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SECOND QUANTUM REVOLUTION

“We never experiment with just one electron or atom or (small) molecule. In thought-
experiments we sometimes assume that we do; this invariably entails ridiculous
consequences... we are not experimenting with single particles, any more than we can
raise Ichthyosauria in the zoo”

Erwin Schrodinger [Brit. J. Phil. Sci. 3, 233 (1952)].

This is no longer true: the second quantum revolution is based on the control of the
properties of quantum systems at the level of the single particle

Generation and manipulation of superposition states

Generation and manipulation of entangled states



SECOND QUANTUM REVOLUTION
O

b
* Since more than 20 years: ...
o applications and technologies based on

principles of Quantum Mechanics

o technology capable to prepare, control and
manipulate single quantum states




SECOND QUANTUM REVOLUTION

* Since more than 20 years: QuantumManifesto ]

A New Era of Technology May 2016

o applications and technologies based on
principles of Quantum Mechanics

o technology capable to prepare, control and
manipulate single quantum states

e 2016: Quantum Manifesto
e 2018: European Union Quantum Flagship

10-year duration more than 1GEuro

https://at.eu/app/uploads/2018/04/93056 Quantum-Manifesto WEB.pdf



https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/quantum-technologies
https://qt.eu/app/uploads/2018/04/93056_Quantum-Manifesto_WEB.pdf

QUANTUM FLAGSHIP

OUA NTUM Discover Q About QF @
FLAGSHIP

The future is
Quantum

The Second Quantum Revolution is unfolding now, exploiting the

enormous advancements in our ability to detect and manipulate single

guantum objects. The Quantum Flagship is driving this revolution in

Europe.
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QTEdu - Coordination and Support Action for
Quantum Technology Education

Within the European plan

OQUANTUM

FLACSHIE

QTEdu aims at the creation of a learning ecosystem embracing the concepts of quantum
physics at all levels ranging from school up to the working environment, which is required, not
just for a quantum-ready workforce to emerge, but for a well-informed society with
knowledge and attitudes towards the acceptance of quantum technologies.




QT Ed u - CO nfe re n Ce < La seconda rivoluzione

quantistica

Presente e futuro delle tecnologie
quantistiche g+

European project "QTEdu CSA”
 Event: conference 5/11/2020
About 2000 connected attendees AT Sl 0

(;, Quantum Flagship: Quantum Education CSA

More than 3500 views on youtube Maria Bondani - Ricercatrice, CNR-IFN (@

' 5NOVEMBRE 2020 .

v

Che cosa significa essere
quantistico?

La seconda rivoluzione

quantistica:
PRESENTE - FUTURO

Sara Satanassi - Dottoranda, Alma Mater Studiorum - Universita di

Bologna S Giovanni Chesi - Assegnista di Ricerca, Universita degli Studi di Pavia




Follow - up

O

Collaboration among research groups from
several Italian universities [UNInsubria, UNIPV,
UNIUD, UNIBO, UNINA, UNIPI, UNITN] and CNR

Both research groups in guantum physics and
in physics education

Exchanging expertise in different approaches to
teaching guantum mechanics

Recent activities on teaching quantum physics
starting from quantum technologies
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PCTO — Quantum
Technologies

Four-month discussion to prepare the PCTO
activity for IV- and V—year high-school students

PCTO organized by CNR-IFN

The course is the result of the joint efforts of
the community of researchers active in Italy in
the field of quantum technologies and physics
education, who have a long experience in
designing teaching learning sequences about
guantum physics with different approaches.
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PCTO — Quantum
Technologies

The sample comprised 279 Italian high-school

students from 16 different schools.

The course was restricted to students attending
the fourth (N = 101, average age: 18.0+0.4s.d.)
and fifth (N = 178; average age: 19.0 £0.5 s.d)

year of the high school.
The great majority (82%) of the students

attended Liceo Scientifico (math-oriented high
school), about 12% attended an applied science
course (natural sciences-oriented high school),
while about 6% attended a technical school.

73.8% participants declared themselves male,
24.4% female, while 1.8% of them declared of
not being represented by their gender at birth.
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PLENARY INTRODUCTORY LECTURES

Two-step course:

O

Quantum
computing

Quantum
information

Polarization of
light

Fundamentals of
guantum mechanics

Realism &
locality

The paradox of
measurement

Plenary introductory lectures
based on two-state approach to
introduce three key concepts:
superposition, entanglement,
guantum measurement.

Specialized activities for
smaller groups based on
different approaches to
consolidate the concepts from
a fundamental viewpoint.



ORGANIZATION AND METHODOLOGY

0 * Fourintroductory lectures — about one hour each
* Three in-depth lectures —about one hour and a half each
* One final lecture —about one hour and a half

o Alternating presentations with simulations and excercises

o Clickers to keep attention and verify understanding

CLICKER 1

QUAL FE’ IL RISULTATO DELL'APPLICAZIONE 1 \/§
CNOT (1010:)) =?  DEL GATE CNOT AL QUBIT (0,0, ¥ o0y + Ly 2 Consideriamo un qubit nello stato |4 =5|0)+7|1>

A e CNGT(l@Q;))=%\tm>+§|n>
= quanto vale la probabilita che lo stato sia misurato in |1) ?

B. CNGT(|Q1Q1)):T|(H)+%|1[]}
V3 1

c. CNOT (10,05)) = 2= 00) + = | 10}
S 3 1 1 V3
A A = B. = c. = D. —

D. CNGT(IQ\Q:}]=TI00)+3I01) 4 4 2 2




PLENARY INTRODUCTORY LECTURES - LECTURE 1

o Elisa Ercolessi, UniBO — Filippo Pallotta, UnInsubria - Maria Bondani, CNR-IFN

Objective: quantum state, superposition state

Content: qubits, Dirac representation, role of probability in guantum mechanics

1. Classical and quantum coin-flipping game @
Sistema fisico
H : : H moneta ) [l 3

2. How to describe a quantum coin: bits and qubits ‘ ”gi P

e notazione di Dirac .

e  sovrapposizione I

. . stato iniziale ——
e rappresentazione visuale (preparat)

Misura

3. Operations on quantum coin: single qubit quantum logic gates
e |, ,NOT ZH

4. Physical examples of qubits SINGOLO FOTONE

“ The Quantum Mechanics \/isualisation Project & S Anduews

e Single photon after a beam splitter (Quvis, MILQ https://www.milg.info/en/)

Simulazioni per paragonare il

® E|ectr0nIC Sp'n comportamento di diversi stati

della luce.

e Cavity atom

Quvis — The Quantum
Mechanics Visualisation project

e  Superconducting circuits

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis



PLENARY INTRODUCTORY LECTURES — LECTURE 2

o Elisa Ercolessi, UniBO — Filippo Pallotta, UnInsubria - Maria Bondani, CNR-IFN

Objective: measurement ESEMPIO ~ misura dello stato

Content: representation of quantum measures, role R ——
ope . s Sl AR EEEEEEE R AN EEOOEOEE -

of probability, non-compatible measurements Seese  gleimm ®

1. Introduction to IBM Quantum experience
e Again on the logic of H, NOT, Z, X and exercises on IBMQ

e definition of coefficients of superposition states
(probability amplitude), probability, and measurement

2. Stern-Gerlach experiment O “

e simulated experiments for sequences of Stern-Gerlach
apparatuses performed using QuVis

e discussion on the logical necessity of describing the spin
state of the electron as a superposition state

3. Esperimenti con il QuVis

e difference between mixtures and superposition states

e sequence of three Stern Gerlach apparatuses



PLENARY INTRODUCTORY LECTURES - LECTURE 3

Elisa Ercolessi, UniBO — Filippo Pallotta, UnInsubria - Maria Bondani, CNR-IFN

Objective: entanglement

Content: separable and entangled states, correlated measurements

STATI DI BELL

1. Introduction

e two-qubit states (basis elements, normalization) g = B R N R R R I
W =
. L 6 @
e difference between entangled state and separable state Lo
e measurement of single qubits in many qubit states
e Bell states: invariance upon basis rotation | |
e reprise of Stern-Gerlach experiments to discuss the value of reality ‘ | |
to be attributed to the variables O T
. Scenario 2
2' IBMQ lnterIUde Simulation |Step«hy-step p i : icsioporg  IOP Institute of Physics ~ QuVi's
. . Quantum key distribution with entangled spin ' particles )
e quantum circuit to generate entangled states e ree e Bob
1 Source of
- particle pairs lo ity Sm:"fe,, e -
3. Application of entanglement — @ — w o
0 z X @ Random orientati ) Fixed ori ion: z x| Introduction |
® quis: cryptographic prOtOCOI BBM92 V! Sa;?zz’:;’:;::; BasisAI(i;icome Basis Cv)ilcome Baslsegll:tcume g:;:ea::szzg Bobin\’/feertysvalue
o 2 1) 5 =5} z iz YES ERROR
4. Historical Contextualization Eve viene In questo caso Alice e Bob si accorgono di essere stati
- o SCopertd inte.rc.ettati durante la costruzigne della chiave.
e EPR paradox (Schroedinger's cat): locality and realism - <cello 1 stessa base per 1a misurations {verteale®) & sappianG che 1o misue.

sono sempre perfettamente anticorrelate.

e Bell'sinequalities: classical correlations vs entanglement



PLENARY INTRODUCTORY LECTURES — LECTURE 4
o Elisa Ercolessi, UniBO — Filippo Pallotta, Uninsubria - Maria Bondani, CNR-IFN

quindi ... COS'E un OGGETTO QUANTISTICO?

Objective: synthesis of concepts and formalism B Bl e

» un‘onda? estesa, divisibile, continua, ...

Content: axiomatic conceptual framework of quantum
mechanics, interpretative problems

1. Summary of the concepts discussed in the previous lectures
e highlight the connections among the concepts

introduce concepts intentionally not mentioned in the lectures but that
the students will encounter in their course of study

o Uncertainty principle

» &un nuovo tipo di oggetto, con proprieta sue particolari, che sfidano le leggi della fisica

H classica e il senso comune, ma che possiamo stabilire e utilizzare
o Wave function

o Dualism DISUGUAGLIANZE DI BELL - stato entangled

2. Interpretative problems in quantum mechanics

Se ora consideriamo il sistema di spin di EPR , noi sappiamo che

l'osservazione di una proprieta su uno di essi, consente di prevedere con certezza
° EPR para dox DISUGUAGLIANZE DI BELL - derivazione il risultato dell’osservazione della stessa proprieta sull'altro.

1
. ehe Possi t fi te I'insieme degli studenti, ti d i i D ; _
° Be”’s ineq UalltleS d:;’e':;‘:p’r"i':t’;e‘e“ are graficamente [linsieme degli studenti, raggruppati a seconda Ad esempio lo spin lungo l'asse z nel caso dello stato di Bell |Q> > (|0)|0>+‘1)|1))

A

o -
//—/} % * Alice's SGA 1 Bob's SGA

10) = =(|9)0) +[)[1))




SPECIFIC PATHS - QUANTUM COMPUTING
O Sara Satanassi, UniBO - Claudio Sutrini, UniPV - Maria Bondani, CNR-IFN

Porte logiche ad un qubit

Esempio: NOT quantistico X

Esempio: gate Hadamard H

Porte logiche ad un qubit

10}
[}

|
|

X10y=11)
X1y =10}

10Y=al0)+b[1)

Esempio: gate Z

X10) = b0 +all)

crea uno stato di
i sovrapposizione !

5
HI0) = | +) = —=10) + — 1)

v TV

i HIT) =] —)=——]0) —— 1)

V22

trasforma la base |0),] 1)
nellabase |+ ).| —)

[0}
E)]

710) = |0}
ZIy=-11)

b
10) = al0)+b| 1) H|Q>=%|0>+

a—b
[1)

V2

7

" .

) 1) =al0)+b]1)

710) = al0)-b|1)

Sistemi composti: porte a due qubit

qo = a|0) + B]1)

4z = 10)

Teleportation

i i i M]E ;
T D |

o= i
S e e E)| e
o) Wiy T2 1) 1) Ips)

Random Walk Quantistico - Matematica

(o
B ]
3
;

,‘ -
& (+1)
1.} 1

2N, RN
.
(

o €Z)niny + ui-1n)

+2)

fffff @@ @D @ @ @)
[ pima | oo
. . Im N+
Flip coin H z
14 T =14
vz

Operatore di shift:

§= N Zili + 1] + 1)U @ Xyli — 14




SPECIFIC PATHS - QUANTUM INFORMATION
o Claudio Sutrini, UniPV — Filippo Pallotta, Unlnsubria - Maria Bondani, CNR-IFN

Challenges

QuVis

‘L; Alice
(source)
o =

® z O x
Display controls
Show key generation

<

<

Show key bits

Show total errors

<

Clear measurements

Main controls
Send spin % particles to Bob

Single particle Colitinuous

Fast forward 100 particles

Let Eve intercept and resend particles
Eavesdrop!

Random orientations @ Fixed orientations

Alice Eve Bob

Basis Value |Basis Outcome |Basis Outcome

Most recent key bits (same bases)
Alice Bob

et Alice & Bob compare 20 bits for errors

More measurements needed for error checking

J ===

um key distribution (BB84 protocol) with spin "z particles

Bob

® z O x

Introduction
Alice and Bob K
Same bases? £y,

Errors (all measurements)

Theoretical
Total: Nt = 0
Key bits:  Ngey= 0 Niot
Errors: Ner = 0 0
Probability: Nerr = 0

key

Quantum random number generator

Un generatore quantistico di numeri casuali si basa su un processo fisico la cui casualita
e garantita dalle leggi della Meccanica Quantistica.

Esempi di tali processi sono:
*  Misura di un singolo fotone a valle di un beam splitter: stato di sovrapposizione di cammini
*  Misura di un singolo fotone polarizzato a 45°a valle di un beam splitter

+jg+_ R L
.

* Decadimenti nucleari
*  Emissione di singoli atomi/molecole

A v 12 lflz & ) O



DMIF - DIPARTIMENTO DI SCIENZE
MATEMATICHE, INFORMATICHE E FISICHE
CIRD - CENTROINTERDIPARTIMENTALE
PER LARICERCA DIDATTICA

SPECIFIC PATHS — FUNDAMENTALS: POLARIZATION

o Marisa Michelini — Lorenzo Santi — Alberto Stefanel, UniUD

) 0000

U

MINISTERO DELL’ ISTRUZIONE. DELL'UNIVERSITA E DELLA RICERCA

R

F

ine
d.it/URDF/

Rivisitare la Meccanica Quantistica

con la polarizzazione
martedi’20/4 e martedi’ 27/4 ore 15.00-16.30
https://sissa-

it.zoom.us/j/88942598862?pwd=VVFram4rc2JrSmNrMkdXYU
VXc0dRdz09

Marisa Michelini Lorenzo Santi
Alberto Stefanel

Unita di Ricerca in Didattica della Fisica
Universita di Udine

www.fisica.uniud.it/URDF/

Piano Lauree Scientifiche

IDIFO9

| fondamenti della MQ
nel contesto della
lla [u

MECCANICA QUANTISTICA
Capire i principi base
* STATO

* PROPRIETA’

- Mutuamente esclusive
- Incompatibili (e principio di
indeterminazione)

* PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE e
relative conseguenze

* ENTANGLEMENT

* Inammissibilita della traiettoria
(natura non locale della MQ)

Le caratteristiche dei fenomeni
e le relative interpretazioni

Fisica quantistica (uniud.it)




SPECIFIC PATHS — FUNDAMENTALS: MEASUREMENT PARADOX

o Massimiliano Malgieri, Giacomo Zuccarini, UniPV

IL PARADOSSO DELLA MISURA

Il gatto di Schrédinger e altri animali fantastici (e dove trovarli)

Massimiliano Malgieri
Giacomo Zuccarini

UNIVERSITA
DI PAVIA

Panoramica delle lezioni

I'evoluzione quantistica dei sistemi, alcuni suoi aspetti fondamentali, e il suo protagonista: lo stato

una situazione fisica a voi nota: lo spin di un atomo

» lalegge della dinamica quantistica, la trasformazione dell’evoluzione temporale

1

» due esempi: uno qualitativo e uno nel contesto dello spin (la sua evoluzione in un campo magnetico uniforme)

le «porte logiche» come forme di evoluzione temporale

- attivita sulle porte logiche => importanti proprieta dell’evoluzione temporale

un’altra forma di evoluzione dei sistemi quantistici: la misurazione
il «Paradosso della misura»
le prime trattazioni: Von Neumann e Copenhagen => il problema persiste, emergono ulteriori paradossi

il gatto di Schrédinger e altri animali fantastici (e dove trovarli)



SPECIFIC PATHS — FUNDAMENTALS: REALISM AND LOCALITY
o Filippo Pallotta, UnInsubria - Maria Bondani, CNR-IFN

Spiegare ’entanglement

|[con le variabili nascoste]

La disuguaglianza di Bell

INTERPRETAZIONI DELLA MECCANICA QUANTISTICA

La Meccanica Quantistica e una teoria fisica.

+ Eil nostro attuale "modello standard" per descrivere il comportamento della materia e
dell'energia alle scale pil piccole (fotoni, atomi, nuclei, quark, gluoni, leptoni, ...).

* Fino ad ora la Meccanica Quantistica non ha mai fallito.

* Come tutte le teorie, consiste in un formalismo matematico, pit una interpretazione del
formalismo.

* Adifferenza di altre teorie fisiche, il formalismo della Meccanica Quantistica é stato
accettato ed utilizzato da quasi un secolo, mentre |la sua interpretazione rimane
controversa.



FINAL LECTURE
o Sara Satanassi, UniBO — Maria Bondani, CNR-IFN

Objective: social and cultural relevance of second quantum revolution

Content: examples of articles on guantum technologies, description of present quantum technologies,
description of new jobs in quantum technologies

- Ricercatori

@ dell'universita di
3 Oxford eseguono per

1995 - Shor sviluppaun  la prima volta un

algoritmo che dimostra algoritmo quantistico
come i protocolli su un computer 2012 - Preskill conia il
- Benioff propone il crittografici in uso siano composto da 2 qubit. termine ‘'supremazia
primo modello di computer Vvulnerabili ai computer g 2009 - quantistica".

Costruzione del
primo processore
quantistico
elettronico. Il chip

basato sulle teoria dei quantistici
quantistica, dimostrando

che un computer

quantistico e teoricamente

possibile. contiene 2 qubit 2019 - IBM lancia il
ed é realizzato suo primo computer
con atomi di quantistico per scopi
alluminio in un scientifici e
circuito commerciali.
superconduttore. GOOGLE annuncia la

quantum supremacy
2001 -1BMe del suo processore.
1982 — Feynmann pose Puihiarsits o
I'attenzione sul problema 1985 - Deutsch S -
e sviluppa l'idea di computer a 7 qubit 2013 - NASA, GOOGLE e un
sistemy quantistio computer quantistico per fattorizzare il consorzio di universita
S ) universale e ne numero 15 con lanciano il Quantum Artificial
PRI, RIpeRnng e descrive le I'algoritmo di Shor. Intelligence Lab (QuAIL) per
un simulatore quantistico caratteristiche dal progetiare computer &
it oo punto di vista algoritmi quantistici per I'Al.

realta matematice.



FINAL LECTURE

o Sara Satanassi, UniBO — Maria Bondani, CNR-IFN

Objective: social and cultural relevance of second quantum revolution

Content: examples of articles on guantum technologies, description of present quantum technologies,
description of new jobs in quantum technologies

21/04/2013
06/01/2011

Shampn Hatiesle | Gl 7L'Jin‘t7|"eccio quantico che non teme il «rumore»
LA MACCHINA DEI QUANTI A2 rnd Prevarill

t TopCnRocuwunag II

= Q B‘_[ITecnologia Economiadigitalel
La scomessa da un miliardo di @ di In edicola col Sole Fiume di denarc
A ’ . AWI1ZI0 POTENZADI CALCOLO @
euro dell’Europa sulle tecnologie o _ S
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Risolto in 200 secondi un calcolo che un supercomputer
tradizionale risolverebbe in 10.000 anni. Google conquista la

supremazia nel quantum computing ma Ibm non ci sta e non
ci crede.
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FINAL LECTURE
o Sara Satanassi, UniBO — Maria Bondani, CNR-IFN

Objective: social and cultural relevance of second quantum revolution

Content: examples of articles on guantum technologies, description of present quantum technologies,
description of new jobs in quantum technologies

AzZiende di tecnologie quantistiche https://en.wikipedia.org/wiki/List_of companies_involved _i
n_quantum_computing_or_communication
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EVALUATION

0 Several questionnaires and tests were administered to students with the aim of
investigating the relationships between their physics identity, their understanding of the
concepts and their level of involvement.

The instruments were designed partly from the relevant literature and partly by
formulating original items for those fields, such as quantum technologies, where no
literature is available.

* Pre- and post-intervention questionnaires

* Short surveys at the end of each introductory lecture were designed to test the
understanding of the concepts presented in the lecture

* Disciplinary test at the end of the in-depth lectures including both multiple-choice
and open-ended questions were designed with the purpose of testing general
understanding of conceptual and computational aspects.



“I am able to help my classmate with physics in the laboratory

PRE_TEST or in recitation”

“My friends see me as a physics person”
o “My physics instructor and/or TA sees me as a physics person.”

PHYSICS
St u d e ntS' attit u d e S I D E N T I TY Gendered patterns in the construction of physics identity from motivational factors

Z. Yasemin Kalender®,' Emily Marshman.” Christian D. Schunn.?®
Timothy J. Nokes-Malach.® and Chandralekha Singh'
‘I)('purmwlll of Physics and Astr ny, Ul -sity of Pittsburgh, Pintsb , Pennsyly
Department of Physics, Community College of Allegheny County, Pittsburgh, Per
Learning Research and Development Center, University of Pittsburgh, Pittsburgh, Pe:

PHYSICAL REVIEW PHYSICS EDUCATION RESEARCH 15, 020119 (2019)

15260, USA
ania 15212, USA
vania 15260, USA

3

Two multiple-choice tests were administered ‘

before the start of the activities and at the

end of the course.
\ EPISTEMIC VIEWS AND

PLAUSIBILITY JUDGEMENTS
ABOUT QUANTUM PHYSICS

Literature items

“It is possible for physicists to carefully perform the
same experiment and get two very different results that

are both correct” Original items

PHYSICAL REVIEW SPECIAL TOPICS - PHYSICS EDUCATION RESEARCH 6. 020113 (2010)

“Scientists say that quantum communication makes it
possible to teleport a particle from one place to another.”

Refined characterization of student perspectives on quantum physics

Charles Baily and Noah D. Finkelstein




DISCIPLINARY TEST

o Che cosa implica conoscere |o stato di un sistema quantistico?

A. Poter prevedere con certezza I'esito di una qualsiasi misura sul sistema.

B. Poter prevedere il risultato di una singola misura di una qualsiasi osservabile entro i limiti posti dal
principio di indeterminazione.

C. Poter prevedere la probabilita con cui si avranno i diversi esiti di una qualsiasi misura sul sistema.

D. Poter prevedere con certezza lo stato in cui si trovera un sistema in seguito ad un qualsiasi
processo di misura.

Dati i due stati a due qubit |wl)=%(|o)|1)+|1)|o)) e |w2)=%(\o}|o)—|1}|o)):

A. |w,) & separabile (fattorizzabile),

%} e entangled;
B. |w2} € separabile (fattorizzabile), I;cll) e entangled;

C. sono entrambi separabili;
D. sono entrambi entangled.

Antonio dice: “io non capisco la meccanica quantistica. Si scrivono gli stati con dei coefficienti, ma poi
sembra che conti solo il quadrato di questi coefficienti. La somma dei quadrati deve fare uno, e le
probabilita corrispondono ai quadrati dei coefficienti. Ma allora, non si potrebbero scrivere direttamente i

1 2
quadrati? Per esempio potrei scrivere |y) = 3|0>+§| 1) ; in questo modo avrei gia le probabilita, e inoltre

potrei controllare piu facilmente che la somma faccia 1.”
Cosa potresti rispondere ad Antonio? (o se sei d’accordo con lui, scrivilo)
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Measured before out-of-school
activities on quantum technologies

Measured during out-of-school
activities on quantum technologies

Measured after out-of-school
activities on quantum technologies

“Investigating upper secondary students’ epistemic views and plausibility judgements
about quantum physics: the role of physics identity, perception of competency, and
engagement in extracurricular activities on quantum technologies”.

Manuscript in preparation.



FUTURE PERSPECTIVES
O

* Further data analysis
* New edition of the PCTO possibly in presence with less and more motivate students

e Coordinated Local PLS laboratories with common activities and evaluation




Thank you for your attention!



