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Bit classico e informazione

• L’unità di informazione nell’informatica e nel calcolo classico è 
rappresentata dal bit, un valore logico che può essere «0» o «1».

• Informazione trasportata attraverso fili e processata tramite porte 
logiche

• Gate logici: NOT: 0 → 1, 1 → 0



Quantum bit, il Qubit

• Naturale estensione quantistica del bit;

• Sovrapposizione di «0» e «1»;

• 𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1

𝛼 0 + 𝛽 1 → cos
𝜃

2
|0⟩ + 𝑒𝑖𝜑 sin

𝜃

2
|1⟩

• Tecnologicamente, può essere implementato con un 
qualsiasi sistema quantistico a due livelli

• Un quantum NOT agirà 𝑋 𝛼 0 + 𝛽|1⟩) = 𝛼|1⟩ + 𝛽|0⟩



Legge di Moore 
(1965)

• «La complessità di un microcircuito, 
misurata ad esempio tramite il numero di 
transistor per chip, raddoppia ogni 18 
mesi (e quadruplica quindi ogni 3 anni).»

Perché complicarsi la vita? Limiti del classico 
presenti e futuri



Perché complicarsi la 
vita? Limiti del classico 
presenti e futuri

• Soluzioni in tempo 
polinomiale a molti problemi 
interessanti non sono note;

• La dimensione di sistemi 
fisici many body aumenta 
esponenzialmente

• Le grandezze in gioco nei
processori attuali iniziano 
ad essere della scala 
atomica;
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Nature isn’t classical, 
dammit, and if you want to 
make a simulation of nature, 
you’d better make it 
quantum mechanical. 

Simulating Physics with

Computers, 1982



Due cose sono infinite: lo spazio di Hilbert e la 
stupidità umana – semicit.

• Catena di 𝑛 particelle di spin-
1

2
: 𝑑𝑖𝑚ℋ = 2𝑛;

• Per rappresentare contemporaneamente tutti gli stati possibili del 
sistema avremo bisogno di 𝑛2𝑛 bit classici; 

• Per 𝑛 = 270, 𝑑𝑖𝑚ℋ~1081;
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Quantum 
Advantage

Quantum computer programmabile può 
risolvere un problema che un computer 
classico non riuscirebbe a risolvere in un 
tempo ragionevole:

• Quantum Fourier Transform: 𝑂(𝑛2) vs
𝑂(𝑛2𝑛); 

• Algoritmo di Grover: 𝑂 𝑛 vs 𝑂(𝑛);

• Algoritmo di Shor: 

𝑂 exp 1.9 log N
1

3 log log N
2

3 vs
𝑂( log N 2(log log (N));





Gli 
ingredienti:

• Criteri di DiVincenzo (1996);

Set di porte universale a 1 o 2 qubit;

• Sovrapposizione e calcolo parallelo;

• Entanglement;

• Interferenza.



Un po’ di 
notazione e alcuni 
Quantum Gates
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Optical simulation of quantum logic, 
PRA 1998



Un po’ di 
notazione e alcuni 
Quantum Gates

• 𝐶𝑁𝑂𝑇 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

• 𝐶𝑁𝑂𝑇 𝑎 𝑐 𝑏 𝑡𝑔: 𝐶𝑁𝑂𝑇 0 𝑏 = 0 𝑏 ,
𝐶𝑁𝑂𝑇 1 𝑏 = 1 |𝑋𝑏⟩



Notazione 
circuitale

• 00 →
1

2
(|0⟩ + |1⟩)|0⟩ →

00 +|11⟩

2
Lo stato non è separabile!



Tecnologie

• Superconduttori;

• Trapped ions;

• Cold atoms;

• Varie ed eventuali.



Gli altri criteri di DiVincenzo

• Un sistema fisico scalabile con qubit ben caratterizzati;

• Semplice inizializzazione dei qubit;

• Tempi di decoerenza «lunghi»;

• Capacità di misurare specificamente ogni singolo qubit.



• Un Quantum Computer non vive 
isolato dal resto dell’universo;

• L’accoppiamento provoca la perdita 
dell’informazione quantistica;

• Attualmente la maggiore sfida 
tecnologica.

• Bit-flip 𝛼 0 + 𝛽 1 → 𝛼 1 + 𝛽 0

• Phase-flip 𝛼 0 + 𝛽 1 → 𝛼 1 − 𝛽 0





Campi di applicazione:

• Computing;

• Simulation;

• Criptography;

Understanding Quantum Technologies, 6th edition
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