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1. INTRODUCTION 

On the program it says this is a keynote speech--and I don't  know 
what a keynote speech is. I do not intend in any way to suggest what should 
be in this meeting as a keynote of the subjects or anything like that. I have 
my own things to say and to talk about and there's no implication that 
anybody needs to talk about the same thing or anything like it. So what I 
want to talk about is what Mike Dertouzos suggested that nobody would 
talk about. I want to talk about the problem of simulating physics with 
computers and I mean that in a specific way which I am going to explain. 
The reason for doing this is something that I learned about from Ed 
Fredkin, and my entire interest in the subject has been inspired by him. It 
has to do with learning something about the possibilities of computers, and 
also something about possibilities in physics. If we suppose that we know all 
the physical laws perfectly, of course we don't  have to pay any attention to 
computers. It's interesting anyway to entertain oneself with the idea that 
we've got something to learn about physical laws; and if I take a relaxed 
view here (after all I 'm here and not at home) I'll admit that we don't  
understand everything. 

The first question is, What kind of computer are we going to use to 
simulate physics? Computer theory has been developed to a point where it 
realizes that it doesn't make any difference; when you get to a universal 
computer, it doesn't matter how it's manufactured, how it's actually made. 
Therefore my question is, Can physics be simulated by a universal com- 
puter? I would like to have the elements of this computer locally intercon- 
nected, and therefore sort of think about cellular automata as an example 
(but I don't  want to force it). But I do want something involved with the 
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A quantum computer can 
break RSA encryption 

and crack bitcoin

N qubits: d=2N

quantum 
parallelism
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quantum cryptography

security by physical laws

168 10.1. CORRELAZIONI ISTANTANEE

Figura 10.1: Due particelle vengono generate in uno stato di singoletto (vedi Eq.
(10.3)) mediante decadimento o mediante un mezzo ottico nonlineare, e raggiun-
gono due sperimentatori molto lontani—Alice e Bob. Essi eseguono una misura-
zione del verso dello spin in direzioni parallele. Il verso dello spin misurato risulta
sempre opposto per Alice e Bob, qualunque sia la direzione di misurazione. Il ver-
so misurato da uno dei due osservatori è ognuno dei due versi opposti con ugual
probabilità 1

2 . Gli eventi delle misurazioni di Alice e Bob sono space-like.

space-like, e non può esserci relazione di causalità: in e↵etti, come ben noto, cor-
relazione e causalità sono due concetti indipendenti. Il fatto che il verso dello spin
risulta sempre opposto, indipendentemente dalla scelta della direzione di misura,
ad un’analisi superficiale potrebbe sembrare utilizzabile per fare comunicazione
istantanea. Ma non c’è nessuna possibilità di comunicazione, perchè il risultato
della misura di Alice, essendo casuale, non è da lei controllabile (e lo stesso dicasi
per Bob). La dimostrazione matematica dell’impossibilità di comunicare è che lo
stato marginale di Bob è ⇢ = 1

2 I2, ed è indipendente da ciò che fa Alice.
Se si scelgono le direzioni di misura perpendicolari fra loro—anzichè parallele—

i risultati delle misurazioni di Alice e Bob sono completamente scorrelati, come è
possibile calcolare facilmente dalle ampiezze di probabilità riscrivendo lo stato
come segue

| i =
1
2

(| "i ⌦ |!i � | "i ⌦ | i � | #i ⌦ |!i � | #i ⌦ | i). (10.4)

Per direzioni di misurazione a 45o, invece, le correlazioni fra i risultati di Alice e
di Bob sono esotiche, e, come vedremo subito, mettono in crisi il realismo locale.
In una interpretazione realista-locale si possono solo spiegare le correlazioni per
direzioni di misura di Alice e Bob parallele e perpendicolari, ma non, ad esempio,
per direzioni che formano un angolo di 45o.

Per chiarire meglio le idee, cerchiamo prima di capire la di↵erenza fra i seguen-
ti tipi di correlazioni: locali, nonlocali-acausali, e causali.1 Per illustrare questi
concetti utilizzerò un’idea didattica di Sandu Popescu, professore a Bristol. L’idea
si basa su di un esperimento mentale eseguito mediante dei “comunicatori”, che
chiamerò Comunicatori di Popescu.

1Si ribadisce che di per se’ una correlazione non può essere causale. Causale è la dipendenza
della probabilità da un parametro. Tale dipendenza connette causalmente ad esempio una scelta di
setting sperimentale di Alice con la probabilità marginale di misurazione di Bob.

versione: 20 novembre 2018 G. M. D’Ariano

no info without disturbance
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Nuove tecnologie Ricerca accademica su quantum 
information and foundations
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FONDAMENTI DELLA MECCANICA QUANTISTICA
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Stati,effetti,entanglement, quantum operations, 
Choi-Jamiolkowski, purificazione di quantum 
operations e strumenti, no-cloning, 
no-programming, no-signaling, no information 
without disturbance, stati steering e fedeli, 
tomografia di processi e stati, teletrasporto, 
quantum error correction 

FISICA QUANTISTICA DELLA COMPUTAZIONE
Principi di computazione e crittografia quantistici 
Principi di funzionamento dei computer quantistici 
Porte logiche quantistiche
Insiemi di gates universali
Parallelismo quantistico
Tecniche quantistiche di correzione degli errori
Algoritmi quantistici
Crittografia quantistica
Introduzione alla teoria dell’entanglement
Entanglement negli algoritmi quantistici

TEORIA FISICA DELL’INFORMAZIONE

Definizione e quantificazione dell’informazione
Bit/qubit e entropie di Shannon/von Neumann
Compressione
Codifica per canali rumorosi
Informazione classica su canali quantistici
Informazione quantistica e entanglement
Catene di Markov e data processing
Rumore e flussi di entropiaTERMODINAMICA QUANTISTICA

sistemi aperti
teoria della risposta, 
informazione quantistica
apparenti violazioni del 2o principio
teoremi di fluttuazione

154 3 Quantum Thermodynamics

Fig. 3.9 Model of quantum heat engine discussed in the text. The machine is composed by two
qubits with energy spacings E1 and E2 , which are in thermal contact with reservoirs at temperatures
T1 and T2 . Work extraction from an external driving field is substituted by a quantum weight
consisting of an infinite energy ladder with spacing Ew = E2 − E1. Picture taken from Ref. [181]

and corresponding energy eigenvalues {0, E1, E2 , E1 + E2 }. Each qubit is assumed
to be in thermal equilibrium with its respective reservoir, ρ1 = e−β1 Ĥ1/Z1 and ρ2 =
e−β2 Ĥ2 /Z2 , with β1 = 1/kBT1 and β2 = 1/kBT2 . This implies that the populations
of the four-level system are given by

p00 =
1

Z1Z2
, p10 =

e−β1E1

Z1Z2
, p01 =

e−β2 E2

Z1Z2
, p11 =

e−β1E1−β2 E2

Z1Z2
.

The inner transition of the four level system plays an important role in the model,
and will be called the virtual qubit of the machine. The ratio of its populations obeys
the following Gibbs ratio [181]

p01
p10

= e−βvEv , with βv ≡ E2

Ev
β2 − E1

Ev
β1, (3.100)

where Ev ≡ E2 − E1 and the so-called (inverse) virtual temperature, βv, has been
introduced. Remarkably βv can take negative values when E2 β2 ! E1β1, i.e. for the
ratio between the temperatures of the reservoirs sufficiently large T2 " (E2 /E1)T1.
When this condition is met, the virtual qubit levels of the machine show population
inversion, a feature which facilitates work extraction from the reservoirs.

As commented before, to achieve work extraction without external manipulation
of the machine, a quantum weight is provided, in such a way that lifting the weight
corresponds to work extraction. The weight is modeled by an unbounded ladder
system with energy levels equally spaced and resonant with the virtual qubit of the
machine

Ĥw =
∞∑

n=−∞
nEv|n⟩⟨n|w. (3.101)

Macchine termiche quantistiche e nanotecnologie

Meccanica statistica quantistica di non-equilibrio 
Il lavoro e il calore non sono delle “osservabili”
Definizioni consistenti richiedono un approccio 
operazionale  (correlazioni, coerenza, controllo)
Ruolo dell’informazione:  Demone di Maxwell, 
macchina ciclica di Szilard

OTTICA QUANTISTICA
Tecniche avanzate di meccanica quantistica 

Teoria dell'ottica quantistica,  
dei sistemi quantistici aperti, 
della stima
Applicazioni

Acquisizione di “intuizione fisica” della teoria quantistica 
attraverso l’ottica.
Preparazione alla ricerca (working knowledge): 
Tecniche di calcolo e di simulazione, 
Analisi e descrizione matematica di devices sperimentali  
Teoria dei sistemi quantistici aperti 

Teorie dell’informazione classica e quantistica 
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Metodi di certificazione di capacità per canali di 
comunicazione quantistici rumorosi

Crittografia quantistica a molti utenti

Metodi di rivelazione di entanglement

Stati ipergrafi negli algoritmi 
quantistici e nelle reti neurali

Termodinamica quantistica di modi bosonici

Quantum Information theory  
Capacità di canale, quantum computation, entanglement 


Fondamenti  
Il tempo in meccanica quantistica 

Quantum Metrology 

Usare effetti quantistici per migliorare 
la precisione delle misure 




QUANTUM FOUNDATIONS
Automi cellulari e teoria di campo

Legge fisica come algoritmo

Località, omogeneità, …

L’algoritmo con complessità minima                             

a b

e
b
a a

b ab

a2

ab2

FQFT

OPT

Teorie alternative (fermionica, reale, classica nonlocale, … per 

testare indipendenza logica dei principi, mondi possibili, e regole 
generali di teoria dell’informazione (no-information without 
disturbance…) e proprietà dell’informazione e del suo processing.
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Appendix C: Comparing OPTs

QT: Quantum theory

CT: Classical theory

FQT: Fermionic quantum theory

RQT: Real quantum theory

NSQT: Number superselected quantum theory

PR: PR-boxes theory

DPR: Dual PR-boxes theory

HPR: Hybrid PR-boxes theory

FOCT: First order classical theory

FOQT: First order quantum theory

NLCT: Non-local classical theory

NLQT: Non-local quantum theory

Caus. Perf. disc. Loc. discr. n-loc. discr. At. par. comp. At. seq. comp. Compr. 9 Purification 9! Purification NIWD

QT 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

CT 3 3 3 3 3 3 3 7 7 7

FQT 3 3 7 3 3 3 7 3 3 3

RQT 3 3 7 3 3 3 3 3 3 3

NSQT ? ? 7 7 ? ? ? ? ? ?

PR 3 ? 3 3 3 ? 7 7 7 3

DPR 3 ? 3 3 3 ? 7 7 7 3

HPR 3 ? 3 3 3 3 3 3 3 3

FOCT 7 ? 3 3 3 ? ? 7 7 ?

FOQT 7 ? ? 3 ? ? ? ? ? ?

NLCT 3 3 7 3 7 ? 3 7 7 7

NLQT ? ? ? 3 ? ? ? ? ? ?

Table I. Comparison of known OPTs

Definition 19. A theory is no-cloning if for some state ⇢ there is no transformation C such that

C =  ⌦  , 8 2 D⇢. (C1)

Proposition 9. A theory is no-information-without-disturbance upon input of D⇢ i↵ it is no-cloning for ⇢.
• PR

• CL

• FQT
• RQT

• QT

• PR-FQT

Local discriminability

No-info w. disturbance

• CL-FQT

• Ref. [DEP]

• PR-RQT

Purification

• Algoritmi e strutture causali


Teorie di ordine superiore

QUANTUM COMPUTATIONS WITHOUT DEFINITE CAUSAL . . . PHYSICAL REVIEW A 88, 022318 (2013)

VI. REMODELING OF THE ORACLES IN ORDER
TO ALLOW FOR THE CLASSICAL SWITCH

What rule in the theory of computational circuits can be
modified in order to recover the physical implementation of
the function S(x, f , g ) of Eq. (13), whose computation is
achieved through the program SWITCH? One possibility is to
modify rule (3) and to allow for circuits containing certain
time loops. However, introducing time travels in the model
seems a rather drastic solution. A more moderate approach
is to modify rule (4): In particular, we may assume that the
resource provided by a single call to each of the two physical
oracles—that would be separately described as f and g —
in a causal succession that can be decided by the user, is
described in circuital terms as a single oracle with classical
control:

f/g g/f
,

where the wire on the bottom left denotes the control qubit,
whose general state is |ϕ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩ with |α|2 + |β|2 = 1.
The input x is encoded on the state |ϕ⟩ as follows: For x = 0 we
prepare |ϕ⟩ = |0⟩; for x = 1 we prepare |ϕ⟩ = |1⟩. If the two
qubits on the top lines are in the states ρ1 and ρ2, respectively,
the action of the oracle is given by

Of,g(|ϕ⟩⟨ϕ| ⊗ ρ1 ⊗ ρ2) = |⟨1|ϕ⟩|2Uf ρ1U
†
f ⊗ Ugρ2U

†
g

+ |⟨0|ϕ⟩|2Ugρ1U
†
g ⊗ Uf ρ2U

†
f .

(19)

This way of representing the oracle is consistent with the
basic properties that one expects for the resource, namely
that it performs two successive transformations, one being
a call of the box f and the other a call of the box g ,
with the order of such calls being controlled by the variable x
encoded in the state |ϕ⟩. During the time interval between the
calls to the oracle, any transformation can happen, including
evolutions transforming the first output into the second input.
Exploiting the latter representation of the oracle one can clearly
implement the program SWITCH just by connecting the output
of the first box with the input of the second one and encoding
the bit x in the state |ϕ⟩ as follows:

f/g g/f
.|ϕ

If we assume that the oracle of Eq. (19) translates the resource
provided by a single use of the physical boxes corresponding
to f , g with classical control of the causal ordering, we can

then consider the function S(x, f , g ) as computable by a
quantum circuit exploiting this resource.

Such an oracle can be achieved in practice, for example, by
a physical circuit in which the connections between wires are
movable, as in Fig. 2.

Higher-order functions that transform black boxes with the
assistance of classical control on the connections are described
formally by the quantum λ calculus of Ref. [33].

|0>

f

g

|1>

f

g

FIG. 2. Quantum machine with classical control over movable
wires.

VII. A NEW RESOURCE: THE QUANTUM SWITCH
OF BOXES

While representing automated classical control of causal
sequences of operations allows one to implement the program
SWITCH within the computational circuit model, it leaves unan-
swered the question how quantum control of causal sequences
of operations can be described. We can, of course, imagine
a further generalization of the oracle, allowing for quantum
control, with the control qubit that preserves coherence and
becomes entangled with the causal ordering of boxes f and
g as follows:

f/g g/f
,

When f and g are unitary channels, the unitary channel
describing the oracle with quantum control is Wf,g(ρ) =
Wf,gρW

†
f,g , Wf,g being the control unitary

Wf,g := |0⟩⟨0| ⊗ Uf ⊗ Ug + |1⟩⟨1| ⊗ Ug ⊗ Uf . (20)

The above construction can be suitably generalized when f
and g are not unitary boxes, but noisy quantum channels:
In this case, it is enough to use the above formula to define
the Kraus operators of the channel with quantum control in
terms of the Kraus operators of the input channels. Precisely,
if the channels f and g have Kraus forms f (ρ) =

∑
i fiρf

†
i

and g(ρ) =
∑

j gjρg
†
j , respectively, then the channel with

quantum control has Kraus form

Wf,g(σ ) =
∑

i,j

Wfi,gj
σW

†
fi ,gj

,

with the Kraus operators Wfi,gj
given by

Wfi,gj
:= |0⟩⟨0| ⊗ fi ⊗ gj + |1⟩⟨1| ⊗ gj ⊗ fi.

Note that the definition of the oracle Wf,g is independent of
the Kraus forms chosen for f and g. The oracle with quantum
control is more general and more powerful than the classically
controlled one introduced in Eq. (19). Indeed, having Wf,g

available one can implement the classically controlled oracle
Of,g by using Wf,g and then discarding the control qubit.

How can we build the controlled oracle Wf,g if we have
available one use of the black boxes f and g ? Again, this is a
question that the circuit model is unable to answer. In principle,
there is no physical reason to forbid the computability of the
higher-order function defined by W : f ⊗ g $→ Wf,g . This
function is defined not only on product boxes, but also on

022318-11

…
…
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NANOSTRUTTURE QUANTISTICHE

• Confinamento quantico di elettroni e lacune in nanostrutture di semiconduttori, sistemi 2D, 1D, 0D 

• Proprietà ottiche e di trasporto in sistemi a bassa dimensionalità 

• Sistemi nanostrutturati di superconduttore e circuiti quantistici alle microonde 

• Applicazioni alle moderne tecnologie quantitstiche: Sorgenti a singolo fotone, laser a singolo atomo, qubits di 
semiconduttore e superconduttore

Es. Qubit a semiconduttore Es. Qubit a superconduttore 

Dario Gerace



FOTONICA

• Propagazione e confinamento di luce “classica” e “non-classica” in micro e nano strutture  

• Interazione radiazione-materia in sistemi micro e nanostrutturati (emissione spontanea, LASER, etc..) 

• Ottica nonlineare classica e quantistica 

• Applicazioni alle moderne tecnologie quantitstiche: qbit e qdit a basati su fotoni, sorgenti a singolo fotone, 
generazione di fotoni entangled,etc…

Es. Microcavità fotonica Es. Fotonica quantistica integrata

Marco Liscidini



LABORATORIO DI FISICA QUANTISTICA
Matteo Galli

• Particle Nature of Photons (Coincidences) 

• Wave Nature of Photons (Single-Photon Interference) 

• Polarization Entanglement 

• Heralding of single photons 

• Hong-Hou-Mandel Interference 

• Franson Interference



RICERCHE CONNESSE

Dario Gerace

• Simulazioni quantistiche di sistemi 
complessi: algoritmi quantistici e cloud 
quantum computing

Reti neurali  
artificiali

Molecole  
magnetiche

• Termodinamica quantistica: 
entanglement ed entropia in 
nanostrutture quantistiche

Marco Liscidini

• Fotonica quantistica in nanostrutture fotoniche: 
modellizzazione dispositivi e teoria dell’interazione 
radiazione-materia 

• Generazione di luce non classica via fluorescenza 
parametrica  

Teoria



RICERCHE CONNESSE

• Generazione di stati non classici della radiazione: sorgenti di coppie di fotoni 
entangled e singoli fotoni “heralded” integrate in silicio. 

  

• Quantum information 

• Quantum key distribution 

• Sviluppo di nuove sorgenti a singolo fotone a 1.5 mm basate su materiali 
compatibili con le tecnologie della microelettronica (quantum dots di Ge in Si)

Matteo Galli Daniele BajoniEsperimenti



FINANZIAMENTI E COLLABORAZIONI

Italia, Europa, UK,  
Stati Uniti, Canada, etc ..


