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Il computer quantistico 
secondo Microsoft 



..ora facciamo un salto nel passato…



Gli “anni d'oro” della Meccanica Quantistica: 
Conferenza di Solvay (1927)

Fisica dei quanti: Planck, Einstein, Bohr,  
Dirac, Schroedinger, Heisenberg, Pauli,...  



La Meccanica Quantistica...
L’energia, al pari della materia, presenta una natura 

discontinua essendo formata da quantità elementari.

TEORIA DEI QUANTI

   Tutti i processi di interazione tra i corpi 
 (i “campi di forza”)   sono “quantizzati” 

    [“particelle elementari”: fotoni, elettroni  etc.]
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Interferenza quantistica

A

B

Da quale fenditura passa il fotone ? E' come se passasse 
                                      da entrambe !

Sorgente



Coesistenza di due realtà diverse



L’interferenza  
 

“…the heart of quantum mechanics.   
In reality it contains the only 

mystery ...”   
 

R.P. Feynman (1965)



Interferenza quantistica

La particella si trova in uno stato di sovrapposizione  
delle due traiettorie. 

  
La funzione d’onda che caratterizza il sistema si scrive......

Fisica classica: una particella può viaggiare 
lungo il cammino A o lungo il cammino B 

Fisica quantistica: “una particella può viaggiare  
lungo il cammino A e lungo il cammino B” 





Comportamento “classico”

Probabilità  
di rivelare 

una particella 
P(x) = PL(x) + PR(x)



“It from bit” 
                J.A.Wheeler  

 
La realtà è creata anche dalle nostre domande,  

ovvero dall'informazione acquisita.  

    L’osservazione perturba il fenomeno: 
    [“Indeterminazione di Heisenberg”]



Polarizzazione del singolo 
fotone

H: orizzontale 
V: verticale 

Polarizzazione di un singolo fotone
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 Occhiali polarizzati



Polarizzazione di un singolo fotone



“It from bit” 
                J.A.Wheeler  



“Esiste la luna in cielo  
se io non la guardo ?” 

                                             A. Einstein 
 
 

Esistono le “proprietà oggettive”, gli 
“elements of physical reality”  ?  
                  A. Einstein



“Esiste la luna in cielo  
se io non la guardo ?” 

                                             A. Einstein 
 
 

Esistono le “proprietà oggettive”,  
gli “elements of physical reality”  ?  

                  A. Einstein



Einstein:  
« Dio non gioca a dadi »
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Paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen

+

Per dimostrare  che la Meccanica Quantistica  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Consideriamo due particelle (fotoni A e B)  

  



Paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen

Entanglement: 
due particelle aggrovigliate 

Per dimostrare  che la Meccanica Quantistica  
NON è la teoria definitiva  

introducono il concetto di entanglement 
Consideriamo due particelle (fotoni A e B)  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   « While we have shown that the wave function  
does not provide a complete description 

of the physical reality, we left open the question  
of whether or not such a description exists. 

     We believe, however, that such a theory is possible. »     
 



« I would not call entanglement one but rather 
 the characteristic trait of quantum 

mechanics, 
 the one that enforces its entire departure  

from classical lines of thought. » 

 

E. Schroedinger



Non-località quantistica 



Generazione di stati entangled











Nature 557, 212 (2018)



Nature 557, 212 (2018)



    La seconda rivoluzione quantistica… 

l’informazione quantistica

Quantum bit (qubit)



Programma Europeo di Ricerca  
sulle Quantum Technologies



Quantum  
computation

Quantum 
simulation

Quantum  
communication

Quantum  
metrology

Foundations 
of  Quantum Mechanics

Implementation of  Quantum Information
Trapped ions

Superconducting 
qubits

Quantum 
annealers

Spin qubit

Cold atoms in 
optical lattices

Single photons



Crittografia Classica
Cifrario di Cesare:

I sec a.C

Manoscritto di Voynich:
XV sec d.C

ENIGMA:
1940 II guerra mondiale

Internet:
1990 - oggi



La Crittografia Classica: Chiave Privata

«Messaggio»

Alice: 
Mittente

Bob:
Destinatari

o

Eve:
Spia

Protocollo a chiave privata: scambio di chiave tramite canale 
sicuro! 

2

Chiave Privata
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Crittografia quantistica



Micius: “Quantum Sputnik”



State-of-the-art in Satellite-based quantum key distribution

Distribution of entanglement (Bell’s inequality)

air-to-ground via two-link satellite

sender module

receiver module



State-of-the-art in Satellite-based quantum key distribution





State-of-the-art in Satellite-based quantum key distribution

Satellite-based QKD, Optics and Photonics News (2018)



QubitQUBIT (Quantum Bit)

OBIETTIVO: 
SFRUTTARE IL PARALLELISMO 

QUANTISTICO
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Quantum processors based on superconducting qubits

49 50



Manufacturer Number 
Qubits Release

Google
20 2017
49 2017
72 March 2018

IBM

5 2016
16 2017
17 2017
20 2017
50 November 2017

Intel
17 October 2017
49 January 2018

Rigetti 19 December 2017
Alibaba - -

Quantum processors based on superconducting qubits



Simulatori quantistici 

Il sistema più semplice: 
catena di N spin

Lo spazio è isomorfo a quello 
di N qubit

Dimensione spazio 2N 

Simulazione classica:  
Risorse esponenziali



How to achieve  
quantum supremacy? 

(Quantum advantage)



How to achieve  
quantum supremacy? 

(Quantum advantage)

Nature Special Issue on “Quantum software”
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Un computer quantistico 
grande così??



Integrated  
quantum photonics

Preparation

Detection



Integrated  
quantum photonics

Preparation

Detection

- Single photon sources 
- Manipulation 
- Single photon detectors 
ON THE SAME CHIP



How to guide light inside the chip ? 

Optical fibre:  

Guide the light 



Laser written integrated circuit 



Femtosecond laser writing 







MONDO 
MACROSCOPICO

FISICA 
CLASSICA

MONDO 
MICROSCOPICO

FISICA 
QUANTISTICA



Zurek, Physics Today, October 1991, page 38

La frontiera fra il mondo classico e quello quantistico
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Boson sampling: the lab.... 



Enjoy life, enjoy quantum!

Thank you!

www.quantumlab.it 
www.3dquest.eu 
http://quantumoptics.phys.uniroma1.it 
fabio.sciarrino@uniroma1.it 
Twitter: @FabioSciarrino

http://quantumoptics.phys.uniroma1.it
mailto:fabio.sciarrino@uniroma1.it
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