taln)

1027

4096 blts
1 Dz1
Miniaturization
Lirmit
1024 bl‘ts
1000 ,

@<= (RSA155, 512 bits, 4 days)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
computer fabrication year
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Amb l'algorisme de Shor...

Ordinador quantic (hipotétic!) a 100 MHz
Temps en minuts!!!
tin)

00

4098 bits

280
=00 |
150 |

100G

10%4 bits

312 bits = ! ! L ! ! L
1000 1500 2000 2500 2000 1E00 L0000

\ namgber of bits /
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El primer ordinador quantic!

Al 2001 a IBM es va factoritzar el nombre... 15 !!I

spi“ﬂg

jhs!

@actoritzar un nombre de ~400 digits caldrien ~20,000 qubits quantum /
i
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Com funciona l'algorisme de Shor?

Avul aixo
no toca

Qeoria de Nombres + Transformada de Fourier Quénticy

21/01/2019
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Pero tots son molt similars

Estat inicial format
per una
superposicio de
tots els estats
possibles

\ N=100=21%0

Calcul sobre totes
les entrades
possibles!

Paral.lelisme
Quantic

Fins just abans de mirar
el resultat, tenim un estat
que conté totes les
respostes possibles.

Cada una amb un
cert PES

Massiu

21/01/2019
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En essencia...

El truc esta en dissenyar el conjunt de portes
per tal que a la sortida la mesura correspongui a
una propietat col.lectiva de les solucions del
problema

(amb una certa probabilitat, 1 en el cas de
I'algorisme de Deutsch, 0.4 en el de Shor).

Cada problema necessita el seu circuit (situacio
similar a la de les calculadores). /

21/01/2019
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La bena abans de la ferida

- La Mecanica Quantica proporciona la
base per Criptografia totalment segura.

- Titol de l'article amb la primera
implementacio (Bennet et al., 1989):
“The Dawn of a New Era for Quantum
Cryptography: The Experimental
Prototype Is Working!”

N /
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Ja existexi la primera xarxa!

RN e AT e DARPA Quantum
TRl - Harr Network
N e Operacional al Juny
A del 2004
QA ._l_'ﬁ,'mﬂm e Link per aire al Juny
e del 2005

BBN Technologies va ser la companyia que va montar el

(ecursor de l'actual INTERNET a I'any 1969 (ARPANET)/

21/01/2019
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...es tecnologia comercial!

The system pravides world-leading performance. In padicular, it
allo il over standard telecom  fihre links
ceeding 100km in length antiNgt rates sufficient to generate up
to 100 256-hit keys per second.

TOSHIBA

Toshiba's systerm uses a simple architecture, in which the
photons travel from sender to receiver. Thig is the only design
that has heen rigorously proven as secure from all types of
eavesdropping attack. This ensures that the Toshiba design weill
he secure not only today, but alsa in the future.

Toshiba hawve pioneered active stahilisation technology that
allows the system to distribute key material continuously, in even
the moast challenging operating conditions, without any user
intervention. This avoids the need for recalibration of the system
due to temperature-induced changes in the fibre lengths. Initiation of the system is also managed automatically,
allowing simple turn-key aperation.

The systerm can be used for a wide range of cryptographic applications, eq encryption or authentication of sensitive
documents, messages or transactions. A programming interface gives the user access to the key material.

21/01/2019
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Qubits vs. Bits (fins aqui)

AFIRMACIO |BITS QUBITS
Sols pot ser 0 S| NO
o1

Es pot llegir

sense afectar S| NO
el seu valor

\_

_/
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AFIRMACIO BITS QUBITS
Llegir-ne un no

afecta cap altre S| NO
Poden 5| NO
COPIAR-SE

\_
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Teorema de No-Clonacio

Potser és possible clonar
ovelles, pero no ho és clonar
estats quantics

- ﬁ‘tw

) =)
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Einstein ... un altre cop!

e A partir de 1933 Einstein va estar gairebe
sol en |la seva conviccio que la Mecanica
Quantica era una versio incompleta d’'una
altra teoria en que els efectes quantics es
puguessin explicar en termes mes
objectius.

\_ /
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Einstein-Podolsky-Rosen (EPR)

Van fer notar que estats com aquest
10) [0)+[1) [1)

tenen propietats aparentment paradoxals, que
actualment s'anomenen

ENTRELLACAMENT  (ENTANGLEMENT)

\_ /
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“Li estires la cua a Nova York, | el cap

miola a Los Angeles” A. Einstein

Generem dos qubits en el seguent estat

|0 |0) +|1) |1) Probabilitat del 50%

de que mesurem
4) 4> alguna d’aquestes
dues configuracions

| ara els separem un de l'altre ... tant com vulguem

esirem (ﬂ? — — i

aquest qubit

Sabem que quan
aquest es mesuri
obtindrem també un 0

e
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Accio a distancia instantania ?

Es viola el principi relativista segons el qual cap informacié pot viatjar
meés rapida que la llum?

Einstein no ho pot acceptar !

Segur que la mesura de A ens assegura la mesura de B ?
O ha sigut B qui ha mesurat el seu qubit primer

| ha forcat el resultat de A ?

Com podem garantir qui ha mesurat primer ?

Telefonant !!!

Amb un teléfon normal, amb una velocitat menor que la de la llum.
k NO HI HAACCIO A DISTANCIA !!!/

21/01/2019
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Teletransport

Els estats entrd@g@é Fonl lalbase del teletransport:

Fer desaparéixer un, estat qugntic,a un lloc, per apareixer en
un altre, SENSE tr%} @a@*} _—
e — B — -

C Z al0)+b|[1)  Qubit general, desconegut

A Z <ﬂ> + mesura conjunta + resultat + trucada telefonica a B

dient a B com ha de manipular el seu qubit perqué es transformi en C

El qubit inicial C d’Alice queda modificat per la mesura (desapareix) Z
i la manipulacio de Bob fa que el seu es transformi en C (apareix)
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Tenim dues persones que es volen comunicar secretament

H AL/CE.
Me
fh? — 33— Hh
/\ ! 7 — — ?

Amb aquests parells generaran una CLAU

Ut 808- |
WORLD
HOW CAN WE BE SURE

21/01/2019
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Poden mesurar en dues direccions

DIRECCIO DE MESURA
A - ‘
*
*
,,, 0
? | R
% B  .ussssssssssssssss N e R DY)
........ 1
v .OOA
““v e O
““““
? ------------------ > ““‘
]
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Direccions de mesura al atzar

\Qnuncien les bases publicament i descarten les no coincidénﬁ/
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Seguretat

El teorema de No cloning i el Col.lapse en la mesura asseguren que la
comunicacio és segura:

Eva no plot clonar el qubit d’Alice i renviar-lo a Bob

Si Eva mesura en la base correcta i renvia el qubit que ha mesurat, NO
sera detectada
En alguns casos mesurara en la base equivocada:
Degut al col.lapse en la mesura, el qubit que renvia

no sera el que hauria de rebre Bob.
Aixi, quan Alice i Bob es telefonen, trobaran inconsisténcies si comproven
alguns dels bits que s’envien

En aquest cas, Alice i Bob descarten continuar 'enviament dels qubits pel
canal insegur, i busquen alternatives

Qualsevol espia (Eva) que detecti i espii la comunicacio entre Alice i Bob
sera detectada !
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| per acabar ... fotons!

Quina mena de qubits s’'intercanvien? FOTONS
Com es codifiquen el |0yi [1)? POLARITZACIO DEL FOTO

5
> 0)

>

/
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e Avui: Atom, Molécules, Quimica, Laser, Astrofisica,

e Encara no tenim ordinadors quantics, potser vosaltres
podreu contribuir-hi!

La FQ ens descriu matematicament el microcosmos
amb una gran precisio

Ens trobem amb dificultats per entendre-la (a partir dels
nostres prejudicis macroscopics)

Nanotecnologia...

Dema: Les “paradoxes” de la Mecanica Quantica
permeten fer calculs i transmissié d'informacio de
formes que fins ara no s’havien imaginat:

Computacio Quantica, Criptografia Quantica,
Teleportacio,...
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| aixi, el millor titol quin era?

Qué ens diu i qué no ens diu la FQ

{172 (Qué ens diu) + 1/N2 (qué no ens diu)} la FQ

|, qguan hem fet la “mesura”, I'estat ha col.lapsat donant

Que ens diu la FQ

\_ /
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Si teniu més interes ...

e wikipedia.org
e qubit.org
e “Ultimate Zero and One”, Williams & Clearwater

e Agraiments:

e Rossend Rey, Nuria Ferrer
e | a tots vosaltres per la vostra assisténcia
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