
COME
QUANTO,

E PERCHE
Il Nobelperla fisicadi quest'annoèandato

all'" zntanglementquantistico"...Ma di chesi
tratta?Cos'èquestofenomenocheEinsteinnon
potèdigerire?Capirlononè facile,mapuò essere

utile. Perchéle nonmancano.
di AndreaParlangeli
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uUn'azione
sinistraa distanza",così Albert

Einsteinetichettòun fénomenoche pro-

prio non potevadigerire: Ventanglement,
una sortadi telepatiatraparticellemicro-

scopiche. Per il padredellaRelatività,infatti,una proprietà
così stranadoveva per forza essereil frutto di un errore
umano,di unanostraincomprensionedei meccanismifon-

damentali che regolanoil cosmo. Invece, nel corsodi molti
anniè statodimostratoche sitrattadi unaspettofondamen-

tale dellarealtà,edè proprioquestotipodistudicheha por-

tato alNobel per lafisicadi quest'anno.Complicato?Sì. In-
comprensibile? Forse.D'altra parte, se non ci arrivava
nemmenoEinsteinvuol dire che, in fondo,forsequalcosadi
irrisolto sullaquestionedavveroc'è.Ma di certooggi sappia-

mo chel'entanglementesiste,e diverseaziendetra cui an-

che AmazonWeb Servicesstannostudiandocomeutilizzar-

lo a scopipratici, ad esempioper realizzare i calcolie le

connessioniinternetdelfuturo. Vediamocome e perché.

TANTE STRANEZZE
L'entanglementèuna delletantestranezzedella meccanica
quantistica,lateoriachedescriveil mondomicroscopico(v.
riquadro nelleprossime pagine). «Fu messoin evidenzaper

la prima voltaproprio da Einsteinnel 1935, in un articolo
scritto con Boris Podolskye NathanRosen» , spiegaFabio
Scardigli, fisico teorico al Politecnicodi Milano e all'Uni-
versità diLeiden,ecoautoredellibro Determinismo e Libero
arbitrio (CarbonioEditore)che affrontaquesti temi anche
daun puntodi vistafilosofico.Einstein,in queglianni, sta-

va infatticercandodi esplicitare i limiti e le presuntecon-

traddizioni dellameccanicaquantistica,secondola qualeil

mondo- alle scale piùpiccole- è di naturaprobabilistica:è
impossibiledeterminarein manieraesattaposizioneevelo-

cità delleparticelle,mabisognaaccontentarsidistabilirela

probabilitàdi trovarle inun punto in un certo istante.

Se tale principio valesseanchenellanostrarealtà quoti-

diana, sarebbeimpossibileandareinautostrada:i contor-

COPPIE GEMELLE
Due particellelegate
da entanglement,
come in questa
raffigurazione,si
guardanocomein
unospecchio:quello
che'succedeauna
influisce

istantaneamente
sull'altra.
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Cronologia
1935Albert Einstein (nella

foto a destracon Niels Bohr),

Boris Podolsky eNathan

Rosenper primi notarono
l'entanglement e formularono
il "paradossoEPR" (dalle loro
iniziali) per metterne in

evidenzagli aspettiche
ritenevano contraddittori.
Poco dopo,il fisico Erwin
Schrodinger coniò il termine

entanglemente sostenneche

erauna proprietà
fondamentale della natura.

1964 II fisico John Stewart
Bell ideò un esperimentoper
metterealla prova il

paradossoEPR. Daallora,
diversiesperimentihanno

dimostratol'entanglement tra
particelle, ehannodato

apparentementetorto ad
Einsteinsul fattochepotesse
esistereuna teoria"a variabili

nascoste",più fondamentale
della meccanicaquantistica,
capacedi descriverela realtà
microscopica in termini esatti
enon probabilistici.

1997 Realizzatoper la prima
volta il teletrasporto
quantisticodadue gruppi di

ricerca, uno guidatoda
FrancescoDe Martini della
Sapienza Università di Roma,

l'altro guidatoda Anton

Einsteindiceva"Dio non
giocaadadi". Ma un

esperimentoideatonel
1964sembradargli torto

ni delleautomobilisi sfumerebberoin nuvoledi probabilità
cheinevitabilmenteporterebberofuoristrada,o a scontrar-
si con un altro veicolo.In più,nello stessoesempio,l'inde-
terminazione riguarderebbeanchealtreproprietà come il
coloredellevetture.E sarebbepossibileprodurre automo-

bili "gemelle",con la caratteristicache seuna fossebeccata
da un autoveloxe fotografatacosìcom'è in un certo istante
( l'equivalentedellamisura di una particella)alloraanche
l'altra uscirebbeimmediatamentedallasua indetermina-
zione, anchesesi trovassedall'altraparte dellaTerra, per
cui se laprima risultassegialla,anchela secondasarebbe
gialla.Questoèl'entanglement,chein italianosi tradurreb-
be come" intreccio" (inquantole proprietà- in questocaso

il colore- delle duemacchinerestano"intrecciate"nel tem-

po indipendentementedalladistanzaalla qualesi trovano).

Einstein eraassolutamenteconvintochequestavisione
"sfocata"e "telepatica"dellarealtàfossedovutaalla nostra
ignoranzadi leggi più fondamentalied esatte( per questo
disseche" Dio nongiocaadadi").E percercaredi dimostrar-

lo, con l'articolodel1935,ideòun paradossopassatoalla sto-

ria come " EPR", dalleiniziali dei cognomidei tre autori.
« Pochimesi dopo,il fisico austriacoErwin Schrodinger,in

riferimentoall'articolo di Einstein,coniòiltermine entan-

glement », spiegaScardigli,«esostennecheera la proprietà

più centraledellameccanicaquantistica» . Vale la penaa
questopuntoaprire una piccola parentesie dare unadefi-
nizione piùprecisadi entanglement.«Alcuni sistemi,tipi-
camente unacoppiadi particelle(per esempiodi fotoni,o di

elettroni),possonoessereprodotti in modotaleche le sue

componentisianodescrittedallostessoente matematico» ,

spiegaScardigli.«Questadescrizionerimanevalida indi-

pendentemente dal fatto chele particelle sianoa contatto,
oppurechesianodistantianchemilioni di anni luce. Questa
è unaproprietàsbalorditiva,in quantodi solitoun sistema
può influenzarneun altro,ma non a velocitàmaggiori di
quella dellaluce.L'entanglement,invece,è istantaneo:se

abbiamodue particelleA e B, esi altera( con una misura) lo
statodellaparticella A, pure la particella B fisserà istanta-

neamente il suostato,anchesesi trovainun'altra galassia» .

Sipuòdimostrarechein questomodo non si può trasmet-

tere informazione,altrimentila Relativitàsarebbedavvero
violatadandoorigine a ogni sortadi paradossi.Però una

" telepatiaquantistica"resta,epuòessereutilizzataa scopi
anchemolto pratici.

VIA LIBERA AL TELETRASPORTO
«L'entanglementè tornato di grandissimaattualità negli
anni '60, soprattuttoin seguitoagli esperimentiideati dal

fisico nordirlandeseJohnStewartBell e poirealizzati nei
decennisuccessivi», racconta Scardigli. « Da allora i fisici

hannoimparatoa produrresistemilegatida entanglement
(perfinotramite droni e satelliti, v. cronologia in alto)». E
hannosfruttatoquestoprincipioper applicazionidegnedi

un film di fantascienza,come il teletrasportoquantistico.
Siamoancoralontanidal teletrasportodi personecomein
Star Trek, magrazieall'entanglementèpossibile" leggere"

Le magiequantistichein parolesemplici
La meccanicaquantistica
è la teoria più strana(tra
quelle chehannoun
riscontro sperimentale)
che la scienzaabbia
concepito.Ma descrive
straordinariamentebene
la realtàa livello
microscopico.Eccole
suecaratteristiche
più sorprendenti.

Indeterminazione.Non si
puòconoscerecon

precisionearbitraria al tempo
stessola posizionee la
velocità di una particella. Per
questo,peresempio,non

dobbiamo immaginaregli

elettroni in un atomocome
pianetini cheruotano attorno
al nucleo, macome nuvolette
distribuite nellospaziocon

particolari geometrie.
Vivo e morto. Gli oggetti

quantisticipossonotrovarsi
in una sovrapposizionedi

stati.Peresempio,una
moneta quantistica può

essereal tempostessotesta
e croce, mentreun bit

quantisticopuò essere
contemporaneamente0 e 1.
Perfinoun gatto,in un

celebreesperimentopensato
dal fisico Erwin Schrodinger,

in certecondizioni è vivo e
morto altempostesso(v.
immaginea lato).Seperò si

effettuaun'osservazione,lo

statoindeterminatosparisce.
Telepatia.Prendiamo due
monetequantistiche.
Possiamocrearlein modo

chesiano"intrecciate": sesi
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Zeilinger dell'Università di
Vienna (recentementepremiato

con il Nobel, v. foto a sinistra).
2014 Realizzato l'entanglement
di 500milaatomi di rubidio
raffreddatia temperature
estremamentebasse
(20 milionesimi di gradosopra
lo zero assoluto).

2017 Dimostrato per la prima

volta in Cina l'entanglementa
oltre1.200km di distanzaper

mezzo del satelliteMicius, in
grado di produrre coppiedi
fotonicorrelati edi inviarli avari

osservatorisullaTerra.

2021Dimostrato dall'Università
di Nanjing,semprein Cina,

l'invio di fotoni legati da
entanglementtramitedroni
( i/. foto adestra),una tecnologia

chesembrapromettenteper lo

sviluppo di un internet

quantistico.

guardail loro stato (testao

croce), entrambedevono
darelo stessorisultato. Le

duemonetepossonotrovarsi
inizialmente in uno stato
indeterminato.Sele
allontaniamo anchea
distanzeestreme,però,
restanotelepatiche:se ne
misuriamo una eotteniamo

testa,anchel'altra uscirà
subito dall'indeterminazione
esaràtesta.

Questoè l'entanglement.

Teletrasportoquantistico.
L'entanglement consente
ancheil teletrasporto.
Prendiamo un bit quantistico,
o qubit, chepuò esserein

unasovrapposizionedi 1e0.
Prendiamo orauna coppiadi
particelle lontanetra loro ma
correlate.Si può usareuna di

questedue particelle

"telepatiche"per leggereil
qubit di partenza(con tuttala

sua indeterminazione)e
trasmetterloall'altra.

COME FUNZIONA
L'ENTANGLEMENT

Due particellepossonoessere
legatetra loro, per esempionel

momentoin cui vengonocreate,
in unostatodi forte correlazione

Sele particellenon
interagisconocon
l'ambiente,restano
correlatetra loro anche
sevengonoportateai
capi opposti della
Terra, perchéil legame
di entanglementsi

mantiene
indipendentemente
dalla distanza.

Seuna delledue
particelleviene
osservatao alterata,
istantaneamente
anchel'altra reagirà
permantenerela

correlazione.
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IN ORBITA

A sinistra, l'osservatorio
dello Xinglong (in Cina) in

contattodi entanglement
con il satelliteMicius.
Sotto,unricercatorealle
presecon un computer
quantisticodi Ibm.

lo statocompletodi una particellaqualsiasie trasmetterlo
istantaneamentea un'altraparticellaanche molto lontana.
Da un puntodi vista filosofico,fa notareScardigli,nonè

dettoche Einstein avesse tutti i torti. «Nonostantequel-
lo cheviene di solito affermato,l'esperimentodi Bell non
escludedel tutto che possanoesisterevariabili nascosteca-

paci di descriverein modo esattoe deterministicola realtà,
comesostenevaEinstein», illustraScardigli.«Bisognerebbe
però ammetterecheci sia una correlazionetra ciò che av-

viene sullaTerrae fenomenilontanianchemiliardi di anni

luce,comehannomostratogli esperimenti» . Equesto,per la
gran partedeifisici, èancorapiù assurdo.Alla fine, insom-
ma, laquestionedelliberoarbitriorimaneaperta,e nessuno
a oggi può dire se il nostrodestinoequello dell'intero uni-

verso sianopredeterminatio no (v.Focus n°357).

UN ITALIANO A SEATTLE
Intantoc'ègiàchi cominciaa utilizzarel'entanglementa fini
pratici,in particolarein settoricomelacrittografiaei com-

puter quantistici.Cioè per inviaremessaggisegreti- utili a
scopipoliticie militari, ma anchepergarantirela privacye
la sicurezzainformatica- e per crearecomputerche, grazie
all'entanglementeadaltre stranezzequantistiche,possano
svolgerei calcoli,almenoin alcunicasi,inmanieramolto più
efficacedei computertradizionali.«L'entanglementè una

risorsache può essereutile in molte applicazioni», enfatizza
SimoneSeverini,responsabiledelletecnologiequantistiche
di AmazonWeb Services(Aws) aSeattle(Usa) e autore del
libro, in uscitaabreve,La terra dei qubit (Trèfoglie).« C'è
una metaforamoltobelladel fisico JohnPreskillcheprova
a spiegarequestofenomenoattraversol'ideadi un libro un
po' speciale.Quandoleggiamo un libro di 10 pagine, dopo
aver lettounapaginaneconosciamoil 10%, dopo 8 pagine
l'80%e così via. Se il libro è compostoda10 oggettiquanti-

stici, dieci atomiperesempio,quandone osserviamouno
non conosciamoil 10% del totale,ma meno. Per conoscere

L'entanglementsipuòusare
per trasmetteredatiin
modoestremamentesicuro
anchecondi i esate

davveroil contenutodel libro, dobbiamoleggerele pagine
tutte insieme,perchédobbiamoguardareanchealle corre-
lazioni quantistiche,cioè all'entanglement.E la quantità di

questainformazione " nascosta",difficile da visualizzare,
può esseregigantesca». Proprio per questo,per simulare
un oggettomicroscopicocome un atomo o una molecola,
un computerquantistico- che automaticamenteincorpora
nellasuastrutturaquestecorrelazioni- è moltopiù efficace
di un computertradizionale(v. Focusri. 339).

Quali siano le reali potenzialitàdel calcolo quantistico,
ammetteSeverini,nonèaffattochiaro.«Peròèstato dimo-

strato che alcunialgoritmiquantistici hannoun vantaggio
esponenzialesuquelli classici», spiega.«E questovuol dire
risparmiareunsaccoditempopereseguirecalcolidifficili » .

NEL CLOUD DI AMAZON
Perquestoancheun'aziendacomeAmazon, inparticolarela
sua divisioneAmazonWeb Services(Aws), seguecon inte-

resse gli sviluppidel settore.«Negli ultimi anni abbiamo
notatoun crescenteinteressedel mercatoe del pubblico
nelle tecnologiequantistiche», dice Severini,«e abbiamo
decisodi basarela nostrastrategiasu4 iniziative.La prima
si chiamaAmazonBraket,un serviziochepermettea ricer-
catori esviluppatoridi accederea computerquantisticisul
cloud. Si tratta di prototipi basatisu 5 tecnologiediverse,
costruiti daaltrettantestartup:IonQ,D-Wave, Rigetti,Ox-

ford QuantumCircuitse Xanadu.La secondainiziativa si

chiamaAmazonQuantumSolutionsLab:è un gruppo di
espertichelavorain progettidi ricercaconclienti, di solito
appartenentiagrandigruppiindustriali.Le altredue inizia-
tive sonol'Aws Centerfor QuantumComputingel'Aws Cen-

ter for QuantumNetworking,in collaborazionecon il Cal-
tech e l'Università di Harvard rispettivamente, con
l'obiettivodi costruire computerquantistici capacidi risol-
vere problemidi caratterescientificoecommerciale» . #
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