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Il computer “classico”

A UNIVAC computer at the Census 

Bureau, ca. 1960.

Netbook, 2010



Konrad Zuse e lo “Zuse Z3”

Il computer a relais

il relais elettrico



Il computer con tubo a vuoto

Osaka University Vacuum Tube Computer

tubo a vuoto



La scoperta cruciale: 
il transistor

Transistor (the "Crystal Triode")
William Shockley, John Bardeen, 

Walter Brattain: Premio Nobel 1956



Dal transistor al circuito 
integrato



La legge di Moore

Jack Kilby

Premio Nobel 2000



L’inizio del computer quantistico:
gli articoli di Feynman e Deutsch



L’inizio del computer quantistico: 
gli articoli di Feynman e Deutsch



Introduzione:
Cos'è un computer quantistico?

computer classico:

INPUT 01001011101011 algoritmo OUTPUT

computer quantistico:

INPUT
10011010011011

10101001011001
01010011001010

algoritmo
quantistico OUTPUT

bit

qubit



Il computer quantistico è 
fondamentalmente diverso da quello

classico!

X



Concetto di base di un computer 
quantistico
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Set di porte quantistiche universali: cNOT e porta a singolo qubit

porta a singolo qubit, e.g.

porta di Hadamard H

trasforma |0> e |1> in 

stati di sovrapposizione

controllo

target



Esempio di un algoritmo quantistico

H

H

U

H0

1

misura

algoritmo di Deutsch (controlla se una funzione e costante o bilanciata)



Introduzione:
a cosa serve un computer quantistico?

sfruttando il parallelismo quantistico diventano possibili algoritmi 
efficienti per problemi che con algoritmi classici non si possono 
risolvere  in tempi utili

algoritmo di Shor: 
fattorizzazione di numeri;
tempo di calcolo cresce come
L3 anziché exp(L1/3)

algoritmo di Grover: 
ricerca in un database;
tempo di ricerca cresce come
sqrt(N) anziché N/2

algoritmo di Deutsch-Josza: 
decidere se una moneta è truccata;
basta 1 tentativo anziché 2



Principi della fisica quantistica

sovrapposizione

|0>

|1>|1>

|0>

fisica classica fisica quantistica

stati entangled
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Fisica quantistica: 
principio di sovrapposizione



Cosa ci vuole:
I criteri di Di Vincenzo

Scalabilità e qubits ben definiti

Possibilità di inizializzare lo stato dei qubit

Tempo di coerenza molto maggiore al tempo di un gate

Un set universale di gates quantistici

Possibilità di leggere selettivamente i qubits

possibilità di convertire qubit stazionari in qubit volanti

possibilità di trasmettere qubit volanti

e in più, per creare reti di computer quantistici:



Problema principale della
realizzazione: la decoerenza

|0>

|1>

sovrapposizione degli
stati |0> e |1>

evoluzione nel tempo

|0>

|1>

situazione ideale

|0>

|1>

|0>

|1>

|0>

|1>



Che cosa provoca la decoerenza?

|0>

|1>

ambiente

(interazione tramite campi

elettromagnetici)

misura

traccia sugli stati dell’ambietene -> coerenza sparisce, sembra stato misto



Basta eliminare qualsiasi interazione?

NO!

|0>

|1> per controllare il qubit (cioè, effetuare

porte a singolo qubit) bisogna far 

interagire il sistema con un campo 

esterno, per esempio un fascio laser 

oppure delle microonde

|0>

|1>

|0>

|1>
per le porte a 2 qubit (es.: CNOT), due 

qubit devono interagire (più forte 

l’interazione, più veloce la porta!)



Concetto di base di un computer 
quantistico



Qubits «naturali» ed «artificiali»

qubit

|0>.....|1>

«naturali»:

- atomi

- molecole

- fotoni

«artificiali»:

- superconduttori

- quantum dots

- impurità



Stato dell'arte:
I sistemi fisici sotto indagine

NMR (risonanza magnetica): spin nucleari in una molecola

Ioni intrappolati: stato interno dell'ione

Reticoli ottici: stato interno di atomi dentro un potenziale periodico

fotoni

Stato solido 

Superconduttori



NMR (risonanza magnetica)

nucleo con spin /
momento magnetico

campo elettromagnetico

lo spin cambia direzione per 
una frequenza ben definita 
del campo elettromagnetico

questa frequenza 
dipende da 
interazioni con altri 
spin



Computer quantistico NMR

con NMR, si può estrarre l'architettura 
di una molecola

conoscendo l'architettura della molecola, 
con NMR si può agire in maniera 
controllata sui suoi spin

agendo sugli spin e sfruttando le loro interazioni, si può inizializzare 
un registro e si possono applicare dei gates 



Computer quantistico NMR



Computazione quantistica con ioni:
la proposta di Cirac e Zoller (1995)

Phys. Rev. Lett. 74, 4091 (1995)



Cenni storici: la trappola di Paul

W. Paul 1958: trappola
dinamica per ioni; usata per 
riferimenti stabili di frequenza
(premio Nobel 1989)



La «sella ruotante»



Ioni intrappolati: tecniche 

tecnica di base: la trappola di Paul

campi elettrici oscillanti che creano 
una trappola stabile (“sella ruotante”)

ione intrappolato

trappola di Paul lineare

catena di ioni interagenti tramite 
repulsione di Coulomb



Trappola di Paul: parametri tipici

separazione degli elettrodi:
100 micrometri fino a alcuni 
mm;
campo r.f.: 10-300 Mhz;
V

0
~ 100 V

=> frequenza radiale di trappola:
da 100 kHz a 10 Mhz;
separazione tra due ioni:
1 micrometro fino a 15 micrometri

d



Ioni intrappolati: tecniche

creazione di stati di moto degli ioni ->
stati entangled



Moto quantistico degli ioni



Raffreddamento laser



Realizzazione del CNOT



Ioni intrappolati: tecniche

Nature 417, 709



Atomi neutri in reticoli ottici

fasci laser incrociati creano un “cristallo 
artificiale” in cui gli atomi vengono 
intrappolati in delle mini-gabbie

vantaggi:  

 controllo eccellente sulla geometria del 
reticolo
 atomi neutri interagiscono meno con 
l'ambiente
 sfrutta tecnologie ben studiate

svantaggi:

 difficile accedere a un singolo atomo
 mancanza di un'interazione forte tra gli 
atomi



L'isolante di Mott



Approcci alternativi



Atomi neutri in reticoli ottici:
creazione di stati entangled

Nature 425, 937



Atomi neutri in reticoli ottici



Porte quantistiche con stati di
Rydberg

Properties of Rydberg atoms:

High principal quantum number “n”

• Classical radius : ~ 2 n2 a0

n=1 0.5A n=100 1 μm n=200 4µm

• Lifetime: ~ n3

n=100 1 ms

• Ionization field Eion ~ n-4 

n=100 10 V/cm

• Polarizability ~ n7

Dipole moment : ~ n2 ea0

n=100 10,000 D (H2O ~2 D)

→ Long range dipole-dipole interaction 

dipole-dipole interaction 



Porte quantistiche con stati di
Rydberg

d= /2sin( /2)



Porte quantistiche con stati di
Rydberg

Rydberg cNOT gate



NMR, ioni, reticoli:
cosa riescono a fare?

NMR: algoritmo di Deutsch-Josza; algoritmo di Shor (fattorizza 15) 

ioni: algoritmo di Deutsch-Josza; CNOT gate 

reticoli: creazione di stati entangled 

Nature 393, 143; 414, 883

Nature 421, 48; Phys. Rev. Lett. 89, 267901

Nature 425, 937



Computer quantistico con fotoni

Jeremy O’Brien, Bristol



Computer quantistico nello stato
solido



Computer quantistico con 
superconduttori



Prospettive per il futuro:
alcuni sviluppi recenti

proposte per c.q. in cristalli di Si usando 
NMR; tecnologie già molto sviluppate, 
sembra fattibile

realizzazione di uno stato entangled tra un 
atomo e un fotone: possibilità di trasmissione di 
informazione quantistica



Il 'road map' dell' ARDA:
obiettivi per il futuro

entro il 2007:

 stati entangled 'on-demand'
 correzione di errori ripetitiva
 trasferimento coerente di informazione quantistica
 sistema con 10 qubit

entro il 2012:

 implementazione di un algoritmo con resistenza agli errori
 'benchmark': c.q. più complesso di una simulazione classica
 sistema con 50 qubit



Prospettive per il futuro:
quando si potrà comprare un c.q.?

E. Knill



Prospettive per il futuro:
quando si potrà comprare un c.q.?

risposta facile: nessuno lo sa!

però......

 computer quantistici sono utili per scopi ben definiti, perciò 
basterebbe avere un 'plug-in', per esempio, per la fattorizzatione
 strada facendo, si imparano molte cose sulla fisica quantistica 
 al momento, varie tecnologie vengono esplorate, è presto per dire 
quale sarà quella vincente
 nel caso peggiore: se non si può realizzare, almeno si impara 
perchè non si può



Il simulatore quantistico

Quantum Computer Quantum Simulator

• multi-purpose

• quantum gates

• algorithms

• single-purpose

• implements a Hamiltonian

• computer calculation intractable

• analogue or digital



Il simulatore quantistico:
modello di Ising



Il simulatore quantistico

Il modello Fermi Hubbard

Rilevante per la 

superconduttività ad 

alta temperatura 

critica



Il simulatore quantistico

Si può controllare il termine di tunneling

J agitando il reticolo. Così si simula un 

sistema di spin frustrati controllando il 

segno di J.



Il simulatore quantistico



Il simulatore quantistico

Rottura di simmetria spontanea tra due modi chirali



Il simulatore quantistico

Quantum turbulence



Il simulatore quantistico

Localizzazione di Anderson in potenziali disordinati



Il simulatore quantistico:
“annealing”



D-Wave: il primo computer 
quantistico commerciale?

http://www.dwavesys.com/


