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’Universo e un gigantesco computer quantistico

Vv "v‘ s % 0 Y
e 110000111011 10U

FeR10101001100101
38910101007 100 3 o100 T ]

Giacomo Mauro D’Ariano
Seralmente, Universita degli Studi di Torino



TOOE AN R AR AR ERNR AN Tt PAATIR AR AR S AR am
e CHhEEVOVVETamAa = ..Q’J."’J)4Q UBr 2 0nanipes/0utuvSns

L - "
cubmmesimeemanett T L e Ay N e ST E R Fe DR T T O @

e P M!:.nﬁft.ﬂl?l.nol 3ﬁbl‘ivvﬁw;,§ﬁtm%zﬁxhﬂhu 4o~

R e R Y A .crﬁ..( Mx}’\w;"liﬂn‘}()""a i >

R e L T L T L R T T L ST T
2 o D WV 130(.r9’/’7".)““"3"3‘-\’"”,

— - D Al - /‘ih‘""%’i’"‘ii‘@

- - - -

6fQo'lﬁ;Q‘u‘(ﬂNlu.A?’tﬁa%lﬂ-\’-&«’o 0.. w' vo‘Ot\dtn'\.‘d’!)t.‘"t’..fﬁ\‘
- v -~ ”» - ® |\ §
i e i‘\l’li: _—

re 9o o e Je

l.l.v.h N SN ’i};&t."licxclotv o -

S"votz‘,"“,b""'," ..\J‘.\“Q“"".""\"
AL - - - as o A

MR N D M OMa D o ,i%.‘s’?,).’.‘ﬁ‘m’,f\fsof‘,*"

A e VTSN T e WA CUULTATNE ERNIE R A0 55 woli e Gt e A0 O
B R B L
PHBCO WA LT UND S L}‘-a’..,’."r‘l L Rl I I Tl e L R
" . - - ».}.1.1)n7$0(l(7t)$\‘"’9\0’;£h
L e N L I BT I O B VR RN NN N SRR

J
-y .”11.!'“"’. g » 3 1o PERN AR EYEC U RV SRy T

- -

-..,_ H...w.m u .r i o) oF & .r.p.o Acﬁ..l ls':’..dovw ENMAMmMEBMEsVIAB (s rtanrn

e .n.' RSN ‘Al?li"“,’.fft"’;’a PrANR-
Ll F L 8C?o?Aissgﬁu!qa‘VQI)‘hi.C?C-w!.0 |

> -

I A r AmManee®iodw B MOy g ob@as Ml .o i O el o BM S ~ &
PR AR B A o Rl S l'h’.’:/t!‘!"”(%’!a’"”l:";’
- LRl S B i i S Rt Rl o DS R T T -
QC“ .O'ICI....A ;..rL)‘\0.\&’0&"4‘0(’?2((2.70'61
LT EE XX e XL OCI R T LY L 3 ¥F 72X i LI O T A
FraaromemTan .”-”.l“' - LA AU SN L L L ENTADRASN U rARudrArA.

. TE w0 e < Aﬂ(lb?i’.;"s’.’z\vz’aau
AT TN A e WV e R - B S5V SRRAE TS AT AR 2 S VLB B

Ob P s 4 NS B « ...... N N N N el e E L R T T I

70*.“‘.%“.0“?6&0 & A ‘ll}#tchaaB..!(.l..ls”n'.t.ld.nA...?CO!D
)3&»H:¢ﬂdddﬁ.u¢h g tﬂ&hﬂnﬂ@ ch&ah.ﬂ&drdaﬂ??dowﬁﬁh D eam v an
- ™ T R g Ny N T P
.A.f - - (i‘ii:“i%’g.‘.‘.‘ il diin i Bt Sl ol N\ i
B L e

. e T i I . O e R R T AN R T T A ) e

J?xd\o.tuino\nuﬂvw.ﬂu..l’l)a’.)..«.«sv@‘)\b"dn"f’:ln.l_..n
I e e e B R e T
0097,'017’“!3’M’ﬂl“nfn"""-”3’1"&:“5%’@

A R A A A R N NP AR
T R S L O S LT D S P DTSN
e~ M aMEa® e s .n;.?b"“P"’i,.\‘.v\olntaaic
lA?G'(!.llC'CS.."’Q\V”S? PN U ST R MEN wy
rUBFYLw LR A s e - 96!9?#1-9..:’3)’)"50((-‘2(0.%’!)7
8806ES'130(79’157”!3“..06"'!5.’5?7;2’

T TR 06..991&.’"3!07.! C.l..\(f..'r..uno-oonaccloatco

- - —— -

H t'tf'

sV UN

- l P gl”% I”‘i!’t‘tf!"..l"t"‘o. .
" CTUwSeame > .OCQ!OOFI}Ia?iti."‘,’lsrl'f

SL.'.I”'I"m?V"u’«.ﬂt\?.b\f“””"’ i e g S M g
- > . . . o o

?3‘76'l\‘.‘."t‘.’."\"Ot&ln(f‘ v s razsdborewTvudunilvede
A W TN AU Ma N BNAPDPE NN Y AP BYe N

Fe M e ™Maw 77’/.&. 7.7? Q’."*’.(«".".t;,i

SR O

Do~ 0 6.89”’7 71"“”’\&.'\."’:’0301s‘)\o‘Q\.QQQQ.Z.



i

.IO .
,.‘ ‘- .dc ., 4 L L
s &Y o- 2’ rc'- 0. " .
. : \. ..M.‘\M: o .'.. f...p‘”.
| e A ACRAR fSes,
' . " S lu.o\t ...\\‘ r "ol
2 : A S U c......r..'
. g . ......9. IR ..s\l..e. ¢ LGRS
e ’ . L . ! D, . v a'd : .
» ed 0N ) % .
' » \. y ;“. : p < od? o 5
4 - P . . . f - ' 5






Cambio di paradigma

Meccanico * Informatico




Due grandi teorie

Teoria Quantistica dei Campi

Relativita Generale




Occorre una teoria piu
fondamentale che unifichi le due
teorie



Cosa dobbiamo capire:

La realta:

) non € CoSI come Ci appare

p € quantistica
p € un iImmenso computer quantistico
p la risoluzione e altissima
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Cosa dobbiamo capire:

La realta:

) non € CoSI come Ci appare

p € quantistica
p € un iImmenso computer quantistico
p la risoluzione e altissima



Sappiamo che tutto il mondo fisico deve
obbedire alla teoria quantistica

La teoria quantistica e la grammatica della fisica



L esperimento della doppia fenditura




| 'esperimento della doppia tenditura
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https://en.wikipedia.org/wiki/Fred_Alan_Wolf

| esperimento della doppia fenditura
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https://en.wikipedia.org/wiki/Fred_Alan_Wolf

Dualismo onda-corpuscolo
vale per ogni tipo di particella:
materiale, luce, ...



L esperimento della doppia fenditura

WAVE
PARTICLE DUALITY

All the animations and explanations on
www.toutestquantique.fr



La meccanica quantistica € alla
base della tecnologia attuale
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|l transistor

The Computer Museum
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The Computer Museum
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Applicazioni della meccanica quantistica

Periodic Table of Elements
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editorial

Published online: 6 April 2018

Q u a ntu m pOSSi bi I ities https://doi.org/10.1038/s41567-018-0125-9

Commercial quantum devices are in their infancy, but the growing industry targeting quantum technologies is
already having a tangible effect on the job market.




Cosa dobbiamo capire:

La realta:

) non € CoSI come Ci appare

p € quantistica

p € un Immenso computer quantistico
p la risoluzione e altissima



| quantum computer

Un quantum computer utilizza “qubits”: quantum bits.

Un quantum bit puo assumere i valori O e 1, ma puo anche assumere
| due valori “contemporaneamente”, (in sovrapposizione)!

QUANTUM
COMPUTER

g trapping light




Fattorizzazione in primi

Algoritma per fatto
es

rizzare in primi: complessita
honenziale!

Esempio: nel 1994 ci sono voluti 8 mesi di
calcolo parallelo di 1600 workstations per
fattorizzare un numero di 129 cifre.

Con la stessa potenza di calcolo ci vorrebbero
800,000 anni per un numero di 250 cifre

e 10A25 anni per un numero di 1000 cifre!!!!



Fattorizzazione in primi

Se avessimo un quantum computer potremmo usare
’algoritmo di Sher, che ha complessita polinomiale.

Per un numero di 1000 cifre basterebbero
pochi milioni di steps!!!



Una nuova informatica: |'Informatica quantistica

QUANTUM TOMOGRAPHY

J/ ¢ i \

QUANTUM CRYPTOGRAPHY

SECRETCOMMUNICATION IN TODAY'S WORLD
: ¥
’

- QUANTUM TELEPORTATION
KR

e
X

2 ¢ wal
N informalion

QUANTUM
COMPUTER /

entangled pair

EPR-source



La lezione della teoria quantistica

Non localita dovuta all'entanglement:

| risultato della misurazione € inerentemente probabilistico,
OVVEro non puo essere interpretato come lettura di una realta

pre-esistente locale.

Ci sono due alternative:

1.il risultato € generato all'atto della misurazione

oppure

2.1l risultato dipende da operazioni esequite remotamente



La lezione della teoria quantistica

Particolari stati “entangled”:

di tre partice
non ce ne so

(Aharonov et al., Proc Natl Acad Sci USA, 1

ﬂ

e che possono solo stare in due scatole,
la medesima scatolal

0 mai due ne

13532 2016.)

Significance

We show that quantum mechanics violates one of the funda-
mental principles of nature: If you put three particles in two
boxes, necessarily two particles will end up in the same box.
We find instances when three quantum particles are put in two
boxes, yet no two particles are in the same box, a seemingly
impossible and absurd effect. This is only one of a host of re-
lated quantum effects which we discovered and which point to
a very interesting structure of quantum mechanics that was
hitherto unnoticed and has major implications for our un-
derstanding of nature. It requires us to revisit some of the most
basic notions of quantum physics—the notions of separability,
of correlations, and of interactions.



I concetto di particella

non & sostenibile

Physicists routinely describe the universe as
being made of tiny subatomic particles that
push and pull on one another by means of
force fields. They call their subject “particle
physics” and their instruments “particle accel-
erators.” They hew to a Lego-like model of the
world. But this view sweeps a little-known

fact under the rug: the particle interpretation
of quantum physics, as well as the field inter-
pretation, stretches our conventional notions
of “particle” and “field” to such an extent that
ever more people think the world might be
made of something else entirely.

The problem is not that physicists lack a valid theory of the
subatomic realm. They do have one: it is called quantum field the-
ory. Theorists developed it between the late 1920s and early 1950s
by merging the earlier theory of quantum mechanics with Ein-
stein’s special theory of relativity. Quantum field theory provides
the conceptual underpinnings of the Standard Model of particle
physics, which describes the fundamental building blocks of mat-
ter and their interactions in one common framework. In terms of
empirical precision, it is the most successful theory in the history
of science. Physicists use it every day to calculate the aftermath of
particle collisions, the synthesis of matter in the big bang, the ex-

R B . s, I T . . T T T T

.-...,"...ﬂ--.v..lluI

Meinard Kuhlmann, a philosophy professor at Bielefeld (,ﬂ "i
University in Germany, received dual degrees in physics and \/ :

in philosophy and has worked at the universities of Oxford,

Chicago and Pittsburgh. As a student, he had an inquisitive vy
reputation. “l would ask a lot of questions just for fun and .
because they produced an entertaining confusion,” he says.

ican articles. However compelling it might appear, it is not at
all satisfactory.

For starters, the two categories blur together. Quantum field
theory assigns a field to each type of elementary particle, so
there is an electron field as surely as there is an electron. At the
same time, the force fields are quantized rather than continu-
ous, which gives rise to particles such as the photon. So the dis-
tinction between particles and fields appears to be artificial, and
physicists often speak as if one or the other is more fundamen-
tal. Debate has swirled over this point—over whether quantum
field theory is ultimately about particles or about fields. It start-
ed as a battle of titans, with eminent physicists and philoso-
phers on both sides. Even today both concepts are still in use for
illustrative purposes, although most physicists would admit
that the classical conceptions do not match what the theory
says. If the mental images conjured up by the words “particle”
and “field” do not match what the theory says, physicists and
philosophers must figure out what to put in their place.

With the two standard, classical options gridlocked, some phi-
losophers of physics have been formulating more radical alterna-
tives. They suggest that the most basic constituents of the materi-
al world are intangible entities such as relations or properties.
One particularly radical idea is that everything can be reduced to

L S T I . T T Y L T T, L T B P o

QUANTUM PHY:

sics

© 2013 Scientific American

Physicists speak of the world as being made of
particles and force fields, but it is not at all clear
what particles and force fields actually are in the
quantum realm. The world may instead consist
of bundles of properties, such as color and shape

By Meinard Kuhlmann




| problema della malament (1996)

- - Theorem 1 (Malament). Let (H,A — Ea,a— U(a)) be a localiz
Oca“7 Zazlone tion system over Minkowski spacetime that satisfies:

(1) Localizability

(2) Translation covariance
(3) Energy bounded below
(4) Microcausality

Then Ea = 0 for all A.

Chapter 10

No Place for Particles in Relativistic
Quantum Theories?

Hans Halvorson
Princeton University

Rob Clifton

University of Pittsburgh

Abstract. David Malament (1996) has recently argued that there can be no rel-
ativistic quantum theory of (localizable) particles. We consider and rebut several
objections that have been made against the soundness of Malament’s argument.
We then consider some further objections that might be made agamnst the general-
ity of Malament's conclusion, and we supply three no-go theorems to counter these
objections. Finally, we dispel potential worries about the counterintuitive nature
of these results by showing that relativistic quantum field theory itself explains the
appearance of “particle detections.”



la particella € uno “stato” del campo quantistico!

la particella € una regola di probabilita!

i<
come un numero fra 1 e 6 lo € per un dado S
o i valori O e 1 sono per il bit classico o &
\ o o
Ma e un dado quantistico! [ 4



La lezione della teoria quantistica

Holismo:

La conoscenza del tutto non implica la conoscenza delle
parti.

Esistono proprieta del tutto che sono incompatibili con
qualunque proprieta delle parti.




La lezione della teoria quantistica

La nozione di oggetto come “insieme di proprieta” e
insostenibile.

Occorre sostituirla con quelle di sistema e di evento.




sserviamo eventi, non oggetti!

Don:Hoffman

L’EPISTEMOLOGIE GENETIQUE

1. Introduction.

Les théories classiques de la connaissance se sont
d’abord posé la question « Comment la connaissance
est-elle possible ? », qui s’est vite différenciée en
une pluralité de problémes, portant sur la nature et
les conditions préalables de la connaissance logico-
mathématique, de la connaissance expérimentale de

TR bl i




leoria operazionale

O sistema
@»g%@\/@
Ot

(F)




Netta separazione t

- la teoria da u

e ne predice

leoria operazionale

p(i, 7, k, I, m,n, p, g|circuit)

Na ¢

- dato sperime

ra teoria e dato sperimentale:
one matematica di sistemi ed eventi

escrizi
a probabi
ntale: qu

ita
| eventi effettivamente accadono

Fp

DAG

evento

sistema



Teoria dell'informazione

O Pl e Kl —

subroutine  registro



La teoria quantistica & una La teoria quantistica € un
teoria dell'informazione estensione della logica

leoria operazionale:

probabilita congiunte degli eventi possibili Non si tratta quindi di modificare
+ a logica (come pensava von

connessioni fra gli event Neumann), bensi di estenderla

In quanto estensione del calcolo delle
probabilita € un’estensione della logica

Probability Theory

The Logic of Science

Richard I, Cox

the Algebra
of Probable
Inference




PriNcCIpl per la
teoria quantistica

Causalita

Discriminabllita perfetta
Discriminabilita locale
Atomicita della composizione
Compressione ideale
Purificazione




Info-theoretical principles for Quantum Theory and Quantum Field Theory

(" PRINCIPLES J [ THEORY ] [RESTRICTIONSJ CINTERPRETATIONJ

.MATH. FRAMEWORm equivalence A B needs A 5
L | | —>

Operational
Information
framework

trict symmetric monoida
category theory

Causalit 5008 Purification o iciyig) Perfect Ideal
y discriminability composition discriminability compressibility
Quantum : ! . . "y ]
[ Theory J Locality Reciprocity Homogeneity Isotropy Unitarity -J
Quantum Cellular
Automata on a Cayley fg-==-==--===cccccccccccccccccccccccn=- 2
graph of G ' X
L}
(]
- Quantum Walk on ' - ~
) . Cayley graph of G . _ . .
Linearit m=>0: deformed De Sitter
y / > GR heuristics
\_ y, ‘ N \, Y, A
o n G virtually Quantum Walk E . | ( - )
elativity Principle article as Poincaré
Cayley graph Abelian Rl Cayley gragy | y Al
quasi-isometrically of Abelian G without space-time invarian )
embeddable
in Euclidean space )
\ J
[ Relativistic limit )
Free Quantum
Field Theory \4
me S’

» | TM Standards =

discrete proper time




L'algoritmo della “particella relativistica”
e ['algoritmo quantistico piu semplice!

La meccanica quantistica relativistica delle particelle discende
da principi puramente informatici, senza usare:

meccanica,
cinematica,
spazio-tempo,
relativita,

In particolare, si ricava la relativita ristretta. ..

Si ricava la fisica da matematica pura, senza usare primitive fisiche.
La fisica emerge da un grande schermo digitale quantistico!

R
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La teoria che siricava e
un automa cellulare quantistico

nel caso della teoria
delle particelle non
iInteragenti e un
quantum walk
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Dirac 3d

[140,140,140]
[0.05,0.05,0.05]
["Exp[I kO0.#]1",0,0,0]




Fenomenologia nuova

tutto € Fermionico

“raddoppiano” le specie di particelle
frequenza massima @,

vettore d’onda massimo k.

massa di particella massima m,

dispersione del vuoto c(k)

GR + QFT: la scala di Planck

Due particelle che collidono all’energia di Planck
(.54MWh) producono un buco nero!

Una particella con una massa troppo grande
(2.18*10-5 g) diventa un buco nero!

Planck mass

oy

\ Fd



Cosa dobbiamo capire:

La realta:

) non € CoSI come Ci appare

) € quantistica
p € un iImmenso computer quantistico

p la risoluzione e altissima



Teoria puramente matematica contiene | suoi standards LTM

2T 2T
ki (0,

Utilizzando I'argomento
del mini buco nero si ha

x
TN : massa di Planck c:=c(0) = -
h = m.asc
a, = 1.62x10Pm, 1, =539%x10"*s, m,=2.18x10 kg
A
dal limite

“relativistico”



. A

1cm® —> 2.35*10%=1 tera di tera di .. di tera (8 volte)digB =~ . .

-
. - ™ -
-
- - L "



Teoria puramente matematica contiene | suoi standards LTM

2T 2T
kxgk*ja*:—, — T, m =~ Ny
k. Wy
Utilizzando I'argomento
del mini buco nero si ha a
b S
M : massa di Planck c:=c(0) = -
b S
h=m.a.c
a, = 1.62107m, t,=5.3910"%*s, a,=2.1810"%kg
A

In principio 1T« si puo misurare! o
| hr dal limite

my = lim T (k) — o(0) “relativistico”
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Figure 3 | |At]/(1+2) versus E*/(1+2) for our GRB photons and GRB
neutrino candidates. Here the content of Figs 1 and 2 has been combined
to allow an overview of the correlation between |At|/(1+z) and E*/(1+ 2).



Conclusioni

la lezione della teoria quantistica,
la logica, la matematica ci insegnano che
la realta:

non € fatta di particelle, ma di informazione pura.
E un immenso computer grafico quantistico con
risoluzione altissima ed enorme potenza di calcolo
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