L’UOMO DELL’ENTANGLEMENT

I due fotoni di Alain Aspect

Il fisico francese € noto per i suoi esperimenti

di avanguardia sulle disuguaglianze di Bell
del 1981-82 che hanno segnato I’inizio
della Scienza Informatica Quantistica

di Massimo Inguscio

osasialarealtae domandaaf-

fascinante, forse "la doman-

da", culi fisici e filosofi cerca-

no di dare risposta nella co-

struzione di una visione del

mondo. Sembra che i ruoli si
compenetrino osiconfondano ma noné co-
si. Seéverochele congetture filosofiche affa-
scinano e catalizzano dibattiti creativi, la fisi-
ca, comed'altra parte tutte le scienze, ha biso-
gno di esperimenti riproducibili che verifi-
chinoosmentiscanole teorie. Una teoria fisi-
ca che “resiste" da particolarmente tanto
tempo € la nuova meccanica che dalla fine
degli anni Venti del secolo scorso spiega un
mondo microscopicodove I'energia siscam-
bia per "quanti", un mondo che viene visto
graziea "quanti" diluce, fotoni, edove leon-
de possonoessere particelle e le particelle on-
de - la meccanica quantistica. Einstein, pur
essendone tra i fondatori, dubitava che la
meccanica quantistica fosse una teoria com-
pleta, dato che essa non prevede I'esistenza
di proprieta di un oggetto, quali che siano,
indipendentidall'osservazione sperimenta-
le.Queste proprietd, che Einstein stesso chia-
mava elementidirealta, prendono oggi il no-
me di variabili nascoste (ossia per noi inac-
cessibili, ma di per sé reali). Dal suo punto di
vista, unateoria pit completa avrebbe dovu-
o prevedere I'esistenza divariabili nascoste,
insieme alla localitd, cioé che le conseguen-
ze di un'azione si possano osservare solo la
dove si opera l'azione stessa. Einstein conla
sua relativita escludeva che gli efferti di
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Il fisico francese Alain Aspect, classe
1647, docente all'nstitur d'Optique e
all'Ecole Polytechnique, Palaiseau, ha
vinto quest'anno il Premio Balzan per
UInformatica e la comunicazione
guantistica. Il premio Balzan 2013 ¢
stato vinto anche da André Vauchez,
docente all’Université de Paris Ouest
Nanterre, per la storia del Medioevo
(che firma l'articolo in pagina 43);
Manuel Castells (Spagna), University
of Southern California, perla
Sociologia; Pascale Cossart (Francia),
Instituf Pasteur, Parigi, per le
malattie infettive: ricerca
fondamentale ¢ aspetti clinici. I premi
hanno un valore di ysomila franchi
swvizzeri (circa 61omila euro) per
clascuna materia: meta dell'importo
va destinato a proget(i di ricerca. I
riconoscimenti saranno consegnali a
Berna venerdi 15 novembre. Le
materie premiande vengono scelte
nell'ambito di due categorie: lettere,
scienze morali e arti; scienze fisiche,
matematiche, nalurali e medicina. I
guattro Premi Balzan, sono altribuiti
a ricercatori, scienziati o artisti che si
sono distinti, a livello internazionale,
nei loro specifici campi di attivita.

un‘azione fisicasi potessero osservare istan-
taneamente a distanza, come accadrebbe se
cipotesse essere trasmissione diinformazio-
ne con velocita superiore a quella della luce,
Questo "realismo locale" di Einstein fu que-
stione da dibartito filosofico sino a quando
nel 1964 John Bell pose il problema in termi-
niverificabili con esperimenti che prevedes-
serolamisuradiproprieta fisiche di particel-
ledistantitraloro, malegate 'un I'altra (cor-
relate) da effetti quantistici. La filosofia pote-
va diventare fisica: una conferma oppure
una smentita della "diseguaglianza di Bell”
avrebbe segnato il confine tra non validita e
validita della meccanica quantistica.

A meta degli anni 'yo Alain Aspect, allora
studente didottorato, propose un esperimen-
to reale, che si basava sulla rivelazione di due
fotoni singoli ma correlati perché emessi in-

siemedalla stessa sorgente atomica: due foto-
niviaggiano indirezione oppostal'unoall'al-
troevengono "vist" dadue rivelatori distant
dopoaver attraversato due polarizzatori (che
ne analizzano le caratteristiche), Un'idea di
quanto immaginifica e fuoridal tracciato tra-
dizionale fosse l'avventura proposta da As-
pectedatadal fatro che lo stesso Bell gli diede
ilviaticosolodopoessersisinceratocheilgio-
vane franceseavesse gia unostipendio fisso -
come a dire che occuparsi di una questione
cosibizzarra ben difficllmente avrebbe potu-
to garantirgli una brillante carriera... . Nel
1981 e 1982 Aspecteisuoirealizzaronol'espe-
rimento, tralaltrocostruendoartigianalmen-
te i polarizzatori - oggl esposti nella vetrina
storicadell'Institut d°'Optigue - che ruotando
rapidamente potessero dare unarispostaalla
questionedella"localita™ E controle lorostes-
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se iniziali aspettative, trovarono una confer-
ma clamorosa alla meccanica quantistica e
un‘altrettanto netta smentitadi ogni possibi-
le teoria a variabili nascoste locali. Le conse-
guenze dell’esperimento erano destinate ad
andare ben oltre la “semplice" dimostrazione
dellavalidita della meccanica quantistica. In-
fatti V'esperimento dimostra il ruolo fonda-
mentale giocato dallentanglement", cloé da
unasortadi"intricazione quantistica" che le-
ga il destino dei due fotoni emessi dallo stes-
soatomo. In questo stato "entangled" la misu-
radella polarizzazione di un fotone consente
di dedurre con esattezza informazione sulla
polarizzazione dellaltro: inaltri termini, I'os-
servazione dello stato di un fotone consente
di "leggere” lo stato del secondo fotone.
L'esperimento si basa sulla correlazione tra
due "bit" quantistici - sistemi quantistici che

possono esistere clascuno in due stad, quelle
delle due polarizzazioni dei fotoni che pur
son distant tra loro. Proprio nel 1981 il Pre-
mio Nobel Richard Feynman, uno dei pii
grandi fisici teorici del secolo scorso, inunla-
voro fondamentale meditavasu comeil mon-
do fisico potesse essere simulato dai calcola-
tori. Con la misteriosa capacita di guardare
lontano che contraddistingue i grandi, Feyn-
man discuteva la possibilita della meccanica
quantistica di essere "imitata" dai calcolatori
"classici" (quelli che ¢i sono familiari nella vi-
tadiruttiigiorni) ed in qualche modo mostra-
va la necessita dell'entanglement citato so-
pra,che correlandoitantibit di memoria, con-
sentisse lo sviluppo di "computer quantisti-
¢i", Questi costituiscono oggi una sfida per
mold di nof, ma anche un sogno da inseguire
poiché un calcolatore quantistico sarebbe pill
potente def calcolatori di oggi molto pit di
quanto guesti sono pit potent degli abachi
degliantichi Siseguononel mondoviediver-
se, dai fotoni agli atomi ai dispositivi a stato
solido o agli foni, ma é stato l'esperimento di
Aspect ¢che ha dato l'incipit all'era dell'infor-
mazione quantistica. Questo viene ricono-
sciuto dall’assegnazione ad Alain Aspect del
Premio Balzan di quest'anno per l'informa-
zione, il calcoloelacomunicazione quantisti-
ca. Completa 0 non completa che fosse, la
meccanica quantistica nel secolo scorso ha
prodotto vere rivoluzioni tecnologiche, basti
pensareal laser oal transistor. Laproduzione
ed il controllo dell'entanglement & alla radice
diunaseconda rivoluzione quantistica. Le pri-
meavvisaglie sononell'informazione "entan-
gled" che trasmette datiin fibre ottiche in una
nuova forma di crittografia. Applicazioniim-
mediate potrebbero dimostrare la rilevanza
della sicurezza quantistica rispettoalle inter-
cettazionidi NSA & Co, il quantum sensing po-
trebbe avere applicazioni diagnostiche - si
pensadifotografare I'attivita disingoli neuro-
ni, 0,ancora, la metrologia conorologiatomi-
ciperla navigazionesatellitare potrebbe com-
piereunulteriorebalzoinavanti. Tuttavia, co-
mesemprenelle rivoluzioniscientificheetec-
nologiche, il futuro sara tutto da scoprire. Mi
piace concludere sucomeanche questotratto
di percorsorivoluzionariodell'otticaedell'in-
formazione quantistica nasca da curiosita e
liberta. Alla fine deglianni 7o, a Pisa, sentim-
mo di queste nuove idee che trasformavano
la filosofia in fisica e quindi in tecnologia dal
glovane studente francese, non ancora tren-
tenne, che il nostro caposcuola Adriano Goz-
zini volle presentarci come spirito libero in
cercadisoddisfare la propria curiosita.



