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na mica de Fisica Quantica...

na mica de Computacio...
na mica de Computacio Quantica...
present | perspectives de futur




Fisica Quantica (FQ)

La Fisica Quantica és la teoria mes
| 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 es un model del que passa

fisicament.
Nomeés prediu valors possibles i les

seves probabilitats !!!




Juga Deéu als daus?

Malgrat el que opinava Einstein...

Sembla que S |




La fera indomita...

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

...N0 vagin preguntant-se
pero com pot ser?, pergque
S’endinsaran en un carrero
del que ningu ha pogut sortir-
ne encara...”

R. Feynman, Premi Nobel, 1965




Fisica Quantica (FQ)

e El microcosmos




Pergue neix la FQ ? Sorpreses

~ 1900:

Radiacio del cos negre
'establilitat de I'atom
Espectres atomics de radiacio
| 'efecte fotoelectric

Efecte Compton

Difraccio d’electrons




Explicacio de les sorpreses

Avul aixo
no toca




A tall d’exemple: Qué és la [lum?

~1690 Huygens: La llum és una ona (Reflexié/Refraccio) W
~1690 Newton: Creia que la llum consisteix en corpuscles Q

1873 Maxwell: la radiacié e.m. (Ilum) s6n ones W

1888 Hertz: Produeix ones e.m. amb circuits electrics W

~1920 Einstein: La llum consisteix en particules (fotons) Q

La llum es manifesta de manera DUAL en funci6 del
fenomen que estudiem W




Experiment d’Interferometria
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Semblen molt avorrits ...

Els enviem
UN a UN




Res de nou ...




Interferometre Mach-Zehnder




Sorpresal

0% !l

100% !

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

... també sembla
com si sabés que
hi ha dos camins




| sI els espiem?

509% !!!

Detectem
+ ; 50% !

reenviem

Detectem

+

reenviem







Costa MOLT d'imaginar...

Compte,
gue no es
MIG fotd!




"Doble personalitat”

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

e Quan no estem mirant, es comporta com una
ONA




Qué n’opina Einstein?

“Aquests cinquanta
anys de cavilacions no
m’han portat mes prop
de respondre la
pregunta. que és el
guantum de llum?

A. Einstein, 1951




Postulats FQ

e Particules descrites per una funcio d'ona

e Ona satisfa una nova equacio: Schrodinger
e Operadors i observables

® Superposicio




Conseqguencies de la FQ

B

e Model d’atom: Q

SRR

Orbitals
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Conseqguencies de la FQ

Conservalion Jenersy means o ene ) aE=bv o ohsave
. _ ks ke i
e Energies possibles: e
guantificades.
Expliquen els

espectres atomics
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Conseqguencies de la FQ

e Evolucio temporal:
Descrita per I'eq. de
Schrodinger.




Conseqguencies de la FQ

e Superposicio
d'estats

Si W, i W, sbn estats possibles,

aW¥,+b W, també ho és




Conseqguencies de la FQ

e Mesura: Col.lapse
de la funcio d'ona




Conseqguencies de la FQ

Model d’atom: Orbitals

Energies possibles:
guantificades.
Expliguen els espectres
atomics

Evolucio temporal:
Descrita per I'eq. de
Schrddinger.

Superposicio d’estats

Mesura: Col.lapse de la
funcio d'ona




Conseqguencies practiques de la FQ

Model d’atom. Quimica: enllacos, reaccions; nanotecnologia
Energies possibles: quantificades
Expliquen els espectres atomics. Espectroscopia
Existencia de la llum laser (medicina, industria, PC’s,...)
Rellotges ultraprecisos: GPS
Evolucié temporal: Descrita per I'eq. de Schrodinger
Microscopi d’efecte tunel
Imatges Ressonancia Magnetica Nuclear
Superposicio d'estats: Possibilitat Computacio Quantica
Mesura: Col.lapse de la funcié d’ona. Criptografia Quantica
Inici Domesticacio de la Fisica Quantica !




Espectroscopia
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Imatges RM




Col.lapse, superposicio?

Exemple: Moment magnetic (spin

Prediccion

clasica Resultado

. Haz de atomos de plata
experimento

Fuente

Campo magnético
inhomogéneo




Que passa en realitat ?




Superposicio I col-lapse?

e Els estats {|+>,, [->,} formen una base.
e Els estats {|+>,, |->,} també formen una base.
o [+> = 1N2 (|+>, + |->,)
¢ |'>x: 1/\/2 (|+>z B |'>z)
Si de I'estat |+>, en mesurem I'spin segons X,
trobarem + amb probabilitat 1
Si de l'estat |+>, en mesurem |'spin segons z,
trobarem [ + amb probabilitat 50%

{ - amb probabilitat 50%




Analogia: fotons | birrefringencia

Dos estats possibles: Polaritzacio horitzontal / vertical
Superposicio: Fotons amb polaritzacio 45°

Col-lapse en mesurar

Regeneracio: Girem eix principal del cristal birrefringent
Els fotons tenen un comportament similar a I'spin!

Spin 1 fotons: candidats a ser usats en CQ




Computacio

Els nostres ordinadors actuals (classics)
Usen com a ingredient fonamental, el bit.

Un bit pot adoptar dos valors: O 1

Nomes admet dues operacions:
Deixar-lo igual o canviar-lo




Molt més
sofisticat que
els 0o 1 que
son possibles
en els bits

W)

a i b sobn nombres complexos!

~ probabilitat de trobar I'estat [0> o [1> al mirar




Esfera de Bloch

W)= al0>+Db|[1>




Bit guantic (qubit)

e Qubits: molt diferents als bits!
e Computacio Quantica
e Avantatges? Algorisme de Grover
Algorisme de Shor
e Consequencies? Seguretat RSA compromesa
e Solucions: La propia Fisica Quantica
Criptografia Quantica !!! (ja present)




Uns quants exemples

al mesurar el seu esta
0) i 20

0)+1) fho - U
— 1 50%

0+3]1) b2 - -
: — 0 50%

O +l - 1 ? —

‘ > \Ulllllzl <ﬂ> - 1 50%

unitat
imaginaria!l!




Generador de nombres Random

Sigui un qubit descrit per: 1/N2 [0> + 1/ V2 |1>

Sigui un altre qubit identic: 1/N2 |0> + 1/ V2 [1>
Sigui un tercer qubit identic: 1/N2 [0> + 1/ V2 |1>

Els tres qubits poden agrupar-se en:
(1/N2 10>+ 1/V2 |1>) X (1/ 32 ]0> + 1/ V2 |1>) 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 Unic resultat dels 8 possibles, per
exemple, |0>|1>|1>. La probabilitat de cada un d’ells és 1/8.

=1/V8(0+1+2+3+4+5+6+7) —— ennotacio binaria!




Suposem N d’aquests: Superposicio!

Q alo>+ b|1> 2 coeficients que s’han de calcular

Q Q 2|0>|0>+b|0>|1>+c|1>|0>+d|1>|1> 4=27

O 0 02

coeficients per simular

N=100 =2199> nombre d’atoms del Sol !

nombre de qubits




Fer de la necessitat virtut

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

David Deutsch (1985): és possible que un
ordinador quantic resolgui problemes
computacionals que no tenen soluciod eficient en

un ordinador classic?




Silll Algorisme de Deutsch

Donada una moneda,
nodem determinar amb
una sola tirada si és
nona o esta falsificada?

Bona: cara i creu
Falsa: dues cares o dues creus




En llenguatge més matematic

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

f(0) = 0 f(1) = 0
f(0) = 1 f(1) = 1

f(0) = 0 f(1) = 1
f(0) = 1 f(1) =0

La logica habitual ens diu que primer haurem
de cridar la rutina pel valor O, despres pel valor
1, | comparar el resultat =2 crides




Aquest “ordinador quantic” ho fa amb

una sola crida!

2
gubits

|0>—

R

11>

Portes Unica crida de
guantiques, la rutina que
d’'un sol qubit calcula la funcio
; ) R Y
Us
R —w wef(a)| R —| Mirem en quin
| estat esta el
primer qubit

v Implementat fisicament 'any 1998 per primer cop
v Des de llavors s’ha aconseguit utilitzant diferents

“tecnologies” (spins, ions atrapats, ...




El dimoni esta en els detalls

0)+[1)

I0>— R

s

1> R

1)
|0)-]1) Si la funci6 és
- - Si la funcio és | | P@lancejada
|O> |1> |O> |1> balancejada




Ordinador classic / Ordinador Quantic

Avaluem una funcié, f(x), amb x i f(xX) que poden adoptar N = 2" valors

Paral-lelisme classic: {x. — f(x)}¥ — N=2" processadors !

Superposicié Quantica n-qubits: {Z._ Nt x} — { Z_N1f(x)} Un processador!
Si ara mesurem: Obtindrem un unic valor f(xj), de forma aleatoria! Col-lapse!
Abans de mesurar, podem aplicar altres portes quantiques i mesurar despreés.

Aconseguim augmentar la probabilitat d'obtenir propietats col-lectives!




Aquest canvi es profund

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

...aixo es 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”.

D. Deutsch




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:

e El procés de miniaturitzacio s’acaba!

e Algorismes quantics MOLT potents




Limit: 1 atom per bit

1960 1970 1980 1990
Year




Quan aixo arribi...

Les lleis de la Fisica Quantica seran
Imprescindibles!




1994, any miraculos 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
gubits.

PREMI NEVANLINNA 1998
~ Premi Nobel de la Informatica




RSA és per tot arreu!

é---Internet search ] Enable S5L version 2 = e

-Tabbed Browsing Erable 550 version 3
- Downloads Enable TLS

b Composer SSL: Edit Ciphers
[» Mail £ Mewwsgroups — 35L Warnings = -

= Privacy & Security

Mozilla can alert you bo the securik
~Cnokies Set Mazilla to show a warning and 4~ 5512 Cipher Suites

~Images Loading a page that supparts
~Popup Windows

128-bit RC4 encryption [ Details, ..
Loading a page thak uses low-

~Farms i i i
P Leaving a page that supports 128-hit RCZ encryption Details. .,

Masker Passwo, .. [] Sending Form data fram an un Dietails, .

~55L Wiewing a page with an encryg
~Certificates

~Validation 40-bit R4 encryption d an MDS MAC (expart)

[» ChatZilla
b Advanced 40-bit RCZ encryption d an MDS MAC (export)

S6-bit DES encryption 1 Details. ..




La clau de volta de RSA

349052951084765094914 78496199038 98133417764638493387843990820577

32769132993266709549961988190834 461413177642967992942539798288533

Zﬁﬁ@]@@ ]mricu

RSA-129 = 14381625/7/578888676692357799761466120102182 9672124236
256256184293570693524573389783059 7123563958705058989075147599
290026879543541

Es va aconseguir el 1994 amb una xarxa mundial d’ordinadors




Alguns ordres de magnitud

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

4096 blts

021
015

Miniaturization
Limit

1024 buts
looo,

@ = (RSA155, 512 bits, 4 days) -
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

computer fabrication year




Amb l'algorisme de Shor...

Ordinador quantic (hipotetic!) a 100 MHz

Temps en minuts!!!
Hin)

200 )
40%6 bits
280
200 |
150

100

512 bits

10Ga LEGG 20yl 2E0D g {iu ] ZEQD 0

namber of bits




Al 2001 a IBM es va factoritzar el nombre... 151

Per factoritzar un nombre de ~400 digits caldrien ~20,000 qubits | "= *****




El futur es quantic... IBM

e The future is quantum

e Quantum technology has reached an inflection
point. IBM Q scientists continue to make
significant progress across the entire quantum
computing technology stack, including a new
prototype 50 qubit processor, a 20 gubit
processor online for client use, expanded
QISKIit developer tools, and new resources for
the IBM Q Experience.




El futur es quantic... Intel

Intel just challenged IBM and Google
In atype of supercomputing that uses
temperatures 250 times colder than

deep space

‘:i?“é’%

RS RIS

SIS
e
J

This is the world's second 17-quantum
bits, or qubits, quantum computing chip.
The first was introduced by IBM.




El futur és quantic... Rigetti

Why Rigetti Computing Could Beat
Google and Intel to the
Quantum Computer

Rigetti Computing wants to create a
whole new type of computer

that uses quantum physics

to supercharge artificial intelligence.



https://www.inverse.com/topic/physics

El futur es quantic...

e |IBM

e Dwave

e Google

e Rigetti

e Intel

e Microsoft

e Barcelona Qubit (bgb)




La bena abans de la ferida

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




Google... quantic!

e Base de dades amb N elements no
ordenats (telefons)

Quantes crides necessitem ? O(N/2)
Grover: algorisme quantic: O(N1/2)
Nombre de crides a la base de dades:
Si N=1000000; 500000 - 1000




La Computacio Quantica sera...

e Més rapida que la classica?
e Tant o més versatil?
e Aviat a les nostres butxaques?

e A lo millor NO, pero probablement la
seva aparicio fara canviar molt la nostra
socletat




Si teniu meés interes ...

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

e Agraiments:
e Xavier Cordoncillo per la seva invitacio.
e | a tots vosaltres per la vostra assistencia i atencié!




