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QUANTO,
'E PERCHE

Il Nobel per la fisica di quest’anno e andato
all’* : ”...Madi che si
tratta? Cos’e questo fenomeno che Einstein non
poté digerire? Capirlo non e facile, ma puo essere

utile. Perchéle non mancano.

di Andrea Parlangeli
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zione sinistra a distanza”, cosi Albert
Einstein etichettd un fénomeno che pro-
prio non poteva digerire: I'entanglement,
una sorta di telepatia tra particelle mic
scopiche, Peril padre della Relativita, infatti, una proprieta
cosi strana dov per f e rutto di un errore
umanao, di una nostra incomprensione dei meccanismi fon-
damentali che no il cosmo. Invece, nel corso di molti
anni e stato dimostrato che si tratta diun aspetto fondamen-
tale della realtd, ed & proprio questo tipo di studi che ha por-
tato al Nobel per] ica dig nno. Complicato? Si. In-
comprensibile? Forse, D’altra parte, se non ci arriv
mmeno Einstein vuol dire che, in fondo, forse qualcosa di
irrisoltosulla questione davvero ¢'¢. Madi certo oggj
mo che I'entanglement esiste, e divers ziende tra ¢
che Amazo anno studiando come utiliz
lo a sco; sempio per realizzare i calcoli e le
connessioni internet del futuro. iamo come e perché.

COPPIE GEMELLE
Due particelle legate
da entanglement,
come in questa
raffigurazione, s
guardano come in
uno, specchio: quello
che succede a una
influisce
istantaneamente
sull'altra.

TANTE STRANEZZE
L’entanglement & una delle tante stranezze della meccanic
quantistica, la teoria che des il mondo microscopico (v.
riguadro nelle prossime pagine). «Fu messo in evidenza per
la prima volta proprio da Einstein nel 1935, in un articolo
on Boris Podolsky e Nathan Rosen», spiega Fabio
, fisico teorico al Politecnico di Milano e all’Uni-
ita di Leiden, e coautore del libro Determinismoe Libero
arbitrio (Carbonio Editore) che affronta questi temi anche
da un punto di vista filosofico. Einstein, in quegli anni, sta-
sando di esplicitare i limiti e le presunte

¢
traddizioni della meccanica quantistica, secondo la quale il

mondo - alle scale pitl piccole - & di natura probabilist
i ssibile determinare in maniera esatta posizione e velo-
sita delle particelle, mabisogna accontentarsi di
probabilita di trovarle in un punto in un certo ista

Se tale principio valesse anche nella nostra realta quoti-
diana, sarebbe impossibile andare in autostrada: i contor-
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1935 Albert Einstein (nelfa
foto a destra con Niels Bohr),
Boris Podolsky e Nathan
Rosen per primi notarono
I'entanglement e formularono
il “paradosso EPR" (dalle loro
iniziali) per metterne in
evidenza gli aspetti che
ritenevano contraddittori.
Paco dopo, il fisico Erwin
Schrédinger conio il termine
entanglement e sostenne che

Einstein diceva “Dio non
giocaadadi”. Maun

ideato nel

1964 sembra dargli torto

nidelle automobili si sfumerebbero in nuvole di probabilita

che inevitabilmente porterebbero fuori strada, o ascontrar-

si con un altro veicolo. In pill, nello stesso esempio, I'inde-
terminazione riguarderebbe anche altre proprieta come il
colore delle vetture. E bb
bili “gemelle”, con la caratteristica che
da un autovelox e fotografata cosi com’® in un certo istante
(Pequivalente della misura di una particella) allora anche
l'altra uscircbbe immediatamente dalla sua indetermina-
e dall’altra parte della Terra, per
gialla, anche la seconda sarebbe
iano si tradurreb-

zione, anche
cui se la prima

gialla, Questo & 'entanglement, che in ita

possibile produrre automo-
se una fosse beccata

be come “intreccio” (in quanto le proprieta - in questo ¢

il colore - delle due macchine restano “intrece
po indipendentemente dalla dis!
Einstein era assolutamente con

disse che “Dio non giocaadadi”). E per cercare di dimosty

lo, conl'articolo del 19¢

ided un paradosso passato alla sto-
ria come “EPR”, dalle iniziali d

gnomi dei tre autori.

«Pochi mesi dopo, il fisico austriaco Erwin Schridinger, in
riferimento all'articolo di Einstein, conid il termine entan-

glement», spiega Scardigli, «e sostenne che era la proprieta

La meccanica quantistica
€ la teoria piu strana (tra
quelle che hanno un
riscontro sperimentale)
che la scienza abbia
concepito. Ma descrive
straordinariamente bene
la reaita a livello
microscopico. Ecco le
sue caratteristiche

pilt sorprendenti.

100 | Focus

Indeterminazione. Non si
puod conoscere con
precisione arbitraria al tempo
stesso la posizione e la
velocita di una particella. Per
questo, per esempio, non
dobbiamo immaginare gli
elettroni in un atomo come
pianetini che ruotano attorno
al nucleo, ma come nuvolette
distribuite nello spazio con

nel tem-
alla quale si trovano).
nto che questa visione
“telepatica” della realta fosse dovuta alla nostra
fondamentali ed esatte (per questo

era una proprieta
fondamentale della natura,
1964 |l fisico John Stewart
Bell ided un esperimento per
mettere alla prova il
paradosso EPR. Da allora,
diversi esperimenti hanno
dimostrato I'entanglement tra
particelle, e hanno dato
apparentemente torto ad
Einstein sul fatto che potesse
esistere una teoria “a variabili

nascoste”, pitl fondamentale
della meccanica quantistica,
capace di descrivere la realta
microscopica in termini esatti
e non probabilistici.

1997 Realizzato per la prima
volta il teletrasporta
quantistico da due gruppi di
ricerca, uno guidato da
Francesco De Martini della
Sapienza Universita di Roma,
I'altro guidato da Anton

pilt centrale della meccanica quantistica», Vale la pena a
questo punto aprire una piccola parentesi e dare una de

nizione pit prei

entanglement. suni sis i -

camente una coppia di particelle (per esempio di fotoni, o di

elettro POSSONO ess

ere prodotti in modo tale che le sue

componenti siano descritte dallo stesso ente matematico»,
spiega Scardigli. «Questa descrizione rimane valida indi-

pendentemente dal fatto che le

ticelle siano a contatto,

oppure che siano distanti anche milioni di anni luce. Questa

¢ una proprieta sbalordit
pud influenzarne un al

, in quanto di s
, ma non a velocita maggiori di

quella della luce. L'entanglement, invece, ¢ istantaneo: se

abbiamo due par

lleAeB,

altera (con una misura) lo

stato della particella A, pure la particella B fissera istanta-
neamente il suo stato, anche se si trova in un’altra galassia».

Si pud dimostrare che in questo modo non si puo trasmet-
tere informazione, altrimenti la Relativita sarebbe davvero

violata dando origine a ogni sorta di paradc

. Perd una

“telepatia quantistica” resta, e pud essere utilizzata a scopi

anche molto pratici.

VIA LIBERA AL TELETRASPORTO

«L'entanglement & tornato di grand

ma attualith negli

anni '60, soprattutto in seguito agli esperimenti ideati dal

fisico nordirland
decenni succes:
hanno imparat
(p

hanno

un film di

ultato questo prine

ohn Stewart Bell e poi realizzati nei

, racconta Scardigli. «Da allora i fisic
istemi legati da entanglement

liti, v. cronologia in alto)». E

oni degne di

enza, come il teletrasporto quantistico.

Siamo ancora lontani dal teletrasporto di persone come in

Le magie quantistiche in parole semplici

particolari geometrie.

Vivo e morto. Gli oggetti
quantistici possono trovarsi
in una sovrapposizione di
stati. Per esempio, una
maneta quantistica puo
essere al tempo stesso testa
e croce, mentre un bit
quantistico pud essere
contemporaneamente 0 e 1.
Perfino un gatto, in un

“legger

celebre esperimento pensato
dal fisico Erwin Schrodinger,
in certe condizioni & vivo e
morto al tempo stesso (v.
Immagine a lato). Se pero si
effettua un'osservazione, lo
stato indeterminato sparisce.
Telepatia. Prendiamo due
monete quantistiche.
Possiamo crearle in modo
che siano “intrecciate™ se si

(O Tuttii diritti riservati
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Zeilinger dell'Universita di
Vienna (recentemente premiato
con il Nobel, v. foto a sinistra).
2014 Realizzato 'entanglement
di 500mila atomi di rubidio
raffreddati a temperature
estremamente basse

(20 milionesimi di grado sopra
lo zero assoluto).

2017 Dimostrato per la prima
volta in Cina I'entangiement a
oltre 1.200 km di distanza per

mezzo del satellite Micius, in
grado di produrre coppie di
fotoni correlati e di inviarli a vari
osservatori sulla Terra.

2021 Dimostrato dall'Universita
di Nanjing, sempre in Cina,
I'invio di fotoni legati da
entanglement tramite droni

(v. foto a destra), una tecnologia
che sembra promettente per lo
sviluppo di un intemet
quantistico.

COME FUNZIONA
L'ENTANGLEMENT

Due particelle possono essere
legate tra loro, per esempio nel

momento in cui vengono create,
in uno stato di forte correlazione.

guarda il loro stato (testa o
croce), entrambe devono
dare lo stesso risultato. Le
due monete possono trovarsi
inizialmente in uno stato
indeterminato. Se le
allontaniamo anche a
distanze estreme, pero,
restano telepatiche: se ne
misuriamo una e otteniamo
testa, anche I'altra uscira
subito dall'indeterminazione
e sara testa.

Questo & I'entanglement.

Se le particelle non
interagiscono con
I'ambiente, restano

correlate tra loro anche

se vengono portate ai
capi opposti della

Temra, perché il legame

di entanglement si
mantiene
indipendentemente
dalla distanza.

Se una delle due
particelle viene
osservata o alterata,
istantaneamente
anche |'altra reagira
per mantenere la
comelazione.

Teletrasporto quantistico.
L'entanglement consente
anche il teletrasporto.
Prendiamo un bit quantistico,
o qubit, che pud essere in
una sovrapposizione di1 e 0.
Prendiamo ora una coppia di
particelle lontane tra loro ma
correlate. Si puod usare una di
queste due particelle
“telepatiche” per leggere il
qubit di partenza (con tutta la
sua indeterminazione) @
trasmetterlo all'altra.

Fogus | 101
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lo stato completo di una particella qualsiasi e trasmetterlo
istantaneamente a un’altra particella anche molto lontana.

Da un punto di vista filosofico, fa notare Scardigli, non ¢
detto che Einstein avesse tulti i torti. «Nonostante quel-

iene di solito affermato, I'esperimento di Bell non

esclude del tutto che possano esistere variabili nascoste ca
paci di deseriv n modo esatto ¢ deterministico la real
come sosteneva Einsteiny, illustra Scardigli. «Bisognerebbe
pero ammettere che ci sia una correlazione tra c¢io che av-
viene sulla Terra e fenomeni lontani anche miliardi di anni
luce, come hanno mostrato gli esperimenti». E questo, perla
gran parte dei fisici, & ancora pitt assurdo. Alla fine, insom-
ma, laquestione dellibero arbitrio rimane aperta, e nessuno
a oggi pud dire se il nostro destino e quello dell’intero uni-
verso siano predeterminati o no (v. Focus n® 357).

UN ITALIANO A SEATTLE
Intantoc’e gia chicomincia autilizzare 'entanglement a fini
pratici, i in settori come la crittografiaeicom-
greti - utilia
scopi politici e militari, ma anche per garantire la privacy e
a informa e percre: romputer che, grazie
all’entanglement e ad altre stranezze quantistiche, possano
calcoli,almenoin alcuni casi, in maniera molto piu
dei computer tradizionali. «L’entanglement ¢ una
ere utile in molte applicazioni», enfatiz

Simone Severini, responsabile delle tecnologie quantistiche
di Am a Seattle (Usa) e autore del

libro, in 'a dei qubit (Tré
una metafora molto bella del fisico John Preskill che prova
a spiegare questo fenomeno attrav lidea di un libro un
po’ spe Quando leggiamo un libro di 10 pagine, dopo
aver letto una pagina ne conosciamo il 10%, dopo 8 pagine
I'80% e cosi Se il libro ¢ composto da 10 oggetti quanti-
stici, dieci atomi per esempio, quando ne osserviamo uno
non conoseiamo il 10% del totale, ma meno. Per conoscere

L'entanglement si puo usare
per in
modo estremamente sicuro
anche con e

102 | Focus

—_—
IN ORBITA

A sinistra, |'osservatorio
dello Xinglong (in Cina) in
contatto di entanglement
con il satellite Micius.
Sotto, un ricercatore alle
prese con un computer
quantistico di lbm.

davvero il contenuto del libro, dobbiamo leggere le pagine
tutte insieme, perché dobbiamo guardare anche alle corre-
lazioni quantistiche, cio¢ all'entanglement.
questa informazione * difficile
pud essere gigantesca». Proprio per questo, per simulare
un oggetto mi pico come un atomo o una molecol
un computer quantistico - che automaticamente incorpora
nella suastrutturaqueste correlazioni - & molto pit efficace
izionale (v. Focus n. 7

ano le reali potenzialita del calcolo quantistico,
ammette Severini, non & affatto chiaro. «Perd & stato dimo-
strato che aleuni algoritmi q tistici hanno un vantaggio

to vool dir

NEL CLOUD DI AMAZON
Per questo anche un'azienda come Amazon, in particolare la
e Amazon Web Servie sgue con inte-
viluppi del settore. «Negli ultimi anni abbiamo
0 un crescente interesse del mercato e del pubblico
iche», dice Severini, «e abbiamo
tive. La prima
si chiama Amazon Braket, un servizio che permette arice
catories computer quanti ul
cloud. Si tratta di prototipi basati su 5 tecnologie divers
costruiti da altrettante startup: lon(}, D-Wave, Rigetti, O
ford Quantum Circuits e fu. La seconda iniziativa
chiama Amazon Quantum Solutions Lab: ¢ un gruppo di
esperti che lavora in progetti di ricerca con clienti, di solito
appartenentia grandi gruppi industriali. Le altre due inizi
tive sono PAws Center for Quantum Computing e I'Aws Cen-
ter for Quantum Networking, in collaborazione con il Cal-
tech e I'Universita di Harvard rispettivamente, con
Pobiettivo di costruire computer quantistici capaci di risol-
vere problemi di carattere scientifico e commerciales. F
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