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La prima rivoluzione quantistica ha plasmato il mondo in cui 
viviamo oggi; senza padroneggiare la fisica quantistica, non 
avremmo potuto sviluppare computer, telecomunicazioni, 
navigazione satellitare, smartphone o la moderna diagnostica 
medica. Ora, una seconda rivoluzione quantistica si sta svolgendo, 
sfruttando gli enormi progressi nella capacità di rilevare e manipolare 
singoli oggetti quantici (fotoni, elettroni, atomi, molecole), qualcosa 
che persino Einstein considerava impossibile. 
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shaped the world we live in today; 
without mastering quantum  

physics, we could not have developed 
computers, telecommunications, satellite 
navigation, smartphones, or modern 
medical diagnostics. Now, a second 
quantum revolution is unfolding, exploiting 
the enormous advancements in the ability  
to detect and manipulate single quantum 
objects (photons, electrons, atoms, 
molecules), something that even Einstein 
considered impossible. 

Due to the huge potential, large strategic 
initiatives and investments are currently being 
made by governments and corporations 
around the world to capitalise on the potential 
of the second quantum revolution to gain a 
competitive advantage over competitors.

Building on its scientific and technology 
excellence, Europe launched the FET Flagship 
Initiative on Quantum Technologies (Quantum 
Flagship) in April 2016. Through its ramp-up 
phase under Horizon 2020, the European 
Commission supported 20 projects with  
152 million euros. In the up-coming Research 
Framework Programme Horizon Europe 
(2021–27) the European Quantum Flagship 
Initiative will become fully operational with 
 a total investment of 1 billion euros. 

With this investment, Europe will seize the 
opportunities offered by the second quantum 
revolution in all possible fields, for the benefits 
of its citizens, industries and of the digital 
economy. The long-term vision is to realise a 
Quantum Internet; quantum computers, 
simulators, and sensors, interconnected  
via quantum networks distributing 
information and quantum resources such  
as coherence and entanglement, to provide 
European citizens with more secure 
telecommunications and data storage, 
improved healthcare, and better performing 
computation. To this end, quantum 
technologies are an essential building block 
for Europe’s technological sovereignty.

The Quantum Flagship strategy is 
structured around four distinct but 
interconnected application domains
Communication, Computing, Simulation  
as well as Sensing & Metrology, which are 
complemented by a Scientific and 
Technological Resources area, which 
encompasses Basic Science and cross-cutting 
activities – Engineering, Control, Software  
and Theory.

Quantum Communication 
Networks based on quantum technologies 
will help protect the increasing amounts of 
citizens’ data transmitted and stored digitally, 
for instance health records and financial 
transactions. Quantum networks use photon-
based quantum states that are compatible 
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Wave of new technologies that will create many new businesses 
and help solve many of today’s global challenges

The Ultimate Goal – Developing a Quantum Internet

Rivoluzione quantistica
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    Alice sa che Bob è un gentiluomo.
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2. Alice e Bob si incontrano spesso per giocare insieme. Spesso fanno giochi dove le probabilità hanno  
    un ruolo significativo.

3. Alice propone a Bob un gioco con una moneta: una moneta (non truccata) è posizionata in una scatola con  
    Testa rivolta  verso l’alto. A questo punto a turno, per un totale di tre volte, un giocatore può aprire la scatola e  
    senza guardare può cambiare faccia alla moneta oppure lasciarla invariata. Dopo tre mani chi inizia vince se  
    aprendo la scatola si vede Testa (la stessa immagine dell’inizio).
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    senza guardare può cambiare faccia alla moneta oppure lasciarla invariata. Dopo tre mani chi inizia vince se  
    aprendo la scatola si vede Testa (la stessa immagine dell’inizio).

4. Alice chiede a Bob di poter essere lei a cominciare. Bob, dopo un piccolo ragionamento e spinto da inguaribile  
    galanteria, accetta di buon grado
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come programma per giocare in rete. 
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Alice e Bob giocano sui 
loro computer da casa

Vince Alice!
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Information, after all, is something that is 
encoded in the state of a physical system; a 
computation is something that can be carried 
out on an actual physically realizable device. 
J. Preskill 
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Fredkin-Toffoli(1982): “La macchina di Turing incarna in forma euristica gli assiomi della 
teoria della computabilità. Dalla discussione originale di Turing (Turing-Church, 1936) è chiaro 
che egli intendesse cogliere alcuni vincoli fisici generali a cui sono soggetti tutti i processi di 
calcolo concreti, così come alcuni meccanismi fisici generali di cui i processi di calcolo possono 
senza dubbio avvalersi. Al centro degli argomenti di Turing, o, più in generale, della tesi di 
Church, ci sono i seguenti presupposti fisici:

P1: La velocità di propagazione delle informazioni è limitata. (Nessuna "azione a distanza": 
gli effetti causali si propagano attraverso le interazioni locali.)”  

P2: La quantità di informazioni che può essere codificata nello stato di un sistema finito è 
limitata.      

P3: È possibile costruire dispositivi fisici macroscopici e dissipativi che eseguono in modo 
riconoscibile e affidabile le funzioni logiche AND, NOT e FAN-OUT”.                   
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Fisica - Logica - Calcolo



Fredkin-Toffoli(1982): “È noto che AND, NOT e FAN-OUT (Copy) costituiscono un insieme 
universale di primitivi logici e, quindi, da un punto di vista puramente matematico, non vi 
sono ragioni valide per considerare diversi primitivi come base per il calcolo. Tuttavia, la 
funzione AND non è invertibile e quindi richiede per la sua realizzazione un dispositivo 
irreversibile, cioè un sistema che può raggiungere lo stesso stato finale da diversi stati iniziali. 
In altre parole, eseguendo l'operazione AND si cancella generalmente una certa quantità di 
informazioni sul passato del sistema. Contrariamente all'irreversibilità della funzione AND e di 
altre operazioni logiche comuni, si presume che le leggi dinamiche fondamentali alla base di 
tutti i fenomeni fisici siano strettamente reversibili”                  
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Fisica - Logica - Calcolo

La termodinamica del calcolo mostra che in linea di principio l’unica operazione 
dissipativa è la cancellazione dell’informazione (bit-reset).
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Domanda chiave

E se cambiamo fisica?
“Nature isn't classical, dammit, and 
if you want to make a simulation of 

Nature, you'd better make it 
quantum mechanical, and by golly 
it's a wonderful problem, because it 

doesn't look so easy.” 
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INTERAZIONE TRA LUCE E FILTRI
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Cristalli birifrangenti e polarizzazione

53

ESPLORAZIONE EMPIRICA
INTERAZIONE TRA LUCE E FILTRI

- Lavagna Luminosa

I cristalli birifrangenti sono mezzi trasparenti non isotropi, che danno luogo a due distinti raggi rifratti in corrispondenza di un'unica 
direzione di incidenza, purché essa non sia quella dell'asse ottico o asse di simmetria principale del cristallo. L'asse ottico si individua 
proprio per estinzione dello sdoppiamento della luce rifratta.  
I due raggi rifratti hanno diversa velocità di propagazione nel cristallo ed emergono con polarizzazione rettilinea in due piani tra loro 
ortogonali. Uno di essi segue la legge di rifrazione normale di Cartesio, qualunque sia il piano e l'angolo di incidenza: per questo 
motivo viene denominato "raggio ordinario". L'altro è caratterizzato da un indice di rifrazione variabile con l'angolo di incidenza e piani 
di rifrazione non coincidenti con quello di incidenza. Sono birifrangenti cristalli con struttura esagonale, come il quarzo e con struttura 
rombica, come la calcite o spato d'Islanda. 
La calcite, come gli altri cristalli birifrangenti, può trasmettere radiazione polarizzata linearmente solo parallelamente (raggio 
straordinario) e perpendicolarmente (raggio ordinario) al piano della sezione principale. La sezione principale è il piano che contiene 
l'asse ottico e la normale ad una faccia del cristallo.
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Natura granulare della luce

1905: idea teorica di fotone di Einstein 

-> predizione legge effetto fotoelettrico

1923-1977: ricerca di sorgenti a singolo fotone

1986: esperimento Roger, Grangier, Aspect
Risultato: assenza di coincidenze

-per una sorgente corrispondente ad una 

transizione atomica 

l’assorbimento della luce avviene in pacchetti unitari
-ogni pacchetto deve corrispondere ad un ente individuale altrimenti rivelerei 

il 50% di segnale in ciascuno dei due rivelatori (come per un’onda) 

.
l’unità minima di emissione e assorbimento della luce 

è un ente individuale, che chiamiamo fotone
13

Rivelazione granularità luce
schema ideale esperimento

(Grangier, 2005)

Natura granulare della luce
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Polarizzazione di un fotone
La polarizzazione appartiene al singolo 

fotone
 sostituisco il beam splitter ordinario

con uno splitter polarizzatore con canali (0°, 90°)

 prima del quale inserisco un filtro,
inizialmente a 0° e poi a 90°

risultato: assorbimento solo nel contatore
corrispondente alla polarizzazione
assegnata alla luce dal filtro (no coincidenze).

Polarizing
Beam-splitter

il fotone che supera un filtro è polarizzato nella sua direzione permessa: 
la polarizzazione è una caratteristica del singolo fotone

90°

18



Il modello ondulatorio della luce
 Classicamente, la luce rappresenta un onda elettromagnetica la cui frequenza è nel range del visibile
 Ad oscillare nello spazio sono il vettore del campo elettrico 𝑬𝑬 e quello del campo magnetico 𝑩𝑩

Onda piana elettromagnetica:

 Dato che la polarizzazione è connessa all’oscillazione del campo elettrico, ci concentriamo solo su di esso

𝑬𝑬(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝐸𝐸0 cos 𝑘𝑘z− 𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 𝒋𝒋

ampiezza del campo, il cui quadrato è
proporzionale all’energia trasportata dall’onda

Polarizzazione   ⟷ E

E(z, t) = E0 cos(kz − ωt + ϕ) ̂j

E(z, t) = E0 cos(kz − ωt + ϕ) ̂i

E(z, t) = (a ̂i + b ̂j ) cos(kz − ωt), a2 + b2 = 1

E0 = 1V/m
ϕ = 0

a, b ∈ R ampiezze relative componenti campo

E(z, t) = (a ̂i + b ̂j ), a2 + b2 = 1

La dipendenza spaziale e temporale 
dell’equazione non influenza la direzione di 
oscillazione del campo elettrico, cioè la 
polarizzazione dell’onda a meno di un 
cambiamento di fase

Descrizione classica-ondulatoria

polarizzazione

Polarizzazione di un fotone
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|ψ⟩ = a |0∘⟩ + b |90∘⟩

Vettore di stato di polarizzazione  
di un fotone

Polarizzazione di un fotone
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Relazioni algebriche tra vettori di stato

A proprietà diverse corrispondono
vettori di direzione diversa:

𝜃𝜃

| ⟩0°

| ⟩𝜃𝜃| ⟩90°

| ⟩0° -> stato di un fotone polarizzato a 0°
| ⟩90° -> stato di un fotone polarizzato a 90°
| ⟩𝜃𝜃 -> stato di un fotone polarizzato a 𝜃𝜃

0° e 90° sono proprietà (| ⟩0° � | ⟩90° )𝟐𝟐=
probabilità di transizione tra| ⟩0° e | ⟩90° :

0° e 𝜃𝜃 sono proprietà

nulla
0

mutuamente esclusive

incompatibili

Sappiamo che tra queste proprietà
sussistono relazioni fenomenologiche:

Esaminiamo quali relazioni algebriche vi
sono tra gli stati corrispondenti:

18

𝑝𝑝 | ⟩𝜃𝜃 → | ⟩0° = (| ⟩𝜃𝜃 � | ⟩0° )2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜃𝜃

< (| ⟩0° � | ⟩𝜃𝜃 )𝟐𝟐<
probabilità di transizione tra | �0° e| ⟩𝜃𝜃 :

Le relazioni fenomenologiche tra
proprietà di polarizzazione si traducono
in relazioni algebriche tra vettori di stato

0 1
non nulla

Polarizzazione di un fotone

Relazioni tra proprietà

𝑷𝑷𝑨𝑨 E 𝑷𝑷𝑩𝑩 NEL PROCESSO DI 
MISURAZIONE

RELAZIONE 
TRA 𝑷𝑷𝑨𝑨 E 𝑷𝑷𝑩𝑩

il sistema mantiene 𝑃𝑃𝐴𝐴, 
coincidente con 𝑃𝑃𝐵𝐵

Identitàse 𝑷𝑷𝑩𝑩=𝑷𝑷𝑨𝑨=0°

se 𝑷𝑷𝑩𝑩= 90° il sistema mantiene 𝑃𝑃𝐴𝐴
e non può mai acquisire 𝑃𝑃𝐵𝐵

Mutua 
Esclusività

98

Proprietà diverse della stessa grandezza sono sempre mutuamente esclusive tra loro: 
se il sistema ne ha una, misurando tale grandezza non ne otterrò mai un’altra

Come da suggerimento:
scegliamo la proprietà di preparazione 𝑷𝑷𝑨𝑨 = 0°
misuriamo O = 0-90

Relazioni tra proprietà

𝑷𝑷𝑨𝑨 E 𝑷𝑷𝑩𝑩 NEL PROCESSO DI MISURAZIONE
RELAZIONE 

TRA 𝑷𝑷𝑨𝑨 E 𝑷𝑷𝑩𝑩
il sistema perde 𝑃𝑃𝐴𝐴

e può avere una probabilità di acquisire 𝑃𝑃𝐵𝐵
Incompatibilità

sia che 𝑷𝑷𝑩𝑩 = 
45° o 135°

mai tra proprietà
di polarizzazione

il sistema mantiene 𝑃𝑃𝐴𝐴
e può avere una probabilità di acquisire 𝑃𝑃𝑩𝑩

(se non possiede già 𝑃𝑃𝑩𝑩)
Compatibilità

100

Come prima, scegliamo la proprietà di preparazione 𝑷𝑷𝑨𝑨 = 0°

Ma stavolta misuriamo Q = 45-135

OSSERVAZIONI
1. la compatibilità è l’unico caso non banale in cui il sistema 

può possedere due proprietà al contempo, e solo di grandezze fisiche diverse
2. Dopo la misurazione di una grandezza fisica, il sistema 

possiede sempre una sua proprietà (o l’acquisisce, o ce l’ha da prima)
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Descrizione classica-ondulatoria

polarizzazione

Vettore di stato di polarizzazione  
di un fotoneConfronto tra descrizione classica-ondulatoria e quantistica

il piano nello spazio fisico ove individuiamo la 
direzione della polarizzazione della luce, cioè 

la direzione di oscillazione del campo elettrico 
Tale piano è ꓕ alla direzione di propagazione

la grandezza fisica vettoriale campo 
elettrico, la cui unità di misura è il V/m 

un vettore astratto che rappresenta lo 
stato di polarizzazione del fotone.

Non essendo misurabile, non ha unità di 
misura

il piano degli stati, un piano vettoriale
astratto, in cui sono definiti i vettori di
stato di polarizzazione del fotone

ampiezze relative del campo elettrico sui 
due assi ⊥ scelti (qui orizzontale e verticale), 
il loro quadrato è proporzionale alla frazione 

di energia associata a ciascuna

ampiezze di probabilità dell’osservabile 
scelta (qui 0-90), i loro quadrati sono le 
probabilità che in una misurazione di 0-

90 individuiamo il fotone a 0° o a 90°

fase di oscillazione delle componenti 
del campo elettrico sul sistema d’assi scelto. 
Un cambio di segno corrisponde a un cambio 

di fase di 𝜋𝜋 di una componente e la 
polarizzazione cambia

fase (segno) dei vettori di base dell’ 
osservabile su cui è rappresentato lo stato. 

Un cambio di segno corrisponde a un cambio 
di fase di 𝜋𝜋 di un vettore di base, e il vettore 

di stato cambia: ( ⟩|0° ± ⟩|90° )/ 2=± ⟩|45°

Riempi la tabella, illustrando gli aspetti indicati nella prima colonna nel caso classico e in quello quantistico

Polarizzazione di un fotone
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Come si propaga un fotone

Cento fotoni preparati nello stato | ⟩45° incidono sui cristalli 0-90 e poi su un 
filtro a 45°. Conosciamo la polarizzazione e la posizione di ciascun fotone 
prima e dopo il sistema dei due cristalli. Ci chiediamo quali siano tra di essi.

Il docente compie esperimenti simulati nell’applet JQM

IPOTESI ED ESPERIMENTI SU POSIZIONE E POLARIZZAZIONE 
DEL FOTONE DURANTE LA SUA PROPAGAZIONE

41

| ⟩45° =
1
2
| ⟩0° +

1
2
|9 ⟩0°
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Come si propaga un fotone
Quesito C1

Generazione di ipotesi interpretative
C1. Abbiamo evidenza empirica sull’emissione ed assorbimento della luce in 
forma individuale e localizzata (esperimento di Roger, Grangier ed Aspect). 
Abbiamo finora assunto che si comporti così anche durante la propagazione. 
Cosa accade ad un fotone all’ingresso nel primo cristallo? 
 Individuare ipotesi sulla sua posizione e polarizzazione tra i due cristalli che 

siano compatibili con l’evidenza empirica nota,
 spiegando come mai, in base a ciascuna ipotesi, il fotone si trova nello stato 

iniziale oltre il secondo cristallo.

DISCUSSIONE COLLETTIVA
(quando sono chiare, descriverle accuratamente nella scheda)

42

il 1° cristallo fa scattare il fotone in 
uno dei due canali con 50% di 
probabilità, acquistano la 
polarizzazione corrispondente. Il 2°
provoca la transizione inversa 
nello stato iniziale

il 1° cristallo manda il fotone in 
sovrapposizione spaziale tra i 2 
canali. Se rivelato, ha 50% di esserlo 
a 0° o a 90°. Il 2° ricombina le 
componenti provenienti da ciascun 
canale, ripristinando cosi lo stato 
iniziale
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Come si propaga un fotone

Quesito C2

Verifica: previsioni ed esperimento

Le ipotesi 1 e 3 prevedono 50 fotoni in media, in | ⟩0°

il docente compie l’esperimento in JQM: in media ne arrivano 25 43

I fotoni escono in | ⟩45° : dopo 

essere scattati in | ⟩0° nel 1° cristallo 

seguono il cammino senza incontrare 

ostacoli e subiscono la transizione 

inversa nel 2°

I fotoni escono in | ⟩0° : in 

corrispondenza del contatore i fotoni 

non assorbiti si sono localizzati nel 

canale a 0° e non vi è più alcuna 

componente dal canale a 90°

50                                                                                         25

| ⟩45° =
1
2
| ⟩0° +

1
2
|9 ⟩0°

C2. Inseriamo il contatore (a) sul canale a 90°, lasciando libero il canale a 0°, e 

inviamo 100 fotoni in| ⟩45° .

C2.1 Quanti fotoni ci aspettiamo che non vengano assorbiti da (a), e in quale stato 

sono / transiscono? 

C2.2 Cosa prevede ciascuna ipotesi sullo stato d’uscita del fotone dal secondo 

cristallo in presenza del contatore (a)? Spiegare.

C2.3 In base a ciascuna ipotesi, quanti fotoni ci aspettiamo che superino il filtro a 

45° e vengano raccolti dal contatore in fondo a destra?     

1_________________ 2__________________3_______________
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Come si propaga un fotone

Per spiegare l’evidenza empirica nota, avevamo ipotizzato che il 1° cristallo facesse 
scattare il fotone in uno dei due cammini acquisendo la polarizzazione 
corrispondente, e che il 2° provocasse la transizione inversa nello stato iniziale
ESEMPIO: fotone scattato in | ⟩0° e poi riportato in | ⟩45°

L’idea sembrava solida, a prima vista
Ma c’è un problema difficilmente superabile:

Come fa il secondo cristallo a sapere qual era la polarizzazione iniziale di un 
fotone dopo che è scattato in | ⟩0° (o | ⟩90° ) all’ingresso del primo?

Per spiegarlo avremmo dovuto arrampicarci sugli specchi…

E’ stato comunque utile testare l’ipotesi alla prova empirica dei fatti, in modo da 
scartarla senza rimpianti

UN IPOTESI NON COSI’ PLAUSIBILE…

Calcite diretta Calcite inversa
D

45°

H D

45

| ⟩45°| ⟩0° | ⟩45°
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Come si propaga un fotone

Conclusioni: il fotone tra i cristalli

TRA I DUE CRISTALLI IL FOTONE NON SEGUE TRAIETTORIA, 
PERCORRENDO AL CONTEMPO ENTRAMBI I CANALI 

ESSO SI TROVA IN UNO STATO DI SOVRAPPOSIZIONE TRA I DUE CANALI 
CHE NON COMPORTA RIPARTIZIONE DI ENERGIA: 

NELLA RIVELAZIONE, L’INTERO FOTONE VIENE ASSORBITO 
IN MODO LOCALIZZATO

46

| ⟩45° =
1
2
| ⟩0° +

1
2
|9 ⟩0°
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Come si propaga un fotone

Il modello quantistico
Da quanto abbiamo visto concludiamo che il fotone

Presenta una fenomenologia corpuscolare:
nella rivelazione -> viene rivelato come ente individuale e localizzato 
Se assorbito, trasferisce tutta la sua energia nel punto dell’interazione

Presenta una fenomenologia ondulatoria:
nella propagazione -> esso rappresenta una perturbazione quantizzata del campo 
elettromagnetico, un ente esteso che, per ciò stesso, non ha traiettoria

Segue che il modello quantistico non è un’alternanza tra modello corpuscolare e 
ondulatorio classico:

Si pensi a come cambia la nozione di sovrapposizione tra MC e MQ (vedi tabella) 

Il modello quantistico è un nuovo modello che reinterpreta in 
modo originale elementi del modello ondulatorio ed elementi 
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Vettore di stato

(notazione ket)
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Qubit
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Qubit e quantum gates
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Notazione standard
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 (di cui i due vettori scelti saranno una base!)
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Ortogonali: se il sistema è preparato nello stato  la probabilità di trovarlo in  
                   è zero, e viceversa.

|0∘⟩
|90∘⟩

Due stati ortogonali sono fisicamente distinti e mutuamente inacquisibili

Norma 1: la probabilità totale dei possibili esiti è 1.

Inoltre i vettori di stato di base sono ortonormali

Risulta abbastanza naturale introdurre un prodotto interno (scalare)

Qubit e quantum gates
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Qubit

|0⟩, |1⟩

3.2.2 Qubit ossia vettori

Abbiamo visto nello studio sul Mach-Zender che la polarizzazione è espressa
mediante dei vettori e che l’azione sui fotoni viene rappresentata mediante
delle matrici.
La teoria impone di avere vettori unitari per rappresentare uno stato a valori
nello spazio vettoriale complesso C. Dunque possiamo associare ai due stati
della base computazionale i seguenti vettori ortonormali9:

|0i ⌘

1
0

�
|1i ⌘


0
1

�
(3.2)

Verifichiamo che sono ortonormali.

Ortogonali Possiamo introdurre un prodotto scalare tra due vettori com-
plessi:

|�i · | i = h�| i =
1X

i=0

�⇤
i i

dove �⇤
i è il complesso coniugato di �i. In rappresentazione matriciale

|�i · | i = h�| i = [�⇤
0,�

⇤
1]


 0

 1

�
= �⇤

0 0 + �⇤
1 1

Il caso in esame è più semplice in quanto i coefficienti sono reali10 :

|0i · |1i = h0|1i = [1, 0]


0
1

�
= 0

Per la commutatività del prodotto scalare in R11 vale anche

|1i · |0i = 0

Dunque i due vettori sono ortogonali.

Modulo unitario Dato un vettore
!
� il suo modulo, la sua norma, per de-

finizione è la radice quadrata del prodotto scalare del vettore con se
stesso. Risulta dunque immediato verificare che |0i e |1i hanno norma
unitaria (Esercizio).

9
Modulo unitario e ortogonali

10
Da questo punto di vista gli studenti conoscono già la procedura per ottenere il pro-

dotto scalare. A lezione si potrebbe evitare tutto il formalismo complesso e passare

direttamente al caso che conoscono.
11

In C le cose sono decisamente diverse. Dovrei verificare entrambe le condizioni.
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Esercizio: dimostrare che  sono ortonormali. |0⟩, |1⟩

Postulati prodotto scalare:

1. 

2. 

3.

⟨ψ |ϕ⟩ = ⟨ϕ |ψ⟩*
⟨ψ |aϕ + bχ⟩ = a⟨ψ |ϕ⟩ + b⟨ψ | χ⟩
⟨ψ |ψ⟩ ≥ 0

Qubit e quantum gates

Norma di un vettore:

 = ∥ v ∥ ⟨v |v⟩
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Esercizio: dimostrare che  sono ortonormali. |0⟩, |1⟩

Postulati prodotto scalare:

1. 

2. 

3.

⟨ψ |ϕ⟩ = ⟨ϕ |ψ⟩*
⟨ψ |aϕ + bχ⟩ = a⟨ψ |ϕ⟩ + b⟨ψ | χ⟩
⟨ψ |ψ⟩ ≥ 0

Base

|ψ⟩ = α |0⟩ + β |1⟩
|α |2 + |β |2 = 1

α, β ∈ C

Dunque un qualsiasi qubit è un sistema quantistico a due livelli e si scrive
come combinazione lineare complessa dei due vettori appena introdotti e che
corrispondono ai valori 0 e 1 di un bit classico:

| i = ↵


1
0

�
+ �


0
1

�
=


↵
�

�
↵, � 2 C, |↵|2 + |�|2 = 1 (3.3)

Interpretiamo il formalismo appena introdotto.
Ogni qubit può essere rappresentato mediante gli elementi di una opportu-
na base ortonormale che abbiamo scelto essere B = {|0i , |1i}. Tale scelta
è totalmente arbitraria come vedremo. I coefficienti dell’equazione 3.3 si
interpretano nel seguente modo12 :

|↵|2 = | h0| i |2 = P0 |�|2 = | h1| i |2 = P1

dove P0 e P1 sono rispettivamente le probabilità che l’esito di una misura
faccia collassare il qubit | i nel qubit |0i e |1i13 (valori ±1 della misura) .

Possiamo rileggere quanto visto considerando la polarizzazione di un foto-
ne.
Indichiamo con

|Hi |V i
lo stato di un fotone polarizzato rispettivamente orizzontalmente e vertical-
mente. Un fotone polarizzato H non supererà mai un test di polarizzazione
verticale (sarà assorbito da un filtro polarizzato V ) e analogamente uno po-
larizzato V non supererà mai un test orizzontale . I due stati dunque sono
mutuamente ortogonali e posso supporli di modulo unitario: formano dunque
una base ortonormale che rappresentiamo in fig. 3.1
Possiamo anche in questo caso darne una rappresentazione matriciale in modo
necessario:

|Hi =


1
0

�
|V i =


0
1

�
(3.4)

E un generico stato di polarizzazione di un fotone è espresso dalla relazione

| i = ↵ |Hi + � |V i
12

Per la verifica si veda il paragrafo successivo sulla misura.
13

In effetti

| h0| i |2 = | h0|↵ |0i + � |1ii |2 = ... = |↵|2

e, allo stesso modo,

| h1| i |2 = | h1|↵ |0i + � |1ii |2 = ... = |�|2
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Qubit e quantum gates

Norma di un vettore:

 = ∥ v ∥ ⟨v |v⟩



Qubit

|0⟩, |1⟩

3.2.2 Qubit ossia vettori

Abbiamo visto nello studio sul Mach-Zender che la polarizzazione è espressa
mediante dei vettori e che l’azione sui fotoni viene rappresentata mediante
delle matrici.
La teoria impone di avere vettori unitari per rappresentare uno stato a valori
nello spazio vettoriale complesso C. Dunque possiamo associare ai due stati
della base computazionale i seguenti vettori ortonormali9:

|0i ⌘
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1
0

�
|1i ⌘


0
1

�
(3.2)

Verifichiamo che sono ortonormali.

Ortogonali Possiamo introdurre un prodotto scalare tra due vettori com-
plessi:

|�i · | i = h�| i =
1X

i=0

�⇤
i i

dove �⇤
i è il complesso coniugato di �i. In rappresentazione matriciale

|�i · | i = h�| i = [�⇤
0,�

⇤
1]


 0

 1

�
= �⇤

0 0 + �⇤
1 1

Il caso in esame è più semplice in quanto i coefficienti sono reali10 :

|0i · |1i = h0|1i = [1, 0]


0
1

�
= 0

Per la commutatività del prodotto scalare in R11 vale anche

|1i · |0i = 0

Dunque i due vettori sono ortogonali.

Modulo unitario Dato un vettore
!
� il suo modulo, la sua norma, per de-

finizione è la radice quadrata del prodotto scalare del vettore con se
stesso. Risulta dunque immediato verificare che |0i e |1i hanno norma
unitaria (Esercizio).

9
Modulo unitario e ortogonali

10
Da questo punto di vista gli studenti conoscono già la procedura per ottenere il pro-

dotto scalare. A lezione si potrebbe evitare tutto il formalismo complesso e passare

direttamente al caso che conoscono.
11

In C le cose sono decisamente diverse. Dovrei verificare entrambe le condizioni.
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↵, � 2 C, |↵|2 + |�|2 = 1 (3.3)

Interpretiamo il formalismo appena introdotto.
Ogni qubit può essere rappresentato mediante gli elementi di una opportu-
na base ortonormale che abbiamo scelto essere B = {|0i , |1i}. Tale scelta
è totalmente arbitraria come vedremo. I coefficienti dell’equazione 3.3 si
interpretano nel seguente modo12 :

|↵|2 = | h0| i |2 = P0 |�|2 = | h1| i |2 = P1

dove P0 e P1 sono rispettivamente le probabilità che l’esito di una misura
faccia collassare il qubit | i nel qubit |0i e |1i13 (valori ±1 della misura) .

Possiamo rileggere quanto visto considerando la polarizzazione di un foto-
ne.
Indichiamo con

|Hi |V i
lo stato di un fotone polarizzato rispettivamente orizzontalmente e vertical-
mente. Un fotone polarizzato H non supererà mai un test di polarizzazione
verticale (sarà assorbito da un filtro polarizzato V ) e analogamente uno po-
larizzato V non supererà mai un test orizzontale . I due stati dunque sono
mutuamente ortogonali e posso supporli di modulo unitario: formano dunque
una base ortonormale che rappresentiamo in fig. 3.1
Possiamo anche in questo caso darne una rappresentazione matriciale in modo
necessario:

|Hi =


1
0

�
|V i =


0
1

�
(3.4)

E un generico stato di polarizzazione di un fotone è espresso dalla relazione

| i = ↵ |Hi + � |V i
12

Per la verifica si veda il paragrafo successivo sulla misura.
13

In effetti

| h0| i |2 = | h0|↵ |0i + � |1ii |2 = ... = |↵|2

e, allo stesso modo,

| h1| i |2 = | h1|↵ |0i + � |1ii |2 = ... = |�|2

40

 sono rispettivamente la probabilità di far 
collassare lo stato  in   e in  (valori  

della misura).

P0, P1

|ψ⟩ |0⟩ |1⟩ ±1

(o)

Base

|ψ⟩ = α |0⟩ + β |1⟩
|α |2 + |β |2 = 1

α, β ∈ C

Dunque un qualsiasi qubit è un sistema quantistico a due livelli e si scrive
come combinazione lineare complessa dei due vettori appena introdotti e che
corrispondono ai valori 0 e 1 di un bit classico:

| i = ↵


1
0

�
+ �


0
1

�
=


↵
�

�
↵, � 2 C, |↵|2 + |�|2 = 1 (3.3)

Interpretiamo il formalismo appena introdotto.
Ogni qubit può essere rappresentato mediante gli elementi di una opportu-
na base ortonormale che abbiamo scelto essere B = {|0i , |1i}. Tale scelta
è totalmente arbitraria come vedremo. I coefficienti dell’equazione 3.3 si
interpretano nel seguente modo12 :

|↵|2 = | h0| i |2 = P0 |�|2 = | h1| i |2 = P1

dove P0 e P1 sono rispettivamente le probabilità che l’esito di una misura
faccia collassare il qubit | i nel qubit |0i e |1i13 (valori ±1 della misura) .

Possiamo rileggere quanto visto considerando la polarizzazione di un foto-
ne.
Indichiamo con

|Hi |V i
lo stato di un fotone polarizzato rispettivamente orizzontalmente e vertical-
mente. Un fotone polarizzato H non supererà mai un test di polarizzazione
verticale (sarà assorbito da un filtro polarizzato V ) e analogamente uno po-
larizzato V non supererà mai un test orizzontale . I due stati dunque sono
mutuamente ortogonali e posso supporli di modulo unitario: formano dunque
una base ortonormale che rappresentiamo in fig. 3.1
Possiamo anche in questo caso darne una rappresentazione matriciale in modo
necessario:

|Hi =


1
0

�
|V i =


0
1

�
(3.4)

E un generico stato di polarizzazione di un fotone è espresso dalla relazione

| i = ↵ |Hi + � |V i
12

Per la verifica si veda il paragrafo successivo sulla misura.
13

In effetti

| h0| i |2 = | h0|↵ |0i + � |1ii |2 = ... = |↵|2

e, allo stesso modo,

| h1| i |2 = | h1|↵ |0i + � |1ii |2 = ... = |�|2

40

Qubit e quantum gates

Norma di un vettore:

 = ∥ v ∥ ⟨v |v⟩



Qubit

|0⟩, |1⟩

3.2.2 Qubit ossia vettori

Abbiamo visto nello studio sul Mach-Zender che la polarizzazione è espressa
mediante dei vettori e che l’azione sui fotoni viene rappresentata mediante
delle matrici.
La teoria impone di avere vettori unitari per rappresentare uno stato a valori
nello spazio vettoriale complesso C. Dunque possiamo associare ai due stati
della base computazionale i seguenti vettori ortonormali9:

|0i ⌘

1
0

�
|1i ⌘


0
1

�
(3.2)

Verifichiamo che sono ortonormali.

Ortogonali Possiamo introdurre un prodotto scalare tra due vettori com-
plessi:

|�i · | i = h�| i =
1X

i=0

�⇤
i i

dove �⇤
i è il complesso coniugato di �i. In rappresentazione matriciale

|�i · | i = h�| i = [�⇤
0,�

⇤
1]


 0

 1

�
= �⇤

0 0 + �⇤
1 1

Il caso in esame è più semplice in quanto i coefficienti sono reali10 :

|0i · |1i = h0|1i = [1, 0]


0
1

�
= 0

Per la commutatività del prodotto scalare in R11 vale anche

|1i · |0i = 0

Dunque i due vettori sono ortogonali.

Modulo unitario Dato un vettore
!
� il suo modulo, la sua norma, per de-

finizione è la radice quadrata del prodotto scalare del vettore con se
stesso. Risulta dunque immediato verificare che |0i e |1i hanno norma
unitaria (Esercizio).

9
Modulo unitario e ortogonali

10
Da questo punto di vista gli studenti conoscono già la procedura per ottenere il pro-

dotto scalare. A lezione si potrebbe evitare tutto il formalismo complesso e passare

direttamente al caso che conoscono.
11

In C le cose sono decisamente diverse. Dovrei verificare entrambe le condizioni.
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Esercizio: dimostrare che  sono ortonormali. |0⟩, |1⟩

Postulati prodotto scalare:

1. 

2. 

3.

⟨ψ |ϕ⟩ = ⟨ϕ |ψ⟩*
⟨ψ |aϕ + bχ⟩ = a⟨ψ |ϕ⟩ + b⟨ψ | χ⟩
⟨ψ |ψ⟩ ≥ 0

Esercizio: dimostrare le (o).

Dunque un qualsiasi qubit è un sistema quantistico a due livelli e si scrive
come combinazione lineare complessa dei due vettori appena introdotti e che
corrispondono ai valori 0 e 1 di un bit classico:

| i = ↵


1
0

�
+ �


0
1

�
=


↵
�

�
↵, � 2 C, |↵|2 + |�|2 = 1 (3.3)

Interpretiamo il formalismo appena introdotto.
Ogni qubit può essere rappresentato mediante gli elementi di una opportu-
na base ortonormale che abbiamo scelto essere B = {|0i , |1i}. Tale scelta
è totalmente arbitraria come vedremo. I coefficienti dell’equazione 3.3 si
interpretano nel seguente modo12 :

|↵|2 = | h0| i |2 = P0 |�|2 = | h1| i |2 = P1

dove P0 e P1 sono rispettivamente le probabilità che l’esito di una misura
faccia collassare il qubit | i nel qubit |0i e |1i13 (valori ±1 della misura) .

Possiamo rileggere quanto visto considerando la polarizzazione di un foto-
ne.
Indichiamo con

|Hi |V i
lo stato di un fotone polarizzato rispettivamente orizzontalmente e vertical-
mente. Un fotone polarizzato H non supererà mai un test di polarizzazione
verticale (sarà assorbito da un filtro polarizzato V ) e analogamente uno po-
larizzato V non supererà mai un test orizzontale . I due stati dunque sono
mutuamente ortogonali e posso supporli di modulo unitario: formano dunque
una base ortonormale che rappresentiamo in fig. 3.1
Possiamo anche in questo caso darne una rappresentazione matriciale in modo
necessario:

|Hi =
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1
0

�
|V i =


0
1

�
(3.4)

E un generico stato di polarizzazione di un fotone è espresso dalla relazione

| i = ↵ |Hi + � |V i
12

Per la verifica si veda il paragrafo successivo sulla misura.
13

In effetti

| h0| i |2 = | h0|↵ |0i + � |1ii |2 = ... = |↵|2

e, allo stesso modo,

| h1| i |2 = | h1|↵ |0i + � |1ii |2 = ... = |�|2
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Qubit e quantum gates

Norma di un vettore:

 = ∥ v ∥ ⟨v |v⟩



|0⟩

|1⟩

| + ⟩
| − ⟩ Base computazionale

La scelta della base è totalmente arbitraria

B = { |0⟩, |1⟩}

Esercizio: scrivere ciascun elemento della base computazionale rispetto alla base 
 e ciascun elemento della base rispetto agli elementi della 

base computazionale. 
{ | + ⟩, | − ⟩} { | + ⟩, | − ⟩}

Qubit e quantum gates
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Una volta codificata l’informazione mediante i qubit, l’informazione può essere processata 
mediante delle porte logiche che risulteranno, in parte, l’estensione quantistica di quelle classiche. 
Esse risulteranno in generale operatori lineari unitari (isomorfismo che conserva il prodotto 
scalare).

Identità: |0⟩ ⟼ |0⟩

|1⟩ ⟼ |1⟩

I

I

Quanto visto nel caso particolare della polarizzazione è naturalmente gene-
ralizzabile ai qubit, indipendentemente dalla loro implementazione e quindi
dalla loro interpretazione fisica.
Ad esempio, è immediato verificare (esattamente come fatto prima!) che
posti

|+i = 1p
2
(|0i + |1i) (3.8)

|�i = 1p
2
(|0i � |1i) (3.9)

otteniamo
|0i = 1p

2
(|+i + |�i) (3.10)

|1i = 1p
2
(|+i � |�i) (3.11)

3.2.3 Porte logiche (a singolo qubit) ossia matrici

Un computer classico usa fili e porte logiche per trasportare e manipola-
re informazione codificata con bits. Analogamente deve fare un computer
quantistico: abbiamo appena indicato le proprietà principali dei corrispon-
denti classici dei bits, i qubit, ora cercheremo di costruire gli operatori logici
necessari per agire su questi qubit. È ragionevole pensare, viste le considera-
zioni fatte sul Mach-Zender, che tali operatori logici siano espressi mediante
delle matrici15. Vediamo allora come definire le principali quantum-gates16

e proviamo a darne alcune implementazioni fisiche. Cercheremo di costruire
tali matrici e non di assegnarle e verificare che soddisfino certe condizioni
nella speranza che tali costruzioni le rendano più evidenti e necessarie.

IDENTITÀ Abbiamo visto anche nel caso classico che può risultare utile
quando su un bit non c’è alcuna azione concreta, immaginare che agi-
sca la funzione identica. Trasportando al nuovo formalismo, abbiamo
bisogno di una matrice che agisca sugli stati della base computazionale
senza modificarli:


a11 a12
a21 a22

� 
1
0

�
=


1
0

�
(3.12)

15
E quindi siano operatori lineari come risulterà evidente dalle prossime considerazioni

16
In questa prima fase introdurremo solo quelle che saranno necessarie per studiare gli

algoritmi quantistici del quarto incontro.
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
a11 a12
a21 a22

� 
0
1

�
=


0
1

�
(3.13)

Le condizioni sopra imposte portano immediatamente ad ottenere:

I =

1 0
0 1

�
(3.14)

Riscrivendo in notazione vettoriale17, otteniamo

I |0i = |0i I |1i = |1i

e per linearità in generale otteniamo

I | i = I(↵ |0i + � |1i) = ↵I |0i + �I |1i = ↵ |0i + � |1i = | i (3.15)

NOT Anche nel caso della porta logica classica NOT esiste un corrispettivo
quantistico: quantum NOT gate. In modo analogo a quanto fatto so-
pra, costruiremo la matrice associata a tale porta logica ponendo delle
condizioni sugli elementi della base computazionale. Naturalmente tali
condizioni sono espresse dalla necessità che tale porta agisca su ciascun
qubit della base mandandolo nell’altro:


a11 a12
a21 a22

� 
1
0

�
=


0
1

�
(3.16)


a11 a12
a21 a22

� 
0
1

�
=


1
0

�
(3.17)

Anche in questo caso è immediato verificare che la matrice corrispon-
dente risulta essere

X =


0 1
1 0

�
(3.18)

Per linearità si dimostra immediatamente che

X

↵
�

�
=


�
↵

�
(3.19)

Ragionando in termini di polarizzazione, tale porta logica trasforma
un fotone polarizzato H in uno polarizzato V e viceversa. Possiamo
ottenere questo con una lamina a mezza lunghezza d’onda (� = 45�).

17
È importante che si sappia passare da una notazione all’altra con una certa

disinvoltura.
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Per linearità: |ψ⟩ ⟼ |ψ⟩
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In particolare il principio di sovrapposizione ci spinge a considerare un operatore in grado di 
esprimere le sovrapposizioni di stati già viste nella lezione precedente.

Hadamard |0⟩ ⟼ | + ⟩ :=
1

2
( |0⟩ + |1⟩)

H

H

Da un punto di vista circuitale utilizziamo la seguente rappresentazio-
ne:

Figura 3.5: Rappresentazione circuitale della quantum NOT gate

OSSERVAZIONE 3.1. In logica classica non ci sono altre porte logiche
che agiscono su un singolo bit. Ma la fisica quantistica ha in più il
principio di sovrapposizione e in qualche modo dobbiamo tenerne conto.
Dunque esisteranno altre porte logiche a un singolo qubit18.

PORTA DI HADAMARD Come abbiamo visto la profonda differenza
tra la meccanica classica e quella quantistica è incarnata nel principio
di sovrapposizione. Questo significa che, non solo avremo i due qubit
della base computazionale |0i e |1i, ma anche tutte le infinite combi-
nazioni lineari complesse ↵ |0i + � |1i. Un caso particolare che tornerà
estremamente utile e di cui abbiamo già parlato introducendo le basi
non computazionali, è quello in cui i due stati della sovrapposizione
sono equiprobabili:

|+i = 1p
2
(|0i + |1i)

|�i = 1p
2
(|0i � |1i)

Vogliamo trovare una porta logica, una matrice, in modo tale che

|0i 7�! |+i

|1i 7�! |�i
Questa matrice rappresenta l’interferenza quantistica di cui abbiamo
già parlato e che risulterà fondamentale per la realizzazione degli algo-
ritmi quantistici.
Formalmente abbiamo bisogno che
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1

�
(3.20)

18
In realtà ogni matrice unitaria 2x2 specifica una porta logica quantistica valida.

Noi introdurremo per il momento quelle che ci serviranno per lo sviluppo della nostra

trattazione.
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e 
a11 a12
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Svolgendo i calcoli si trova immediatamente che

H =
1p
2


1 1
1 �1

�
(3.22)

Ragionando in termini di polarizzazione, tale porta logica trasforma un
fotone polarizzato H in uno polarizzato |45�i e uno polarizzato V in
uno polarizzato |�45�i. Possiamo ottenere questo con una lamina a
mezza lunghezza d’onda (� = ±22.5�).

Da un punto di vista circuitale utilizziamo la seguente rappresenta-
zione:

Figura 3.6: Rappresentazione circuitale della HADAMARD gate

PHASE FLIP Esiste inoltre un’altra matrice che lascia invariato il qubit
|0i e cambia il segno a |1i ossia

Z =


1 0
0 �1

�

che dunque agisce cambiando in questo modo:

|0i 7�! |0i

|1i 7�! � |1i

Questo cambio di segno davanti al qubit |1i come vedremo non ha alcu-
na rilevanza dal punto di vista della misura e quindi dal punto di vista
delle probabilità di un eventuale superamento di un test successivo, ma
permetterà di giocare con l’interferenza e ottenere risultati importanti
per la realizzazione dei circuiti quantistici.
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|1⟩ ⟼ | − ⟩ :=
1

2
( |0⟩ − |1⟩)

Qubit e quantum gates

30-11-2022-2023 - AIF - PAVIA



In particolare il principio di sovrapposizione ci spinge a considerare un operatore in grado di 
esprimere le sovrapposizioni di stati già viste nella lezione precedente.e 

a11 a12
a21 a22

� 
0
1

�
=

1p
2


1

�1

�
(3.21)

Svolgendo i calcoli si trova immediatamente che

H =
1p
2


1 1
1 �1

�
(3.22)

Ragionando in termini di polarizzazione, tale porta logica trasforma un
fotone polarizzato H in uno polarizzato |45�i e uno polarizzato V in
uno polarizzato |�45�i. Possiamo ottenere questo con una lamina a
mezza lunghezza d’onda (� = ±22.5�).

Da un punto di vista circuitale utilizziamo la seguente rappresenta-
zione:

Figura 3.6: Rappresentazione circuitale della HADAMARD gate

PHASE FLIP Esiste inoltre un’altra matrice che lascia invariato il qubit
|0i e cambia il segno a |1i ossia

Z =


1 0
0 �1

�

che dunque agisce cambiando in questo modo:

|0i 7�! |0i

|1i 7�! � |1i

Questo cambio di segno davanti al qubit |1i come vedremo non ha alcu-
na rilevanza dal punto di vista della misura e quindi dal punto di vista
delle probabilità di un eventuale superamento di un test successivo, ma
permetterà di giocare con l’interferenza e ottenere risultati importanti
per la realizzazione dei circuiti quantistici.

46

Hadamard |0⟩ ⟼ | + ⟩ :=
1

2
( |0⟩ + |1⟩)

H

H

Da un punto di vista circuitale utilizziamo la seguente rappresentazio-
ne:

Figura 3.5: Rappresentazione circuitale della quantum NOT gate

OSSERVAZIONE 3.1. In logica classica non ci sono altre porte logiche
che agiscono su un singolo bit. Ma la fisica quantistica ha in più il
principio di sovrapposizione e in qualche modo dobbiamo tenerne conto.
Dunque esisteranno altre porte logiche a un singolo qubit18.

PORTA DI HADAMARD Come abbiamo visto la profonda differenza
tra la meccanica classica e quella quantistica è incarnata nel principio
di sovrapposizione. Questo significa che, non solo avremo i due qubit
della base computazionale |0i e |1i, ma anche tutte le infinite combi-
nazioni lineari complesse ↵ |0i + � |1i. Un caso particolare che tornerà
estremamente utile e di cui abbiamo già parlato introducendo le basi
non computazionali, è quello in cui i due stati della sovrapposizione
sono equiprobabili:

|+i = 1p
2
(|0i + |1i)

|�i = 1p
2
(|0i � |1i)

Vogliamo trovare una porta logica, una matrice, in modo tale che

|0i 7�! |+i

|1i 7�! |�i
Questa matrice rappresenta l’interferenza quantistica di cui abbiamo
già parlato e che risulterà fondamentale per la realizzazione degli algo-
ritmi quantistici.
Formalmente abbiamo bisogno che


a11 a12
a21 a22

� 
1
0

�
=

1p
2


1
1

�
(3.20)

18
In realtà ogni matrice unitaria 2x2 specifica una porta logica quantistica valida.

Noi introdurremo per il momento quelle che ci serviranno per lo sviluppo della nostra

trattazione.
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e 
a11 a12
a21 a22

� 
0
1

�
=

1p
2


1

�1

�
(3.21)

Svolgendo i calcoli si trova immediatamente che

H =
1p
2


1 1
1 �1

�
(3.22)

Ragionando in termini di polarizzazione, tale porta logica trasforma un
fotone polarizzato H in uno polarizzato |45�i e uno polarizzato V in
uno polarizzato |�45�i. Possiamo ottenere questo con una lamina a
mezza lunghezza d’onda (� = ±22.5�).

Da un punto di vista circuitale utilizziamo la seguente rappresenta-
zione:

Figura 3.6: Rappresentazione circuitale della HADAMARD gate

PHASE FLIP Esiste inoltre un’altra matrice che lascia invariato il qubit
|0i e cambia il segno a |1i ossia

Z =


1 0
0 �1

�

che dunque agisce cambiando in questo modo:

|0i 7�! |0i

|1i 7�! � |1i

Questo cambio di segno davanti al qubit |1i come vedremo non ha alcu-
na rilevanza dal punto di vista della misura e quindi dal punto di vista
delle probabilità di un eventuale superamento di un test successivo, ma
permetterà di giocare con l’interferenza e ottenere risultati importanti
per la realizzazione dei circuiti quantistici.
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|1⟩ ⟼ | − ⟩ :=
1

2
( |0⟩ − |1⟩)
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2
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H
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Ragionando in termini di polarizzazione, tale porta logica trasforma un
fotone polarizzato H in uno polarizzato |45�i e uno polarizzato V in
uno polarizzato |�45�i. Possiamo ottenere questo con una lamina a
mezza lunghezza d’onda (� = ±22.5�).
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PHASE FLIP Esiste inoltre un’altra matrice che lascia invariato il qubit
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che dunque agisce cambiando in questo modo:
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Questo cambio di segno davanti al qubit |1i come vedremo non ha alcu-
na rilevanza dal punto di vista della misura e quindi dal punto di vista
delle probabilità di un eventuale superamento di un test successivo, ma
permetterà di giocare con l’interferenza e ottenere risultati importanti
per la realizzazione dei circuiti quantistici.
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|1⟩ ⟼ | − ⟩ :=
1

2
( |0⟩ − |1⟩)

α |0⟩ + β |1⟩ ⟼ α | + ⟩ + β | − ⟩

Per Linearità
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Phase flip (Z): |0⟩ ⟼ |0⟩

|1⟩ ⟼ − |1⟩

Z

Z
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Ragionando in termini di polarizzazione, tale porta logica trasforma un
fotone polarizzato H in uno polarizzato |45�i e uno polarizzato V in
uno polarizzato |�45�i. Possiamo ottenere questo con una lamina a
mezza lunghezza d’onda (� = ±22.5�).

Da un punto di vista circuitale utilizziamo la seguente rappresenta-
zione:

Figura 3.6: Rappresentazione circuitale della HADAMARD gate
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|0i e cambia il segno a |1i ossia

Z =


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che dunque agisce cambiando in questo modo:
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Questo cambio di segno davanti al qubit |1i come vedremo non ha alcu-
na rilevanza dal punto di vista della misura e quindi dal punto di vista
delle probabilità di un eventuale superamento di un test successivo, ma
permetterà di giocare con l’interferenza e ottenere risultati importanti
per la realizzazione dei circuiti quantistici.
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Per Linearità

α |0⟩ + β |1⟩ ⟼ α |0⟩ − β |1⟩

Qubit e quantum gates

30-11-2022-2023 - AIF - PAVIA



30-11-2022-2023 - AIF - PAVIA

La porta Z – analisi dispositivo

Quale canale del birifrangente (ordinario o straordinario) ci identifica l’asse di simmetria, e per quali 
ragioni fisiche?
Il canale ordinario a 0°. 
Data l’assenza di dispositivi, la componente del campo prosegue indisturbata senza subire modifiche.

REALIZZAZIONE PORTA Z SULLA POLARIZZAZIONE

una simmetria assiale 
rispetto all’asse orizzontale

(0° sul piano degli stati)

⟩|0 + ⟩|1
2

⟩|0 − ⟩|1
2Z

INTERPRETAZIONE GEOMETRICA PORTA Z

Quesito orale

si tratta di…

Polarizzazione e quantum gates

Phase flip (Z): |0⟩ ⟼ |0⟩

|1⟩ ⟼ − |1⟩

Z

Z
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Le porte X e H

una simmetria assiale 
rispetto all’asse a 45°
sul piano degli stati

⟩|1 ⟩|0X

INTERPRETAZIONE GEOMETRICA PORTE

una simmetria assiale 
rispetto all’asse a 22,5°

sul piano degli stati
⟩|1 H

⟩|0 − ⟩|1
2

si tratta di…

si tratta di…

Polarizzazione e quantum gates
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Realizzazione delle porte X ed H

I due cristalli hanno inizialmente canale ordinario a 0° e straordinario a 90°
Li ruotiamo entrambi di un angolo ! in senso antiorario
Quale polarizzazione è ora associata ai canali ordinario e straordinario?  

EFFETTO ROTAZIONE CRISTALLI ATTORNO AL LORO ASSE

Quesito A3
A3. Proponi una realizzazione delle porte X e H sulla polarizzazione di un fotone, specificando gli 

apparati impiegati e la loro configurazione.

Le porte X ed H possono essere realizzate con gli stessi dispositivi usati per la porta Z, ruotando i 
cristalli rispettivamente di 45° e di 22,5°.

!, ! + 90°

Polarizzazione e quantum gates
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Torniamo al gioco

Alice viene a conoscenza dell’esistenza dei computer quantistici 
e per fare colpo su Bob decide di proporgli di giocare online.

I due si ritrovano su un interfaccia nuovo. Bob conosce solo le 
due mosse classiche (Not e Id); ma Alice si è portata avanti e 
può sfruttare le nuove operazioni.

Bob non vuole ammettere di non conoscere il nuovo computer e 
i due cominciano.
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Torniamo al gioco

Dopo un po’ Bob si accorge di perdere sempre e…chiama Alice 
 

Alice sorride e dice: “Non te la prendere Bob. Oggi sei un po’ 
sfortunato…”



Circuito ottico
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F2. Inserire nelle caselle grigie lo stato corrispondente in notazione di Dirac coerentemente rispetto 
all’azione dei singoli dispositivi ottici (compreso il dispositivo utilizzato per la misurazione). 
Esprimere inoltre il bit di informazione classica ottenuto e la relativa probabilità. 
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If 𝑓(𝑥) is constant, we obtain 0 with certainty, if it is balanced, we obtain 1.  

The optical circuit implementing this algorithm with one dual-rail (target) and one polarization 
(ancilla) encoded qubit is shown in Figure 14. The violet color denotes elements that affect both 
encodings at the same time. 

 

Figure 14. Optical circuit implementing Deutsch’s algorithm. 

The second example is Grover’s algorithm (Figure 15) on a search space of four elements, 
corresponding to the basis states of the target registers. For only one of the elements, the unknown 
oracle function gives the value 1. The algorithm finds out which element it is with just one query, by 
measuring the target qubits. 

 

Figure 15. Quantum circuit of Grover’s algorithm. 

In order to implement the algorithm with a single photon, we did not include the ancilla qubit. The 
oracle function acts directly on the target, inverting the sign of the basis state we are looking for (in 
our example: |1⟩|0⟩). The first target qubit in the quantum circuit is encoded in the dual-rail of the 
photon, the second one in its polarization (Figure 16).  
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If 𝑓(𝑥) is constant, we obtain 0 with certainty, if it is balanced, we obtain 1.  

The optical circuit implementing this algorithm with one dual-rail (target) and one polarization 
(ancilla) encoded qubit is shown in Figure 14. The violet color denotes elements that affect both 
encodings at the same time. 

 

Figure 14. Optical circuit implementing Deutsch’s algorithm. 

The second example is Grover’s algorithm (Figure 15) on a search space of four elements, 
corresponding to the basis states of the target registers. For only one of the elements, the unknown 
oracle function gives the value 1. The algorithm finds out which element it is with just one query, by 
measuring the target qubits. 

 

Figure 15. Quantum circuit of Grover’s algorithm. 

In order to implement the algorithm with a single photon, we did not include the ancilla qubit. The 
oracle function acts directly on the target, inverting the sign of the basis state we are looking for (in 
our example: |1⟩|0⟩). The first target qubit in the quantum circuit is encoded in the dual-rail of the 
photon, the second one in its polarization (Figure 16).  
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Il nostro lavoro

SUMMER SCHOOL
QUANTUM TECHNOLOGIES
PER STUDENTI DEL QUINTO ANNO DI SCUOLA SUPERIORE

Univeristà degli studi di Pavia, Dipartimento di Fisica 
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Information, after all, is something that is encoded in the state of a physical system; a
computation is something that can be carried out on an actual physically realizable
device.
J. Preskill

La possibilità di realizzare dispositivi capaci di manipolare singoli sistemi quantistici

rende oggi possibile lo sviluppo di tecnologie che si stanno diffondendo non solo in

ambito strettamente fisico, ma anche medico, chimico, biologico etc. La necessità di

uno studio profondo della meccanica quantistica sarà a breve non più appannaggio

dei soli fisici, ma si diffonderà tra matematici, informatici, ingegneri, biologi. 

Proponiamo un percorso capace di porre in risalto la dialettica tra fisica, matematica,

logica, probabilità e informatica  e di condurre gli studenti attraverso materiali,

lezioni e seminari appositamente costruiti verso la scoperta di un nuovo modo di

pensare il mondo. 

Info e iscrizioni

massimiliano.malgieri@unipv.it 

claudio.sutrini01@universitadipavia.it 

Malgieri Massimiliano

Zuccarini Giacomo

Sutrini Claudio 

Falomo Lidia

Chiara Macchiavello
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Rivoluzione quantistica

La prima rivoluzione quantistica ha plasmato il mondo in cui 
viviamo oggi; senza padroneggiare la fisica quantistica, non 
avremmo potuto sviluppare computer, telecomunicazioni, 
navigazione satellitare, smartphone o la moderna diagnostica 
medica. Ora, una seconda rivoluzione quantistica si sta svolgendo, 
sfruttando gli enormi progressi nella capacità di rilevare e manipolare 
singoli oggetti quantici (fotoni, elettroni, atomi, molecole), qualcosa 
che persino Einstein considerava impossibile. 

S T R A T E G I C  R E S E A R C H  A G E N D A

1 0

In
tro

du
ct

io
n The First Quantum Revolution  

shaped the world we live in today; 
without mastering quantum  

physics, we could not have developed 
computers, telecommunications, satellite 
navigation, smartphones, or modern 
medical diagnostics. Now, a second 
quantum revolution is unfolding, exploiting 
the enormous advancements in the ability  
to detect and manipulate single quantum 
objects (photons, electrons, atoms, 
molecules), something that even Einstein 
considered impossible. 

Due to the huge potential, large strategic 
initiatives and investments are currently being 
made by governments and corporations 
around the world to capitalise on the potential 
of the second quantum revolution to gain a 
competitive advantage over competitors.

Building on its scientific and technology 
excellence, Europe launched the FET Flagship 
Initiative on Quantum Technologies (Quantum 
Flagship) in April 2016. Through its ramp-up 
phase under Horizon 2020, the European 
Commission supported 20 projects with  
152 million euros. In the up-coming Research 
Framework Programme Horizon Europe 
(2021–27) the European Quantum Flagship 
Initiative will become fully operational with 
 a total investment of 1 billion euros. 

With this investment, Europe will seize the 
opportunities offered by the second quantum 
revolution in all possible fields, for the benefits 
of its citizens, industries and of the digital 
economy. The long-term vision is to realise a 
Quantum Internet; quantum computers, 
simulators, and sensors, interconnected  
via quantum networks distributing 
information and quantum resources such  
as coherence and entanglement, to provide 
European citizens with more secure 
telecommunications and data storage, 
improved healthcare, and better performing 
computation. To this end, quantum 
technologies are an essential building block 
for Europe’s technological sovereignty.

The Quantum Flagship strategy is 
structured around four distinct but 
interconnected application domains
Communication, Computing, Simulation  
as well as Sensing & Metrology, which are 
complemented by a Scientific and 
Technological Resources area, which 
encompasses Basic Science and cross-cutting 
activities – Engineering, Control, Software  
and Theory.

Quantum Communication 
Networks based on quantum technologies 
will help protect the increasing amounts of 
citizens’ data transmitted and stored digitally, 
for instance health records and financial 
transactions. Quantum networks use photon-
based quantum states that are compatible 
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QUANTUM INTERNET 
THE ULTIMATE GOAL

Wave of new technologies that will create many new businesses 
and help solve many of today’s global challenges

The Ultimate Goal – Developing a Quantum Internet
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Tecnologie quantistiche

Quantum computer

Quantum communication

Quantum cryptography

Rivoluzione quantistica
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