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..ora facciamo un salto nel passato…





Gli “anni d'oro” della Meccanica Quantistica: 
Conferenza di Solvay (1927)

Fisica dei quanti: Planck, Einstein, Bohr,  
Dirac, Schroedinger, Heisenberg, Pauli,...  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L’interferenza  
 

“…the heart of quantum mechanics.   
In reality it contains the only mystery ...”   

R.P. Feynman (1965) 

PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE
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Comportamento “classico”
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Interferenza quantistica
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Funzione d'onda

Da quale fenditura passa il fotone ? 
  

E' come se passasse da entrambe…



Interferenza quantistica

La particella si trova in uno stato di sovrapposizione  
delle due traiettorie. 

  

Fisica classica: una particella può viaggiare 
lungo il cammino A o lungo il cammino B 

Fisica quantistica: “una particella può viaggiare  
lungo il cammino A e lungo il cammino B” 



Sistemi quantistici vivono in 
spazi vettoriali con coefficienti complessi 

(spazi di Hilbert)

Come descriviamo lo stato del fotone? 

Funzione d’onda





Comportamento “classico”

Probabilità  
di rivelare 

una particella 
P(x) = PL(x) + PR(x)



“It from bit” 
                J.A.Wheeler  

 
La realtà è creata anche dalle nostre domande,  

ovvero dall'informazione acquisita.  

    L’osservazione perturba il fenomeno: 
    [“Indeterminazione di Heisenberg”]



Che cos'è la funzione d'onda ?
La funzione d'onda rappresenta uno stato 

fisico del sistema quantistico.



Che cos'è la funzione d'onda ?
La funzione d'onda rappresenta uno stato 

fisico del sistema quantistico.

La matematica domina la struttura della teoria: 
    [ “funzione d’onda”  |Ψ> strumento per descrivere la 

realtà o sua essenza ?]

http://it.wikipedia.org/wiki/Stato_quantico


La funzione d'onda: 

EPISTEMOLOGIA 
«discorso sulla conoscenza» 

oppure 

ONTOLOGIA 
«discorso sull'essere» 



L'interpretazione di Copenhagen  
della Meccanica Quantistica:  

 
“Lo scopo della nostra descrizione della natura non è 

il cercare l’essenza reale dei fenomeni ma soltanto 
l’indagare con la massima profondità possibile le 

relazioni tra i molteplici aspetti della nostra 
esperienza.”  

                                    Niels Bohr  (1934)
FAPP interpretation (For All Practical Purposes) 

Per tutti i fini pratici 



Polarizzazione del singolo 
fotone

H: orizzontale 
V: verticale 

Polarizzazione	
  di	
  un	
  singolo	
  fotone



27

 Occhiali polarizzati



Polarizzazione	
  di	
  un	
  singolo	
  fotone



Polarizzazione del singolo 
fotone

H: orizzontale 
V: verticale 

Polarizzazione	
  di	
  un	
  singolo	
  fotone



“A phenomenon is not a phenomenon until 
is a measured phenomenon…” 

                                        J. A. Wheeler  
 

“Esiste la luna in cielo se io non la 
guardo ?” 

                                             A. Einstein  
 

Esistono le “proprietà oggettive”, gli 
“elements of physical reality”  ?  

                  A. Einstein



Einstein:  
« Dio non gioca a dadi »





Paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen
Per dimostrare  che la Meccanica Quantistica  

NON è la teoria definitiva  
introducono il concetto di entanglement  
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Paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen

+

Per dimostrare  che la Meccanica Quantistica  
NON è la teoria definitiva  

introducono il concetto di entanglement 
Consideriamo due particelle (fotoni A e B)  

  



Paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen

Entanglement: 
due particelle aggrovigliate 

Per dimostrare  che la Meccanica Quantistica  
NON è la teoria definitiva  

introducono il concetto di entanglement 
Consideriamo due particelle (fotoni A e B)  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   « While we have shown that the wave function  
does not provide a complete description 

of the physical reality, we left open the question  
of whether or not such a description exists. 

     We believe, however, that such a theory is possible. »     
 



« I would not call entanglement one but rather 
 the characteristic trait of quantum 

mechanics, 
 the one that enforces its entire departure  

from classical lines of thought. » 

 

E. Schroedinger



Non-località quantistica 

...non importa quanto spazio intercorra tra due particelle 
correlate, queste comunicheranno fra di loro come se non 
ci fosse alcuno spazio...



Generazione di stati entangled















“L'informazione è fisica” 
                                     R. Landauer 

La manipolazione dell'informazione 
è governata dalle leggi della fisica. 

 



i386

1986

1 micron

2020

1 nanometro

1879
QubitL'evoluzione della Information Technology

BIT

BIT:   Variabile dicotomica          
              0      o      1             



ENIGMA:	
  
1940	
  II	
  world	
  war

La Macchina di Turing (1936)

Movie: The Imitation Game

Obiettivo: decifrare i codici Enigm…

La macchina di Turing: 
modello astratto per descrivere una  

macchina capace di eseguire un algoritmo



Apple I 
(1976) 

.. 4 Kb di Ram...! 

ENIAC (1946) 
Electronic Numerical  

Integrator And Computer 
18.000 thermionic valves,  

30 tons,  

180 mq 



OGGI..

Tianhe-1A  
(2010) 

Supercomputer 
Operations per second  

1 PetaFlops 

I-Phone 4s  (2012) 
RAM 512 Mb 



QubitQUBIT (Quantum Bit)

QUANTUM  INFORMATION 



Qubit
Polarizzazione del singolo 

fotone

H: orizzontale 
V: verticale 

Polarizzazione	
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Crittografia	
  Classica
Cifrario	
  di	
  Cesare:	
  

I	
  sec	
  a.C

Manoscritto	
  di	
  Voynich:	
  
XV	
  sec	
  d.C

ENIGMA:	
  
1940	
  II	
  guerra	
  mondiale

Internet:	
  
1990	
  -­‐	
  oggi



La	
  Crittografia	
  Classica:	
  Chiave	
  Privata

«Messaggio»

Alice: 
Mittente

Bob:	
  
Destinatario

Eve:	
  
Spia

Protocollo	
  a	
  chiave	
  privata:	
  scambio	
  di	
  chiave	
  tramite	
  canale	
  sicuro!	
  

2

Chiave	
  Privata
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Crittografia quantistica



Crittografia	
  Quantistica	
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… fino al teletrasporto quantistico...

Cosa si teletrasporta ? 

La funzione d'onda 



… fino al teletrasporto quantistico...
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“Il problema del teletrasporto..”

Big Bang Theory, Serie I, Episodio 12
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Quantum teleportation: il ripetitore quantistico



QubitQUBIT (Quantum Bit)

OBIETTIVO: 
SFRUTTARE IL PARALLELISMO 

QUANTISTICO



D-wave: un computer quantistico 
commerciale…

512 qubit.... 
Cost: 10.000.0000 $ 

bought from NASA, google..



D-wave: un computer quantistico 
commerciale ?!?

512 qubit.... 
Cost: 15.000.000 $ 

Bought from da NASA, google..

E’ “veramente” quantistico? 
E più potente di un computer 

classico (ordinario)?
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Un	
  computer	
  quantistico	
  grande	
  
così??



Integrated  
quantum photonics

Preparation

Detection



Integrated  
quantum photonics

Preparation

Detection

- Single photon sources 
- Manipulation 
- Single photon detectors 
ON THE SAME CHIP



How to guide light inside the chip ? 

Optical fibre:  

Guide the light 



Laser written integrated circuit 





Zurek, Physics Today, October 1991, page 38

La frontiera fra il mondo classico e quello quantistico







Enjoy life, enjoy quantum!

Thank you!

www.3dquest.eu 
http://quantumoptics.phys.uniroma1.it 
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