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L’informatica quantistica: ai confini 

della legge di Moore

• 1965 legge di Moore

• 1980 viene coniato il termine 
«computazione quantistica»

• 1982 Feynman dimostra che 
una macchina di Touring non 
può simularne una quantistica

• Anni ‘80-’90 studi di Deutsch
Jozsa, algoritmi di Shor e 
Grover 

• Inizio secolo: primi qubit

• 2007 D-Wave System presenta 
il «primo» computer 
quantistico adiabatico

Un 
po’ 
di 

storia
Nel 2020 la legge di Moore 

smetterà di essere valida: Il limite 

dei transistor sarà di 7 nm

Alex
Nota
Questa e la parte introduttiva e resta invariata



Il qubit e la sovrapposizione quantistica

Il qubit è l’astrazione di un sistema 
quantistico che può assumere infiniti valori 
dati da una sovrapposizione dei due stati 

logici 1 e 0. 

Quando viene osservato la sua funzione 
d’onda decade in uno dei due stati logici 

possibili

Lo stato ottenuto dipende dalla posizione 
del vettore probabilistico 

L’informazione trasportata dal qubit è 
appunto la probabilità di decadere in uno 

dei due stati

Alex
Nota
In questa parte spiego a modo come funziona un qubit con degli esempi



Parallelismo quantistico

Tutti i possibili calcoli 
vengono effettuati in 
parallelo ma alla fine 

otteniamo un solo 
risultato

In base 
all’accuratezza 
dell’algoritmo il 

risultato ha una certa 
probabilità di essere 

quello desiderato

Alex
Nota
Qui faccio vedere come avviene un calcolo con un esempio, ipotizzando che il computer quantistico sia una black box



I gate quantistici

Modificano 
l’andamento 

delle 
equazioni di 
Schrödinger:

Gate di 
Pauli

Gate 
identità

Gate di 
Hadamard 

Gate C-not

Gate non 
«cliffordiani»

Gate di 
Toffoli

Alex
Nota
Qui spiego che se mettiamo i gate al posto della black box, invece di ottenere un risultato casuale otteniamo quello che ci serve con un'alta probabilità



L’entanglement

Perché sia possibile il calcolo 
quantistico occorre che i qubit del 

sistema siano in «entanglement» 
tra loro e isolati dall’esterno

L’entanglement è un legame tra 
le particelle che trascende il 

tempo e lo spazio.

Ci permette di conoscere lo stato 
di uno dei qubit conoscendo 

quello dell’altro

Alex
Nota
Spiego brevemente perchè è necessario l'entanglement



La decoerenza 

Il più grande problema 
del calcolo quantistico è 
la decoerenza, ovvero la 
perdita di entanglement. 

È costituita da:

energy 
relaxation

dephasing
Quando il legame tra i 

qubit viene a mancare il 
calcolo perde valore 

Alex
Nota
Spiego che l'entanglement va mantenuto



Rilevamento e correzione di errore

La decoerenza non costringe 
soltanto a ridurre i tempi di calcolo 
ma introduce un errore. Il 
problema può essere affrontato in 
diversi modi:

• Laissez-faire

• Correzione di errore: 
simmetrizzazione, sfruttamento 
di codeword, codici 
concatenati 

• Computer a tolleranza di errore

• Topological quantum computer

C’è stato un forte 
miglioramento dei tempi di 

coerenza nel corso degli 
anni

Alex
Nota
Spiego come si contrasta la decoerenza e l'errore che essa introduce

Alex
Nota



I linguaggi di programmazione

quantistici

Linguaggi imperativi: basati su C e C++, 
alcuni permettono di simulare i qubit anche 
in ambienti rumorosi grazie a specifiche 
librerie. Il primo è stato lo «pseudocodice di 
Knill»

• QCL, Q Language, qGCL, Lan Q

Linguaggi funzionali: attualmente i più 
studiati, alcuni prevedono 
semplicemente un controllo classico su 
dati quantistici 

• QFC e QPL, QML, Quipper, Q Lambda Calculus

Alex
Nota
Un esempio di programmazione quantistica e due parole sui linguaggi



Perché usare il computer quantistico ?

L’algoritmo quantistico di Shor
permette di fattorizzare grandi 

numeri in tempi polinomiali

Alex
Nota
Riprendo l'esempio precedente e spiego come funziona



Perché usare il computer quantistico ?

Grazie all’algortimo di Grover i 
tempi di ricerca in un database 
sono ridotti da un tempo O(n) a 

uno dell’ordine O( 𝑛)

Una rete di dati che 
richiederebbe 2300 unità di 
calcolo può essere studiata 
con «solo» 300 qubit con la 

tecnica della topologia 

Alex
Nota
Parlo dello speed up nei database e nei big data apportato dai computer quantistici



Perché usare il computer quantistico ?

Alex
Nota
Due parole sugli altri campi in cui questa tecnologia porterebbe progresso



I 3 tipi di computer quantistici

Quantum Annealer

Analog Quantum

Universal Quantum

Alex
Nota
Due parole sui tre tipi di computer classificati



Quanto è quantistico un computer 

quantistico? 

Non è ancora possibile 
sfruttare tutte le proprietà 

quantistiche in un calcolatore: 
è necessario l’appoggio a 

macchine classiche:

Computer 
quantistici 

come centri 
di calcolo

Ibridazioni a 
livello di 

processore

Alex
Nota
Qui spiego come vengono utilizzati ora e a che punto siamo



Grazie per l’attenzione!




