DAL COMPUTER CLASSICO
A QUELLO QUANTISTICO:
REALIZZABILITA

E POTENZIALI APPLICAZIONI

Gli odierni computer non sono altro che realizzazioni fisiche della macchi-

na di Turing universale. Pur con delle sostanziali differenze, anche il piu

semplice PC puo affrontare, seppur piu lentamente, qualsivoglia problema

risolubile da un supercomputer. Il computer quantistico e, invece, una

macchina del tutto diversa, che, utilizzando i principi della meccanica

quantistica potrebbe affrontare problemi che, anche in linea di principio,

sarebbero insolubili per qualungque computer classico.

1. INTRODUZIONE

Q ualche mese fa, su questa stessa rivi-
sta (Mondo Digitale n. 1, 2003, “Quan-
tum Computing: sogno teorico o realta im-
minente”), Emanuele Angeleri ha fornito
un’affascinante descrizione del computer
quantistico fornendo gli elementi fonda-
mentali necessari per comprenderne il fun-
zionamento.

Questo articolo pud essere considerato
un’ideale continuazione dell’analisi di An-
geleri con 'obiettivo di approfondire alcuni
aspetti piu specifici, quali soprattutto le at-
tuali tecnologie costruttive e alcune signifi-
cative applicazioni.

Tutti hanno pili 0 meno un’idea di come sia
fatto, almeno esternamente, un computer.
Dai grandi computer spesso apparsi in film
famosi, come 2001 Odissea nello spazio, ai
personal computer, presenti ormai quasi in
ogni casa, l'idea del computer si &€ sempre
pit diffusa nell’immaginario collettivo; e i
computer, in tale immaginario, sembrano pit
0 meno tutti simili, dimensioni a parte.

Ma se si potesse osservare un computer

quantistico che cosa si vedrebbe? Certa-
mente qualcosa di molto diverso da un
computer tradizionale. Probabilmente si ri-
conoscerebbero ancora uno schermo e una
tastiera, ma il resto sarebbe molto diffe-
rente.

Si vedrebbero dispositivi dalle forme incon-
suete, come generatori di onde elettroma-
gnetiche o di impulsi laser o, ancora, com-
plessi dispositivi di raffreddamento. E i cir-
cuiti del computer quantistico, se di circuiti
si puo parlare, sarebbero anch’essi profon-
damente diversi. La maggior parte dei pro-
totipi di circuiti quantistici, finora realizzati,
sono aggregati di atomi o molecole, talora
sospesi nel vuoto o immersi in sostanze li-
quide, e sottoposti a campi magnetici o a ra-
diofrequenze.

Nulla di simile, quindi, a un tradizionale
chip all’interno del quale circolano inces-
santemente microscopiche correnti. Ma la
differenza &, in realta, pit profonda. Il com-
puter guantistico non & un’evoluzione di
quello classico ma una macchina del tutto
diversa.

Ernesto Hofmann
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2. COME NASCE IL COMPUTER
QUANTISTICO

Il computer classico € una macchinain grado
di simulare la realta con un certo grado di ap-
prossimazione. La modellazione aerodinami-
ca, la progettazione di nuovi materiali, la
bioinformatica consentono veri e propri
esperimenti virtuali utili per comprendere i
meccanismi della natura. La simulazione del-
la realta per mezzo del computer, dopo lipo-
tesi teorica e I’esperimento, diventa il terzo
pilastro della conoscenza scientifica.

Nel 1981, al Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT) si tenne un convegno che sa-
rebbe stato il primo sul rapporto che esiste
tra fisica e computazione. Richard Feynman,
probabilmente il pit grande fisico teorico del
XX secolo, dopo Einstein, presentd una me-
moria dal titolo “Simulating Physics with
Computers”[5]. Feynman non vedeva nulla di
particolarmente eclatante nelle simulazioni
approssimate della realta fatte fino ad allora
dai computer.

Era, invece, interessato alla possibilita di ot-
tenere una simulazione esatta attraverso un
computer che potesse fare le stesse cose che
fa la natura.

Feynman gia intuiva che la computazione
non era solo una disciplina matematica ma
anche fisica. La simulazione di un fenomeno
sul computer classico richiede un mondo
prevedibile in modo deterministico. Per
esempio, in una partita a biliardo i movimen-
ti delle palle obbediscono a leggi newtoniane
ben note.

Per ogni causa (colpo) c’é un ben prevedibile
effetto (traiettoria). Ci sono certamente limiti
alla precisione della simulazione, ma questi
limiti nascono dalla nostra ignoranza di ogni
singolo elemento e possono, comunque, es-
sere indefinitamente perfezionati.

Anche con un progressivo perfezionamento
ingegneristico i circuiti elettronici operano,
invece, sempre nello stesso modo e a fronte
degli stessi dati in ingresso producono co-
stantemente gli stessi risultati: 2 + 2 & sem-
pre uguale a 4. Non ci sono incertezze nel
comportamento di circuiti costituiti da mi-
liardi di trilioni di atomi ed elettroni. “Ma un
computer tradizionale fino a che punto puo
emulare il mondo quantistico?” si domanda-
va Feynman, e aggiungeva: “ ...non sono

contento con le analisi fin qui fatte con la
teoria classica perché la natura non é classi-
ca e se si vuole simulare la natura € meglio
farlo quanto-meccanicamente, il che non
sara cosi facile”.

3. COS’E IL MONDO
QUANTISTICO

A chinon é capitato, guardando attraverso il
vetro di una finestra, di vedere non solo il pae-
saggio esterno ma spesso anche la propria
immagine, pill 0 meno nitidamente?

E se si guardasse dall’altra parte forse si ve-
drebbe lo stesso paesaggio parzialmente ri-
flesso. Questo fenomeno, troppo spesso 0s-
servato con indifferenza, & in realta uno
straordinario esempio alla portata di chiun-
que per entrare direttamente in contatto con
il mondo quantistico.

La luce, si sa, € costituita di fotoni. Questi
ultimi attraversano il vetro per mostrare il
paesaggio; ma non é detto. Il mondo quan-
tistico delle particelle elementari, come ap-
punto i fotoni, non & un mondo di certezze
ma di possibilita. Il fotone che colpisce il ve-
tro puo attraversarlo, ma puo anche esser-
ne riflesso: il fotone ha una certa probabi-
lita di passare o meno attraverso il vetro. Il
fenomeno € ancora pil sottile e sfuggente
per la logica aristotelica cui si € abituati: il
fotone passa e non passa. E questo il senso
di uno dei pilastri concettuali della meccani-
ca quantistica: il principio di sovrapposizio-
ne. Se un’entita quantistica puo assumere
due valori o essere in due stati sara in una
sovrapposizione dei due, con una probabi-
lita non nulla di essere nell’uno e nell’altro.
In una sovrapposizione, a differenza di un
miscuglio, non si pud dire che un’entita si
trovi realmente in uno stato o in un altro che
perd non si conoscono; la sovrapposizione
contiene, invece, tutti i possibili casi, ma
non equivale ad alcuno di essi.

A ogni particella si pud poi associare un’on-
da, e ogni onda é una manifestazione di una
particella. Max Born intui per primo la natura
di questa relazione: ’onda associata a una
particella & un’onda di “probabilita”, nel sen-
so che indica quale sara ’evoluzione possibi-
le per quella particella. Lo stato di una parti-
cella non é piti quello classico (posizione nel-
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lo spazio e nel tempo e velocita). Lo stato di
una particella & dato dalla sovrapposizione
di tutti i suoi possibili stati futuri, ciascuno
“pesato” con una probabilita. Si & lungamen-
te riflettuto sul significato di una simile con-
cettualizzazione: che cosa significa afferma-
re che lo stato di una particella & un insieme
di possibili stati? Il fotone che incide sul vetro
passa o non passa? Un elettrone é qui o 1a?
Nel mondo quantistico [’elettrone & sia qui
sia la, ma con diverse probabilita di essere
qui e la. Soltanto dopo una misura si puo dire
se sia qui. Tuttavia se si cerca di misurare una
guantita di un sistema si fa collassare la fun-
zione d’onda del sistema, e si ottiene un va-
lore preciso per una quantita che prima era
semplicemente una delle tante possibilita. E
proprio I’osservazione che provoca la “scel-
ta” di quel particolare valore fra tutti quelli
possibili. Cosa causa il collasso di una fun-
zione d’onda? La risposta a questa domanda
& molto complessa ma nell’economia di que-
sto articolo ci si pud limitare, in maniera mol-
to approssimativa, a rispondere che & Uinter-
ferenza tra il mondo quantistico e il mondo
macroscopico.

Se, poi, a seguito di un certo fenomeno fisi-
co, nascono due particelle esse saranno
correlate tra loro come due gemelli omozi-
goti. In linea di principio, non si sa quali sia-
no certe caratteristiche di una particella fi-
no a quando non vengono misurate, e ci0
vale ovviamente anche per 'altra. Ma se
viene misurata una caratteristica di una par-
ticellaimmediatamente si determina ’ana-
loga caratteristica dell’altra, dovunque essa
si trovi nell’universo.

Detto cosi potrebbe sembrare quasi ovvio.
Ma il fenomeno € molto pil sottile. Occorre
riflettere sul fatto che ciascuna particella €
costantemente in una sovrapposizione di
stati. Si potrebbe immaginare la situazione
seguente. Due gemelli prima di uscire di casa
si mettono un paio di calze; nel cassetto ce
ne sono due paia: uno rosso e uno blu. Se si
incontra un gemello e non si guarda sotto i
suoi pantaloni le calze possono essere sia
rosse sia blu: ma se si guarda sotto i pantalo-
ni esse avranno un preciso colore e, quindi, si
conoscera anche il colore delle calze dell’al-
tro gemello. Il mondo quantistico perd non
funziona in questo modo. Ciascun gemello

sembra indossare entrambe le paia di calze e
solo quando si va a verificare si costringe il
gemello a sceglierne un paio: cio immediata-
mente determina il colore delle calze dell’al-
tro gemello. E il principio dell’entanglement,
ossia della correlazione quantistica.

Sivedra pil avanti che sovrapposizione, en-
tanglement e interferenza sono i tre pilastri
alla base del funzionamento del computer
quantistico.

4. PERCHE FEYNNMAN AVEVA
RAGIONE

Siimmagini, allora, di avere una decina di par-
ticelle dotate individualmente di spin. Lo spin
€ una tipica grandezza quantistica che rappre-
senta una particolare caratteristica delle parti-
celle elementari. Queste ultime potrebbero es-
sere immaginate, in maniera quanto mai sem-
plificata, come trottoline che ruotano intorno a
se stesse. Tale rotazione pud avvenire in senso
orario o antiorario e puo, quindi, rappresenta-
re un bit; per esempio 0 per spin orario e 1 per
spin antiorario. Si cerchi allora di contare i pos-
sibili stati in cui possono trovarsi le particelle
stesse. Se fossero tutte nello stato di spin ora-
rio si avrebbero 10 bit a zero, se invece fossero
tutte con spin antiorario si avrebbero 10 bit tut-
ti a 1. In realta, sono possibili anche tutte le
combinazioni intermedie e, quindi, si hanno
complessivamente 1024 possibili combinazio-
ni di bit, ossia 2. Se le particelle fossero 20 si
avrebbe 2°°, ossia oltre un milione di combina-
zioni; e se fossero 40 si avrebbe 24°, ossia mil-
le miliardi di combinazioni.

Le cose sono pero ben pili complicate. Infatti,
la nostra semplice analisi ha considerato so-
lo la possibilita che le particelle possano es-
sere dotate di spin orario o antiorario.
Invece, secondo la meccanica quantistica lo
spin puo essere in uno stato di sovrapposi-
zione, ossia in una qualsivoglia combinazio-
ne delle due direzioni, per esempio il 30%
orario e il 70% antiorario. L’intero sistema &,
quindi, un aggregato incredibilmente com-
plesso di sovrapposizioni di tutte le possibili
combinazioni di spin di ciascuna particella.
L’evoluzione di un simile sistema, descritta
da una complessa funzione d’onda probabili-
stica, & un problema non trattabile neppure
oggi da qualsivoglia supercomputer.
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Ecco allora I'idea di Feynman.

Cosa accadrebbe se la simulazione del siste-
ma non fosse condotta su di un computer
classico ma su di un computer che funzionas-
se anch’esso secondo le leggi della meccani-
ca quantistica? | circuiti e i bit di memoria di
quest’ultimo non sarebbero vincolati a una
dualita di valori 0 e 1 ma potrebbero anch’essi
operare in una sovrapposizione di stati O e 1.
Feynman, in realta, nel 1981, non andd molto
al di la di questa intuizione. Ma nello stesso
convegno un altro fisico, Paul Benioff, pre-
sentava un modello di computer quantistico
basato su di un’ipotetica macchina di Turing
che funzionava eseguendo una sequenza di
operazioni effettuate secondo le leggi della
meccanica quantistica [1].

Il modello di Benioff era anch’esso molto ap-
prossimativo nei dettagli costruttivi, ma era
sufficientemente solido dal punto di vista
concettuale, tanto che tre anni dopo lo stes-
so Feynman ne presentava una propria ver-
sione semplificata e migliorata (senza peral-
tro citare il contributo di Benioff). Comunque
anche il nuovo modello di Feynman restava
ancora un astratto strumento concettuale. La
differenza tra i modelli di Benioff/Feynman e
un reale computer quantistico era abbastan-
za simile a quella che c’é tra una macchina di
Turing e un personal computer.

La vera svolta, ancora concettuale, doveva av-
venire solo un anno dopo con la pubblicazio-
ne di un nuovo articolo, di David Deutsch [3].
Come il computer di Benioff anche quello di
Deutsch era basato su di una macchina di Tu-
ring: il programma era memorizzato insieme
ai dati sul nastro. Il processore avrebbe ese-
guito il programma utilizzando operazioni di
tipo quantistico. Tali operazioni, come in un
computer classico, avrebbero agito sui bit
del nastro. Poco veniva detto su come tale
computer potesse essere realizzato pratica-
mente, perché, in realta, 'obiettivo era quel-
lo di esaminare la struttura concettuale di
una simile macchina. Il grande passo avanti
era costituito dalla dimostrazione dell’uni-
versalita di un simile modello. Deutsch mo-
strava come fosse possibile costruire una
struttura logica in grado di eseguire qualun-
que tipo di calcolo. Il principio base di ogni
computer classico € che ogni funzione che
puo essere calcolabile pud essere calcolata

da una macchina di Turing. Ma ora, secondo
Deutsch, esisteva un computer universale in
grado di effettuare qualunque tipo di calcolo
che qualsivoglia entita fisica fosse in grado di
attuare. La computazione non era pid un ra-
mo della sola matematica ma diventava una
manifestazione delle leggi della fisica.

E poiché il mondo quantistico € intrinseca-
mente parallelo & possibile fare di conto in
maniera completamente diversa rispetto alle
tecniche tradizionali.

Siimmagini, diceva Deutsch, di avere una fun-
zione in grado di predire 'andamento del mer-
cato azionario. Si immagini anche che occorra
valutare tale funzione per soli due valori,Oe 1,
ossia f(0) e f(1). La funzione pud, comunque,
essere molto complicata e, quindi, si pud an-
che immaginare che a un computer classico
occorrano 24 h per calcolare la funzione stes-
sa: quindi 48 h per verificare se f(0) = f(1). Se
perd, utilizzando il parallelismo quantistico,
fosse possibile calcolare contemporanea-
mente f(0) e f(1) si potrebbe sapere se f(0) =
f(1) in 24 h e, quindi, in tempo utile per investi-
re con successo.

S. UNA NUOVA STRUTTURA
FISICA

Si immagini di avere un atomo che abbia un
solo elettrone nell’ultima orbita occupata.
Questo elettrone pud essere spostato, os-
sia “eccitato”, in un’orbita pil esterna illu-
minandolo con una luce di una determinata
frequenza e durata.

L’elettrone fa cosi un salto quantico in uno
stato di energia pill elevata. Se tale stato &
sufficientemente stabile lo si potra utilizzare,
insieme allo stato di energia piu basso, per
rappresentare rispettivamente i numeriO e 1.
Se un atomo “eccitato” viene colpito da un
ulteriore impulso di luce, simile al preceden-
te, ’elettrone ritorna nello stato di energia
pill bassa rilasciando un fotone.

Ma cosa accade se la durata del primo impul-
so di luce dura la meta del tempo necessario
per commutare lo stato dell’elettrone? La ri-
sposta & sorprendente per la logica cui si &
abituati: l’elettrone si trovera simultanea-
mente in entrambe le orbite. L’elettrone sara
allora in una “sovrapposizione” dei due stati,
fondamentale ed eccitato.
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Utilizzando in tal modo un atomo si pud me-
morizzare un’unita di informazione, ossia un
bit. Nel 1995, Ben Schumacher conid il termi-
ne “qubit” (quantum bit) per denotare tale
entita. Un bit digitale se viene misurato pud
essere solo 00 1, con certezza, mentre un bit
analogico pud assumere qualsivoglia valore
tra 0 e 1. Un qubit &, invece, una “sovrapposi-
zione” di0e 1e pud essere definito dalla no-
tazione matematica a [D>+ b[J1 >, intenden-
do con cid che se misurato esso potra valere
0 con probabilita [u[? e 1 con probabilita
[b[F, essendo a e b numeri complessi.

Non si vuole, per semplicita, approfondire la
natura matematica degli stati rappresentati
dal simbolo [, ma & bene comunque ricorda-
re che tale simbolo sta a rappresentare un vet-
tore, per sua natura orientato. Lo stato [1 >—
[0 > é diverso dallo stato[® >+ [D >, come si
puo vedere dalla figura 1. Lo stato di un qubit
a D>+ b[A>pud essere rappresentato da un
vettore che raggiunge un qualungue punto di
una circonferenza. Nel disegno a e b sono nu-
meri reali; se fossero numeri complessi (come
in realta sono) il disegno dovrebbe essere in
tre dimensioni, ossia una sfera.

Da qui in avanti, per semplicita, non si use-
ranno pil le ampiezze di probabilita a e b as-
sumendole egualia 1/ \/2 e ritenendo, quin-
di, i due stati (D >e [ > equiprobabili. Se
due qubit vengono indipendentemente posti
nella sovrapposizione [P >+ [ > si scrivera
(M>+13>)(M>+[>) ossia [(DO>+ [P1>+
(10> + 11 >. Si vede cosi che due qubit pos-
sono rappresentare “contemporaneamente”
4 valori, mentre 3 qubit ne rappresentano 8,
(00>, (D01 >, ...1111 >,

Ma come si possono modificare i valori me-
morizzati? In altri termini che tipo di operato-
ri si possono utilizzare per modificare il con-
tenuto di uno o pid qubit? La domanda &, in
realta, ancora pill generale.

In ambiente quantistico si & gia visto come
sia possibile invertire il contenuto di un qu-
bit. L'impulso di luce di durata opportuna
equivale a tutti gli effetti a un operatore
NOT. Ma si & anche visto che illuminando
I’atomo per meta tempo (rispetto a quello
necessario per commutare lo stato dell’e-
lettrone) si ottiene una sovrapposizione di
stati. Detto in altri termini, se il bit era [D >
esso diventa [P >+ [1 >. Se a questo punto

[1>

bl>-alo> alo>+bl1>

-lo> [0>

-l1>

FIGURA 1

Lo stato di un qubit a [0 > + b{J1 > puo essere rappresentato da un vettore
che raggiunge qualsivoglia punto di una circonferenza se le ampiezze a e b
sono numeri reali e se la somma dei loro quadrati é uguale a1

ricevera un uguale impulso di luce passera
allo stato [ >. Un impulso completo equi-
vale, quindi, all’operatore NOT. Ma uno di
durata meta a cosa equivale? All’operatore
radice quadrata di NOT. Infatti, due impulsi
di questo tipo danno luogo a un:

NOT = ¥yNOT x yNOT

Oltre all’operatore /NOT esistono in meccani-
ca quantistica altri tipi di operatori, che posso-
no essere applicati alle grandezze [D>e[1>,e
alle loro combinazioni >+ 1>, [0>-[1>, ..,
per trasformarle opportunamente.

Uno di questi, che per semplicita non verra
esaminato matematicamente, é la cosiddet-
ta trasformazione di Hadamard. Nell’attuale
letteratura, 'operatore +NOT # viene indi-
cato con X e I'operatore di Hadamard con H.
L’effetto di X, come si é visto, e X [D>T#
(M>+>);eX([D>+ > 71# 1> men-
treXO>1 ([ >-0>); X (A >-0>) =
#—[D>.

LeffettodiHe@ HD># 1# ((0>+[1>);e H
(D>+[1>) T#[D>; mentre H[1 > # T #
(M>->)eH([@>-1>) 1## 1>,
Ora si € finalmente in grado di esaminare il
circuito quantistico proposto da Deutsch co-

MONDO DIGITALE e n.4 - dicembre 2003




Control

t Target

t'=cXORt

S

FIGURA 2

Nel circuito di OR
esclusivo (XOR)
Si puo vedere che
il valore di ¢ resta
inalterato mentre
il valore di t viene
invertito se ¢
eugualea 1

me circuito universale per la costruzione di
un intero computer quantistico.

Nell’articolo di Deutsch c & il control input,
mentre t € il target input. Dalla figura 2 si puo
comprendere il significato dei due input.

Il circuito stesso prende il nome di control-
led not gate e pu0 essere schematizzato co-
me segue:

Sec=[D>+[1>e t=[D>ilrisultato finale
sara [M0>+[11>enonc=[D>+[1>et=
O>+[1>.

Cio vuol dire che se si misurera c e si otterra 0
anche t sara a 0; viceversa se misurando ¢ si
otterra 1t sara anch’esso a 1. Questo perché
il valore 0 di c non fa commutare t, mentre il
valore 1lo fa commutare.

Ecco che finalmente entra in gioco il principio
dell’entanglement visto precedentemente.
Se due qubit sono entrambi nella sovrappo-
sizione di 0 e 1 vengono definiti entangled se
il risultato della misurazione di uno di essi &
sempre correlato al risultato della misura
dell’altro qubit.

L’entanglement, insieme alla sovrapposizio-
ne, € la chiave di volta dell’intero funziona-
mento del computer quantistico. Senza l’en-
tanglement, infatti, come si potrebbero cor-
relare i risultati ottenuti con i valori in ingres-
s0? Per comprendere pil facilmente questo
fondamentale concetto si puo ricorrere a una
semplice metafora. Si immagini di avere un
insieme di domande, quali per esempio la
moltiplicazione di diverse coppie di numeri
molto grandi, e di distribuire tali moltiplica-
zioni tra pill persone. Ciascuna di queste tra-
scrivera il proprio risultato su di un foglietto
che porra in una scatola. La scatola in questo
esempio rappresenta il registro di qubit in

uscita. Estrarre di volta in volta dalla scatola
un risultato equivale a far “collassare” il regi-
stro dei qubit a un valore preciso dopo una
misura. Ma il risultato ottenuto a quale do-
manda, ossia a quale moltiplicazione, corri-
sponde se sul foglietto € scritto solo il risulta-
to? Nel computer quantistico é proprio il
meccanismo dell’entanglement che consen-
te di associare i singoli risultati alle rispettive
domande. Allo stesso tempo il principio del-
Uinterferenza fa in modo che se viene estrat-
to un foglietto con un risultato vengono con-
temporaneamente distrutti tutti gli altri.

Con i tre fondamentali meccanismi della so-
vrapposizione, dell’entanglement e dell’in-
terferenza é possibile costruire un’intera lo-
gica circuitale quantistica, almeno a livello
concettuale, con la quale si pud mettere in lu-
ce la straordinaria capacita di calcolo di un
computer quantistico.

Deutsch nel suo articolo si proponeva di cal-
colare in tempo utile una particolare funzio-
ne per due soli valori f (0) e f (1) per verificare
sef(0=f().

Nel riguadro viene riportata in maniera sempli-
ficata una dimostrazione data da Artur Ekert.
A questo punto sorgono quasi spontanea-
mente due domande:

[quali classi di problemi pud affrontare un
computer quantistico ?

[tome puo essere fisicamente costruito un
computer quantistico?

6. QUALI CLASSI DI PROBLEMI
PUO AFFRONTARE IL COMPUTER
QUANTISTICO

Da quanto detto finora, si puo gia intuire che
il computer quantistico non € il computer ti-
pico per navigare in Internet o per inviare la
posta elettronica. A cosa puo servire allora?
Si e gia osservato che, secondo il dogma
fondamentale della computazione, nell’am-
bito del calcolo non esiste alcuna macchina
concettualmente pil potente della macchi-
na di Turing.

Dal punto dei vista della computabilita un al-
goritmo é caratterizzato anche dal numero di
operazioni e dalla quantita di memoria ri-
chieste per un input di dimensioni x. Questa
caratterizzazione dell’algoritmo determina
quella che viene definita la complessita del-
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l’algoritmo stesso. Tra i problemi considerati
complessi ci sono certamente quelli che cre-
scono come la potenza di un numero. La fun-
zione y = x* cresce molto rapidamente. Per
valori di x molto elevati occorre eseguire mol-
tiplicazioni sempre pil laboriose.

Se la potenza cresce ulteriormente, per
esempio y = x* o y = x° la difficolta aumenta
ancora. Simili problemi, definiti polinomiali,
sono oggi alla portata dei computer classici.
Ma esistono problemi che crescono molto
pitl rapidamente di quelli polinomiali. | pro-
blemi di tipo esponenziale aumentano di
complessita pit rapidamente di quelli poli-
nomiali: e* cresce molto pit rapidamente di
X3, x°, x,.. per valori crescenti di x.

La distinzione oggi piu utilizzata € quella tra
problemi che possono essere risolti in modo
polinomiale (P), e considerati trattabili, e quel-
li che, invece, non possono essere risolti in
modo polinomiale, e che vengono general-
mente considerati intrattabili, e che possono a
loro volta far parte di classi diverse. Tra queste
ultime la prima é la cosiddetta classe NP. Sem-
plificando, i problemi di tipo NP non possono,
in generale, essere risolti da algoritmi determi-
nistici di tipo polinomiale, e sono, quindi, in li-
nea di principio intrattabili. NP, infatti, sta a si-
gnificare non-deterministic polynomial time.
Non deterministico significa che a un dato pas-
so dell’algoritmo non si pu0 stabilire in manie-
ra univoca quale possa essere il passo succes-
sivo. Un po come nel gioco degli scacchi: data
una mossa dell’avversario non c’é al momento
un algoritmo che possa, a priori, determinare
deterministicamente, in tempo ragionevole,
quale debba essere la mossa successiva.
Esistono ulteriori problemi, definiti NP-com-
pleti, che fanno parte di NP ma sono raggrup-
pabili in gruppi tali che se si risolve un pro-
blema in tempo polinomiale allora tutto il
gruppo é solubile.

Tra questi problemi rientra il celebre problema
del commesso viaggiatore che debba visitare
un certo numero di citta, ciascuna una volta
sola e senza tornare mai indietro, attraverso
un percorso che abbia la lunghezza minima.
Per riassumere quanto detto finora si puo
dire che gli algoritmi possono essere classi-
ficati come:

[P: polinomiali: (per esempio, la moltiplica-
zione)

[INP: polinomiali non deterministici: (per
esempio, la fattorizzazione)

[NP-completi: sottoclassi di NP tali che se
uno della classe ¢é trattabile lo sono tutti:
(per esempio, il problema del commesso
viaggiatore)

Sebbene le classi di tipo NP non siano le pil
complesse esse contengono comungque al-
cuni tra i problemi, al momento, di maggior
interesse. Tra questi il problema della fatto-
rizzazione di un numero € intimamente con-
nesso con la possibilita di decrittare un si-
stema di crittografia, come per esempio il si-
stema RSA129 che utilizza chiavi costituite
da 129 cifre. E stato valutato che, se per fat-
torizzare un numero di 129 cifre nel 1994 so-
no stati necessari 5000 MIPS-anni (MIPS:
milioni di istruzioni al secondo), per fattoriz-
zarne uno di 200 cifre occorrerebbero quasi
3 miliardi di MIPS-anni.

Ed é proprio nell’area di simili problemi che
entra in gioco il computer quantistico.

Si é recentemente scoperto, per esempio,
che proprio la fattorizzazione in fattori primi
di numeri molto grandi puo essere affrontata
con successo da un ideale computer quanti-
stico, che usi quindi sovrapposizione ed en-
tanglement, con un metodo, detto algoritmo
di Shor, ideato da Peter Shor nel 1994 L’al-
goritmo di Shor € matematicamente abba-
stanza semplice e richiede un hardware
quantistico abbastanza modesto, almeno
per piccoli numeri.

Ed € interessante riflettere su quanto ha detto
proprio Deutsch in merito. “... vorrei lanciare
una sfida a coloro che sono ancora attaccati
alla concezione classica: spiegare come fun-
ziona l’algoritmo di Shor. Non si tratta soltan-
to di dimostrare che é valido — a tal fine basta
semplicemente risolvere alcune equazioni —
ma di fornire una vera spiegazione. Quando
Palgoritmo di Shor fattorizza un numero utiliz-
zando una quantita di risorse computazionali
pari a circa 10°°° volte quelle apparentemente
presenti, dov’é il numero fattorizzato? Il nume-
ro degli atomi presenti in tutto I’universo visi-
bile é all’incirca 10%°, un numero estremamen-

' Bone S, Castro M: A Brief History of Quantum
Computing. http://www.doc.ic.ac.uk/~nd/sur-
prise_g7/journal/vols/spb3
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te piccolo in confronto a 10°°°. Quindi, se l'uni-
verso visibile esaurisse la realta fisica in tutta
la sua estensione, questa non conterebbe che
una piccola frazione delle risorse necessarie
per fattorizzare un numero tanto grande.Chi
I’ha fattorizzato allora? Come, e dove, é stata
effettuata la computazione?..” [3]

Senza voler ulteriormente approfondire il te-
ma si pud osservare che il computer quanti-
stico potrebbe, forse, essere in grado di tra-
sformare i problemi di tipo NP in problemi di
tipo P. Se cosi fosse ci si troverebbe di fronte
a una scoperta straordinaria.

Ma come sara possibile costruire fisicamente
un computer quantistico?

7. COME COSTRUIRE
UN COMPUTER QUANTISTICO

Nel 1994, si tenne a Boulder (Colorado), nel
laboratorio del National Institute of Stan-
dards&Technology (NIST) un convegno inter-
nazionale sulla fisica atomica.

Nel corso del convegno Artur Ekert, che aveva
pili volte collaborato con Deutsch, sostenne
che era giunto il momento di lanciare la rivolu-
zione del computer quantistico. Quest’ultimo
avrebbe avuto bisogno di molteplici circuiti
quantistici in grado di operare in sinergia. Per-
ché non cominciare allora a costruire almeno
un “controlled NOT quantum gate”?

Si & visto prima come un singolo atomo che
venga eccitato o meno possa funzionare con-
cettualmente come un NOT (o anche come un
VNOT).

C’é da aggiungere che gia da molti anni si era
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FIGURA 3
Un gruppo di ioni che oscillano: come pendoli essi possono oscillare all’unisono

riusciti, grazie soprattutto alle ricerche di
Hans Dehmelt (vincitore per questo del pre-
mio Nobel per la Fisica nel 1989) a isolare in
una camera a vuoto un singolo ione, ossia un
atomo con una piccola carica elettrica, dovu-
ta per esempio al fatto di aver “strappato” al-
’atomo un elettrone.

Utilizzando con grande maestria campi elet-
trici e magnetici era possibile isolare un uni-
co ione e muoverlo all’interno di un oppor-
tuno dispositivo in grado di mantenere uno
stato di vuoto pressoché assoluto, quasi co-
me se fosse una mosca all’interno di una
bottiglia.

Bombardando lo ione da ogni direzione con
impulsi laser lo si pud sospendere pratica-
mente in un punto. | ricercatori Cirac e Zoller
(dell’universita di Innsbruck) intuirono che
un simile ione potesse funzionare come un
quantum gate®. Si immagini che lo ione ab-
bia un solo elettrone nell’orbita pil esterna.
Se tale elettrone & nello stato energetico pit
basso siavra uno 0, se sara in uno stato ener-
getico pit alto siavra un 1.

Bastera un opportuno impulso laser per far
commutare lo ione da uno stato a un altro.
Siimmagini ora di costruire, come se fosse
un filo di perle, una catena di ioni adiacenti;
catena mantenuta stabile da opportuni cam-
pi elettromagnetici. Le singole cariche degli
ioni tenderanno a respingerli reciprocamente
mentre i campi elettromagnetici tenderanno
a mantenerli raggruppati.

Si potrebbe immaginare il tutto come un in-
sieme di minipendoli affiancati I'uno all’altro
(Figura 3).

E bene riflettere su di un aspetto importante.
Il movimento orizzontale dei minipendoli non
e simile a quello di pendoli reali perché a li-
vello atomico il movimento dei singoli ioni &
quantizzato anch’esso. Cio vuol dire che i mi-
nipendoli non potranno vibrare con qualun-
que tipo di frequenza ma solo nell’ambito di
precise frequenze intervallate 'una dall’altra
in maniera discreta, ossia non continua.

Le conseguenze sono molto interessanti. In-

2 C(iracJ, e al.: Quantum gates and Quantum Com-
putation with Trapped lons. (cap 4.3) in Bouw-
meester D, Ekert A, An Zeilinger: The Physics of
Quantum Computation[2].
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fatti, tutto cid che pud assumere due stati ben
distinti tra loro pud essere considerato un bit -
in questo caso un qubit - di informazione.

Il risultato complessivo di Cirac e Zoller & che
diventa possibile costruire un registro quan-
tistico con due tipi distinti di informazioni
memorizzabili: il livello energetico dell’elet-
trone e la vibrazione orizzontale dello ione.
Cio che Cirac e Zoller avevano individuato
era un metodo per ottenere operazioni quan-
tistiche attraverso le interazioni dei qubit.

Si supponga, per esempio, che uno degli ioni
sia in uno stato eccitato (1) e che stia vibran-
do con la frequenza base (0). Il dispositivo
cosi realizzato & un miniregistro quantistico
che contiene l'informazione 10. Con un op-
portuno impulso laser ’elettrone pud essere
fatto ritornare nello stato base mentre allo
stesso tempo lo ione pud essere fatto vibrare
con frequenza 1. Il risultato sara che 10 diven-
tera 01. Utilizzando opportunamente ulteriori
impulsi il bit 1 puo essere fatto viaggiare da
ione aione come se la catena di ioni fosse un
vero e proprio bus di trasferimento.

Ma la cosa pit importante € che il modo con
il quale uno ione risponde a un impulso la-
ser puo dipendere dalla vibrazione delle ca-
tene diioni.

Cirac e Zoller mostrarono come lo stato 01
potesse diventare 00, 10, 11. In conclusione,
furono in grado di costruire un “controlled
NOT gate”.

Il dispositivo di Cirac e Zoller era basato su di
una catena di ioni affiancati. Ma gia nel 1995
due ricercatori del NIST, David Wineland e
Christopher Monroe, riuscirono a costruire il
primo vero “two-bit controlled NOT gate” uti-
lizzando un solo ione di berillio (Be+)3.
Isolarono uno ione di Be+ con un solo elettro-
ne nell’orbita pil esterna e, invece di utilizza-
re I'eccitazione di tale elettrone in un’orbita
pil esterna, sfruttarono i livelli di energia
“iperfine” che dipendono dall’allineamento
tra lo spin dell’elettrone e quello del nucleo
dello ione.

Usando i due stati di energia iperfine (spin al-
lineati o disallineati) e due stati dipendenti
dai modi di vibrazione dello ione ottennero
due qubit correlati.

Applicando opportuni impulsi laser furono in
grado di dimostrare il funzionamento dello
jone come “controlled NOT gate” (Figura 4).
Tra i due esperimenti di Cirac-Zoller e Wine-
land-Monroe ci sono perd sostanziali diffe-
renze. Cirac e Zoller furono in grado di mante-
nere lo stato di sovrapposizione quantistica
per almeno un decimo di secondo, ossia un
tempo molto lungo su scala atomica.

Il gate di Wineland-Monroe era almeno cento
volte meno stabile. Ma il problema era, in
realta, un altro. Per effettuare realmente dei
calcoli occorre poter operare con moltissimi
ioni. Wineland e Monroe sono stati in grado
di arrivare a far cooperare 4 ioni, ma per ese-
guirei calcoli necessari alla scomposizione in
fattori di un numero di molte cifre occorrono
migliaia di qubit.

Il limite di scaling, ossia di capacita di cresci-
ta dimensionale, della tecnologia jon-trap
sembra in questo momento intorno ai 50 qu-
bit. E soprattutto non si sa se un programma
quantistico possa essere eseguito per il tem-
po necessario senza incorrere nel fenomeno
della decoerenza. Uno dei problemi piti com-
plessi da risolvere € quello di impedire che
Cinterferenza dei vari calcoli si rifletta sul
mondo macroscopico. Infatti, se un gruppo
di atomi o di molecole € sottoposto a un fe-
nomeno di interferenza e interagisce al tem-
po stesso con I’lambiente macroscopico non
e pill possibile rilevare l'interferenza con mi-
sure che riguardano solo gli atomi del grup-
po originario che cosi cessa di effettuare
un’attivita di calcolo quantistico utile.

Una nuova interessante soluzione € sembrata
arrivare nel 1997 con una tecnologia denomi-
nata NMR (Risonanza Nucleare Magnetica).
L’idea, in questo caso, é di utilizzare non ato-

3 Monroe C, et al.: Demonstration of a Fundamental Quantum Logic Gate :http://qubit.nist.gov/

FIGURA 4

Un esempio
di controlled
NOT gate

MONDO DIGITALE e n.4

dicembre

2003




FIGURA 5

Isaac Chuang
carica le molecole
a 7-qubit nel
dispositivo a
risonanza nucleare
magnetica

mi ma intere molecole. Una molecola di per sé
€ gia una catena di atomi. Ma gli elettroni de-
gli atomi non sono le sole entita che possono
essere utilizzate come qubit. La risonanza nu-
cleare magnetica dipende dal fatto che anche
i nuclei possono essere utilizzati come gli elet-
troni. | nuclei sono aggregati di protoni e neu-
troni, ambedue dotati di spin. Tali spin si bi-
lanciano pitl 0 meno tra loro. Ma se un nucleo
& costituito di un numero dispari di protoni e
neutroni potra restare uno spin nettoa0o a 1.
Si @ scoperto che tali spin possono essere
usati anch’essi come qubit. Immersi in un
campo magnetico i vari atomi di un nucleo
(idrogeno, carbonio,..) rispondono ciascuno a
un preciso impulso laser. Anche lo stesso ato-
mo potra rispondere in maniera diversa a se-
conda della sua posizione nella molecola. Per
poter creare un circuito quantistico i nuclei de-
vono anche essere in grado di interagire 'uno
con laltro attraverso i propri campi magnetici.
Devono essere correlati (entangled). Che un
nucleo possa commutare, o0 meno, il proprio
stato a fronte di un impulso esterno puo,
quindi, dipendere dallo stato dei suoi vicini.
Poiché gli atomi della molecola emettono an-
ch’essi deboli segnali questi possono essere
rilevati dall’esterno. Si immagini di avere una
sostanza composta di molecole costituite di
quattro atomi (a, b, ¢, d) che rappresentano
quattro qubit. Tale sostanza viene diluita in
un liguido che conterra miliardi di trilioni di
gueste molecole. All’inizio i nuclei delle mole-
cole punteranno in ogni direzione: un vero e
proprio brodo di spin. Un intenso campo ma-
gnetico puo pero allinearne una piccolissima
frazione che € pur sempre costituita di innu-

merevoli miliardi di molecole i cui nuclei sa-
ranno tutti allineati allo stesso modo, ossia
1111. Questo allineamento provoca un segna-
le complessivo che pud essere letto da un
operatore su di uno schermo. A questo pun-
to, Poperatore pud scegliere uno degli atomi -
per esempio il secondo - e inviare un impulso
che modifichera lo stato di tutti i secondi ato-
mi di tali molecole. Ancora una volta, il segna-
le prodotto da tali molecole verra letto sullo
schermo come 1011.

La molecola pud essere stata scelta in base
al fatto, per esempio, che 'latomo b commuta
solo se I'atomo d & a 1. Altrimenti 'impulso
verra ignorato.

Isaac Chuang (Figura 5), Gregory Breyta,
Mark Sherwood e Costantino Yannoni, dei la-
boratori IBM di Almaden, insieme a Lieven
M.K. Vandersypen e Matthias Steffen, della
Stanford University, hanno presentato, nel
2001, i risultati di un loro esperimento relati-
vo alla fattorizzazione del numero 15 con l’al-
goritmo di Shor“. Sono stati in grado di dise-
gnare e costruire una nuova molecola con
sette spin nucleari — cinque di fluoro e due di
carbonio—in grado di interagire come qubit e
di essere programmati per mezzo di una ra-
diofrequenza. Il loro contenuto poteva esse-
re quindi letto per mezzo di dispositivi tipici
della tecnologia NMR.

Il calcolo & stato eseguito da 10*® molecole.
Sebbene il calcolo possa sembrare banale la
gestione contemporanea di 7 qubit costitui-
sce alla data il calcolo quantistico pid com-
plesso finora eseguito.

Ma si ritiene che non sara facile spingersi
molto pil oltre con la tecnologia NMR. Ogni
volta che un nucleo viene aggiunto alla cate-
na di molecole la voce elettromagnetica di
ciascun qubit diventa pit debole e difficile da
sentire. Probabilmente non € possibile anda-
re al di la di 50 qubit.

Sono state perd sperimentate anche altre
tecniche, come i cosiddetti qguantum dot che
sono piccole isole di materiale semicondut-
tore all’interno di un chip. Un tipico quantum-
dot pud essere costituito da poche centinaia

4 Lieven M, e al.: Experimental realization of Shor's
quantum factoring algorithm using nuclear ma-
gnetic resonance. Nature 414, pp. 883-887 (2001).
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di atomi. Applicando opportuni campi elettri-
ci attorno a queste isole € possibile control-
lare il numero di elettroni mobili all’interno
delle isole stesse.

Si puo fare in modo di intrappolare, all’inter-
no di un’isola, un unico elettrone. Intrappola-
to in tal modo l’elettrone pud occupare solo
stati discreti (quantizzati) di energia. Ogni
elettrone puo, quindi, essere usato come un
qubit. Le tecniche costruttive dei quantum
dot sono diverse da quelle della fotolitogra-
fia tradizionale ma sono comunque accessi-
bili, e recenti sviluppi hanno mostrato che &
possibile costruire un notevole numero di
quantum dot sullo stesso chip.

| qubit possono interagire attraverso feno-
meni elettromagnetici o di tunneling quanti-
stico, ed eseguire quindi operazioni logiche.
Poiché gli elettroni possono avere lo spin
orientato verso 'alto o verso il basso tale di-
rezione pud essere utilizzata come informa-
zione di on-off, ossia ciascun dot pud essere
a uno o a zero a seconda dello stato di spin.
Recentemente® alcuni ricercatori sono stati
in grado di correlare due quantum dot, con-
trollare quanti elettroni erano in ciascun dot
e determinare lo stato di spin in ogni dot. A
differenza di un computer classico nel quale
la corrente circola attraverso i circuiti per tra-
sferire le informazioni, nei computer basati
su quantum dot il flusso delle informazioni &
basato sulla manipolazione degli spin degli
elettroni confinati nei dot.

Molti ritengono che di tutte le tecnologie
qguantistiche quella dei quantum dot sia la
pili promettente e, soprattutto, quella che ha
la maggior capacita di scalability, fino a 1000
qubit e oltre.

Purtroppo il tempo di decoerenza & molto
breve — dell’ordine del milionesimo di secon-
do — e i chip stessi per operare devono esse-
re mantenuti a temperature prossime allo ze-
ro assoluto. Ma qualunque tecnologia do-
vesse affermarsi dovra comunque risolvere il
problema degli errori che possono nascere
per qualunque disturbo dal mondo esterno il
sistema quantistico possa avvertire. Come
trattare tali errori & materia di ulteriore anali-

> Jeong H, e al.: The Kondo Effect in an Artificial
Quantum Dot Molecule. Science 21 Sept. 2001.

si che esula, tuttavia, dalle finalita di questo
articolo.

8. QUALI PROSPETTIVE

Non € possibile al momento attuale formula-
re previsioni sull’effettiva capacita tecnica di
costruire un computer quantistico in grado,
per esempio, di scomporre in fattori primi un
numero di almeno 10 cifre. Ci sono almeno
tre tipi di problemi che occorre risolvere.
Innanzitutto, il mantenimento dello stato di so-
vrapposizione quantistica dei vari elementi, e
quindi un effettivo isolamento dei circuiti quan-
tistici dal mondo macroscopico che li circonda.
In secondo luogo, la gestione degli errori che
comunque si manifestano in un complesso
circuitale cosi delicato.

Infine, la sapienza costruttiva necessaria per
realizzare le funzioni di calcolo che attraver-
S0 sovrapposizione, entanglement e interfe-
renza consentono di creare risposte dalle do-
mande e di correlare le prime alle seconde.
La strada da percorrere & enormemente com-
plessa e non & nemmeno certo che sia realmente
percorribile. Ma anche se alla fine il computer
quantistico si rivelasse grande come un edificio
e richiedesse centinaia di specialisti per essere
programmato e gestito, e costasse centinaia di
milioni di euro, o0 ancor pil, esso potrebbe ri-
velarsi un formidabile strumento di calcolo.
Dal punto di vista strategico o economico po-
trebbe consentire di decifrare qualunque
chiave crittografica o di investigare in tempi
brevissimi qualunque archivio.

Ma é soprattutto dal punto di vista conosciti-
vo che esso consentirebbe di entrare real-
mente in un mondo, quello della meccanica
quantistica, che oggi appare ancora quasi in-
comprensibile anche se viene utilizzato per
le piti complesse teorie della fisica.

Anche un piccolo computer quantistico, per-
mettendo, di manipolare concretamente fe-
nomeni come la sovrapposizione o ’entan-
glement, farebbe apparire la meccanica
quantistica molto meno surreale di quanto
non appaia oggi.

Il computer quantistico permetterebbe, infi-
ne, di capire meglio non solo la realta del
mondo subatomico ma anche il significato
pit profondo di cio che & realmente la com-
putazione e il suo ruolo nel mondo.
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La dimosirazione matematica di Ekeart

Viene qui riportata la spiegazione matematica (sem-
plificata) data da Ekert per spiegare il ragionamento di
Deutsch.

Nel ragionamento di Deutsch il controlled Not gate &
stato lievemente modificato nel cosiddetto F-control-
led NOT gate (Figura).

In questo circuito si vuole calcolare il valore di una
funzione utilizzando (nel rettangolo F) operazioni
quantistiche. Poiché le operazioni quantistiche de-
vono essere reversibili 'output comparira nella linea
inferiore.

Si immagini allora che il circuito utilizzato per risolve-
re il problema di Deutsch sia il seguente (Figura):

Il qubit superiore (qubit,) resta cosi intatto mentre la
risposta € nel qubit inferiore (qubit,). La correlazione
avviene attraverso il meccanismo dell’entanglement:
eseguendo una misura viene distrutto lo stato di so-
vrapposizione e restano solo una risposta e un do-
manda strettamente correlate.

Nella linea in basso (2), prima dell’operatore di Hada-
mard, la funzione Favra creato una sovrapposizione:

o, fO>+m,f()>
Si considerino ora i quattro casi possibili:

a fO=f@®=0
b. fO=f@)=1
¢ f0=0,f()=1
d f0)=1,f@)=0

Nel punto (2) si avranno, quindi, le quattro seguenti
possibilita:

a. (0>+m>) (0>) (@)@,
b. (0>+m>) (n>) (@)@,
c. (D>0>+m>m> q.9,+4.9,
d. O>O>+0>Mm> 4.9, + 4.9,

Nei primi due casi il primo qubit & (TD >+ [ >) indipendentemente dal contenuto del secondo. In tal caso F é indifferente al valore in
ingresso e quindi non c’é entanglement tra qubit, e qubit,. Ma quando i valori sono differenti i bit diventano correlati (entangled) e
il valore del primo qubit dipende dal valore del secondo. Nel terzo caso sono identici, nel quarto opposti.

La domandava che Deutsch poneva era: & possibile in un solo colpo sapere se f (0) e f (1) coincidono?

Per rispondere a questa domanda si facciano passare i qubit 1 e 2 attraverso due ulteriori operatori di Hadamard.

Nel qubit, si otterra:

(O>+0a>)([@>+1>) =
(@>+o>)(@>-0>) =
0> [@>+m>)+0>([0>-1>)
0> @®>+03>)+0>(®>-0>)

Se ora si misura il qubit, si otterra 0o 1.

Se si otterra 0 si potranno eliminare la seconda e la quarta colonna e si avra:

(0>+0>)m>
(0>+m>)0>
(>+m>)0>
(0>+0>)m>

0> H qubit,

= .

[x f(¥)]

0>

Il circuito quantistico U calcola una funzione f il cui input & il qubit Cx > e il cui
output viene posto nel qubit [0 >

o> H r H qubit,

00, f(0)>+01, f(1)>

Le sezioni circuitali denominate H sono trasformazioni di Hadamard mentre la
sezione F, quella principale, é preposta al calcolo della funzione f(x), che prende il
ingresso il valore del qubit, e crea in uscita il qubit,

9.9, 4,9, 4.9, 4.9,
[O>0>+ 0> >+[1>0>+[1>[1>
O>0>-[0>1 >+ >0>-[1>1>
[O>0>+ 0> >+ >0>-[1>1>
[O>0>—[0>[1 >+ >0>+[1>1>

(segue a p. 60)
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Questo risultato non dice nulla essendo gli stati indistinguibili.
Ma se misurando il secondo qubit si ottiene 1 allora si avra:

g, g,
(o>+ >0 >
-([>+a>n>
(O>-o>n>
(>-m>n>

Facendo passare il qubit1 attraverso un operatore di Hadamard si otterra:

o> >
-m>n>
o>0>
-o>0>

Se ora si misura il qubit1 si avra ancora 0 (primi due casi) o 1 (secondi due casi).

Ci sono, quindi, due valori ben distinti che correlano ai casi a, b (valori identici) e ¢, d (valori opposti).

Si pud, quindi, concludere che se il qubit, vale 1 allora ha senso guardare il qubit, e se questo € uguale a Oal-
lora f (1) & uguale a f(0).

La risposta finale viene data quindi dalla lettura del qubit1 che perd era stato lasciato intatto dalla funzione
di calcolo F.

Ma cio avviene soltanto a causa della retroazione che 'entanglement crea tra qubit, e qubit, dopo le opera-
zioni quantistiche in F.

Cio ha veramente qualcosa di magico ed & proprio qui che Deutsch ha indicato per la prima volta le straordi-
narie possibilita del calcolo quantistico.
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