Il computer quantistico
COME NASCE IL COMPUTER QUANTISTICO

Nel 1981, al Massachusetts Institute of Technology (MIT) si tenne un convegno che sarebbe
stato il primo sul rapporto che esiste tra fisica e computazione. Richard Feynman presentò una memoria

dal titolo “Simulating Physics with Computers”. Era interessato alla possibilità di ottenere

una simulazione esatta attraverso un computer che potesse fare le stesse cose che fa la natura.

Feynman già 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 ogni causa c’è un ben prevedibile effetto. Ci sono certamente limiti

alla precisione della simulazione, ma questi limiti nascono dalla nostra ignoranza di ogni

singolo elemento e possono essere 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 costantemente gli stessi risultati. Non ci sono incertezze nel

comportamento di circuiti costituiti da miliardi di trilioni di atomi ed elettroni. “Ma un computer tradizionale fino a che punto può emulare il mondo quantistico?”, Feynman non era contento delle simulazioni effettuate fino ad allora con la teoria classica perchè la natura non è classica. Riteneva quindi che se si voleva simulare la natura era meglio farlo quanto.meccanicamente.
IL MONDO QUANTISTICO

A chi non è capitato, guardando attraverso il vetro di una finestra, di vedere non solo il paesaggio

esterno ma spesso anche la propria immagine, più o meno nitidamente?

Questo fenomeno è uno straordinario esempio alla portata di chiunque per entrare direttamente in contatto con il mondo quantistico. La luce, si sa, è costituita di fotoni. Questi ultimi attraversano il vetro per mostrare il paesaggio; ma non è detto. Il mondo quantistico delle particelle elementari, come appunto i fotoni, non è un mondo di certezze ma di possibilità. Il fotone che colpisce il vetro può attraversarlo, ma può anche esserne riflesso: il fotone ha una certa probabilità di passare o meno attraverso il vetro. Il fotone passa e non passa. È questo il senso di uno dei pilastri concettuali della meccanica quantistica: il principio di sovrapposizione. Se un’entità quantistica può assumere due valori o essere in due stati sarà in una

sovrapposizione dei due, con una probabilità non nulla di essere nell’uno e nell’altro.

In una sovrapposizione non si può dire che un’entità si trovi realmente in uno stato o in un altro che però non si conoscono; la sovrapposizione contiene, invece, tutti i possibili casi, ma non equivale ad alcuno di essi. A ogni particella si può poi associare un’onda, e ogni onda è una manifestazione di una particella. Max Born intuì per primo la natura di questa relazione: l’onda associata a una particella è un’onda di “probabilità”, nel senso che indica quale sarà l’evoluzione possibile per quella particella. 

Lo stato di una particella è dato dalla sovrapposizione di tutti i suoi possibili stati futuri, ciascuno

“pesato” con una probabilità. Si è lungamente riflettuto sul significato di una simile concettualizzazione:

che cosa significa affermare che lo stato di una particella è un insieme di possibili stati? Un elettrone è qui o là? Nel mondo quantistico l’elettrone è sia qui sia là, ma con diverse probabilità di essere qui e là. Soltanto dopo una misura si può dire se sia qui. Tuttavia se si cerca di misurare una

quantità di un sistema si fa collassare la funzione d’onda del sistema, e si ottiene un valore preciso per una quantità che prima era semplicemente una delle tante possibilità. 
È proprio l’osservazione che provoca la “scelta” di quel particolare valore fra tutti quelli possibili. 
Cosa causa il collasso di una funzione d’onda? L’interferenza tra il mondo quantistico e il mondo macroscopico.
Se, poi, a seguito di un certo fenomeno fisico, nascono due particelle esse saranno correlate tra loro come due gemelli omozigoti. In linea di principio, non si sa quali siano certe caratteristiche di una particella fino

a quando non vengono misurate, e ciò vale ovviamente anche per l’altra. Ma se viene misurata una caratteristica di una particella immediatamente si determina l’analoga caratteristica dell’altra, dovunque essa si trovi nell’universo.

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. Nel mondo quantistico ciascun gemello

sembra indossare entrambe le paia di calze e solo quando si va a verificare si costringe il gemello a sceglierne un paio: ciò immediatamente determina il colore delle calze dell’altro gemello. 

È il principio dell’entanglement, ossia della correlazione quantistica.

COME COSTRUIRE UN COMPUTER QUANTISTICO
Nel 1994, si tenne a Boulder (Colorado) un convegno internazionale sulla fisica atomica.

E’ allora che si pensò di iniziare almeno a costruire un “controlled NOT quantum gate”.
Il primo tentativo fu quello della tecnica “trapped ions” ovvero del sconfinamento ionico lineare.
Utilizzando con grande maestria campi elettrici e magnetici era possibile isolare un unico ione e muoverlo all’interno di un opportuno dispositivo in grado di mantenere uno stato di vuoto pressoché assoluto.

Bombardando lo ione da ogni direzione con impulsi laser lo si può sospendere praticamente in un punto. 

I ricercatori Cirac e Zoller (dell’università di Innsbruck) intuirono che un simile ione potesse funzionare come un quantum gate. Si immagini che lo ione abbia un solo elettrone nell’orbita più esterna.

Se tale elettrone è nello stato energetico più basso si avrà uno , se sarà in uno stato energetico

più alto si avrà un 1.

Basterà un opportuno impulso laser per far commutare lo ione da uno stato a un altro.

Si immagini ora di costruire una catena di ioni adiacenti; catena mantenuta stabile da opportuni campi

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 insieme

di minipendoli affiancati l’uno all’altro. Il movimento orizzontale dei minipendoli non è però simile a quello di pendoli reali perché a livello atomico il movimento dei singoli ioni è quantizzato anch’esso. Ciò vuol dire che i minipendoli non potranno vibrare con qualunque tipo di frequenza ma solo nell’ambito di precise frequenze intervallate l’una dall’altra in maniera discreta. 

Tutto ciò che può assumere due stati ben distinti tra loro può essere considerato un bit - in questo caso un qubit - di informazione.

Il risultato complessivo di Cirac e Zoller è che diventa possibile costruire un registro quantistico con due tipi distinti di informazioni memorizzabili: il livello energetico dell’elettrone e la vibrazione orizzontale dello ione.

Si supponga, per esempio, che uno degli ioni sia in uno stato eccitato (1) e che stia vibrando con la frequenza base (). Il dispositivo così realizzato è un miniregistro quantistico che contiene l’informazione 10. Con un opportuno impulso laser l’elettrone può essere fatto ritornare nello stato base mentre allo stesso tempo lo ione può essere fatto vibrare con frequenza 1. Il risultato sarà che 10 diventerà 1. Utilizzando opportunamente ulteriori impulsi il bit 1 può essere fatto viaggiare da ione a ione come se la catena di ioni fosse un vero e proprio bus di trasferimento. Ma la cosa più importante è che il modo con

il quale uno ione risponde a un impulso laser può dipendere dalla vibrazione delle catene di ioni.

Cirac e Zoller mostrarono come lo stato 1 potesse diventare , 1, 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. Già nel 1995 due ricercatori del NIST, David Wineland e Christopher Monroe, riuscirono a costruire il primo vero “two-bit controlled NOT gate” utilizzando un solo ione di berillio (Be+). Isolarono uno ione di Be+ con un solo elettrone nell’orbita più esterna e, invece di utilizzare l’eccitazione di tale elettrone in un’orbita più 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 allineati 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 ione come “controlled NOT gate”.

Tra i due esperimenti di Cirac-Zoller e Wineland-Monroe ci sono però sostanziali differenze. 

Cirac e Zoller furono in grado di mantenere 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 realtà, 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 eseguire i calcoli necessari alla scomposizione in fattori di un numero di molte cifre occorrono migliaia di qubit. Il limite di scaling, ossia di capacità di crescita dimensionale, della tecnologia ìon-trap
sembra in questo momento intorno ai 50 qubit. E soprattutto non si sa se un programma quantistico possa essere eseguito per il tempo necessario senza incorrere nel fenomeno della decoerenza. Uno dei problemi più complessi da risolvere è quello di impedire che l’interferenza dei vari calcoli si rifletta sul mondo macroscopico. Infatti, se un gruppo di atomi o di molecole è sottoposto a un fenomeno di interferenza e interagisce al tempo stesso con l’ambiente macroscopico non è più possibile rilevare l’interferenza con misure che riguardano solo gli atomi del gruppo originario che così cessa di effettuare un’attività di calcolo quantistico utile.

Una nuova interessante soluzione è sembrata arrivare nel 1997 con una tecnologia denominata NMR (Risonanza Nucleare Magnetica). L’idea è di utilizzare non atomi ma intere molecole. La risonanza nucleare magnetica dipende dal fatto che anche i nuclei possono essere utilizzati come gli elettroni.

I nuclei sono aggregati di protoni e neutroni, ambedue dotati di spin. Tali spin si bilanciano più o meno tra loro. Ma se un nucleo è costituito di un numero dispari di protoni e neutroni potrà restare uno spin netto a o a 1. Si è 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 atomo potrà rispondere in maniera diversa a seconda della sua posizione nella molecola. Per poter creare un circuito quantistico i nuclei devono anche essere in grado di interagire l’uno con l’altro attraverso i propri campi magnetici. Devono essere correlati (entangled).
 Che un nucleo possa commutare, o meno, il proprio stato a fronte di un impulso esterno può, quindi, dipendere dallo stato dei suoi vicini.

Poiché gli atomi della molecola emettono anch’essi deboli segnali questi possono essere rilevati dall’esterno. Si immagini di avere una sostanza composta di molecole costituite di quattro atomi (a, b, c, d) che rappresentano quattro qubit. Tale sostanza viene diluita in un liquido che conterrà miliardi di trilioni di

queste molecole. All’inizio i nuclei delle molecole punteranno in ogni direzione. Un intenso campo magnetico può però allinearne una piccolissima frazione che è pur sempre costituita di innumerevoli

miliardi di molecole i cui nuclei saranno tutti allineati allo stesso modo, ossia 1111. Questo allineamento provoca un segnale complessivo che può essere letto da un operatore su di uno schermo. 

A questo punto, l’operatore può scegliere uno degli atomi - per esempio il secondo - e inviare un impulso

che modificherà lo stato di tutti i secondi atomi di tali molecole. Ancora una volta, il segnale prodotto da tali molecole verrà letto sullo schermo come 1011.

Isaac Chuang (Figura 5), Gregory Breyta, Mark Sherwood e Costantino Yannoni, dei laboratori 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 relativo alla fattorizzazione del numero 15 con l’algoritmo di Shor. Sono stati in grado di disegnare 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 radiofrequenza. Il loro contenuto poteva essere quindi letto per mezzo di dispositivi tipici della tecnologia NMR. Il calcolo è stato eseguito da 1018 molecole. Sebbene il calcolo possa sembrare banale la

gestione contemporanea di 7 qubit costituisce alla data il calcolo quantistico più complesso finora eseguito.

Ma si ritiene che non sarà facile spingersi molto più oltre con la tecnologia NMR. Ogni volta che un nucleo viene aggiunto alla catena di molecole la voce elettromagnetica di ciascun qubit diventa più debole e difficile da sentire. Probabilmente non è possibile andare al di là di 50 qubit. Sono state però sperimentate anche altre tecniche, come i cosiddetti quantum dot che sono piccole isole di materiale semiconduttore

all’interno di un chip. Un tipico quantumdot può essere costituito da poche centinaia di atomi. 

Applicando opportuni campi elettrici attorno a queste isole è possibile controllare il numero di elettroni mobili all’interno delle isole stesse.

Si può fare in modo di intrappolare, all’interno di un’isola, un unico elettrone. Intrappolato in tal modo l’elettrone può occupare solo stati discreti (quantizzati) di energia. Ogni elettrone può, quindi, essere usato come un qubit. Recenti sviluppi hanno mostrato che è possibile costruire un notevole numero di quantum dot sullo stesso chip.

I qubit possono interagire attraverso fenomeni elettromagnetici o di tunneling quantistico, ed eseguire quindi operazioni logiche.

Recentemente alcuni ricercatori sono stati in grado di correlare due quantum dot, controllare quanti elettroni erano in ciascun dot e determinare lo stato di spin in ogni dot. Nei computer basati su quantum dot il flusso delle informazioni è basato sulla manipolazione degli spin degli elettroni confinati nei dot.

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

Purtroppo il tempo di decoerenza è molto breve – dell’ordine del milionesimo di secondo – e i chip stessi per operare devono essere mantenuti a temperature prossime allo zero assoluto. Ma qualunque tecnologia dovesse affermarsi dovrà comunque risolvere il problema degli errori che possono nascere per qualunque disturbo dal mondo esterno il sistema quantistico possa avvertire.

QUALI PROSPETTIVE

Non è possibile al momento attuale formulare previsioni sull’effettiva capacità 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 sovrapposizione quantistica dei vari elementi, e quindi un effettivo isolamento dei circuiti quantistici dal mondo macroscopico che li circonda.

In secondo luogo, la gestione degli errori che comunque si manifestano in un complesso circuitale così delicato.

Infine, la sapienza costruttiva necessaria per realizzare le funzioni di calcolo che attraverso sovrapposizione, entanglement e interferenza consentono di creare risposte dalle domande e di correlare le prime alle seconde.

La strada da percorrere è enormemente complessa e non è nemmeno certo che sia realmente percorribile.

