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El curs a vol d’ocell

1. < Per qué 2025 és I'Any Internacional de la Quantica?
Breu repas historic de Planck i Einstein fins a De Broglie, Heisenberg, Schrodinger (1925)

» [ Grans paradoxes de la quantica
Incertesa i mesura. Superposicio i el gat de Schrodinger. Entrellacament i la paradoxa EPR.

3. Tecnologies quantiques de primera i segona generacio
Tecnologies quantiques gue ja tenim entre nosaltres. Els quatre pilars de les noves tecnologies

guantiques.

4. Lasegonarevolucido quantica—1i el paper de les companyies emergents catalanes
Que prometen i quin és I'estat de I'art. Grups de recerca i empreses emergents catalanes en
aquestes arees.



Principals paradoxes de la
ciencia quantica: la mesura,
el gat de Schrodinger |
I’experiment EPR



Principals sorpreses de la
ciencia quantica: incertesa,
superposicio |
entrellacament



Que en penseu?

*  Quines paradoxes de la quantica
coneixeu?

« Com hem d’interpretar I'existéncia
d’aquestes paradoxes? Penseu que
indiquen que no entenem la quantica
(és a dir, que ningu I'entén)?




El principi d'incertesa de

Helsenberg (1927)

Relacions d’anticommutacio

Des de la formulacié I'any 1925 en
llenguatge “matricial” de la Mecanica
Quantica s’obtenen unes relacions d’anti-
commutacio entre obsevables com ara
posicio-moment o energia-temps:

El principi d'incertesa

El 1927, Heisenberg demostra que
aquestes relacions impliqguen una relacio
d'incertesa en les mesures respectives:

h

P9 —qpP = 5 ;1

Relacié d’anti-commutacié
entre posicio i moment

AxAp=Zh

Relacié d’'incertesa posicio-
moment

W. Heisenberg, 1933;



El principi d'incertesa de
Heisenberg | la mesura

Microscopi

Longitud > (Optica
d’ona: A A'/L‘ ~ )\ classica)

Ax Ap 2 h

Electrd

Ap 2 h/A

(efecte Compton) W. Heisenberg, 1933




* Que magnituds “classiques” com
posicid i velocitat no es puguin

El P rinci P | d'incertesa de determinar a la vegada amb precisio
. - rbitraria va causar gran malestar
He| sen b erg | Ia mesura 2ntllreamlglts fl'sicL:js, cogm ara Einstein.

o

e Queé vol dir “mesurar”? Quée vol dir
“posicio” o “velocitat”?

* Quin es el paper de

I'observador(a)?
Separacio: - —
AX * Pressio de radiacio
Electro
‘ * || Emprada per a refredar
‘ _ atoms amb llum laser — és la
Velocitat: v + Av técnica per assolir les
: temperatures més baixes
Velocitat: v

conegudes (10 K)
* Premi Nobel 1997

Az (mAv) 2 h

°* || Aguestes idees son clau per a la
metrologia quantica — la ciencia de
mesurar amb precisio aprofitant les

Retrocés de la paret lleis de la mecanica quantica




El gat de
Schrodinger:
explicant la
paradoxa




Interferencia constructiva

Superposicio d’estats

Superposicio en ones (llum, so...) /\/_|_\/\ — /\/—\./_\
« Harmonies en instruments musicals /\/\/\

* Interferéncia en la llum
Interferencia destructiva

Superposicio en mecanica quantica

de I'equacio de Schrodinger, la seva suma també ho
és.

+ Si dues funcions d’'ona W,,¥, son solucions valides + —

» Siun electré o atom pot estar en principi en dos
estats diferents, també pot estar en una superposicio
lineal dels mateixos:

n=3

Quines implicacions té

Uy) = |15) gue una particula es
U,) = |1P) comporti aixi?
Us3) = [18) + |1P)




Superposicio d’estats:
El gat de Schrodinger

@[] Imaginem una capsa amb un atom en un estat
inestable...

U, ) = |excitat) n

Uy) = |des-excitat)
U3) = |excitat) + |des-excitat)

¢
@® Posem un detector, que si veu el fotd emeés per
I'atom en decaure, allibera un veri

» posem un gat en la mateixa capsa. En quin estat
esta el gat?

El gat de Schrddinger
(Wikipedia: Dhatfield CC BY-SA 3.0)



Superposicio d’estats:
El gat de Schrodinger

Algunes respostes:

No pot ser veritat @

La mecanica quantica no pot ser correcta o €s
incompleta ]

El gat viu i el gat mort estan en «universos
paral-lels» @qg®

La mecanica quantica no abarca coses tan
grans com un gat o un flasc6 amb veri. No té

sentit pensar en «|’'estat quantic del gat» [

Aguest experiment mental exposa les
limitacions de la nostra manera d’expressar
amb paraules | equacions

—en resum, d’entendre— el comportament

quantic del moén [

~
~
~
~
~
~§
~

El gat de Schrodinger
(Wikipedia: Dhatfield CC BY-SA 3.0)




Superposicio d’estats

Superposicio en mecanica quantica _ n=2
Uy) = [15) n=1 '(/\/V\/‘—»
« Siun electro o atom pot estar en principi en dos estats Uy) = |1P) * 5o AE=hV
diferents, també pot estar en una superposicio lineal dels
mateixos: ¥3) =[15) + [1P)

1 Spoiler: Aplicaci6 a sensorica quantica U. Nottingham

L, ., radiofreqiiencia

Superposicio i mesures de precisio .

« Imaginem que els dos possibles estats de I'atom
tenen una propietat diferent. Per exemple, tenen un

moment magnetic diferent. ‘

« Si posem l'atom en superposicio, sera un sensor .
P PeTpo: : . Atom de RDb-87
excel-lent de camps magnetics per I'efecte Zeeman:

87 . 2 _ _ 87 . 2 . .
AE:gF#BBAmF I"'Rb :5°S1/0, F =1,mp =1) < |*"Rb:5°S1,2, F = 1,mp = 0)
Si B=1 Gauss, AE=n(-0.7 MHZz)



L'experiment de la doble escletxa
Dualitat ona-particula i
interferencia quantica

”un fenomen que és impossible [...]

d’explicar classicament, i que conté

el cor de la mecanica quantica. De fet, conté
I’dnic misteri [de la mecanica quantica].”

Richard P. Feynman

The Feynman Lectures on Physics, Vol. 3 (1965)



L'experiment de la doble escletxa
Dualitat ona-particula i
interferencia quantica

Doble
escletxa

Pantalla

Canod
d’electrons Electrons

() oA\

Wikimedia: NekoJaNekoJa




L'experiment de la doble escletxa
Dualitat ona-particula i
interferencia quantica

Doble
escletxa

Pantalla

Patro

Canod
d’electrons Electrons

d’interferencia
Wikimedia: NekoJaNekoJa

Una escletxa

Dues escletxes

Wikimedia: Jordgette



R. Bach et al. New J. Phys. 15, 033018 (2013)




L'experiment de Ia dOble Observacions i conclusions:

escletxa — amb un detector

Amb Sense .
detector detector
TX
12
M7 o A3
I, =|h| I--lh+h|2
Doble escletxa | i Y T B

Pantalla  ,=n®

(a) (b) (c)

R. P. Feynman, The Feynman Lectures in Physics, Vol. 3 (1965)

Veiem patr6 d’interferéncia -2
electrons es comporten com a ones
(de Broglie, Schrodinger)

La interferencia esta present fins i tot
si només hi ha 1 electrd en 'aparell >
no és degut a interaccions. Es un
fenomen purament quantic.

Si observem “per quin cami” ha passat
I'electro, la interferéncia desapareix:
I'electré passa a comportar-se com
una particula ‘classica’ > evidencia de
dualitat ona-particula en electrons

« També es pot interpretar com
efecte de la mesura sobre
I'electré (princ. d'incertesa)

Hi ha moltes variants:
» Eleccio retardada (Wheeler)

* Amb molécules com Cg, (1999),
810 atoms (2013), i 2000 atoms
(2019)



La superposicio | el seu significat conceptual

Estats multiples quantics

La superposicidé permet que els sistemes guantics existeixin simultaniament en multiples
estats abans de la mesura.

Desafiament a la intuicioé classica

La superposicid desafia la fisica classica permetent que les particules estiguin en
diversos estats alhora.

Fonaments de la computacié quantica

La superposicid és fonamental per a la computacio quantica i els processos d'informacio
guantica.




Superposicio d’estats:
Una realitat amb aplicacions

Tot aix0 serveix per ares?

* Rellotges atomics

 GPS

» Ressonancia magnetica

» Lasers

» Metrologia quantica, sensorica quantica

« Espintronica (electronica d’espi)

,3}

Aparell RMN a hospital Narayana, Jaipur
(Wikipedia: GeorgeWilliams21)



Superposicio d’estats:
Una realitat amb aplicacions

Tot aix0 serveix per ares?

* Rellotges atomics

 GPS

» Ressonancia magnetica

« Lasers

» Metrologia quantica, sensorica quantica
» Espintronica (electronica d’espi)

» Spoiler: Computacio quantica

1)

Qubit (esfera de Bloch)
(Wikimedia: Smite-Meister)



la paradoxa EPR
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Superposicio i entrellacament

Electro
amb espi
‘amunt’

Dos electrons
en I'estat
lamunt, avall>

Electro
amb espi
‘avall’

Dos electrons
en I'estat
lavall, amunt>

-0

Electrd en estat
superposicio
lamunt> + |avall>

$0:0%

Dos electrons en estat
superposicio
|lamunt, avall> + |avall, amunt>




Superposicio i entrellacament

¢d

Dos electrons en
I'estat |amunt,
amunt>

$d

Dos electrons
en I'estat
lamunt, avall>

08

Dos electrons
en l'estat
lavall, amunt>

0d

Dos electrons
en I'estat
lavall, amunt>

$8:0%

Dos electrons en estat superposicio
lamunt, amunt> + |avall, amunt>

$0:0%

Dos electrons en estat
superposicio
|lamunt, avall> + |avall, amunt>

Estat
«separable»

Estat
«entrellacat»




Entrellacament i la paradoxa

d'Einstein-Podolsky-Rosen (EPR): podem
enviar informacio mes rapid que la llum?

$i-01

Dos electrons en estat superposicio
lamunt, avall> + |avall, amunt>

Si veiem el primer electro en estat |amunt>,

sabem que ¢l segon esta |avall>
Si veiem el primer electro en estat |avall>,
sabem que el segon esta |[amunt>

Dos electrons en estat superposicio
[amunt, avall> + |avall, amunt>

* lamunt>+

amunt>




Entrellacament i la paradoxa

d'Einstein-Podolsky-Rosen (EPR): podem
enviar informacio mes rapid que la llum?

$i-01

Dos electrons en estat superposicio
lamunt, avall> + |avall, amunt>

Si veiem el primer electro en estat |amunt>,
sabem que ¢l segon esta |avall>

Si veiem el primer electro en estat |avall>,
sabem que el segon esta |[amunt>

Dos electrons en estat superposicio
[amunt, avall> + |avall, amunt>




Entrellacament i la paradoxa
d'Einstein-Podolsky-Rosen (EPR): podem
enviar informacio mes rapid que la llum?

« Siveiem el primer electro en estat |amunt>,
+ sabem que esta |avall>
« Siveiem el primer electro en estat |avall>,
esta [amunt>

sabem que

Dos electrons en estat superposicio
lamunt, avall> + |avall, amunt>

Dos electrons en estat superposicio
[amunt, avall> + |avall, amunt>



Entrellacament i la paradoxa
d'Einstein-Podolsky-Rosen (EPR): podem
enviar informacio mes rapid que la llum?

« Siveiem el primer electro en estat |amunt>,
+ sabem que esta |avall>
« Siveiem el primer electro en estat |avall>,
esta [amunt>

sabem que

Dos electrons en estat superposicio
lamunt, avall> + |avall, amunt>

Dos electrons en estat superposicio
[amunt, avall> + |avall, amunt>



Entrellacament | la paradoxa

d'Einstein-Podolsky-Rosen (EPR)

$i-01

Dos electrons en estat superposicio
lamunt, avall> + |avall, amunt>

Si veiem el primer electro en estat |amunt>,

sabem que esta |avall>
Si veiem el primer electro en estat |avall>,
sabem que esta |Jamunt>

« Com s’ho fa un electro per “saber” I'estat de I'altre?

 Com s’ho fa un electrd per “saber” el resultat de la
mesura feta a I'altre? S’envien informacio a velocitat
superluminica?

Algunes respostes:

« La mecanica quantica no pot ser correcta o es
iIncompleta

« Hi ha alguna altra informacié «xamagada» compartida
pels electrons que cadascun porta amb si («variables
locals ocultes»)

« El mdén que descriu la mecanica quanticano és
«local»

* Quan parlem d’estats entrellacats de més d’'una
particula, no té sentit pensar en l'estat d’'una particula

» Desigualtats de Bell



Entrellacament: una realitat
amb aplicacions

Tot aix0 serveix per ares?

Desigualtats de Bell

Computacio quantica

Comunicacions guantiques

Metrologia quantica
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