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La seconda rivoluzione quantistica

“We are living in an extraordinary age.[…] Missing out on this revolution without 
giving it further attention would be as much a shame as remaining ignorant of the 
Newtonian revolution or the Darwinian revolution, had we been their 
contemporaries. For the conceptual revolution taking place today is of no lesser 
importance. It completely overturns our previous pictures of nature and will 
doubtless give rise of new technologies that will simply look like magic.”

“Had we lived at the time of the Newtonian revolution, would we have wished to 
understand what was going on? Today quantum physics gives us the opportunity 
to live through a conceptual revolution of similar importance.” 

 Gisin, N. (2014). Quantum chance. Springer, p.xi
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Che cosa sta succedendo?
Quale tipo di rivoluzione è in corso?
Quali sono le novità concettuali, sperimentali e tecnologiche che la rivoluzione in 
corso sta apportando?

L'obiettivo: prenderci del tempo per immergerci nell’attualità e trovare alcune 
chiavi di lettura per ripensare all’impatto concettuale e culturale di quanto sta 
avvenendo
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- Introduzione alla seconda rivoluzione quantistica (Sara)
- Approccio per un confronto tra la prima e la seconda 

rivoluzione (Olivia)
- Uno sguardo sulla prima rivoluzione (Olivia)
- Uno sguardo sulla seconda rivoluzione (Sara)



Introduzione alla seconda 
rivoluzione quantistica
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1980 - Benioff propone il 
primo modello di computer 
basato sulle teoria dei 
quantistica, dimostrando che 
un computer quantistico è 
teoricamente possibile.

1985 - Deutsch sviluppa 
l’idea di computer 
quantistico universale e 
ne descrive le 
caratteristiche dal punto 
di vista matematico.

1995 - Shor sviluppa un 
algoritmo che dimostra 
come i protocolli 
crittografici in uso siano 
vulnerabili ai computer 
quantistici

1998 - Ricercatori 
dell’università di Oxford 
eseguono per la prima 
volta un algoritmo 
quantistico su un 
computer composto da 
2 qubit.

2001 - IBM e 
l’università di Stanford 
usano un computer a 7 
qubit per fattorizzare il 
numero 15 con 
l’algoritmo di Shor.

2009 - Costruzione 
del primo 
processore 
quantistico 
elettronico. Il chip 
contiene 2 qubit ed 
è realizzato con 
atomi di alluminio 
in un circuito 
superconduttore.

2012 - Preskill conia il 
termine ‘’supremazia 
quantistica’’.

2013 - NASA, GOOGLE e un 
consorzio di università lanciano 
il Quantum Artificial 
Intelligence Lab (QuAIL) per 
progettare computer e 
algoritmi quantistici per l’AI. 

2019 - IBM lancia il suo 
primo computer 
quantistico per scopi 
scientifici e commerciali. 
GOOGLE annuncia la 
quantum supremacy del 
suo processore.

1982 – Feynmann pose 
l’attenzione sul problema 
della simulazione di sistemi 
quantistici attraverso 
calcolatori classici, 
proponendo che un 
simulatore quantistico 
meglio descriverebbe la 
realtà
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Oggi: Il ritmo del cambiamento

https://www.sciencedaily.com/news/matter_energy/quantum_computi
ng/#page=2

(…)

Tempo della ricerca oggi

https://www.sciencedaily.com/news/matter_energy/quantum_computing/#page=2
https://www.sciencedaily.com/news/matter_energy/quantum_computing/#page=2
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Oggi: Il ritmo del cambiamento

https://www.sciencedaily.com/news/matter_energy/quantum_computi
ng/#page=2

(…)

https://www.sciencedaily.com/news/matter_energy/quantum_computing/#page=2
https://www.sciencedaily.com/news/matter_energy/quantum_computing/#page=2
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La rivoluzione come ne parlavano e ne parlano 
i giornali



11https://st.ilsole24ore.com/art/tecnologie/2011-01-06/macchina-quanti-
064743_PRN.shtml

06/01/2011
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21/04/2013
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19/04/2015

https://www.ilsole24ore.com/art/che-
fine-ha-fatto-legge-moore-i-tempi-lunghi-

ma-non-lunghissimi-chip-quantistico-
AEFDzjrF 

https://www.ilsole24ore.com/art/che-fine-ha-fatto-legge-moore-i-tempi-lunghi-ma-non-lunghissimi-chip-quantistico-AEFDzjrF
https://www.ilsole24ore.com/art/che-fine-ha-fatto-legge-moore-i-tempi-lunghi-ma-non-lunghissimi-chip-quantistico-AEFDzjrF
https://www.ilsole24ore.com/art/che-fine-ha-fatto-legge-moore-i-tempi-lunghi-ma-non-lunghissimi-chip-quantistico-AEFDzjrF
https://www.ilsole24ore.com/art/che-fine-ha-fatto-legge-moore-i-tempi-lunghi-ma-non-lunghissimi-chip-quantistico-AEFDzjrF
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Ho visto più lontano. Viaggio-inchiesta tra le 

eccellenze della ricerca e del made in Italy

Paolo Gila, 2016

«La bomba 
sta per 

scoppiare»

Social Sciences
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29/04/2017
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29/04/2017
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12/02/2018

https://www.ilsole24ore.com/art/la-scomessa-un-miliardo-euro-dell-europa-tecnologie-
quantistiche-AEhwkswD

12/02/2018
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https://www.ilsole24ore.com/art/cosa-e-e-come-funziona-computer-
quantistico--numeri-nuova-informatica-AE0SlREH

17/01/201912/02/2018

https://www.ilsole24ore.com/art/la-scomessa-un-miliardo-euro-dell-europa-tecnologie-
quantistiche-AEhwkswD
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https://www.ilsole24ore.com/art/cosa-e-e-come-funziona-computer-
quantistico--numeri-nuova-informatica-AE0SlREH

17/01/201912/02/2018

https://www.ilsole24ore.com/art/la-scomessa-un-miliardo-euro-dell-europa-tecnologie-
quantistiche-AEhwkswD

Exploring Quantum Neural Networks
https://ai.googleblog.com/2018/12/exploring-

quantum-neural-networks.html

IBM realizza il primo computer quantistico, adatto all'uso 
commerciale, ma anche scientifico. Q System One potrà 

essere utilizzato da centri di ricerca e grandi compagnie o 
istituti di credito. Non si tratta di uno dei computer più 

potenti, ma mostra per la prima volta le applicazioni pratiche 
di questo tipo di calcolatori

http://ai.googleblog.com/2018/12/exploring-quantum-neural-networks.html
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https://www.ilsole24ore.com/art/dall-
intelligenza-artificiale-quantum-computing-
scoperta-dna-tecnologie-emergenti-ACG4aga 

29/07/2019

https://www.ilsole24ore.com/art/dall-intelligenza-artificiale-quantum-computing-scoperta-dna-tecnologie-emergenti-ACG4aga
https://www.ilsole24ore.com/art/dall-intelligenza-artificiale-quantum-computing-scoperta-dna-tecnologie-emergenti-ACG4aga
https://www.ilsole24ore.com/art/dall-intelligenza-artificiale-quantum-computing-scoperta-dna-tecnologie-emergenti-ACG4aga
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https://www.ilsole24ore.com/art/il-computer-quantistico-e-reale-supremazia-google-ma-
ibm-non-ci-sta-ACqLDIu https://www.nature.com/articles/s41586-019-1666-5

24/10/2019



22https://www.ilsole24ore.com/art/l-europa-ritrovi-sovranita-tecnologica-ADdWyhk



23

Il dibattito: a clash of The Titans

https://www.geeksforgeeks.org/who-will-win-the-quantum-supremacy-debate-google-or-ibm/

https://www.geeksforgeeks.org/who-will-win-the-quantum-supremacy-debate-google-or-ibm/
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https://news.cgtn.com/news/2020-10-21/China-to-include-quantum-technology-in-

its-14th-Five-Year-Plan-UM1KUlk80M/index.html

21/10/2020

https://news.cgtn.com/news/2020-10-21/China-to-include-quantum-technology-in-its-14th-Five-Year-Plan-UM1KUlk80M/index.html
https://news.cgtn.com/news/2020-10-21/China-to-include-quantum-technology-in-its-14th-Five-Year-Plan-UM1KUlk80M/index.html
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https://www.lastampa.it/tecnologia/idee/2020/12
/05/news/la-cina-batte-google-e-conquista-la-
supremazia-quantistica-1.39622411 

https://www.focusuniverse.com/supremazia-
quantistica-la-cina-batte-google/ 

05/12/2020

Computer quantistico a 76 Qubit

https://www.key4biz.it/computer-quantistico-nuovo-record-
cinese-grazie-ai-fotoni/334006/

https://www.lastampa.it/tecnologia/idee/2020/12/05/news/la-cina-batte-google-e-conquista-la-supremazia-quantistica-1.39622411
https://www.lastampa.it/tecnologia/idee/2020/12/05/news/la-cina-batte-google-e-conquista-la-supremazia-quantistica-1.39622411
https://www.lastampa.it/tecnologia/idee/2020/12/05/news/la-cina-batte-google-e-conquista-la-supremazia-quantistica-1.39622411
https://www.focusuniverse.com/supremazia-quantistica-la-cina-batte-google/
https://www.focusuniverse.com/supremazia-quantistica-la-cina-batte-google/
https://www.key4biz.it/computer-quantistico-nuovo-record-cinese-grazie-ai-fotoni/334006/
https://www.key4biz.it/computer-quantistico-nuovo-record-cinese-grazie-ai-fotoni/334006/
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https://www.sciencemag.org/news
/2020/09/ibm-promises-1000-
qubit-quantum-computer-
milestone-
2023#:~:text=Today%2C%20IBM%2
0made%20its%20aspirations,this%
20month%2C%20contains%2065%
20qubits.

15/09/2020

IBM Quantum Condor

https://www.sciencemag.org/news/2020/09/ibm-promises-1000-qubit-quantum-computer-milestone-2023#:~:text=Today%2C%20IBM%20made%20its%20aspirations,this%20month%2C%20contains%2065%20qubits
https://www.sciencemag.org/news/2020/09/ibm-promises-1000-qubit-quantum-computer-milestone-2023#:~:text=Today%2C%20IBM%20made%20its%20aspirations,this%20month%2C%20contains%2065%20qubits
https://www.sciencemag.org/news/2020/09/ibm-promises-1000-qubit-quantum-computer-milestone-2023#:~:text=Today%2C%20IBM%20made%20its%20aspirations,this%20month%2C%20contains%2065%20qubits
https://www.sciencemag.org/news/2020/09/ibm-promises-1000-qubit-quantum-computer-milestone-2023#:~:text=Today%2C%20IBM%20made%20its%20aspirations,this%20month%2C%20contains%2065%20qubits
https://www.sciencemag.org/news/2020/09/ibm-promises-1000-qubit-quantum-computer-milestone-2023#:~:text=Today%2C%20IBM%20made%20its%20aspirations,this%20month%2C%20contains%2065%20qubits
https://www.sciencemag.org/news/2020/09/ibm-promises-1000-qubit-quantum-computer-milestone-2023#:~:text=Today%2C%20IBM%20made%20its%20aspirations,this%20month%2C%20contains%2065%20qubits
https://www.sciencemag.org/news/2020/09/ibm-promises-1000-qubit-quantum-computer-milestone-2023#:~:text=Today%2C%20IBM%20made%20its%20aspirations,this%20month%2C%20contains%2065%20qubits
https://www.sciencemag.org/news/2020/09/ibm-promises-1000-qubit-quantum-computer-milestone-2023#:~:text=Today%2C%20IBM%20made%20its%20aspirations,this%20month%2C%20contains%2065%20qubits
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https://www.hdblog.it/hardware/articoli/n54711
3/ibm-quantum-computing-supremazia-google-
qubit/

https://www.hdblog.it/hardware/articoli/n547113/ibm-quantum-computing-supremazia-google-qubit/
https://www.hdblog.it/hardware/articoli/n547113/ibm-quantum-computing-supremazia-google-qubit/
https://www.hdblog.it/hardware/articoli/n547113/ibm-quantum-computing-supremazia-google-qubit/
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https://www.ilsole24ore.com/art/quantum-
computing-arriva-osprey-chip-433-qubit-ibm-
AEVw7nFC 

https://www.ilsole24ore.com/art/quantum-computing-arriva-osprey-chip-433-qubit-ibm-AEVw7nFC
https://www.ilsole24ore.com/art/quantum-computing-arriva-osprey-chip-433-qubit-ibm-AEVw7nFC
https://www.ilsole24ore.com/art/quantum-computing-arriva-osprey-chip-433-qubit-ibm-AEVw7nFC
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https://www.newscientist.com/article/2399246-record-breaking-quantum-
computer-has-more-than-1000-qubits/ 

https://www.ai4business.it/quantum-computing/ecco-il-
quantum-computer-da-oltre-1000-qubit/ 

https://www.newscientist.com/article/2399246-record-breaking-quantum-computer-has-more-than-1000-qubits/
https://www.newscientist.com/article/2399246-record-breaking-quantum-computer-has-more-than-1000-qubits/
https://www.ai4business.it/quantum-computing/ecco-il-quantum-computer-da-oltre-1000-qubit/
https://www.ai4business.it/quantum-computing/ecco-il-quantum-computer-da-oltre-1000-qubit/
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https://www.technologyreview.com/2023/0
5/25/1073606/ibm-wants-to-build-a-
100000-qubit-quantum-computer/

https://www.technologyreview.com/2023/05/25/1073606/ibm-wants-to-build-a-100000-qubit-quantum-computer/
https://www.technologyreview.com/2023/05/25/1073606/ibm-wants-to-build-a-100000-qubit-quantum-computer/
https://www.technologyreview.com/2023/05/25/1073606/ibm-wants-to-build-a-100000-qubit-quantum-computer/


31https://qureca.com/overview-of-quantum-initiatives-worldwide-2023/ 

Oggi…

https://qureca.com/overview-of-quantum-initiatives-worldwide-2023/
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https://www.ilsole24ore.com/art/non-c-e-solo-l-ai-generativa-l-
economia-computer-quantistico-non-smette-crescere-AFUO2ll 

7/10/2023

https://www.ilsole24ore.com/art/non-c-e-solo-l-ai-generativa-l-economia-computer-quantistico-non-smette-crescere-AFUO2ll
https://www.ilsole24ore.com/art/non-c-e-solo-l-ai-generativa-l-economia-computer-quantistico-non-smette-crescere-AFUO2ll
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Che cosa emerge?

Rilevanza del 
tema

Multi - 
dimensionalità



34

In Europa
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In Europa la svolta c’è stata nel 2016 con il Quantum Manifesto

https://qt.eu/app/uploads/2018/04/930
56_Quantum-Manifesto_WEB.pdf

https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/quantum-technologies
https://qt.eu/app/uploads/2018/04/93056_Quantum-Manifesto_WEB.pdf
https://qt.eu/app/uploads/2018/04/93056_Quantum-Manifesto_WEB.pdf
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“Technologies based on the laws of quantum mechanics, […], will lead to
a wave of new technologies that will create many new businesses and
help solve many of today’s global challenges. […] Quantum technologies
could result in revolutionary improvements in terms of capacity,
sensitivity and speed, and will be the decisive factor for success in many
industries and market”
[...]
“This Manifesto calls upon Member States and the European Commission
to launch a €1 billion flagship-scale initiative in Quantum Technology,
preparing for a start in 2018 within the European H2020 research and
innovation framework programme. It is endorsed by a broad community
of industries, research institutes and scientists in Europe.”
[...]
“An ambitious, long-term, flagship-scale initiative combining education,
science, engineering and innovation across Europe is needed in order to
unlock the full potential of quantum technologies, to accelerate their
development and to bring commercial products to public and private
markets.”

Quantum Manifesto

https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/quantum-technologies
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“This initiative aims to place Europe at the forefront
of the second quantum revolution […] bringing
transformative advances to science, industry and
society. It will create new commercial opportunities
addressing global challenges, provide strategic
capabilities for security and seed as yet unimagined
capabilities for the future. As is now happening
around the world, developing Europe’s capabilities in
quantum technologies will create a lucrative
knowledge-based industry, leading to long-term
economic, scientific and societal benefits. It will result
in a more sustainable, more productive, more
entrepreneurial and more secure European Union.”

Quantum Manifesto

https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/quantum-technologies
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• Avviare un'industria quantistica europea 
competitiva per posizionare l'Europa come 
leader nel futuro panorama industriale globale; 

• Espandere la leadership scientifica europea e 
l'eccellenza nella ricerca quantistica;

• Rendere l'Europa una regione dinamica e 
attraente per imprese innovative e investimenti 
nelle tecnologie quantistiche;

• Utilizzare e valorizzare dei progressi che portano 
le tecnologie quantistiche per fornire soluzioni 
migliori alle grandi sfide in settori quali energia, 
salute, sicurezza e ambiente .

Quantum Manifesto

https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/quantum-technologies


39http://qurope.eu/system/files/u7/93056_Quantum%20Manifesto_WEB.pdf 

http://qurope.eu/system/files/u7/93056_Quantum%20Manifesto_WEB.pdf
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A seguito la risposta: QUANTUM FLAGSHIP

https://qt.eu/ 

https://qt.eu/
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https://qt.eu/ 

https://youtu.be/NUgRXtvJaUI 

https://qt.eu/
https://youtu.be/NUgRXtvJaUI
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QUATTRO PILASTRI
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Comunicazione 
quantistica

La sicurezza della comunicazione è di 
importanza strategica per consumatori, 
imprese e governi. 

I sistemi crittografici attuali si basano 
sull’algoritmo RSA. Questi sistemi, 
attualmente sicuri, non lo sono all’attacco 
di un ipotetico hacker che utilizza un 
computer quantistico. Questo ha portato 
allo sviluppo di metodi di crittografia 
immuni agli attacchi dei computer 
quantistici e oggi disponibili in commercio.
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• Comunicazione classica: qualcuno può sentire!

• La comunicazione quantistica può essere estremamente sicura 
per il teorema del no-cloning.

Alice BobEve

Quantum channel

Classical channel

Eve non può “origliare” lo 

stato quantistico di Alice 
e Bob senza disturbare !

Bob manda ad Alice, attraverso 

un canale classico, gli esiti delle 

sue misure

Alice misura gli stessi 

qubit, se gli esiti sono 

uguali a quelli di Bob allora 
la comunicazione è sicura

Alice manda un qubit, 

entangled con il suo, a 
Bob

Bob misura alcuni di 
quei qubit

Comunicazione quantistica: crittografia
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Comunicazione quantistica: 
teletrasporto

Oggi è possibile teletrasportare da una parte all’altra 

dello spazio lo stato di un qubit. 

• Teletrasporto di uno stato di un fotone da una 
parte all’altra del Danubio nel 2004; 

• L’ESA (European Space Agency) è riuscita a 

teletrasportare lo stato di fotoni dall'osservatorio 

di Tenerife a quello di Palma di Maiorca, nelle 
Isole Canarie, distante ben 143 km (2012);

• È stato lanciato in orbita il satellite cinese Micius 

e nel 2017 i ricercatori sono riusciti a mettere 

comunicazione il satellite e con la Terra;

• Giugno 2021 collegate due città cinesi distanti tra 
loro 511 km.

Il teletrasporto quantistico è alla base dell’internet 

quantistico (https://qutech.nl/research-
engineering/quantum-internet/).

https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet

https://qutech.nl/research-engineering/quantum-internet/
https://qutech.nl/research-engineering/quantum-internet/
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https://www.repubblica.it/cronaca/2021/08/05/news/g20_
a_trieste_comunicazione_quantistica_e_cybersicurezza-
313041035/ 

https://www.repubblica.it/cronaca/2021/08/05/news/g20_a_trieste_comunicazione_quantistica_e_cybersicurezza-313041035/
https://www.repubblica.it/cronaca/2021/08/05/news/g20_a_trieste_comunicazione_quantistica_e_cybersicurezza-313041035/
https://www.repubblica.it/cronaca/2021/08/05/news/g20_a_trieste_comunicazione_quantistica_e_cybersicurezza-313041035/
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Computer quantistici

Si tratta di macchine utilizzate per risolvere difficili 
problemi computazionali, come attività di 
ottimizzazione, ricerche su database, 
apprendimento automatico e riconoscimento delle 
immagini. Sfruttando la nuova unità di base (QUBIT) 
e altre proprietà quantistiche come l’entanglement, 
un computer quantistico agisce come un enorme 
dispositivo in grado di gestire grandi quantità di dati 
e di performare un numero esponenzialmente 
elevato di calcoli contemporaneamente. Esistono già 
molti algoritmi che sfruttano questo potere e che ci 
consentiranno di affrontare problemi che nemmeno 
i più potenti supercomputer classici risolverebbero 
mai. 
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Computazione quantistica
A cosa servono i computer quantistici?

• I computer quantistici sono universali ovvero 

possono simulare ogni sistema quantistico, dati 

abbastanza qubit e tempo.

Questo ha applicazioni nella chimica 

quantistica, nella biologia quantistica, nella 

scienza dei materiali e in tanti altri campi.

• I computer quantistici possono anche risolvere 

uno dei problemi più difficili ovvero il problema 

di fattorizzazione dei numeri molto più 

velocemente dei computer classici.

   Questa è la base per la maggior parte delle 

   piattaforme di sicurezza attuali!

Image credit: http://opentranscripts.org/transcript/towards-quantum-computer/

What are the prime factors of the numbers…
15 = 3x5
663 = 3x13x17
2257 = 37x61
30297 = 3x10099  (!!!)

http://opentranscripts.org/transcript/towards-quantum-computer/
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Computer quantistico: 
potenzialità

Esempio: Folding proteico

Il folding proteico è il processo di ripiegamento molecolare 

attraverso il quale le proteine ottengono la loro struttura 

tridimensionale.

Soltanto una volta terminato il ripiegamento le proteine 

possono assumere la loro funzione fisiologica.

Perché è un problema:

Possiamo pensare una proteina come una catena di 

amminoacidi. Supponiamo sia formata dal 100 amminoacidi, 

che ciascuno possa assumere

2 configurazioni → 2100 diverse possibili configurazioni.

Ma quanto tempo richiede un computer per trovare la 

configurazione giusta?

Supponiamo che in computer debba provare tutte le 

configurazioni possibili e supponiamo che ogni prova richieda 

2-12sec. Per l’intera ricerca un computer richiederebbe 2100∙2-

12"≈ 40∙109 anni → quasi tre volte l’età stimata dell’Universo!! https://physicsworld.com/a/quantum-
approach-reveals-faster-protein-folding/ 

https://protein-folding-demo.mybluemix.net/ 

https://physicsworld.com/a/quantum-approach-reveals-faster-protein-folding/
https://physicsworld.com/a/quantum-approach-reveals-faster-protein-folding/
https://protein-folding-demo.mybluemix.net/
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Computer quantistici: 
costruire e controllare Qubit

Possiamo costruire i qubit da:

• Circuiti superconduttori

• Atomi neutri

• Ioni intrappolati

• Fotoni

• …e da molti altri sistemi quantistici!

Comunque, i qubit sono molto sensibili al rumore 

e all’interazione con l’ambiente esterno 

(problema della decoerenza). Questo rende 

ancora oggi una sfida la costruzione di un 

computer quantistico. C’è pertanto un enorme 

bisogno di una migliore ingegneria e tecnologia. 
Image credit: IBM, JPL/NASA, Martinis group (UCSB), Monroe group (UMD)
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https://www.cs.virginia.edu/~robins/Q
uantum_Computing_with_Ions.pdf 
https://www.ibm.com/blogs/research/
2017/11/qubit-explained/ 
https://www.ibm.com/easytools/runti
me/hspx/prod/public/X0027/PortalX/i
t/it/page/pageTemplate?s=78c374df5c
884363b46454a5ffefb5d9&c=5ee2c50
e1f374725b08d9f24b2fc6027%3Flnk%
3Dithpv18l2 

https://www.cs.virginia.edu/~robins/Quantum_Computing_with_Ions.pdf
https://www.cs.virginia.edu/~robins/Quantum_Computing_with_Ions.pdf
https://www.ibm.com/blogs/research/2017/11/qubit-explained/
https://www.ibm.com/blogs/research/2017/11/qubit-explained/
https://www.ibm.com/easytools/runtime/hspx/prod/public/X0027/PortalX/it/it/page/pageTemplate?s=78c374df5c884363b46454a5ffefb5d9&c=5ee2c50e1f374725b08d9f24b2fc6027%3Flnk%3Dithpv18l2
https://www.ibm.com/easytools/runtime/hspx/prod/public/X0027/PortalX/it/it/page/pageTemplate?s=78c374df5c884363b46454a5ffefb5d9&c=5ee2c50e1f374725b08d9f24b2fc6027%3Flnk%3Dithpv18l2
https://www.ibm.com/easytools/runtime/hspx/prod/public/X0027/PortalX/it/it/page/pageTemplate?s=78c374df5c884363b46454a5ffefb5d9&c=5ee2c50e1f374725b08d9f24b2fc6027%3Flnk%3Dithpv18l2
https://www.ibm.com/easytools/runtime/hspx/prod/public/X0027/PortalX/it/it/page/pageTemplate?s=78c374df5c884363b46454a5ffefb5d9&c=5ee2c50e1f374725b08d9f24b2fc6027%3Flnk%3Dithpv18l2
https://www.ibm.com/easytools/runtime/hspx/prod/public/X0027/PortalX/it/it/page/pageTemplate?s=78c374df5c884363b46454a5ffefb5d9&c=5ee2c50e1f374725b08d9f24b2fc6027%3Flnk%3Dithpv18l2
https://www.ibm.com/easytools/runtime/hspx/prod/public/X0027/PortalX/it/it/page/pageTemplate?s=78c374df5c884363b46454a5ffefb5d9&c=5ee2c50e1f374725b08d9f24b2fc6027%3Flnk%3Dithpv18l2
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Simulatori Quantistici

La simulazione consente di esplorare nuovi 
processi o proprietà, può essere utilizzata 
come strumento per progettare nuovi 
materiali utili in più settori, come quello 
dell'energia o dei trasporti. 
Il loro principale vantaggio rispetto ai 
computer quantistici per tutti gli usi è che i 
simulatori quantistici non richiedono il 
controllo completo di ogni singolo 
componente, e quindi sono più semplici da 
costruire.
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‘’Now, what kind of physics are we going to imitate?

[...] the physical world is quantum mechanical, and

therefore the proper problem is the simulation of

quantum physics. [...] I want to talk about the

possibility that there is to be an exact simulation, that

the computer will do the same as nature’’

Richard Feynman

Possiamo provare a studiare dei sistemi direttamente, 

ma qualche volta risulta difficile.

Per esempio, il comportamento degli elettroni in 

un materiale (come i superconduttori) è difficile da 

studiare perché gli elettroni sono così “piccoli e 

veloci” e i materiali hanno dei difetti difficili da 

controllare. Quindi abbiamo creato sistemi con 

atomi freddi che imitano questi sistemi difficili da 
studiare.

Image credit: G. Campi, et al. Nature 525, 359, (2015).

Simulazione quantistica
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Manipolazione di singoli atomi/ioni freddi, 
intrappolati da un potenziale ottico (laser). 
Versatilità: 
- geometrie diverse 
- diverse velocità di “hopping”  
- interazione variabili 
- gradi di libertà interni 
- statistiche diverse (bosone, fermioni, …)

Simulazione di una vasta gamma di modelli: 
- sistemi di fisica della materia 
- modelli di interazioni fondamentali (particelle 

e gravità)

Simulazione quantistica
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Sensori quantistici

I sensori quantistici sfruttano alcune proprietà 
della fisica quantistica (come la sovrapposizione 
e / o l'entanglement) per ottenere una 
maggiore sensibilità e risoluzione. Troveranno 
ampio uso nelle aziende ed istituzioni pubbliche 
che si occupano di progetti di costruzione; ad 
esempio, per misurare i vuoti sottoterra o per 
rilevare depositi minerali. Saranno inoltre 
utilizzati per fornire diagnosi non invasive. 
Potranno migliorare notevolmente le tecnologie 
di imaging, ad esempio, consentendo immagini 
a risoluzione più elevata attraverso l'uso della 
luce squeezed o creando la capacità di produrre 
un'immagine misurando un singolo fotone che 
è entangled con un secondo. 
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Quantum sensing and 
metrology

Image credit: jila.colorado.edu, ESA, NASA

• L’interferenza atomica può essere usata per 

rilevare il moto.

• Gli atomi possono essere 1010 volte più sensibili!

• Gli atomi, oscillando a frequenze molto precise, ci 

permettono di realizzare sensori e orologi 

estremamente precisi. 

• Possiamo persino posizionare questi dispositivi 

nello spazio!
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Controllo e imaging dei 
singoli atomi

Step 1: intrappolare gli atomi in un reticolo ottico 
(proprio come con l’orologio)

Step 2: Posizionare gli atomi vicino ad un 

microscopio

Step 3: Fare loro una foto!

Noi controlliamo con la luce la posizione degli atomi, 
gli stati quantistici e il movimento.

x
y

z

I microscopi ci permettono di vedere il mondo 

microscopico… per cui perché non provare per i 

singoli atomi? 

Come possiamo farlo?
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E’ possibile manipolare dei singoli 
quanti: singoli fotoni, elettroni, atomi 
e molecole.

Si possono sviluppare tecnologie che 
hanno un potere computazionale, 
una sensibilità nelle misure, una 
velocità di calcolo e una sicurezza 
nelle comunicazioni che non si ha 
nelle tecnologie di oggi.

Ricapitolando
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= +

Principio di sovrapposizione

Entanglement

= +
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E la didattica e la ricerca in 
didattica?
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Pag. 106
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Le aree di lavoro

• Formazione di impresa

• Didattica universitaria (programmi di dottorato, corsi per laurea magistrale…)

• Gender and minorities issues

• Outreach (educazione della cittadinanza, alfabetizzazione quantistica, educazione 
informale e formale)
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Le aree di lavoro

• Formazione di impresa

• Didattica universitaria (programmi di dottorato, corsi per laurea magistrale…)

• Gender and minorities issues

• Outreach (educazione della cittadinanza, alfabetizzazione quantistica, educazione 
informale e formale)

L’università di Bologna dal 2019:
• PLS con studenti di scuola secondaria
• Corsi di formazione insegnanti

In collaborazione con l’università di Pavia e l’università di Como dal 2020:
• Corsi PCTO (sia summer/spring school, sia percorsi online)
• Corsi di formazione insegnanti



Prima e Seconda Rivoluzione a 
confronto
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Prima rivoluzione quantistica 
(1927): primi decenni del XX secolo

Seconda rivoluzione quantistica 
(1935): Ultimi decenni del XX secolo

P. G. Merli, G. F. 
Missiroli, G. Pozzi, “On 
the statistical aspect of 
electron interference 

phenomena“, American 
Journal of Physics, 44, 

3, 306-307 (1976)

Aspect’s Experiments

Complementarità e indeterminazione Entanglement
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Prima rivoluzione quantistica 
(1927): primi decenni del XX secolo

Nodi concettuali, sfide sperimentali e 
sfide «immaginative e linguistiche»:
Complementarità, incertezza, 
determinismo e probabilità (intrinseche 
sia nella definizione dello stato di 
sovrapposizione che nel processo di 
misurazione)

Progresso tecnologico: da esperimenti 
tipicamente riguardanti grandi insiemi di 
oggetti quantistici, alla costruzione di 
dispositivi come i transistor, il laser e i 
circuiti integrati

Seconda rivoluzione quantistica (1935): 
ultimi decenni del XX secolo

Nodi concettuali, sfide sperimentali e sfide 
«immaginative e linguistiche»:
• Non-località, entanglement, casualità 

quantistica
• la possibilità di isolare e manipolare singoli 

oggetti quantistici (atomi, fotoni…)

Progresso tecnologico : computer e 
simulatori quantistici, quantum sensing, 
comunicazione…

We never experiment with just one electron or atom or (small) molecule. In thought-

experiments we sometimes assume that we do; this invariably entails ridiculous

consequences... we are not experimenting with single particles, any more than we can 

raise Ichthyosauria in the zoo"
Erwin Schrödinger [Brit. J. Phil. Sci. 3, 233 (1952)].



Dilemmi e sfide della prima 
rivoluzione quantistica 
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V Congresso Solvay (Bruxelles, 24-29 ottobre 1927): Elettroni e fotoni
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“Tutti gli invitati sapevano che il congresso era destinato ad 
affrontare il problema più urgente del momento, di carattere 
più filosofico che fisico: il significato della meccanica 
quantistica. Che cosa rivelava la nuova fisica in merito alla 
natura della realtà?”

(Kumar, Quantum, 2008)
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“I lavori ripresero il 28 pomeriggio: prima sessione della discussione generale, 
introdotta da Lorentz con l’intento di far concentrare l’attenzione sulle questioni 
della causalità, del determinismo e della probabilità: “Non si potrebbe mantenere 
il determinismo facendone un articolo di fede? E’ indispensabile elevare 
l’indeterminismo a principio?”. Poi Lorentz invitò Bohr a intervenire. Bohr illustrò 
la sua convinzione che il dualismo onda-particella fosse una caratteristica 
intrinseca della natura, spiegabile soltanto nel quadro della complementarità, e 
che la complementarità stesse alla base del principio di indeterminazione che 
portava alla luce i limiti di applicabilità dei concetti classici.” 

(Kumar, Quantum, 2008) 

il Congresso di Solvay 1927 è, soprattutto,
Il celeberrimo dialogo Bohr-Einstein
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Dopo l’intervento di Bohr e altri tre che seguirono, Einstein chiese 
la parola: 
“Pur essendo consapevole di non aver sufficientemente 
approfondito l’essenza della meccanica quantistica, voglio 
nondimeno presentare qui qualche osservazione”.

Einstein sapeva che spettava a lui l’onere di mostrare l’incoerenza, 
l’inconsistenza della interpretazione di Copenaghen e 
(semplificando)…

…propose un esperimento mentale
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L’ESPERIMENTO MENTALE DI INTERFERENZA 

DI SINGOLA PARTICELLA
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“Decidemmo di esaminare un fenomeno 
che è impossibile, assolutamente 
impossibile  spiegare in modo classico, e 
che sta al cuore della meccanica 
quantistica. In realtà contiene l’unico 
mistero. [...] Nel raccontarvelo dovremo 
raccontarvi delle peculiarità fondamentali 
di tutta la meccanica quantistica.”  (1963, 
The Feynman Lectures on Physics Vol. III 
Ch. 1)

Richard Feynman (1918-1988)

La fortuna dell’esperimento mentale di 
interferenza di singoli oggetti quantistici
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L’«invenzione della narrazione» più celebre sul primo grande mistero della fisica quantistica
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Elettroni o «singoli oggetti 
quantistici»
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Richard Feynman 

(1918-1988)

LA SFIDA: bello / impossibile …
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P. G. Merli, G. F. 

Missiroli, G. Pozzi, “On 

the statistical aspect of 

electron interference 

phenomena“, 

American Journal of 

Physics, 44, 3, 306-307,

1976
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P. G. Merli, G. F. Missiroli, G. Pozzi, “On the statistical aspect of 
electron interference phenomena“, American Journal of Physics, 44, 
3, 306-307 (1976)

L’esperimento di Merli-Missiroli-Pozzi (1974-76)



89

R
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«The most beautiful experiment»

Physics World – May-September 2002

Giorgio Lulli - 2014
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Sito web

http://l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/

(2009)
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http://l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/promodvd.html 

http://l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/promodvd.html
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(2013)
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L’esperimento (nel modo più semplice possibile):

- fa cogliere l’esistenza di un problema nella nostra 
rappresentazione/comprensione del mondo e 
restituisce frammenti di realtà che delineano un 
mondo enigmatico (il fascino del mistero);

- impone la ricerca di nuovi strumenti culturali per 
“spiegarsi” cosa sta succedendo (il piacere della 
sfida).

La bellezza dell’esperimento
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- concettuale-linguistica (quali “new words for a new 
world”? (Lévy-Leblond))

- sperimentale (come rendere visibili le figure di 
interferenza ottenute da singoli oggetti?)

- epistemologica (quali implicazioni sul rapporto 
natura-conoscenza-realtà?)

Le sfide dell’esperimento
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Esplorato in tutte le sue possibili accezioni:

- una forma è manifestazione dell’altra (Schrödinger e Born);

- sia onda sia particella (De Broglie, Bohm);

- la fisica deve occuparsi di perché conosce e di come conosce 
(epistemologia e metodologia) e abbandonare ogni pretesa di dire 
come è fatto il mondo (ontologia) (Heisenberg e Jordan);

- a volte l’una, a volte l’altra (un po’, un po’) (Bohr, Pauli)….

Il dualismo onda-particella (*)

(*) Introzzi G. (2010). Il dualismo onda/particella: analisi storica e recenti interpretazioni. Atti Acc. Rov. Agiati, 
a. 260, 2010, ser. VIII, vol. X, B: 5-18.
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Niels Bohr

I dati ottenuti in condizioni sperimentali diverse 

[ponendo l’attenzione a diverse 

fenomenologie] non si possono racchiudere in 

una singola immagine, ma debbono essere 

considerati complementari. Stando così le cose, 

l’attribuzione di qualità fisiche tradizionali agli 

oggetti atomici implica un elemento essenziale di 

ambiguità, come si vede immediatamente nella 

contraddizione relativa alle proprietà corpuscolari 

e ondulatorie degli elettroni e dei fotoni, in cui ci 

troviamo di fronte a immagini contrastanti, 

ognuna delle quali si riferisce a un aspetto 

essenziale dei dati sperimentali.

(Discussione con Einstein sui problemi epistemologici 

della fisica atomica, 1949,  in Autobiografia scientifica, 

pp. 113- 114)
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ambiguità
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Contraria sunt complementa
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“Non vi è un mondo quantistico. Vi è solo una 

descrizione astratta in termini di fisica 

quantistica. E’ sbagliato pensare che il compito 

della fisica sia scoprire come è la natura. La 

fisica si occupa di ciò che possiamo dire della 

natura… Da cosa dipendiamo noi umani? 

Dipendiamo dalla nostre parole. Il nostro 

compito è comunicare esperienze e idee ad 

altri. Siamo sospesi nel linguaggio”. 

(da Pais, Ritratti di scienziati geniali, 2012)
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Albert Einstein

(1879-1955)
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“La fisica è un tentativo di afferrare concettualmente la realtà fisica, quale 

la si concepisce indipendentemente dal fatto di essere osservata. In 

questo senso si parla di “realtà fisica”. Nella fisica prequantistica, non 

c’era alcun dubbio sul modo di intendere queste cose: nella teoria di 

Newton, la realtà era rappresentata da punti materiali nello spazio e nel 

tempo; nella teoria di Maxwell, dal campo nello spazio e nel tempo. Nella 

meccanica quantistica, la rappresentazione della realtà non è così facile.” 

(A. Einstein, Autobiografia scientifica, pp. 49-51) 

“La meccanica quantistica è degna di ogni rispetto, ma una voce interiore 

mi dice che non è ancora la soluzione giusta. È una teoria che ci dice 

molte cose, ma non ci fa penetrare più a fondo il segreto del gran Vecchio. 

In ogni caso, sono convinto che questi non gioca a dadi col mondo”.  

(A. Einstein, 1926. Lettera a Max Born)
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EINSTEIN

“Credo ancora nella possibilità di un modello di realtà – 

cioè una teoria – che rappresenti le cose di per sé, e non 

solamente la probabilità che esse accadano.”
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E, oggi, la 

complementarità???
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“I fisici […] hanno capito che il punto essenziale non è se 
una teoria piaccia o non piaccia, ma se fornisca previsioni 
in accordo con gli esperimenti. La ricchezza filosofica, la 
facilità, la ragionevolezza di una  teoria sono tutte cose 
che non interessano” (Feynman)

Per alcuni fisici….
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“No new idea, whatever its domain, is born fully grown. Initial formulations of novel 

conceptions, being still tributary to the old views they are to replace, of necessity 

are awkward and inappropriate. Any scientific theory, following its inception, then 

has to undergo a recasting process through which its notions are clarified and its 

terms improved.” 

 JEAN-MARC LÉVY-LEBLOND, On the Nature of Quantons, 2003, Science 

& Education

…il dualismo onda-corpuscolo va superato una volta per tutte, come 

un residuo interpretativo goffo e inappropriato

..per i fisici che continuano a interrogarsi su quale 
descrizione del mondo la fisica abbia costruito…
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Il dualismo onda-particella (*)

Esplorato in tutte le sue possibili accezioni:

- una forma è manifestazione dell’altra (Schrödinger e Born);

- sia onda sia particella (De Broglie, Bohm);

- la fisica deve occuparsi di perché conosce e di come conosce 
(epistemologia e metodologia) e abbandonare ogni pretesa di dire 
come è fatto il mondo (ontologia) (Heisenberg e Jordan);

- a volte l’una, a volte l’altra (un po’, un po’) (Bohr, Pauli)….

- NE’ L’UNA, NE’ L’ALTRA!!!!

(*) Introzzi G. (2010). Il dualismo onda/particella: analisi storica e recenti interpretazioni. Atti Acc. Rov. Agiati, 
a. 260, 2010, ser. VIII, vol. X, B: 5-18.
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Neither Waves, Nor Particles, but Quantons!

That the true nature of quantum objects has long been misunderstood is proved by their still all too 
common description in terms of an alleged “wave-particle duality”. It must be remarked first of all that 
this formulation is at best ambiguous. For it may be understood as meaning either that a quantum object 
is at once a wave and a particle, or that it is sometimes a wave and sometimes a particle. Neither one 
of these interpretations in fact make sense. “Wave” and “particle” are not things but concepts, and 
incompatible ones; as such, they definitely cannot characterise the same entity. While it is true that 
quantum objects may in some cases look like waves, and in other cases like particles, it is truer still that 
in most situations, particularly the ones explored by the elaborate modern experiments, they 
resemble neither one nor the other. The situation here is reminiscent of that encountered by the first 
explorers of Australia, when they discovered strange animals dwelling in brooks. Viewed from the 
forefront, they exhibited a duckbill and webbed feet, while, seen from behind, they showed a furry body 
and tail. They were then dubbed “duckmoles”. It was later discovered that this “duck-mole duality” was 
of limited validity, and that the zoological specificity of these beasts deserved a proper naming, which 
was chosen as “platypus”. Bunge’s proposal to call them “quantons”, building on the common 
terminology (electrons, photons, nucleons, etc.) and extending it to a common categorisation, is most to 
the point, and it is to be hoped that this terminology gradually gains ground.

JEAN-MARC LÉVY-LEBLOND, On the Nature of Quantons, 2003, 
Science & Education
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Da “QUANTIQUE rudiments”, Lévy-Leblond, Balibar 1984 
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L’estensione della fenomenologia e 

l’emergere della “specificità zoologica”

“Quantum objects are completely crazy. But, at 

least, they are all crazy in the same way”

(Lévy-Leblond & Balibar, 

parafrasando Feynman)
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L’oggetto quantistico
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L’oggetto quantistico e lo stato di sovrapposizione
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L’oggetto quantistico dalla prima rivoluzione 
quantistica
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Stern and Gerlach

Magnet
Detector
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100
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Un fascio di atomi preparati nello stato |+>z  e che passa in un 
dispositivo do SG orientato lungo x si divide equamente in due… (50% 
di probabilità di ottenere un oggetto in |+>x e 50% di ottenere un 
oggetto in |->x )ȁ↑>𝑧 =

1

2
ȁ↑>x +

1

2
ȁ↓>𝑥

100
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Cosa ci aspettiamo succeda?
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• Qual è il punto qui?

• Cosa ci dice su come è fatta la natura?

• Cosa ci dice sulla nostra conoscenza (la nostra concezione della fisica)?

• Qual è la sua novità concettuale rispetto alla fisica classica?

100
0

500 250 125

125

ȁ↑>𝑥 =
1

2
ȁ↑>𝑧 +

1

2
ȁ↓>𝑧
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???

???
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David H.  McIntyre 2012, Quantum mechanics –  A paradigms approach, p. XXI. Erwin’s socks

Erwin had a very simple collection of socks – red or blue, for either school or play; short or long, for either trousers or 
lederhosen. After the first few teasing episodes from the other boys, Erwin had sorted his socks into two separate 
drawers. He placed all the red socks in one drawer and all the blue socks in another drawer. Erwin figured he could 
determine an individual sock's length in the dark of night simply by feeling it, but he had to have them presorted into 
blue and red because the apartment generally lost power before the call to the shelter. 
Unfortunately, Erwin found that this presorting of the socks by color was ineffective. Whenever he reached into the 
blue sock drawer and chose two long socks, or two short socks, there was a 50% probability of any one sock being 
red or blue. The results from the red sock drawer were the same. The socks seemed to have "forgotten" the color 
that Erwin had determined previously. 
Erwin also tried sorting the socks into two drawers based upon their length, without regard to color. When he chose 
red or blue socks from these long and short drawers, the socks had also "forgotten" whether they were long or short. 
After these fruitless attempts to solve his problem through experiments, Erwin decided to save himself the fashion 
embarrassment, and he replaced his sock collection with a set of medium length brown socks. However, he continued 
to ponder the mysteries of the socks throughout his childhood. 

After many years of daydreaming about the mystery socks, Erwin Schrödinger proposed his theory of "Quantum 
Socks" and become famous. And that is the beginning of the story of the quantum socks. 
The End. 



Dilemmi e sfide della seconda 
rivoluzione quantistica 
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Prima rivoluzione quantistica 
(1927): primi decenni del XX secolo

Seconda rivoluzione quantistica 
(1935): Ultimi decenni del XX secolo

P. G. Merli, G. F. 
Missiroli, G. Pozzi, “On 
the statistical aspect of 
electron interference 

phenomena“, American 
Journal of Physics, 44, 

3, 306-307 (1976)

Aspect’s Experiments

Complementarità e indeterminazione Entanglement
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Seconda rivoluzione quantistica (1935): 
Ultimi decenni del XX secolo

Nodi concettuali, sfide sperimentali e sfide 
«immaginative e linguistiche»: :
• Non-località, entanglement, casualità 

quantistica
• la possibilità di isolare e manipolare singoli 

oggetti quantistici (atomi, fotoni…)

Progresso tecnologico : computer e simulatori 
quantistici, quantum sensing, 
comunicazione…

We never experiment with just one electron or 
atom or (small) molecule. In thought-experiments 
we sometimes assume that we do; this invariably 
entails ridiculous consequences... we are not 
experimenting with single particles, any more 
than we can raise Ichthyosauria in the zoo"

Erwin Schrödinger [Brit. J. Phil. Sci. 3, 233 (1952)

“[The double-slit experiment] has in it the heart of 
quantum mechanics. In reality, it contains the only 
mystery” (Feynman, Leighton & Sand, 1965)
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Entanglement
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Dal dibattito EPR agli esperimenti della violazione

• Dibattito Einstein – Bohr sulla completezza non completezza 
della teoria (1935)

• Formulazione della teoria delle variabili nascoste (Bohm, 
1952)

• Teorema di Bell (disuguaglianze di Bell, 1964): se esistono 
variabili nascoste locali, si potrebbero eseguire alcuni 
esperimenti che coinvolgono l'entanglement e il risultato 
soddisferebbe il teorema (disuguaglianza di Bell). Se, d'altra 
parte, le correlazioni statistiche derivanti dall'entanglement  
non potessero essere spiegate da variabili nascoste locali, la 
disuguaglianza di Bell sarebbe violata. 

• Esperimenti fondamentali che dimostrarono la violazione 
delle disuguaglianze. 

“If [a hidden-variable theory] is local it will not agree with quantum 

mechanics, and if it agrees with quantum mechanics it will not be local.”

Bell, John S. (1987). Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics.
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La Seconda Rivoluzione Quantistica: Il Nobel 2022

The Nobel Prize in Physics 2022 was awarded 
jointly to Alain Aspect, John F. Clauser and 
Anton Zeilinger "for experiments with 
entangled photons, establishing the violation 
of Bell inequalities and pioneering quantum 
information science"
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La Seconda Rivoluzione Quantistica: Il Nobel 2022

The Nobel Prize in Physics 2022 was awarded 
jointly to Alain Aspect, John F. Clauser and 
Anton Zeilinger "for experiments with 
entangled photons, establishing the violation 
of Bell inequalities and pioneering quantum 
information science"
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La Seconda Rivoluzione Quantistica: 
Manipolazione del singolo oggetto quantistico

Sviluppo di tecniche per isolare, manipolare e controllare i 
singoli Qubit (atomi, ioni, fotoni,…).
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La Seconda Rivoluzione Quantistica: Manipolazione del singolo oggetto 
quantistico

Sviluppo di tecniche per isolare, manipolare e controllare i 
singoli Qubit (atomi, ioni, fotoni,…).

http://www.portablepalace.com/hilbert_hotel.html 

HILBERT HOTEL | 2020 | Installation 

How can a fully occupied hotel of infinite scale continuously 
accommodate an infinite influx of new guests? David Hilbert was 
among a contingent of mathematicians, stretching back to Zeno, who 
pondered such questions of infinitesimal spatial granularity. 

“Hilbert Hotel” is a curvilinear ion trap that electrically levitates its 
myriad microscopic guests. These hollow glass microspheres float along 
startlingly square-shaped orbits, tracing the quadrupolar electric fields 
that keep them airborne. When charged particles are levitated by 
electric fields an exotic state of matter emerges, known as a Coulomb 
crystal. Paving the way to quantum computers and to physics beyond 
the Standard Model, Coulomb crystals also offer uncharted perceptual 
territory. Their direct observability has led to a series of ion crystal 
artworks that will culminate with Atom Chasm, a laser-cooled ion trap 
laying bare individual atoms. 

This artwork was supported by S+T+ARTS and Creative 
Industries Fund.

http://www.portablepalace.com/hilbert_hotel.html
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La Seconda Rivoluzione Quantistica: Verso i computer quantistici
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La Seconda Rivoluzione Quantistica: Verso i computer quantistici

Deutsch in 1985 proved the validity of Feynman's theory and the
possibility of the realization of a universal quantum computer, taking up
the concept developed by Turing, of “functions which would naturally
be regarded as computable” and reconceptualizing it as “functions
which may in principle be computed by a real physical system”
(Deutsch, 1985, p. 99). The author continues “For it would surely be
hard to regard a function ‘naturally’ as computable if it could not be
computed in Nature, and conversely” (Deutsch, 1985, p.99)

For our knowledge of mathematics and logic is inextricably entangled
with our knowledge of physical reality: every mathematical proof
depends for its acceptance upon our agreement about the rules that
govern the behavior of physical objects such as computers or our
brains. Hence when we improve our knowledge about physical reality,
we may also gain new means of improving our knowledge of logic,
mathematics, and formal constructs. […] it is time to abandon the
classical view of computation as a purely logical notion independent of
that of computation as a physical process” (Deutsch, Ekert &
Lupacchini, 2000, p. 268)
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La Seconda Rivoluzione Quantistica: Verso i computer quantistici

Deutsch in 1985 proved the validity of Feynman's theory and the
possibility of the realization of a universal quantum computer, taking up
the concept developed by Turing, of “functions which would naturally
be regarded as computable” and reconceptualizing it as “functions
which may in principle be computed by a real physical system”
(Deutsch, 1985, p. 99). The author continues “For it would surely be
hard to regard a function ‘naturally’ as computable if it could not be
computed in Nature, and conversely” (ibidem, p.99)

For our knowledge of mathematics and logic is inextricably entangled
with our knowledge of physical reality: every mathematical proof
depends for its acceptance upon our agreement about the rules that
govern the behavior of physical objects such as computers or our
brains. Hence when we improve our knowledge about physical reality,
we may also gain new means of improving our knowledge of logic,
mathematics, and formal constructs. […] it is time to abandon the
classical view of computation as a purely logical notion independent of
that of computation as a physical process” (Deutsch, Ekert &
Lupacchini, 2000, p. 268)

“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. So the study of 

information and computation should be linked to the 
study of the underlying physical processes” (Preskill, 

1998, p. 7). 
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Dai fuochi di attenzione ai principi di progettazione per valorizzare la 

Seconda Rivoluzione Quantistica come una rivoluzione innanzitutto 

culturale
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La Seconda Rivoluzione Quantistica: Verso i computer quantistici

Quando abbiamo iniziato ad occuparci di 
tecnologie quantistiche abbiamo notato che 
raramente un seminario o una conferenza per la 
cittadinanza sull'informatica e i computer classici 
inizi spiegando le leggi fisiche secondo cui 
l'hardware e le porte logiche sono realizzate e 
funzionano. Al contrario, la maggior parte dei 
seminari e conferenze sulle tecnologie quantistiche 
di solito partono da un'introduzione alla nuova 
unità di base (il Qubit) e le sue caratteristiche 
(principio di sovrapposizione e entanglement) e 
una discussione su, per esempio, le tecniche 
migliori per creare Qubit e manipolarli (Satanassi, 
Ercolessi & Levrini, 2022).

Percezione di una simmetria
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La Seconda Rivoluzione Quantistica: Verso i computer quantistici

Design principle #1: confrontare computer classici e computer quantistici attraverso un’analisi delle 
differenti logiche su cui si basa il funzionamento del loro hardware.

Percezione di una asimmetria
Quando abbiamo iniziato ad occuparci di tecnologie quantistiche abbiamo notato che raramente un seminario o una conferenza 
per la cittadinanza sull'informatica e i computer classici inizi spiegando le leggi fisiche secondo cui l'hardware e le porte logiche 
sono realizzate e funzionano. Al contrario, la maggior parte dei seminari e conferenze sulle tecnologie quantistiche di solito partono 
da un'introduzione alla nuova unità di base (il Qubit) e le sue caratteristiche (principio di sovrapposizione e entanglement) e una 
discussione su, per esempio, le tecniche migliori per creare Qubits e manipolarli (Satanassi, Ercolessi & Levrini, 2022).
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Dal Bit al Qubit

BIT QUBIT

Sistemi ad un 
«elemento»

0 o 1 𝛼 ۧȁ0 + 𝛽 ۧȁ1

Sistemi a due 
«elementi»

00 , 01 , 10 o 11 𝑎 ۧȁ00 + 𝑏 ۧȁ01 + 𝑐 ۧȁ10 + 𝑑 ۧȁ11

Sistemi a tre 
«elementi»

000, 001, 010, 011, 100, 
101, 110, 111

𝑎 ۧȁ000 + 𝑏 ۧȁ001 + 𝑐 ۧȁ010 + 𝑑 ۧȁ011 + 𝑒 ۧȁ100
+ 𝑓 ۧȁ101 + 𝑔 ۧȁ110 + ℎ ۧȁ111

Sistemi a n elementi …. …
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La Seconda Rivoluzione Quantistica: Verso i computer quantistici

Design principle #1: confrontare computer classici e computer quantistici attraverso un’analisi delle 
differenti logiche su cui si basa il funzionamento del loro hardware.

Design principle #2: riconcettualizzare gli esperimenti fondamentali in termini di computazione, in modo 
da discutere perché e come gli esperimenti possono essere considerati come "simulatori" o dispositivi per 
elaborare informazioni Dal punto di vista operativo, ciò significa rileggere le tre fasi principali di un 
esperimento -preparazione dello stato, evoluzione/manipolazione dello stato e misurazione - in termini di 
informazione di input – elaborazione dell’informazione - informazioni di output.

Percezione di una asimmetria
Quando abbiamo iniziato ad occuparci di tecnologie quantistiche abbiamo notato che raramente un seminario o una conferenza 
per la cittadinanza sull'informatica e i computer classici inizi spiegando le leggi fisiche secondo cui l'hardware e le porte logiche 
sono realizzate e funzionano. Al contrario, la maggior parte dei seminari e conferenze sulle tecnologie quantistiche di solito partono 
da un'introduzione alla nuova unità di base (il Qubit) e le sue caratteristiche (principio di sovrapposizione e entanglement) e una 
discussione su, per esempio, le tecniche migliori per creare qubits e manipolarli (Satanassi, Ercolessi & Levrini, 2022).
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QUBIT = variabile che descrive lo stato del sistema 
quantistico più semplice. 

BIT = variabile che descrive ogni sistema binario

Implementazione del primo e del secondo principio di design
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ȁ ۧ𝜑 = 𝑎ȁ ۧ↑ + 𝑏ȁ ۧ↓ ȁ ۧ𝜑 = 𝑎ȁ ۧ𝑉 + 𝑏ȁ ۧ𝐻 ȁ ۧ𝜑 = 𝑎ȁ ۧ𝑛0 + 𝑏ȁ ۧ𝑛1

Con 𝑎2 e 𝑏2 probabilità che 
l’atomo abbia spin Τ1

2 e − Τ1
2

Con 𝑎2 e 𝑏2 probabilità che il 
fotone abbia polarizzazione 
verticale e orizzontale

Con 𝑎2 e 𝑏2 probabilità che 
l’elettrone si trovi nello stato 
stabile o nel primo stato eccitato

...

Implementazione del primo e del secondo principio di design



143

ȁ ۧ𝜑 = 𝑎ȁ ۧ↑ + 𝑏ȁ ۧ↓

ȁ ۧ𝜑 = 𝑎ȁ ۧ𝑉 + 𝑏ȁ ۧ𝐻

ȁ ۧ𝜑 = 𝑎ȁ ۧ𝑛0 + 𝑏ȁ ۧ𝑛1

≡  𝑎ȁ ۧ0 + 𝑏ȁ ۧ1
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Magnet
Detector

Preparazione dello stato Manipolazione/evoluzione 
dello stato

Misura

Implementazione del primo e del secondo principio di design
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Magnet
Detector

Preparazione dello stato Manipolazione/evoluzione 
dello stato

Misura

Implementazione del primo e del secondo principio di design
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Esempi di attività
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Esempi di attività
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Esempi di attività
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Esempi di attività

Circuito per generazione gli stati di Bell (stati 
massimamente entangled)
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Esempi di attività

https://quantum.ibm.com/co
mposer/files/new 

https://quantum.ibm.com/composer/files/new
https://quantum.ibm.com/composer/files/new
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Il caso del teletrasporto

Il circuito
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Il caso del teletrasporto

L’esperimento

Il circuito
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Ricerca in didattica della fisica: i nostri studi 

Potenzialità della seconda rivoluzione quantistica per introdurre anche i concetti di 
base della fisica quantistica:
• Problema dell’accettazione della fisica quantistica
• Ruolo dell’ambiente di apprendimento (in termini rappresentazioni multiple) per 

attivare processi di sense making e favorire la comprensione
• Inclusività e interdisciplinarità
• Appropriazione

Potenzialità della struttura epistemica della fisica quantistica e delle rivoluzioni per
• Dare degli strumenti per pensare al presente 
• Educare al futuro.



155

Referenze

Satanassi, S. (2023). Investigating the learning potential of the Second Quantum Revolution: 

development of an approach for secondary school students.

Satanassi, S., Ercolessi, E., & Levrini, O. (2022). Designing and implementing materials on 

quantum computing for secondary school students: The case of teleportation. Physical Review 

Physics Education Research, 18(1), 010122.

Rosi, E. F., (2022). La figura del demone in fisica: dal determinismo classico al random walk 

quantistico. Esperimenti mentali per preparare al futuro, master’s thesis in physics, Alma Mater 

Studiorum— University of Bologna, advisor: Olivia Levrini, co-advisor: Sara Satanassi.

Pierpaoli, C. (2023). Exploring the potential of the multiple representations environment to 

learn quantum physics: the case of the Second Quantum Revolution, master’s thesis in 

physics, Alma Mater Studiorum— University of Bologna, advisor: Olivia Levrini, co-advisor: 

Sara Satanassi.



156

Physics’s warp and woof

“Physics has a warp and a woof, like a fabric stretched across many levels of abstraction and 

woven out two millenia long. Across the fabric is a pattern persistent over the entire length 

in which the levels tend to group themselves into three levels of increasing abstraction: 

theories of matter and mechanics, 

theories of space and geometry, 

and theories of logic.” 

(D. Finkelstein, MATTER, SPACE AND LOGIC, PROCEEDINGS OF THE BOSTON COLLOQUIUm)
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Physics warp and woof

Ptolemaic mechanics Euclidean geometry Aristotelian logic
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We are still/again “suspended in language”

S+T+Arts

It is time to calculate 
but also to 

“think aloud and 
imagine, together, 

new possible futures”

https://drive.google.com/drive/fol
ders/1GpB5CW1F4SyZSvann2kBe

DbkRIaVL5nN?usp=sharing

MATHIAS GARTNER, VERA TOLAZZI, The transparency of randomness - 

Galerija Kapelica, Ljubljana

https://drive.google.com/drive/folders/1GpB5CW1F4SyZSvann2kBeDbkRIaVL5nN?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1GpB5CW1F4SyZSvann2kBeDbkRIaVL5nN?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1GpB5CW1F4SyZSvann2kBeDbkRIaVL5nN?usp=sharing
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