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LA PRIMA RIVOLUZIONE QUANTISTICA

OLD QUANTUM PHYSICS

Max Planck - 1900 radiazione di corpo nero Albert Einstein - 1905 l'effetto fotoelettrico

%

quando la luce interagisce con la materia, puo scambiare
energia solo in multipli di una ben determinata quantita o

. . A { sz” |
pacchetti (con E = i f ) che vengono detti: . rf/ " % .
QUANTI di luce gdcfg Sk

1900-1925 si raccolgono molti risultati sulla descrizione della materia e della luce a livello miscroscopico (atomo idrogeno,
effetto Compton, ... ) con interpretazioni di carattere fenomenologico/euristico, senza una teoria consistente

Werner Heisenberg introduce meccanica quantistica delle matrici,
per descrivere il comportamento degli spettri atomici.

Erwin Schrodinger pubblica una serie di lavori in cui introduce la sua
famosa equazione d’onda per descrive il comportamento delle particelle

a livello microscopico
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First row: |. Langmuir, M. Planck, M. Curie, H. A. Lorentz, A.

Eingteingfyl angeyp; C. E. th)@. C. L. R. Wilsop®. W. lghargeal.
WS econardV: P. Debye, M. Knudsen; W. L. Bragg, H. A. Kramers,

P. A. M. Dirac, A. H. Compton, L. V. de Broglie, M. Born, N. Bohr.
. ThirdYow: A. Picgafd, E Héhriot, P. Ehrenfest, E Herzen, T.a
de Donder, EB8chitdinger, E. Verschaffelt; W. Pagli, W.~
2. «+ Heisenberg, R. H. Fowler, L. Briloyin,

MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN DER

QUANTENMECHANIK

By JOHANN VON NEUMANN

Aa lavesnationally famous mathematician and mathematical-physicist
(mow affiliared with the lnstitute for Advanend Study) provides a

thosough aned profeand trestment of the feundators of quantum
mechanics valusble for the advanced worker in isathemation or physics. 1 93 2




... DIBATTITI SENZA FINE

dualita onda-particella

collasso della funzione d'onda | | e e

f 3

paradosso del gatto di Schrodinger

paradosso Einstein-Podolsky-Rosen

Bohr vs. Einstein - teoria dele variabili nascoste

R. Feynman:
“... I think | can safely say that

nobody understands quantum mechanics...”
Anche se la fisica quantistica

e ¢ descritta da una teoria che ha oramai un secolo di vita ed € ben compresa

e ha avuto piu verifiche sperimentali nella storia di ogni altra disciplina, senza mai essere smentita

e ha portato applicazioni tecnologiche nei campi piu disparati

essa viene ancora considerata una cosa difficile da insegnare, se non misteriosa



unsecolodopo ........................ LA SECONDA RIVOLUZIONE QUANTISTICA

sia nei suoi aspetti di fondamento e matematici

La Fisica Quantistica € una scienza matura: .
sia nelle abilita sperimentali per manipolare un oggetto quantistici

Possiamo quindi utilizzarla che RISORSA per sviluppare, metodologie, protocolli e tecnologie che la fisica classica non consente




V) QUANTUM

Quantuml\/lanlfesto

A New Era of Technology May 2016

\ T his manifesto is a call to

launch an ambitious http s:// qt‘ cu
8 European initiative in
quantum technologies, uantum _ |
fneeded to ensure Europe’s | gship
leading rolein a lainutshell. |1 b € 1 O+. e 2(K)0+

B tcchnological revolution
= oW under way.



anche per le/i ragazze/i

QUANTUM

FLAGSHIP delle scuole superiori
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— Progetto QTEdu

- — attivita di Alternanza Scuola-Lavoro nel 2021 e 2022

UNIBO

Laboratorio PLS sulla Seconda Rivoluzione Quantistica

Sensors
Computers

ITALIAN 14 APRILE

OUANTUM
WEEKS WORLD QUANTUM DAY

https://www.quantumweeks.it

. su tutto il territorio nazionale (anche a Bologna)
In Italia?

conferenze divulgative, interviste, giornate di orientamento ...

Molte Universita e Enti di Ricerca (INFN, CNR, ...)

partecipano a progetti nazionali ed europei

Concorso di Creativita Quantistica

SUGGESTIONI QUANTISTICHE

" La creativita non e altro che un’intelligenza che si diverte” (A. Einstein)



L'OGGETTO QUANTISTICO

particella

electrons

double slit

Interferenza da doppia fenditura con elettroni singoli

l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it

screan

onda

elettroni

G. Pozzi, G.F. Missiroli, P.G. Merli



COS’E un OGGETTO QUANTISTICO?
» non e una particella: localizzata, indivisibile, numerabile, ...

» non e un‘onda: estesa, divisibile, continua, ...




COS’E un OGGETTO QUANTISTICO?
» non e una particella: localizzata, indivisibile, numerabile, ...

» non e un‘onda: estesa, divisibile, continua, ...

A= 3
“:!‘.’ s

ornitorinco

» € un nuovo tipo di oggetti, con proprieta sue particolari, che stfidano le leggi della fisica
classica e il senso comune, ma che possiamo riconoscere, modellizzare e utilizzare



COMPUTER QUANTISTICI

st Conference on PHYSICS AND

COMPUTATION, MIT (1982)
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“Nature isn't classical, dammit, and if you want to make a

" simulation of nature, you'd better make it qguantum mechanical,
- 7'\.’»? and by golly it's a wonderful problem,
A S because it doesn't look so easy.”
Ny K | = (Richard Feynman, 1982)




Simulating Physics with Computers

Richard P. Feynman

Department of Physics, California Institute of Technology, Pasadena, California 91107

SIMULATORI CALCOLATORI

aldeollusted Future i




COSA FAUN COMPUTER?

PREPARAZIONE

BIT
QUBIT

COSA FA UN COMPUTER QUANTISTICO?

Ciascuna di queste fasi & dettata dalle leggi della fisica quantistica ed ha le sue peculiarita rispetto a come opera un

computer classico.

Sono proprio queste peculiarita che rendono un computer quantistico molto piu potente di un computer classico.



SIMULATORI quantistici

Manipolazione di singoli atomi/ioni treddi,

intrappolati da un potenziale ottico (laser).

Versatilita:
geometrie diverse
diverse velocita di “hopping”
interazioni variabili

gradi di liberta interni -

5% >
AW ¥

statistiche diverse (bosoni, tfermioni, ...)
Simulazione di una vasta gamma di modelli:

- sistemi di fisica della materia

- modelli di particelle e gravita



COMPUTER quantistici

Quantum supremacy using a programmable
superconducting processor

CO m p Ute r u n Ive rsa ‘ I basatl S u ‘ q u b It Frank Arute, Kunal Arya, [...] John M. Martinis &

Nature 574, 505-510(2019) | Cite this article
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