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Teorie sulla luce

La luce come un 
fascio di particelle

La luce come un 
treno di onde



1670: Newton e il primo dualismo

• La luce è fatta di leggeri corpuscoli che mettono in vibrazione l’etere (spiega la 
propagazione rettilinea dei raggi ed è compatibile con il principio di Fermàt)

• Le zone di etere di maggiore intensità facilitano l’ingresso delle particelle di luce



1800: L’esperimento di Thomas Young

l’esperimento di Young non dimostra che la luce non sia fatta «anche» 
di corpuscoli ma rende i corpuscoli non necessari



Il Principio di Fermàt
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Ottica geometrica come caso particolare dell’ottica ondulatoria

[ 𝛻2𝑅 − 𝑘2𝑅 𝛻Φ 2 + 𝑅𝑛2𝑘2 + 𝑖𝑘 2𝛻𝑅 ∙ 𝛻Φ + 𝑅𝛻2Φ ]𝑒𝑖𝑘Φ 𝒓 = 0
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2𝛻𝑅 ∙ 𝛻Φ + 𝑅𝛻2Φ = 0

𝑈 𝒓, 𝑡 = 𝑅𝑒−𝑖ω𝑡𝑒𝑖𝑘Φ 𝒓
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ω = 𝑘𝑐

𝑆𝑒 𝑘 ≫ 1
𝑠𝑖 ℎ𝑎 𝑙′𝑜𝑡𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝛻Φ = 𝑛

𝚽 𝒓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡



Principio della minima Azione della Natura di Maupertuis

𝑆 =  
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𝒑 ∙ 𝑑𝒓 =  
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2𝑚(𝐸 − 𝑉)𝑑𝑙

 La traiettoria seguita realmente è quella che estremizza l’azione S

 Maupertuis voleva estendere il principio di Fermat anche ai corpi materiali

«L'azione è proporzionale al prodotto della massa per la velocità e lo 
spazio. Ecco dunque il principio così saggio, così degno dell‘Essere 
Supremo: appena si verifica un qualche cambiamento nella Natura, la 
quantità d'azione impiegata per questo cambiamento è sempre la 
minore possibile»
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𝑑𝑡
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𝐿(𝑞,  𝑞, 𝑡)𝑑𝑡

https://it.wikipedia.org/wiki/Dio


Principio di minimo e leggi causali
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Ottica geometrica              Ottica ondulatoria

𝜵Φ 2 = 𝑛2 +
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Particle
trajectories

Teoria di Hamilton Jacobi



1900: Problemi di confine

Non si capivano gli scambi energetici tra luce e materia



Planck

Dicembre 1900 

𝜌𝑊(ν, 𝑇)=α ν
3𝑒−𝛽ν/𝑇 Fallisce a basse frequenze

𝜌𝑅𝐽(ν, 𝑇)=
8𝜋ν2

𝑐3
𝑘𝑇 Fallisce ad alte frequenze

𝜌𝑃 ν, 𝑇 =
8𝜋ν2

𝑐3
ℎν

𝑒
ℎν
𝑘𝑇−1

Completa

𝜌 ν, 𝑇 =
𝜕(𝑈/𝑉)

𝜕ν



Einstein e l’entropia di radiazione

Φ =
𝜌

𝑇
𝜌 = 𝜌𝑊(ν, 𝑇) ≅ α ν3𝑒−𝛽ν/𝑇

Trasformazione isoterma
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𝑛

Per un gas

𝑈

ℎν
= 𝑛

La radiazione si comporta come un gas atomico 
costituito da n pacchetti di energia localizzati



Einstein e l’entropia di radiazione

𝒉𝝂

𝒌𝑻
≫ 𝟏

𝒉𝝂

𝒌𝑻
≪ 𝟏

A basse frequenze e/o alte
temperature la radiazione si
comporta, dal punto di vista
entropico come un continuum

Ad alte frequenze e/o basse
temperature la radiazione si
comporta, dal punto di vista
entropico come un discretum



Fluttuazioni di radiazione

𝜌 = 𝜌𝑊(ν, 𝑇) ≅ α ν3𝑒−𝛽ν/𝑇

𝐹 ≅ ℎ𝜈𝜌~ 𝜌𝜈

𝐹 =
𝑑 𝜖2 /𝑉

𝑑ν
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Particle-like Wave-like



Fluttuazioni di radiazione

 𝝂
𝜈

𝐹𝑃 𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

~
𝟏

𝝂𝟐

~𝝂

 𝜌 𝜌~𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦

𝐹𝑃
𝜈 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
~𝜌𝟐 ~𝜌

Quantum Quantum

ℎ𝝆𝝂 +
𝑐3

8𝜋

𝝆𝟐

𝝂𝟐



La luce se fosse fatta di proiettili classici



Singoli proiettili quantistici



Singoli proiettili classici



Singoli proiettili quantistici



Paradossi

Aprire una alternativa in più riduce la possibilità di (o addirittura rende impossibile) arrivare in alcuni punti!!!
Solo le onde si comportano così interferendo distruttivamente.



Misurare da dove è passato il fotone



https://physics.aps.org/articles/v7/122

Anche la materia si comporta così

A. Zelinger

https://physics.aps.org/articles/v7/122


2slit experiment in quantum formalismWave particle duality with molecules



Principio di Complementarità



Principio di Complementarità



Principio di Complementarità

Seconda enunciazione: Il determinismo (coordinazione spazio-
temporale) e la causalità (conservazione energia-impulso) in un sistema
quantistico sono complementari: un esperimento volto a verificare il
primo principio impedisce di osservare il secondo e viceversa.

Prima enunciazione: Le proprietà ondulatorie e corpuscolari di un
sistema quantistico sono complementari: un esperimento volto a
tracciare una traiettoria (which path?) distrugge l’interferenza, un
esperimento volto a osservare l’interferenza (which phase?) avviene a
condizione di non conoscere nulla della traiettoria.



Prima enunciazione

Uun esperimento volto a tracciare una traiettoria (which path?) distrugge l’interferenza, un
esperimento volto a osservare l’interferenza (which phase?) avviene a condizione di non
conoscere nulla della traiettoria.

Polarizzatori 
perpendicolari

Interferenza 
distrutta



Prima enunciazione

In linea di principio posso inserire un analizzatore verticale od orizzontale sullo schermo e
sapere così da dove è passato il fotone in base al suo stato di polarizzazione, ovvero se passa o
meno.



Prima enunciazione

In linea di principio posso inserire un analizzatore verticale od orizzontale sullo schermo e
sapere così da dove è passato il fotone in base al suo stato di polarizzazione, ovvero se passa o
meno.



Prima enunciazione

Quantum eraser experiment:
Aggiungere un analizzatore a 45° o 135° prima dello schermo

?

Non possiamo sapere da dove è passato il fotone perché sia
un fotone V che O ha una chance del 50% di passare un
filtro a 45°



Dualismo onda-particella: monete classiche

|  𝐶|  𝑇

𝑃 𝐶 = | 𝐶|  𝑇 |2 = 0𝑃 𝑇 = | 𝑇|  𝑇 |2 = 1

𝑃 𝐶 = | 𝐶|  𝐶 |2 = 1𝑃 𝑇 = | 𝑇|  𝐶 |2 = 0

|  ψ
𝑃 𝑇 = | 𝑇|  ψ |2 =

1

2

𝑃 𝑇 = | 𝐶|  ψ |2 =
1

2



𝑃 𝐶 = | 𝐶|  ψ |2 =
1

2

𝑃 𝑇 = | 𝑇|  ψ |2 =
1

2

Dualismo onda-particella: monete classiche

|  ψ =
1

2
|  𝐶 + |  𝑇

|  ψ

Che significato ha |  ψ =
1

2
|  𝐶 + |  𝑇

Elementi di realtà 
oggettiva della 
moneta

Non corrisponde ad alcun 
elemento di realtà. E’ Stato della 
conoscenza non oggettiva 
dell’osservatore



Dualismo onda-particella: monete classiche

|  ψ

|  𝑻

Collasso 

Il collasso è istantaneo 
perché non è fisico ma 
riguarda lo stato della 
nostra conoscenza. 
La moneta era T anche 
prima

|  ψ =
1

2
|  𝐶 + |  𝑇



Dualismo onda-particella: polarizzazione V-O dei fotoni

|  𝑂|  𝑉

𝑃 𝑉 = | 𝑉|  𝑽 |2 = 1

𝑃 𝑉 = | 𝑉|  𝑶 |2 = 0

𝑃 𝑂 = | 0|  𝑽 |2 = 0

𝑃 𝑂 = | 𝑂|  𝑶 |2 = 1

Nella Base
0°-90°



Dualismo onda-particella: polarizzazione +; - dei fotoni

𝑃 + = | +|  + |2 = 1

𝑃 + = | −|  − |2 = 0

𝑃 − = | −|  + |2 = 0

𝑃 − = | −|  − |2 = 1

|  −|  +
Nella Base
45°-135°



Dualismo onda-particella: polarizzazione +:-135 dei fotoni

𝑃 𝑉 = | 𝑉|  + |2 = 1/2

𝑃 𝑉 = | 𝑉|  − |2 = 1/2

𝑃 𝑂 = | 𝑂|  + |2 = 1/2

𝑃 𝑂 = | 𝑂|  − |2 = 1/2

|  −|  +
Nella Base
0°-90°



Dualismo onda-particella: polarizzazione 45° dei fotoni

𝑃 𝑉 = | 𝑉|  ψ |2 = 1/2 𝑃 𝑂 = | 𝑂|  ψ |2 = 1/2

|  ψ = |  + =
1

2
|  𝑉 + |  𝑂

𝑃 + = | +|  ψ |2 = 1 𝑃 − = | −|  ψ |2 = 0

Lo stato 45° posso scriverlo 
come sovrapposizione di V 
e O



Intepretazione di Copenaghen

|  + =
1

2
|  𝑉 + |  𝑂

Il fotone non possiede questi 
elementi di realtà finché non li si 

osserva nella base V e O

Stato di realtà 
oggettiva del fotone

|  ψ =
1

2
|  𝐶 + |  𝑇

Elementi di realtà 
oggettiva della 
moneta

Non corrisponde ad alcun 
elemento di realtà

ψ

!

Gli osservabili non sono sempre elementi di realtà: 
dipende dalla misura che si vuole fare

La moneta ha realtà oggettiva sempre 
indipendentente dalla misura che si vuole fare

ψ



Significato del Collasso per Copenaghen

|  + =
1

2
|  𝑉 + |  𝑂|  ψ =

1

2
|  𝐶 + |  𝑇

|  𝑇

!

Il collasso dello stato dipende dall’apparato. Se 
l’apparato è nella giusta base non vi è alcun collasso. 
Se è nella base «sbagliata» il collasso dello stato è una 
attualizzazione della sovrapposizione!

Il collasso dello stato è la presa di conoscenza dello 
stato reale della moneta nella scatola una volta aperta

|  +

!

|  𝑇

!
|  𝑂

50%
100%



Questioni aperte

E’ possibile escludere che gli apparati ruotino a caso le 
polarizzazioni seguendo un meccanismo nascosto?

𝑡1 𝑡2 𝑡3



Cristalli birifrangenti

 Se invio un fotone alla volta in stato |  𝑽 va giù

 Se invio un fotone alla volta in stato |  𝑶 va dritto

 Che succede se invio un fotone in stato |  + = |  𝟒𝟓° ?

Classicamente l’onda elettromagnetica si divide 
in due onde con polarizzazioni opposte



Che succede se invio un fotone in stato |+ =|𝟒𝟓° ?

Va a caso dritto o giù (50%/50%)

C’è un meccanismo che ruota a caso la 
polarizzazione del fotone?



Che succede se invio un fotone in stato |V o |O su due CB?

|V 

|O 

100%

100%



Che succede se invio un fotone in stato |+ = |45° su due CB?

Possibilità 1: i fotoni, una volta ruotati restano in V o in O anche dopo il secondo CB

Possibilità 2: i fotoni, una volta ruotati restano in V o in O vengono, per simmetria, 
riorientati di nuovo a 45°

|+ 



Allora prevediamo che in uscita a un polarizzatore 45° o 90° avremo il 50% di fotoni 

50%

Che succede se invio un fotone in stato |+ = |45° su due CB?

|+ 

Possibilità 1: i fotoni, una volta ruotati restano in V o in O anche dopo il secondo CB

50%



Che succede se invio un fotone in stato |+ = |45° su due CB?

Allora prevediamo che in uscita a un polarizzatore 45° avremo il 100% di fotoni 
In uscita a un polarizzatore a 90° avremo il 50% di fotoni

Possibilità 2: i fotoni, una volta ruotati restano in V o in O vengono, per simmetria, 
riorientati di nuovo a 45°

|+ 

100%

50%



|+ 

100%

50%

Che succede se invio un fotone in stato |+ = |45° su due CB?

Il risultato è Questo!

Quindi se vi è un meccanismo sottostante che 
ruota le polarizzazioni è il secondo!



Che succede se vedo da dove è passato?

|+ 50%

In un test a 45° ci aspettiamo ora il 50%

|+ 25%

In un test O ci aspettiamo ora il 25%



Invece…l’esatto opposto!!!

Invece vediamo 25% con analizzatore a 45°

|+ 25%

|+ 50%

Invece vediamo 0% con analizzatore O



Previsioni formalismo quantistico

|  + =
1

2
|  𝑉 + |  𝑂

100%

Base corretta

|  + =
1

2
|  𝑉 + |  𝑂

50%

Base non corretta

|  + → |  𝑉 il 50% delle volte

|  + → |  + il 100% delle volte



Previsioni formalismo quantistico

|  + =
1

2
|  𝑉 + |  𝑂 → |  𝑂 (50%

25%

Base non corretta

|  𝑂 =
1

2
|  + − |  − |  + 50%

|  + =
1

2
|  𝑉 + |  𝑂 → |  𝑂 (50%)

50%

Base corretta

|  𝑂 → |  𝑂



Sovrapposizione di traiettorie!!!

|  + =
1

2
|  𝑉 + |  𝑂 =

1

2
|  𝑔𝑖ù + |  𝑑𝑟𝑖𝑡𝑡𝑜

Quindi V ed O non sono elementi di realtà del 
fotone e quindi nemmeno le traiettorie associate!



Torniamo alla interferenza

Il quanto ha due alternative SAP e SBP

S

A

B

P

|  ψ =
1

2
|  𝑆𝐴𝑃 + |  𝑆𝐵𝑃 𝑝 𝑃 = | 𝑃|  ψ |2 =

1

2
 𝑃  𝑆𝐴𝑃 +  𝑃|  𝑆𝐵𝑃 |2

=
1

2
𝑝(𝑆𝐴𝑃) + 𝑝(𝑆𝐵𝑃) + 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒



Il formalismo quantistico: le ampiezze

𝑷 𝑺𝑨𝑷 = 𝑪
𝒆𝒊𝒌𝒓

𝒓

S

A

B
P

𝑷 𝑺𝑩𝑷 = 𝑪
𝒆𝒊𝒌(𝒓+Δ𝒓)

𝒓

𝒑𝒓𝒐𝒃.=
1

2
 𝑃  𝑆𝐴𝑃 +  𝑃|  𝑆𝐵𝑃 |2 =

𝐶2

2𝑟2
|1 + 𝒆𝒊𝒌Δ𝒓|2 =

𝐶2

𝑟2
𝑐𝑜𝑠2(𝒌Δ𝒓)



Intepretazioni



Interpretazioni



Molti cammini e principio di minima azione

Le traiettorie che in meccanica 
classica spariscono in MQ vanno 
tenute in conto



Molti mondi

Il problema del collasso si 
risolve a monte e la PSI ha 
senso per l’intero Universo!



Razionalismo

Potenziale Quantistico (non locale)


