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El curs a vol d’ocell

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

2. 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
Qué prometen i quin és I'estat de 'art. Grups de recerca i empreses emergents catalanes en
aquestes arees.
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« Que us ha portat a apuntar-vos a un
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Parlem de vosaltres

« Com considereu que és el vostre
coneixement de la ciencia quantica?
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Parlem de vosaltres

*  Que espereu d’'aquest curs?




2025: I'Any Internacional de la Quantica
Una perspectiva historica (per part d’'un cientific)

« J. Mur Petit, «2025: Any Internacional de la Ciencia i la Tecnologia Quantigues», Divulcat (2025)
« J. Mur Petit, «Cent anys de la mecanica quantica», Metode 125, 14-21 (2025)



https://www.enciclopedia.cat/divulcat/2025-Any-Internacional-de-la-Ciencia-i-la-Tecnologia-Quantiques
https://metode.cat/revista/desgel

Per que un Any Internacional
de la Ciencia i la Tecnologia
Quantiques?

== Fites de la ciéncia quantica

El 2025 celebrem aniversaris importants que
marquen avencos en la teoria quantica i els avencos
tecnologics.

@ Impacte en la ciénciai latecnologia

La ciéncia quantica impulsa innovacions que

transformen la informatica, la comunicacid i la
ciencia dels materials. INTERNATIONAL YEAR OF

® cocncn b Quantum Science

L'any promou la cooperacio mundial en recerca per
accelerar el progrés de la ciéncia quantica i els seus

and Technology




«La mecanica quantica ens ha
donat gairebé tot el que
considerem tecnologia
moderna... Gairebé tothom a la
Terra viu una vida enriguida per
la tecnologia quantica»

William D. Phillips
Premi Nobel de Fisica 1997

W.D. Phillips, 2008 (Foto: J. Mur)



1900
Max Planck | el naixement de la

«teoria quantica»

Laradiacio de cos negre i la «catastrofe ultraviolada»

La teoria classica de com els cossos emeten llum preveu
una densitat creixent d’energia emesa a longituds d’ona
curtes (llum ultraviolada), en contra de les observacions

Una «idea desesperada» quantificar I’energia

Planck introdui la idea que I'energia de la llum esta
quantificada, derivant una nova llei per a 'emissié de llum
dels cossos negres.

Max Planck I'any 1901




1900
Max Planck i1 el naixement de la
«teoria quantica»

La radiacio de cos negre i la «catastrofe ultraviolada»

La teoria classica de com els cossos emeten llum preveu
una densitat creixent d’energia emesa a longituds d’'ona
curtes (llum ultraviolada), en contra de les observacions

Una «idea desesperada» quantificar I’energia

Planck introdui la idea que I'energia de la llum esta
quantificada, derivant una nova llei per a 'emissié de llum
dels cossos negres.

Matematicament, el punt clau va ser introduir una constant
‘h’ (constant de Planck) per enllacar la freqiéencia (f)de la
llum amb la seva energia (E):

E=h-f h: “constant de Planck”

Pero no hi havia una teoria fonamental de perque aixo
havia de ser aixi!

(KW - sr1-m=2.nmW)
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1905-1909
Einstein 1 el naixement dels fotons

1905 — Explicaci6 de I'efecte fotoelectric

Einstein va aplicar la formula de Planck, E=h-f, en un
context totalment diferent: I'efecte fotoeléctric, o explicar
com la llum pot fer saltar electrons d’'un material.

Electrons emesos amb
energia cinética

E, = h-(f-f,)

/
e o YK

Efecte fotoelectric en un solid (Wikipedia: Ponor)
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1905-1909
Einstein 1 el naixement dels fotons

1905 — Explicaci6 de I'efecte fotoelectric

Einstein va aplicar la formula de Planck, E=h-f, en un
context totalment diferent: I'efecte fotoeléctric, o explicar
com la llum pot fer saltar electrons d’'un material.

1909 — Neix el foto, la particula de llum

Combinant |la seva teoria de la relativitat especial amb la
Llei de Planck, conclou que els «quanta de llum» (fotons)
han de tenir moment lineal p = h-c/f.

Ha nascut el foto, el qguantum o particula de llum!

Einstein rebria el Premi Nobel per la seva innovadora
explicacio de I'efecte fotoelectric I'any 1921.
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Model de I'atom de Bohr
(Wikipedia: JabberWok)

1900-1925 ‘Teoria quantica antiga’
Dues escoles

Copenhagen

(Bohr)

* Nivell d’energia
guantitzats

* Principi de
correspondencia

Observacions
espectroscopiques

Model de Bohr

Conceptes
clau

Ddna gran
importancia a

Contribucions

Einstein

 Dualitat ona-
particula

* El fotdo com a
particula

Conservacio de
I'energia | moment

Efectes fotoelectric i
Compton

®¢ ( @ x
O AR
Efecte fotoelectric
(Wikipedia: Ponor)



1900-1925 ‘Teoria quantica antiga’
Dues escoles

Copenhagen Einstein
(Bohr)
* Nivell d’energia  Dualitat ona-
guantitzats Conceptes particula
» Principi de clau - El fotd com a .y
correspondencia particula (
Observacions Déna gran Conservacio de A Einstein. 1921

espectroscopiques importanciaa I'energia i moment

Model de Bohr _ _ Efectes fotoelectric i
Contribucions Compton

i
Formula de Hipotesi de Louis de
Kramers- PuUnt Broglie (1924): tota /
Heisenberg (1924) : materia té propietats i
per a transicions Sl ondulatories, A=h/p 'Q: . .i"@b:
® e ¢ ® Y

entre estats
Model de I'atom de Bohr Efecte fotoelectric
(Wikipedia: JabberWok) (Wikipedia: Ponor)




1924
Latesi de Louis de Broglie:

De Broglie va proposar que les particules com els electrons
presenten propietats ondulatories conegudes com a «ones de
materia»:

« Una particula amb moment lineal p té associada una ona de
longitud d’'ona A = h/p

« Una ona (com la llum) amb longitud d’ona A té associades
unes particules (els fotons) amb moment lineal p = h/A.

» Pot explicar les orbites del model de Bohr imposant una
condicio de quantitzacio.

* Introdueix laidea de «dualitat ona-particula»: ones i
particules “classiques” presenten propietats tant ondulatories
com corpusculars en la Teoria quantica, segons com sigui
I'experiment/observacio.

[0 Spoiler: Aquestes idees son a la base de la
formulacié de la “mecanica d’ones” de Schrodinger de
1925...

Louis de.Broglie, -.14!



Formula de Kramers-Heisenberg per
a transicions entre estats (1924)

2
(f1Ts | n}n| Ty | i)

|n) Ei—En+hwk+ir7”

d’o _ @
dQ, rd(hwy) @i T

S(E; — Ef + hay — hwy)

Dona la probabilitat de I'emissié de fotons d'energia Aw, en
I'angle solid dQ,- (centrat en la direccio k'), després de
I'excitacio del sistema amb fotons d'energia Aw,:

Observem el focus en:

* Nivells i energies quantitzats: |i), |n), [f), E;, E,, E;

 Observacions espectroscopiques: “quants fotons veiem
en quina direccié amb quina energia?”

(1 Spoiler: Aquestes idees son a la base de la formulacio
de la “mecanica de matrius” de Heisenberg de 1925...




Heligoland (Carsten Steger CC BY-SA 4.0




Werner Heisenberg

« Doctorat a Munich amb Sommerfeld (1923), havent
estudiat fisica amb Wilhelm Wien, Max Born i James
Franck, i matematiques amb David Hilbert

» Reb I'Habilitacié a Gottingen el 1924 amb un treball
sobre I'efecte Zeeman dirigit per Born. Treballa com a
Privatdozent a Goéttingen de 1924 a 1927.

» Obté una beca de la Fundacio Rockerfeller per treballar
amb Bohr a Copenhagen entre setembre 1924 i maig
1925




Werner Heisenberg

« Doctorat a Munich amb Sommerfeld (1923), havent
estudiat fisica amb Wilhelm Wien, Max Born i James
Franck, i matematiques amb David Hilbert

» Reb I'Habilitacié a Gottingen el 1924 amb un treball
sobre I'efecte Zeeman dirigit per Born. Treballa com a
Privatdozent a Goéttingen de 1924 a 1927.

» Obté una beca de la Fundacio Rockerfeller per treballar
amb Bohr a Copenhagen entre setembre 1924 i maig
1925

« També pateix d’al-lergia al pol-len, i I'estiu de 1925
esta sent horrible a Gaottingen...
Ni l'aspirina ni la cocaina (!) alleugen els simptomes, i
va a passar unes setmanes a respirar l'aire pur del mar
del Nord... i treballar en la teoria quantica




Heisenberg a Helgoland

Fa una «reinterpretacio» (Umdeutung) de la teoria
guantica «basada exclusivament en relacions entre
[magnituds] observables»

v' Obvia tota referéncia a les orbites de Bohr dels
electrons

v Relaciona directament les freqliéncies i intensitats de la
radiacio emesa per un atom als seus nivells d’energia

» Desenvolupa un formalisme nou per al calcul
d’observables, com ara posicions i velocitats dels
electrons...

» Els observables fisics apareixien com a quantitats
no commutatives (cosa ben estranyal)



Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.
Von W. Heisenberg in Gittingen.

(Eingegangen am 29. Juli 1925.)

In der Arbeit soll versucht werden, Grundlagen zu gewinnen fir eine quanten-
theoretische Mechanik, die ausschlieBlich auf Beziehungen .zwischen prinzipiell
beobachtbaren GroBen basiert ist.

Sobre la reinterpretacio quantica
de les relacions cinematiqgues i mecaniques
En aquest treball s’intentara obtenir les bases d'una

mecanica quantica que es basi exclusivament en
relacions entre quantitats en principi observables

Uber guantentheoretische Umdeutung kinematischer
und mechanischer Beziehungen
traduccio a 'anglés

Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.
Von W. Heisenberg in Gottingen.

(Eingegangen am 29. Juli 1925.)

In der Arbeit soll versucht werden, Grundlagen zu gewinnen f{ir eine quanten-
theoretische Mechanik, die ausschlieBlich auf Bezichungen .zwischen prinzipiell
beobachtbaren Griofen basiert ist.

Bekanntlich 148t sich gegen die formalen Regeln, di mein in
der Quantentheorie zur Berechnung beob r Gréfen (z. B. der
Energie im Wasserstoffatom werden, der schwerwiegende Ein-
wand erheben jefic Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-

enthalten zwischen Grifen, die scheinbar prinzipiell nicht
beobachtet werden kionuen (wie z. B. Ort, Umlaufszeit des Elektrons),
daB also jenen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffnung festhalten
will, daf jene bis jetzt unbeobachtbaren Grifen spiter vielleicht experi-
mentell zuginglich gemacht werden konnten. Diese Hoffnung konnte
als berechtigt angesehen werden, wenn die genannten Regeln in sich
konsequent und auf einen bestimmt umgrenzten Bereich quantentheoretischer
Probleme anwendbar wiren. Die Erfahrung zeigt aber, daf sich nur
das Wasserstoffatom und der Starkeffekt dieses Atoms jenen formalen
Regeln der Quantentheorie fiigen, daf aber schon beim Problem der
.gekreuzten Felder® (Wasserstoffatom in elektrischem und magnetischem
Feld verschiedener Richtung) fundamentale Schwierigkeiten auftreten,
daB die Reaktion der Atome auf periodisch wechselnde Felder sicherlich
nicht durch die genannten Regeln beschricben werden kann, und daB
schlieBlich eine Ausdehnung der Quantenregeln auf die Behandlung der
Atome mit mehreren Elektronen sich als unmiglich erwiesen hat. Es
ist iiblich geworden, dieses Versagen der quantentheoretischen Regeln,
die ja wesentlich durch die Anwendung der klassischen Mechanik
charakterisiert waren, als Abweichung von der klassischen Mechanik zu
bezeichnen. Diese Bezeichnung kann aber wohl kaum als sinngemiB
angesehen werden, wenn man bedenkt, daf schon die (ja ganz allgemein
giiltige) Einstein-Bohrsche Frequenzbedingung eine so villige Absage
an die klassische Mechanik oder besser, vom Standpunkt der Wellen-
theorie aus, an die dieser Mechanik zugrunde liegende Kinematik dar-
stellt, daB auch bei den einfachsten quantentheoretischen Problemen an



https://link.springer.com/article/10.1007/BF01328377
https://www.staff.uni-mainz.de/doria/WH.pdf

Treball en equip

« W. Heisenberg: «Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen», Z. Phys. 33,
879-893 (jul.=> des. 1925)

v' Reformulacio de la teoria quantica, introdueix quantitats no-
commutatives

« M. Borni P.Jordan: «Zur Quantenmechanik», Z. Phys. 34,
858-888 (set. = des. 1925)
Max Born, 1930s

v" Formulacio matematica rigorosa de la nova «mecanica quantica» Pascual J@Han, 1920s
en el llenguatge de matrius

v Demostren la conservacio de I'’energia en el formalisme de
Heisenberg

« M. Born, W. Heisenberg i P. Jordan: «Zur Quantenmechanik Il»,
Z. Phys. 35, 557-615 (nov. 1925 = ago. 1926)

v Deriven formules per a la intensitat de llum emesa/absorbida

W. Heisenberg, 1933


https://doi.org/10.1007/BF01328377
https://doi.org/10.1007/BF01328531
https://doi.org/10.1007/BF01379806

Treball en equip

« W. Heisenberg: «Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen», Z. Phys. 33,
879-893 (jul.=> des. 1925)

v Reformulacio de la teoria
commutatives

« M.Borni P.Jordan: «Zur C

858-888 (set.=> des. 1925) : f e - . :
v Eormulacié matematica rid Va significar aixo el triomf de

en el llenguatge de matriu I’escola de Bohr sobre la
v Demostren la conservac d’Einstein 2

Heisenberg

« M. Born, W. Heisenberg i P
Z. Phys. 35, 557-615 (nov.

v Deriven formules per a &

Pascual J@Han, 1920s

« W. Pauli: «<Uber das Wasserstoffspektrum vom Standpunkt der
neuen Quantenmechanik», Z. Phys. 36, 336 (gen.= maig 1926)

v' Demostra que el nou formalisme pot calcular correctament les
linies d'hidrogen i supera les dificultats de l'antiga teoria

s Wa Pauli;, 1929

W. Heisenberg, 1933 4
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Erwin Schrodinger | les ones de
materia

- Escola d’Einstein

Conceptes
clau

Dona gran
Importancia a

Contribucions

Punt
culminant

 Dualitat ona-particula
* El foté com a
particula

Conservacio de
I'energia i moment

Efectes fotoelectric i
Compton

Hipotesi de Louis de
Broglie (1924): tota
particula té associada
una ona, A=h/p

Erwin Schrodinger, 19:



1925
Erwin Schrddinger: una equacio per
a les ones de materia de Broglie

De Broglie havia proposat que cada particula té associada una
ona amb certa longitud d’ona, A=h/p.

Pero com evoluciona aguesta ona associada?

Erwin Schrodinger parteix de I'equacié d’'ones classica, i hi
substitueix la longitud d’ona de de Broglie.

Arriba aixi a I'equacié d’ona, o equacié de Schrodinger:

AY+8rtm(E—V)Y/ht=0

v" Deriva I'espectre discret de I'atom d’hidrogen

v Obté I'espectre de 'efecte Stark d’acord amb els experiments — i en
acord amb el que s’obté amb la teoria de Heisenberg-Born-Jordan

E. Schrodinger: “Quantisierung als Eigenwertproblem (I-IV)” Ann. D. Phys. 384, 361; 384,
489, 385, 437; 386, 109 (1926); “An Undulatory Theory of the Mechanics of Atoms and
Molecules”, Physical Review 28, 1049—-70 (1926)

Erwin Schrodinger, 18


https://doi.org/10.1002/andp.19263840404
https://doi.org/10.1002/andp.19263840602
https://doi.org/10.1002/andp.19263851302
https://doi.org/10.1002/andp.19263861802
https://doi.org/10.1103/PhysRev.28.1049

1925-1926
De ‘Teoria quantica’ a ‘Mecanica quantica’

* Nivell d’energia « Dualitat ona-particula
guantitzats Conceptes -« Elfotdo com a
* Principi de clau particula
correspondencia
Observacions Ddna gran Conservacio de
espectroscopigues importancia a I'energiai moment
Ni..e|5 Bohr 022\ Model de Bohr Contribucions Efectes fotoelectric i
Compton
n=3 Formula de Kramers- Hipotesi de Louis de
Heisenberg per a Punt Broglie (1924): tota \
n=2 / transicions entre estats culminant particula té associada o
n=1 VWV (1924) una ona, A=h/p ¢
o AE = hv
+Ze Mecanica de matrius Formulacié Mecanica d’ones de /
de Heisenberg-Born- s Schrodinger (1925) . orens
Pascual (1925) matematica 'q: X o
® e ¢ ": ®
Model de I'atom de Bohr Efecte fotoelectric

(Wikipedia: JabberWok) (Wikipedia: Ponor)



1925-1926: Mecanica quantica

Mecanica de matrius _ Mecanica d’ones

|+ Nivell d'energia  Dualitat ona-particula
. quantitzats Conceptes - El foté6 com a
* Principi de clau particula
correspondencia
Mecanica de matrius Formulacié Mecanica d’ones de
de Heisenberg-Born- " Schrodinger (1925)
matematica

Pascual (1925)

Heisenberg, 1933

Dues formulacions matematiques rigoroses per a

oH i una nova «mecanica guantica»
9= 9p  wP « Ambdues d’acord amb experiments
n P
P | | . o AY+8r2m(E—V)Y/hr=0
. O0H  oUu * Primeres prediccions coincideixen
P="0q" " oq | | | SO
 Formalismes molt diferents: matrius vs. camps Equacié de Schrodinger
Equacié dinamica en . S6n incompatibles? independent del temps

formalisme matricial ; :
e SOn equivalents?

« Una engloba l'altre?



Heisenberg, 1933

oH 1
9= 9p ~wP

, . _OH___od
P="0q " oq

Equacié dinamica en
formalisme matricial

1925-1926: Mecanica quantica

Mecanica de matrius _ Mecanica d’ones

|+ Nivell d'energia  Dualitat ona-particula
. quantitzats Conceptes - El foté6 com a
* Principi de clau particula
correspondencia
Mecanica de matrius .., Mecanica d’ones de
Formulacio

de Heisenberg-Born-
Pascual (1925)

matematica Schrodinger (1925)

« Formalismes molt diferents: matrius vs. camps
« SOn incompatibles?
* SOn equivalents?
« Una engloba l'altre?
« von Neumann demostrara (1932) que el formalisme
matricial engloba el de Schrodinger
« Avui parlem de dues «imatges» 0 «representacions»

AY+8rm(E—-V)Y/h?=0

Equacié de Schrodinger
independent del temps



Una etapa daurada de la fisica

Premi :

Max Planck 1918
Albert Einstein 1921
Niels Bohr 1922

Medalles Lorentz (KNAW

Hans Kramers ) 1947) i Hughes (RSL 1951)

Louis De Broglie 1929
Heisenberg 1932
Max Born 1954

Medalla Max Planck (1942),
premi K. Adenauer (1971)

Erwin Schrddinger 1933 Paul Dirac

Pascal Jordan -

Wolfgang Pauli 1945 Medalla del premi Nobel



U n a m i rad a eS b i al Xad a Edited by Patrick Charbonneau,

Michelle Frank, Margriet van der Heijden,
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WOMEN
IN THE

HISTORY OF
QUANTUM
PHYSICS

BEYOND KNABENPHYSIK

Hertha Sponer, 1913

Maria Lluisa Canut
(Fons Canut-Amoros IME)

Satyendra Nath

Bose, 1925 Cambridge University Press (2025)
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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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INTERNATIONAL YEAR OF

Quantum Science
and Technology

Any Internacional de la Ciencia i la Tecnologia Quantiques:
Dels inicis a la Segona Revolucio Quantica— Llicons 314

Dr. Jordi Mur-Petit 57a UCE, Prada, 20-22 agost
mzﬁttps:/lvwvw.linkedin.Com/in/iordimur @G)@@ https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.ca



https://www.linkedin.com/in/jordimur
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.ca

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)

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

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.



La segonarevolucio quantica:
tecnologies quantigues
establertes | emergents
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s Heu fet servir cap aparell que depen de les lleis de la fisica quantica? e
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\\ (marqueu totes les opcions correctes)
N - - = ~
. * A: GPS/GNSS/ Galileo \;‘-'\0 B: Rellotges atdmics
} A B =
p— C: Lasers \)-\0 D: Circuits integrats
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Que en penseu?

En que penseu quan sentiu a parlar
de “tecnologies quantiques”?

Quines empreses us venen al cap?
Quins paisos?

| quines persones?



La primera
revolucio quantica

 Els rellotges més precisos

* Imatges mediques

» La bretxa que dona lloc a
I'electronica




Mesurant el temps al llarg del temps

Smartwatch (2025) (AMZSA)

Harrison’s H1 marine timekeeper (1730)
(Royal Museums Greenwich)



Rellotges atomics: Precisio quantica
en el cronometratge

Nivells atomics del rubidi

0.3
0.4 F = Experimental data ;
D p i = Experimental data
;765{1%’71 — Lorentz fitting - [ —— Lorentz fitting
=} Q
g =
= Q
Q ]
®Fas £ 0af s
g £
83|
420nm 0.0 W ™
-80 -40 0 40 80 B0 15 0 ‘ s 30
Laser detuning/kHz Laser detuning/Hz
(a) (b)

Incertesa en la Av T. * v(maser H) = 1,4 GHz

. O (7) ~ —,  + v(Cs)=9,2 GHz
mesura del rellotge:  ~ Y» atoms v(Cs) =9,
J VVN V. T - v(Yb+) = 688 THz

Record actual: 0=1018
S’endarreriria 1 segon cada 10*° s, aprox. 3 vegades I'edat de l'univers.



Rellotges atomics: Precisid quantica
en el cronometratge

Definicio del segon (Sistema Internacional, Sl)

 Des de 1967, el segon esta definit oficialment en termes d'una
transicio hiperfina del cesi (9.19... GHz)

Aplicacions en tecnologia GPS

El cronometratge precis dels rellotges atomics es fonamental per a la
precisio dels sistemes de navegacio i posicionament GPS.

« Errors d’1 ns (10° s) en el temps corresponen a 30 cm
« Correccions per la gravetat terrestre
Paper en telecomunicacions i finances

- Els rellotges atomics proporcionen un temps exacte essencial per
a la sincronitzacio a les xarxes de telecomunicacions.

« Les transaccions financeres estan regulades amb una precisio d’1
ms («high-frequency trading»)

Impacte en la fisica fonamental

- La precisio del rellotge atomic permet la investigacio avangada en
fisica fonamental i proves de lleis fisiques.



Petit detour: Refredant amb llum

0.3
= Experimental data 1

Lorentz fitting

02F

Excitation fraction
=)

0‘0 i 1 i L i L i
-30 -15 0 15 30
Laser detuning/Hz

sy

)\ Premi Nobel de Fisica 1997
y S. Chu, C. Cohen-Tannoudji, W.D. Phillips

Laser-cooled
atoms

pd




Ressonancia magnetica
nuclear (RMN): de la ciencia
fonamental a la imatge medica

MRI Scanner Cutaway
Imatge: pmfias.com




Ressonancia magnetica
nuclear (RMN): de la ciencia
fonamental a la imatge medica

Camp magnetlc estat|c Senyal en funcio del Senyal en termes
: £ temps de frequéncia
Freq. revela el contingut VAV VAN »| P q
! | C} A
Algiua Greixos m Wb M- Fourier
1 8.° . Transform
z ° .% 4 Excitacio RF | | Senyalde . time ransio — frequency
'§ — 21::12 : per portar els . r’elaxauo de
g 1.57 atoms d’'H a 'H rebuda Senyal RMN a una
. I'estat excitat Unica frequiencia pel
0 1 2 3 4 .'!pppm camp magnetic

AN 5o constant
Fregiiéncia de ressonancia

Adaptat de sprawls.org Sprawt;

P.N. Fisica 1902 — Lorentz & Zeeman

P.N. Fisica 1930 — Raman

P.N. Fisica 1944 — Rabi

P.N. Fisica 1952 — Bloch & Purcell

P.N. Fisica 1955 — Lamb

P.N. Fisica 1966 — Kastler Adaptat de http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Nuclear/mri.html
P.N. Fisica 1989 — Ramsey

Premi Nobel de Medicina/Fisiologia 2003
P. Lauterbur, Peter Mansfield




| asers: ap rofitar la Coheréncia quantica i emissié estimulada
CcO h erén C | a q u an t| ca Els lasers funcionen basant-se en la coherencia quantica i

I'emissid estimulada, principis fonamentals de la fisica

per a latecnologia quantica.

Aplicacions mediques

Els lasers s'utilitzen ampliament en medicina per a cirurgia
de precisio, diagnostic i tractaments terapeutics.

Tecnologies de la comunicaci6

La tecnologia laser permet la transmissio de dades d'alta
velocitat en sistemes de comunicacio de fibra optica.

Fabricacio i Industria

Els lasers son fonamentals en la fabricacio per tallar, gravar
| processar materials de precisio.




Materia condensada |
electronica

METALS
AND INSULATORS

All the animations and explanations on
www.toutestquantique.fr



Materia condensada |
electronica

El silici: ni conductor ni aillant: semiconductor

Entre la banda de valéncia i la de conduccid hi ha
una petita «bretxa (gap) d’energia»

En el silici, aquesta bretxa és prou petita perque els

electrons puguin saltar quan reben energia (com
I'energia eléctrica), fent-lo un «semiconductor»
Aix0 ens permet ‘encendre’ i ‘apagar’ el silici
electricament — fent possibles els transistors, els
Xips i els dispositius digitals!

Pensa en la bretxa com una tanca:

En els metalls, la tanca no existeix (el flux és facil)
En els aillants és molt alta (no hi ha flux)

En el silici té la ‘mida justa’ — permetent controlar
guan els electrons la creuen.

METALS
AND INSULATORS

In a metal, the atoms share
some of their electrons.
Their energies fill the band
from the bottom.

https://www.toutestquantique.fr

|

increasing energy

overlap

Banda de
conduccio

| Bretxa d’energia

Fermi energy

Banda de
valencia

Aillant

Conductor Semiconductor

https://energyeducation.ca/encyclopedia/Band_gap



La primera
revolucio quantica

« « Els rellotges més precisos

«  Imatges mediques

« /7 La bretxa que ens dona les
tecnologies digitals




Quina és la segona
revolucio quantica?

Primera revolucio

La primera revolucio quantica és a la base de
I'electronica, els lasers i mesures de precisio
com els rellotges atomics.

Es basa sobretot en aprofitar les propietats
guantiques de:

» Estadistica guantica — en electronica
« Coherencia —en lasers

* Superposicio — en rellotges atomic, pero a
nivell de sistemes de molts atoms

Segonarevolucié

La segona revolucio quantica aprofita les
noves capacitats tecniqgues per manipular la
materia a nivell quantic individual (un foto,
un atom, un electrd) I'entrellacament per
aprofitar de manera intencionada les
propietats quantiques de:

« Superposicio — ara, a nivell individual (un
fotd, un atom, un electrd, una moléecula)

- Entrellacament — amb poques particules
(moltes per a ordinadors quantics)



Una revolucio
en marxa

Quantum Computing
Use Cases

Quantum Light Harvesting
Chemistry Trarspor
Climate Communication Quantum
Energy Simulation
CO.
N, LNG % Materials Room Temperature S/C
Pharma Chemistry Physics
Differential
Biomolecules Equations
ien |
Biology Sc e ce Encryption
e Math
Linear Algebra Quantum
Pattern Computing Communication
Bioformatics Matching Code-Breaking
Singulari
Machine QLY
Learning Optimization Quantum
i Algorithms
Fitence e Robotics 9
rotein Folding Route
Planning
Constraint "
Satisfaction Scheduling
Quantum

Machine Learning Autonomous Vehicles

Font: Gartner (2017) Gartner;



Unarevolucid en
marxa

QUANTINUUM

PASQAL

OQuantum Computing

i) ==

»

AIRBUS

a
sharmaceuticals
Personalized -

Quar
Simul

Communication
Energy

¥ "Honeywell-

Medicine

Quantum
>ommunication

Morgan Stanley * BARCLAYS

Route

zation

Chartered N§ |
Zurich

Instruments

BAE SYSTEMS

Font: Gartner (2017) arther.



Quatre verticals tecnologics

Computacio
guantica




Quatre verticals tecnologics

THE =
QUANTUME -
FLAGSHIP

2016 anunciat
2018 Inici

10 anys durada
1000 M€ (1 GEUR)



https://www.qt.eu/

Patents quantiques

No. patents: Q. Computing

No. patents
200 - US
600 1 — QComms —— WO
—— QComp 1501 —— EP
— QSens CN
500 1001
50 -
400

0 T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

3001
No. patents: Q. Comms

200+
200- N
150 - US
JP
100 - 100
0 50
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 P 5;/*/\’;}”
Any de publicacio 590 1995 20'09 20'_05 2010 2015 2020
Dades: Espacenet (EPO), 6483 patents (1967-2020) Any de publicacio
- GO6N*: 2339

- (. crypto*: 2997
- (. sens*: 1147



Entendre les
paradoxes és il , i
Important per a la Ei?!i:?m,
tecnologia _ kisEEeEs e

Importancia de les paradoxes quantiques

Entendre les paradoxes quantiques és crucial
per desbloquejar el potencial de les
tecnologies quantiques de manera efectiva.

Tecnologies quantiques fiables

Comprendre paradoxes ajuda a desenvolupar
dispositius quantics fiables utilitzats en
computacio, comunicacio i deteccio.




Introduccio als bits
guantics (qubits)

Visio general de Quantum Bits

Els qubits representen I'equivalent quantic
dels bits classics, essencials per a la
computacié quantica.

Principi de superposicio

Els qubits poden existir en superposicio,
permetent multiples estats simultaniament
per a una computacié millorada.

Fundaci6 d'Informatica Quantica

Els qubits formen la base basica dels
ordinadors quantics, permetent una
potencia computacional molt superior.




Qubits versus bits classics:
superposicio i entrellacament

Conceptes basics de bits classics

Els bits classics representen les dades com a 0 o 1, limitant el
processament a estats definits.

>
y Superposicio quantica
Els qubits poden existir en diversos estats simultaniament a
traveés de la superposicio, permetent calculs paral-lels.
Entrellacament quantic
|1) L'entrellacament enllaca els qubits de manera que els seus

estats son interdependents, millorant la resolucié de problemes
complexos més enlla dels mitjans classics.

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



Computacio quantica: complexitat
computational i algoritmes quantics

Algoritme de Grover
Permet trobar rapidament un element en una llista desordenada

classic: t x N p.ex.10° passos

Grover: t x VN p.ex.10° passos

Algoritme de Shor
Permet factoritzar un nombre enter molt rapidament

classic (GNFS): t « exp (1.9(log N )1/ 3(loglog N )2/ 3) sub-exponencial
Shor: t « (log N)?(loglog N)(logloglog N) " polinomial”
Per un nimero de 2048 bits:

« Classic: complexitat ~ 3 x 10°3 operacions [@1 GHz: 1037 anys]
» Short: compexitat ~ 160 milions d’operacions [@1 MHz: < 3 min]

Peter Shor (1998/Bell Labs- actual/MIT)
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Computacio guantica:
el bo, el lleig | el dolent

CLINT EASTWOOD

- El Bo: Permeten resoldre certs problemes numerics molt
més rapidament — moltes possibles aplicacions |

- El Dolent: Aixo de (no poder) factoritzar és la base de la
criptografia que protegeix les nostres comunicacions

electroniques (email, whatsapp, pagaments amb targeta, etc.)

Les dificultats tecniques existents per construir
aquests ordinadors quas

» Fragilitat de superposicio i I'entrellacament
(“decoherencnticia”)

» NuUmero de qubits (millions) i passos (milers-milions)

requerits
o staing « El Guapo: Les tecnologies molt diverses amb que els estem
al arrin i ir: Ci . .
LEE VAN CLEEF 50 st ng LLAGH mtentan\t constuir: circuits supechnQUctors, |or13 atrapats,
‘ Wall rmco fotons, atoms neutres en xarxes optiques, molecules polars,
directed by centres Nitrogen-vacant en diamants...

SERGIO LEONE



Les noves tecnhologies quantiques
— | el paper de les companyies
emergents catalanes



Que en penseu...?

 Quantes empreses catalanes es
dediquen a les tecnologies
quantiques “de segona generacio™?

* Quants llocs de treball generen?




Quatre verticals tecnologics

Computacio
guantica
(3-10 anys)




On impactaran les tecnologies quantiques?

Oportunitats, * Perdua de dades Solucions més
beneficis, riscs e Intercepcio de rapides
comunicacions Solucions més
privades acurades
Sostenibilitat

Casos d’Us * Criptografia Prediccio de

postquantica produccio/
(PQC) vendes

« Distribucio quantica § + Optimitzacio en
de claus (QKD) logistica

* PQC: <5 anys Optim: 3-5 anys
 QKD: >10 anys QML: >5 anys




Que és la computacio guantica?

La computacio quantica és
una manera radicalment nova de processar informacio

Fa servir les lleis de la fisica quantica per manipular la
iInformacio de maneres noves.

Canviara drasticament com fem alguns calculs:
« Permetra resoldre alguns problemes molt meés rapid

« Permetra resoldre alguns problemes avui irresolubles
« Altres possibilitats que encara no hem imaginat

IBM Quantum System One




«Una manera radicalment nova de processar informacio»

Ordinadors quantics (2016-)

* Qubits + Portes quantiques: H, X,
T...

» Trencar la criptografia RSA (Shor)

» Trobar elements en BBDD (Grover)

* Noves heuristiques per a
optimitzacié

editated/Wikimedia * Quimica quantica

Ordinadors electronics (1940s)
Bits + Portes: AND, XOR...
Desencriptar Enigma
Trajectories de projectils

Powerpoint
Tiktok

Thier/Royal Belgian Inst Nat Sciences

Abacus (2700 BC)
« Comptabilitat



Mite o realitat?

Qui és qui? Actors en I'ecosistema quantic

Maquinari:

e Meés de 100 ordinadors
guantics arreu del mon
avui!

* Inversions per 45 GUSD el
2025

100,000 llocs de treball el
2030

PASQAL

$130m+

« Valor total per a clients s : | 0 —
d’'uns 80-170 GUSD el 2040 cigetti s4oom a5 Microsoft - heieo. S %] PsiQuantum ESTS
(BCG)
Programari:

AR HOSS N7 PENNYLANE

QUANTUM —

R# SIMULATIONS g

&G TR inspiration

UANTUM NOW

1QBit



https://www.spinquanta.com/news-detail/how-many-quantum-computers-are-there
https://www.bcg.com/publications/2024/long-term-forecast-for-quantum-computing-still-looks-bright

Mite o realitat?

e Meés de 100 ordinadors
guantics arreu del mén
avui!

* Inversions per 45 GUSD el
2025

100,000 llocs de treball el
2030

« Valor total per a clients
d’'uns 80-170 GUSD el 2040
(BCG)

Global Quantum Computing Market Share, By End-user, 2023

\
.

a

www. forfunebusinessinsights.com

B Healthcare

P Banking, Financial Services and Insurance {BFSI
B uiomotive

B Energy and Utilities

B Chemical

P Manufacturing
I COihers (Transportation, Logistics)


https://www.spinquanta.com/news-detail/how-many-quantum-computers-are-there
https://www.bcg.com/publications/2024/long-term-forecast-for-quantum-computing-still-looks-bright

Linia de temps

Superordinadors superen a OQs

Era NISQ
«Noisy, Intermediate-Scale Quantum Computers»

7

Avantatge

guantic

OQs superen superordinadors

Era FTQC
«Fault-Tolerant Quantum Computing»

2016 Avui 2027-2029 2029-2030
Primer processador quantic IBM 10-100 qubits fisics 10k-100k qubits fisics Primers Ogs amb correccio d’errors
1 qubit logic 10-100 qubits logics amb ~1000 qubits logics

Wright Flyer | (1903) Lockheed Vega (1927) Boeing 707 (1958)



Que és possible avui?
Casos d’us explorats per multinacionals «no Big Tech»

Disseny molecular,
ciencia de materials
(> 10 anys)

J.PMorgan
g AIRBUS N @

BBVA
O-BASF

Cattoly
~\ Boehringer
I

= BOSCH
IV Ingelheim

EDPs (dinamica de fluids)

Optimitzacio
(3 -5 anys)

(5 — 10 anys)

Robert Bosch Ventu

BAHN gl | Porsche Digital

NIPPON STEEL @ PEPSIco

Elaboracio propia a partir de dades d’EuroQulC i altres



| del problema amb la criptografia, que?
PQC vs QKD

Algoritme de Shor
Permet factoritzar un nombre enter molt rapidament

“Encara no tenim ordinadors quantics, i trigarem 10 anys a tenir-ne de prou

potents per implementar I'algoritme de Shor.

Ens hem de preocupar realment o n’esteu fent un gra massa?”

x = Temps a mantenir
dades confidencials

z = Temps que trigara a arribar
un ordinador quantic “potent”

—

2025 2030 2035 2040

Temps (anys)



| del problema amb la criptografia, que?
PQC vs QKD

Algoritme de Shor
Permet factoritzar un nombre enter molt rapidament

“Encara no tenim ordinadors quantics, i trigarem 10 anys a tenir-ne de prou
potents per implementar I'algoritme de Shor.

Ens hem de preocupar realment o n’esteu fent un gra massa?”

“Teorema” de Mosca: “Si x+y>z, llavors tens un problema” (2015)

X = Temps a mantenir

dades confidencials

z = Temps que trigara a arribar
un ordinador quantic “potent” Dades en risc!!

2025 2030 2035 2040

Temps (anys)




| del problema amb la criptografia, que?
PQC vs QKD

Algoritme de Shor
Permet factoritzar un nombre enter molt rapidament

Opciod 1: PQC (Criptografia postquantica)

 Problema: les comunicacions estan protegides per uns problemes
matematics (com el de factoritzacio) que sén “facils” per als ordinadors
guantics.

« Solucid: trobem nous problemes que no siguin facils per als ordinadors
qguantics (ni per als convencionals)

* Ruta liderada per EUA: nous algoritmes estandaritzats agost 2024 i
gue es desplegaran els propers anys (2030-2035). UE s’hi alinea,
aixi com altres paisos (necessitat de compatibilitat!)

Opciod 2: QKD (Distribucio quantica de claus)

« Solucié: oblidem-nos de confiar en problemes “dificils”. Protegim
les comunicacions amb les lleis de la mecanica quantica

* Ruta “oficialment” descartada per EUA
« Opcid on UE esta apostant fort
« Terreny on la Xina ens porta avantatge (!)



Les noves tecnhologies quantiques
— | el paper de les companyies
emergents catalanes



Quside: generadors
guantics de numeros
aleatoris

Especialitzada en generadors
guantics de numeros aleatoris
(QRNGS).

Clau per a la criptografia postquantica
segura: Contribueix a la ciberseguretat
del futur

Spin-off de I'"CFO amb base
tecnologica avancada.

CEOQO: Carlos Abellan

~100 treballadors



Aplicacions practiques de
la generacio quantica de
numeros aleatoris

 Essencial per a criptografia
postquantica robusta.

« Millora la seguretat en transaccions
digitals.

 Permet la generaci6 de claus
imprevisibles.

> «NIST and Partners Use Quantum
Mechanics to Make a Factory for
Random Numbers» (11 juny 2025)



https://www.nist.gov/news-events/news/2025/06/nist-and-partners-use-quantum-mechanics-make-factory-random-numbers

Qilimanjaro: ordinadors

SINVADURIGY -oics e in Barcelona>

« Desenvolupa ordinadors quantics analogics
QEUSANNSTUSME =T EC - H des de Poblenou (BCN).

« Ha aportat dos ordinadors gquantics al
Barcelona Supercomputing Center (BSC).

« Spin-off de la UAB amb fort vincle
academic.

* Impulsa la computacio quantica a nivell
local | internacional.

e CEOQO: Marta Estarellas. ~70 treballadors.

» «E| BSC presenta el primer ordinador
quantic d'Espanya desenvolupat amb
tecnologia 100% europea» (6 feb 2025)



https://www.bsc.es/ca/noticies/noticies-del-bsc/el-bsc-presenta-el-primer-ordinador-qu%C3%A0ntic-despanya-desenvolupat-amb-tecnologia-100-europea

Computacio
analogica quantica:
el cas de
Qilimanjaro

» Aposta per ordinadors quantics
analogics més accessibles.

* Facilita simulacions complexes en
ciencia i indastria.

* Col:-laboracié amb centres de
supercomputacié de renom.

» Contribueix a expandir I'is de la
computacié quantica.




LUXQUANTA

LuxQuanta: lider en
distribucid quantica
de claus

Especialitzada en distribucio quantica de
claus (QKD) de variable continua

. La QKD garanteix I'establiment de claus
ultra-segures amb les lleis de la quantica —
meés enlla del paradigma de la criptografia
tradicional basat en assumpcions sobre
complexitat computacional.

. Spin-off de I''CFO amb tecnologia propia.

. CEO: Vanesa Diaz. ~50 treballadors



Tecnologies de
distribucio quantica de
claus amb LuxQuanta

QKD permet comunicacions
virtualment inviolables.

Clau per a sectors amb alta demanda
de seguretat.

LuxQuanta desenvolupa solucions
adaptades al mercat.

Innovacié constant per millorar la
fiabilitat 1 I'eficiencia.

«Monitoring a guantum network on
AWS» (agost 2024)

«LuxQuanta Launches Second-
Generation NOVA LO® Quantum Key
Distribution System» (4 mar 2025)



https://aws.amazon.com/blogs/quantum-computing/monitoring-a-quantum-network-on-aws/
https://thequantuminsider.com/2025/03/05/luxquanta-launches-second-generation-nova-lq-quantum-key-distribution-system/

MUULTIVEIRSE

COMPUTING

Multiverse Computing:
programari per a
computacio quanticai IA

Especialitzada en software per a computacio
guantica.

Treballa en computacio inspirada en la
quantica: Aplica la teoria de xarxes de tensors
per a millorar models d'lA.

Basada a Donosti.
CEOQO: Enrique Lisazo. CSO: Roman Orus

«El Gobierno potencia la |A sostenible con la
inversion de la SETT de 59,2 M€ en la empresa
espanola Multiverse Computing» (3 jun 2025)

«Multiverse Computing levanta 189 millones de
euros en su ultima ronda de financiacion» (24
jun 2025)



https://planderecuperacion.gob.es/noticias/transformacion-digital-sett-inversion-592-millones-multiverse-computing-san-sebastian-prtr
https://www.estrategia.net/noticias/multiverse-computing-levanta-189-millones-de-euros-en-su-ultima-ronda-de-financiacion

La computacio
Inspirada en la
guantica de Multiverse

« Aplica principis quantics a models
classics d’IA.

« Ultilitza xarxes de tensors per
optimitzar calculs.

« Contribueix a nous algorismes per a
la intel-ligencia artificial.

 Impulsa solucions computacionals
mes eficients.



L’impacte de les empreses
emergents catalanes en la
guantica

« Les spin-offs impulsen la recerca i
aplicacions quantiques

. Col-laboracions amb centres com ICFO,
BSC i UAB so6n claus — com també ho ha de
ser amb empreses clients

 Desenvolupen tecnologies de
comunicacions, computacio i seguretat —
aixi com tecnologies habilitadores

«  Contribueixen a posicionar Catalunya en
I'escena global

«  Generen llocs de treball d'alt valor afegit

«  Atrauen inversions europees i de mes enlla




. Elfutur de les tecnologies
‘ guantiques a Catalunya

. Les empreses emergents sOn motor
d’'innovacio i creixement

. Col-laboracions entre academia i industria
sOn essencials

« Catalunya esta ben posicionada en
I'ecosistema quantic fruit de la bona recerca |
de l'atractiu de Barcelona — cal aprofitar-ho.

El suport i inversions institucionals continuats
fomenten el desenvolupament.

Formacio de talent: la Catalonia Quantum
Academy i el Master oficial en ciencia |
tecnologia quantigues (UB-UAB-UPC + ICFO
+ BSC + IFAE + ICN2) son importants pero no
suficients



https://quantummasterbarcelona.eu/

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)

2. < 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. < Lasegonarevolucié quantica—i el paper de les companyies emergents catalanes
Qué prometen i quin és I'estat de 'art. Grups de recerca i empreses emergents catalanes en
aquestes arees.



Apunts finals

Impacte de la ciencia Revolucions Futur de lacienciaila Laquantica als Paisos
guantica tecnologiques societat Catalans
La ciencia quantica Les tecnologies L'adopci6 d'avencos Estem ben posicionat per
desafia la comprensio guantigues emergents guantics donara forma al contribuir a partir de la
tradicional sobre el mén  prometen revolucionar la desenvolupament futur recerca basica i aplicada.
gue ens envolta. computacio, les de la ciencia i al progrés

comunicacions i molt social. Cal una aposta forta per
La reflexio sobre el seu mes. incentivar les carreres |
significat, també en Cal treballar per les start-ups mes
forma de ‘paradoxes’, L'éxit d’'aquestes assegurar que hi prometedores, aixi com
impulsa la innovacié en  tecnologies raura que contribueixen veus vies per a "up/re-skilling”
multiples disciplines. permein a un nombre diverses (des de dins i de treballadors.

creixent de camps i des de fora).

industries.



Gracles!
Felicitats !\

Interes Atencio

Etc.


https://www.linkedin.com/in/jordimur

