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Luce strutturata dall'astronomia
al calcolo quantistico



L’importanza di manipolare le proprietà della luce

• La LUCE è il principale vettore di informazioni per 
l'astronomia e telecomunicazioni. Tuttavia, la luce è più
complessa di quanto solitamente si ipotizza.
• Di solito gli astronomi e altri scienziati utilizzano: 

l'intensità, la lunghezza d'onda e la polarizzazione e la 
fase. Esistono delle ulteriori proprietà che possono essere
utilizzate per ottenere molte più informazioni sui corpi
celesti. 
• In particolare, fra le proprietà della luce da poco utilizzate

ci concentriamo sul Momento angolare orbitale (OAM) e 
la vorticità ad esso associata.
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Intensità à magnitudine 
Colori e tipi di stelle = Energiaà 
temperature e polarizzazione
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lunghezza d’onda à 
colori
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Esempio di luce strutturata: il 
momento angolare orbitale

preservato fino a fotone singolo
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Astronomia: Migliora il potere risolutivo di un telescopio
a diffrazione limitata di un ordine di grandezza
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Applicazioni
astrofisiche
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data with about 60 000 templates of the Einstein ring and BH shadow
obtained from numerical simulations.

Moreover, our method makes use of the additional information
encoded in the phase of the OAM beam characterized by the
asymmetry parameter q of the spiral spectrum due to the vorticity
induced by the Kerr metric and emitted by a slightly larger region of
the Einstein ring surrounding the BH, as explained more in detail in
Tamburini et al. (2011a) and in the Supplementary Material (SM).
Let us follow our procedure.

(i) Numerical simulations of OAM from the Einstein ring of
a KBH. As initial step in the analysis and interpretation of the
EHT data, we build up, with the help of the freely available
software package KERTAP (Chen et al. 2015), a set of numerical
simulations describing several scenarios of black hole ADs, as
measured by an ideal asymptotic observer, to compare with the
results of the analysis of the experimental data. The value of the
rotation parameter varied in the interval 0.5 < a < 0.99 clockwise
and counterclockwise and the inclination 1◦ < i < 179◦. For the
AD of the Einstein ring, we adopted a thermalized emission with
0.1 < ! < 2 power spectra, chosen in agreement with the ALMA
observations (Doi et al. 2013; EHT Collaboration 2019f) and a
radial power-law index that specifies the radial steepness of the
profile, of nr = 3; we also simulated synchrotron emission, Compton
scattering, and bremsstrahlung. Regarding the AD model used to
fit with the observations, as discussed by the EHT team in EHT
Collaboration (2019g), we also find that, in any case, the image
properties are determined mainly by the space–time geometry.
KERTAP provides a detailed description of the propagation of light
in Kerr space–time (Kerr 1963) with an error ∼10−7, in geometric
units (G = c = 1) and OAM routines ∼10−12.

The OAM content is then numerically calculated from KERTAP
output images and the Stokes polarization parameters (U, Q,
V), analysing the parallel transport of the electric field and the
Pancharatnam–Berry geometrical phase with the vectorial field
technique developed by Zhang et al. (2015) where the radiation
emitted from the simulated Einstein ring is a fully polarized vectorial
vortex beam propagating in free space in the z-direction from the
BH to the asymptotic observer. The resulting spatial distribution of
the azimuthal phase φ(ϕ) of the radiation used to calculate the OAM
and the associated OAM spiral spectrum are invariant with respect
to the mass mBH of the KBH and depend only on the parameters i
and a (Tamburini et al. 2011a).

(ii) Analysis of the EHT data with OAM techniques. In order to
construct the spiral spectrum (Torner et al. 2005), it is necessary to
analyse, at each point in the image plane, the intensity (amplitude)
and the phase and then calculate numerically the OAM content
by interpolating the field with the different OAM modes described
in equation (1). OAM beams are detectable and can be accurately
characterized with interferometric techniques that directly measure
amplitude, intensity, and phase, as has been demonstrated experi-
mentally in the radio domain (Thidé et al. 2007; Tamburini et al.
2011b, 2012).

Since these kinds of data are not all available from the EHT
observations, in order to obtain the spatial phase distribution, we
had to reconstruct the evolution of the wavefront with the well-
known non-interferometric technique based on the TIE method and
reduced error procedure (Barbero 2006; Schulze et al. 2012; Lubk
et al. 2013; Kelly 2018; Ruelas et al. 2018). The TIE equations
(see equation 6 in SM par. 1.2) recover the phase evolution between
two or more consecutive intensity images of a stable source, in the
paraxial approximation, when the source itself is spatially translated

Figure 1. Experimental results. Normalized electric field component mag-
nitudes along the observer’s direction reconstructed from the TIE analysis
of the brightness temperature in a finite-frequency bandwidth and for the
corresponding spiral spectra for epoch 1 and epoch 2. The asymmetry q
between the m = 1 and −1 components in both of the spiral spectra
reveals the presence of twisted EM waves from the black hole Einstein
ring (Tamburini et al. 2011a) with a = 0.904 ± 0.046 rotating clockwise.
The spin is pointing away from the Earth with an inclination between the
approaching jet and the line of sight of i = 17◦ if the angular momentum
of the accretion flow and that of the black hole are anti-aligned (equivalent
to a similar geometry with an inclination i = 163◦, but where the angular
momentum of the accretion flow and that of the BH are aligned). The
Einstein ring has a gravitational radius r = 5Rg, as indicated by an EHT
analysis dominated by incoherent emission (see EHT Collaboration 2019a,
g, and the text). The image coordinates are in arbitrary units. The intensity
sidebars are normalized to unity.

along the z-axis with respect to the observer. This is exactly what
happens when the images of M87∗ were taken, because of its relative
motion with respect to the Earth (for more details, see SM).

The two intensity and phase wavefront plots (see Fig. 1 in the
main text and figs 1 and 2 in SM) have been reconstructed from two
sets of two consecutive images of the Einstein ring of M87∗. The
two different observational runs of EHT are each separated by 1 d,
the first being epoch 1 (2017 April 5 and 6), and the second being
epoch 2 (2017 April 10 and 11). The data were obtained from 10 s
of signal averaging as described in EHT Collaboration (2019a, e, f,
g). The M87∗ exhibited a modest source evolution between the two
pairs of nights April 5–6 and April 10–11 and a broad consistency
within each pair.

Moreover, the TIE method can be applied because the physical
evolution of the M87∗ Einstein ring structure during the two
different EHT observation runs, each separated by 1 d, in two 2 GHz
frequency bands centred on 227.1 and 229.1 GHz is negligible,
and the source can be considered stable as already stated in EHT
Collaboration (2019f) and Doeleman et al. (2012). More precisely,
the evolution of the source during the time interval between the
two sets of pairs of days was < 5 per cent within an observation
(EHT Collaboration 2019d,e). Relative to the object, each day is
2.8Rgc−1 long for a BH with a mass M = 6.5 ± 0.2|stat ± 0.7|sys ×
109 M&. This time-scale is shorter than the crossing time of light
of the source plasma and short compared to the decorrelation time-
scale of EHT simulations used to analyse the experimental results,
50Rgc−1 (EHT Collaboration 2019f). Only a small evolution was
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ABSTRACT
We present the first observational evidence that light propagating near a rotating black hole
is twisted in phase and carries orbital angular momentum (OAM). This physical observable
allows a direct measurement of the rotation of the black hole. We extracted the OAM spectra
from the radio intensity data collected by the Event Horizon Telescope from around the black
hole M87∗ by using wavefront reconstruction and phase recovery techniques and from the
visibility amplitude and phase maps. This method is robust and complementary to black
hole shadow circularity analyses. It shows that the M87∗ rotates clockwise with an estimated
rotation parameter a = 0.90 ± 0.05 with an ∼ 95 per cent confidence level (c.l.) and an
inclination i = 17◦ ± 2◦, equivalent to a magnetic arrested disc with an inclination i = 163◦

± 2◦. From our analysis, we conclude that, within a 6σ c.l., the M87∗ is rotating.

Key words: black hole physics – gravitational lensing: strong – methods: data analysis –
methods: numerical – techniques: image processing.

1 IN T RO D U C T I O N

Most of the knowledge we have about the Universe comes from
observing and interpreting its electromagnetic (EM) radiation. This
ranges from visible light caught by the naked eye, to radio and
higher photon energy emissions intercepted by advanced telescopes.
The information carried by the EM field is encoded, naturally
or artificially, into conserved quantities (observables) of the field
that are transported from the source to the distant observer where
the information can be decoded and recovered. The standard
observables are the well-known 10 conserved quantities that are
concomitant with the ten-dimensional Poincaré group of Noether
invariants: the field energy (a single scalar), used, e.g. in radiometry,
linear momentum (three components of a vector), used in, e.g.
radio communications, angular momentum (three components of a
pseudo-vector), used only partially in radio science and technology,
and the centre of energy (three components of a vector).

Of these observables, we used, for the first time, the EM angular
momentum, which is related to rotation and torque action (Torres &
Torner 2011), to measure the rotation of the M87∗ black hole in
a novel way. This observable has not yet been fully exploited in
astronomy (Harwit 2003; Anzolin et al. 2008; Thidé et al. 2011). The
total angular momentum J comprises two, in general inseparable,

" E-mail: fabrizio.tamburini@gmail.com (FT), bt@irfu.se (BT),
massimo.dellavalle@inaf.it (MDV)

quantities: (1) the spin angular momentum S (SAM), associated
with photon helicity, i.e. the wave polarization, and (2) the orbital
angular momentum (OAM) L, associated with the torque action and
EM vorticity. EM waves carrying OAM are also known as ‘twisted
waves’. This property remains valid down to the single photon
level as superpositions of photon eigenstates, each with a well-
defined value of SAM and OAM, as described in Molina-Terriza,
Torres & Torner (2007). Only in the paraxial approximation, S and
L behave as two separate variables. OAM-carrying beams permit
the encoding and extraction of more information into and from the
EM radiation emitted by a distant source than any existing method
that is based on the intensity of the field only (Torres & Torner
2011; Tamburini et al. 2012). In 2011, a theoretical–numerical study
published by Tamburini et al. (2011a) showed that light and radio
emitted from an accretion disc (AD) around a massive rotating
black hole are expected to be endowed with specific distributions of
OAM due to the model of the AD and general relativity (GR) effects
such as Kerr space–time dragging and mixing and gravitational
lensing. An example is the Einstein ring, such as that in the M87
galaxy as observed by the EHT team, which surrounds the black
hole. The Einstein ring is created by gravitationally lensed beams
that, experiencing an anamorphic transformation (Beckwith & Done
2005), is also accompanied by a polarization rotation (Su & Mallett
1980) due to the gravitational Faraday effect (Dehnen 1973), image
deformation, and rotation due to the lensing of the curved space–
time as well as other modifications in the phase wavefront, including
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Manipolazione e trasferimento dell’informazione: 
fasci EM con molti più dati utilizzando l'OAM

ASSEMBLEA ANNUALE ORDINE INGEGNERI VENEZIA 202418/12/24 7



Dalle stelle al Quantum computing

• Il quantum computing utilizza tecnologie specializzate, tra cui 
hardware e algoritmi che sfruttano la meccanica quantistica, 
per risolvere problemi complessi che i computer o i 
supercomputer classici non possono risolvere o non possono 
risolvere abbastanza rapidamente (IBM).
• Si utilizzano le proprietà della fisica quantistica per costruire dei 

circuiti logici basati su bit quantistici Qubit
• Ci sono vantaggi computazionali in molti tipi di calcolo, per 

esempio ridurre lineare un calcolo che cresce esponenzialmente 
di complessità
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dal Bit al Qubit• 1. Bit (classico) è l'unità fondamentale 
deterministica dell'informazione nei computer 
classici. Può assumere solo uno dei due stati 
definiti: 0 o 1. Operazioni: I bit sono elaborati 
attraverso gates (porte logiche) AND, OR, NOT, 
ecc. che eseguono operazioni booleane.
• Qubit (bit quantistico) è l'unità fondamentale 

dell'informazione basata sulle leggi della 
meccanica quantistica. Può esistere non solo in 
uno stato definito (∣0⟩ o ∣1⟩) ma anche in una  
sovrapposizione di ∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩  dove α e β sono 
numeri complessi che rappresentano le ampiezze 
di probabilità, e ∣α∣2+∣β∣2=1. Lo stato del qubit è 
definito solo quando viene misurato, collassando 
in ∣0⟩ o ∣1⟩ con probabilità rispettive ∣α∣2 e ∣β∣2. i gate 
quantistici operano su stati di sovrapposizione e 
introducono proprietà come l'entanglement, 
la coerenza e interferenza.

18/12/24
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Le particelle fra di loro 
entangled si comportano 
come se fossero un’unica 
realtà quantistica
• Serve per crittografia 

quantistica
• Teletrasporto
• Tomografia
• Quantum computing

Dualismo onda particella

Quantum: 
- entanglement
- superposition
- interferenza



A cosa servono i computer quantistici?
I computer quantistici offrono una serie di vantaggi rispetto ai 
computer classici, grazie alle proprietà uniche della meccanica 
quantistica, come la sovrapposizione, l'entanglement e 
l'interferenza quantistica.
1. Velocità di calcolo esponenziale
• I computer quantistici possono risolvere problemi complessi in 

tempi esponenzialmente più rapidi rispetto ai computer classici. 
Ad esempio:
• Fattorizzazione di numeri interi (importante per la crittografia) 

con l'algoritmo di Shor e computazione di NUMERI PRIMI.
• Ricerca nei database con l'algoritmo di Grover, che riduce il 

numero di operazioni necessarie.
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2. Simulazione di sistemi quantistici
• I computer quantistici sono ideali per simulare sistemi 

molecolari e fisici complessi che seguono le leggi della 
meccanica quantistica, come:
• Reazioni chimiche.
• Progettazione di nuovi materiali (superconduttori, catalizzatori).
• Scoperta di farmaci tramite simulazioni molecolari avanzate.

3. Ottimizzazione avanzata
• I problemi di ottimizzazione complessi, presenti in settori 

come la logistica, la finanza e l'industria, possono essere 
risolti più efficacemente.
• Applicazioni includono:
• Ottimizzazione delle rotte di trasporto.
• Allocazione di risorse in tempo reale.
• Portafogli finanziari più efficienti.
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4. Gestione di dati su larga scala
• La capacità di elaborare grandi volumi di dati in 

parallelo consente di migliorare:
• L'analisi dei Big Data.
• Il machine learning e l'intelligenza artificiale (AI), 

accelerando il training di reti neurali complesse.
5. Sicurezza e crittografia
• I computer quantistici offrono:
• La possibilità di compromettere algoritmi di crittografia 

classici (RSA).
• Nuovi protocolli di sicurezza, come la crittografia 

quantistica e la distribuzione di chiavi quantistiche 
(QKD), intrinsecamente sicuri grazie all'entanglement.



6. Risultati impossibili per i computer classici
• I computer classici sono limitati nella capacità di risolvere 

alcuni problemi in tempi accettabili. I computer quantistici 
possono affrontare:
• Problemi non deterministici (NP-completi).
• Equazioni differenziali non lineari.
• Analisi di sistemi complessi con molte variabili interdipendenti.

7. Miglioramento dell’intelligenza artificiale
• I computer quantistici possono rivoluzionare l’AI con algoritmi 

che migliorano la velocità e l’efficienza dei processi di 
apprendimento.

8. Riduzione del consumo energetico
• Per alcune operazioni, i computer quantistici potrebbero 

essere più efficienti dal punto di vista energetico rispetto ai 
supercomputer tradizionali.
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COMPUTER QUANTISTICI

I PROBLEMI PRINCIPALI CON I SISTEMI STANDARD

2 3

COMPLICATO RIGIDO COSTOSO
Bassa temperatura (~0 K)

Alto vuoto (10-11 torr)

Complessità del sistema

Grandi dimensioni

Integrazione non facile

Installazione fissa

Acquisizione

Operazione

Manutenzione
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Quantum Computer tipologie

Superconducting 
circuits

Trapped ions Silicon spin Photonic NV diamonds

Neutral atoms Topological qubits

18/12/24
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Rotonium
Una nuova realtà italiana

https://www.factbasedinsight.com/superconducting-qubits/
https://www.factbasedinsight.com/trapped-ions/
https://www.factbasedinsight.com/silicon-spin/
https://www.factbasedinsight.com/photonic/
https://www.factbasedinsight.com/nv-diamonds/
https://www.factbasedinsight.com/neutral-atoms/
https://www.factbasedinsight.com/topological-qubits/


STRIP WAVEGUIDES E.G. OF A WAVEGUIDESILICON ON INSUL ATOR WAFER (SOI)

Device Layer

Oxyde Layer

Handle Layer

OAM Photon’s alphabet

CALCOLO QUANTISTICO FOTONICO

COME LO REALIZZIAMO
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Processo di fabbricazione di semiconduttori standard, solo un po' più preciso dal punto di vista geometrico



Semplice utilizzando le proprietà OAM (Orbital Angular 
Momentum) dei fotoni: la crescente complessità dei
circuiti è tenuta sotto controllo e con un nuovo metodo di 
correzione degli errori. Semplice: non più semplice!

SEMPLICI

Notevolmente più scalabile rispetto ad altre
tecnologie fotoniche e utilizzando processi a 
semiconduttore standard

SOSTENIBILI
Conveniente da acquistare e gestire in dimensioni
ridotte e con un basso fabbisogno energetico.  

Utilizzabile in ambienti fissi o mobili

SCALABILI
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Rotonium ha una Soluzione
UNICA di COMPUTER QUANTISTICI CHE SONO:
(patents and patents pending)
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Quantum 
Gates 

Cascade

COMPUTER QUANTISTICO A SINGOLO 
FOTONE

1                                                  2                                                        3
SOURCE                                   PROCESSOR                                        DETECTORS

1                 1*2            2*2                N*2       

Proteus – la prima generazione



• Siamo un'azienda deep-tech che si
concentra sullo sviluppo di un 
processore quantistico che sia: 
• compatto
• bassa potenza
• scalabile
• temperatura ambiente
• Computer quantistici disegnati al 

fine di democratizzarne l'uso, 
consentendo all'età della
creazione di beneficiare l'umanità.
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Rotonium: Quantum computers
Made OF light
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• Chief Executive Officer
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• Chief Quantum Officer

Nicolò        Roberto        Matteo          Fabrizio
Leone         Siagri              Sanna           Tamburini



Interfaccia informatica da quantistica a classica

18/12/24 ASSEMBLEA ANNUALE ORDINE INGEGNERI VENEZIA 2024 21

Quantum Plane

Source

Single  Photon 
or Entangled 
Photon-Pair

Readout

Multi 
Channels

Single  Photon
Detector

Quantum Circuit

Single Photon
Quantum Gates 
Interconnects 

Heralded Photon 

Control Plane

Quantum Circuit sub-Section Readout Circuit sub-SectionSource Circuit sub-Section

Sottosezione Circuito principale e correzione degli errori

COMPUTER QUANTISTICO FOTONICO: 
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Conclusioni
• Nonostante i vantaggi, i computer quantistici hanno ancora delle 

limitazioni, come la fragilità dei qubit, la difficoltà nella correzione degli 
errori e la necessità di temperature estremamente basse. Tuttavia, i 
progressi continui stanno portando questi dispositivi sempre più vicini 
a un utilizzo pratico su larga scala.
• Sfruttando tutte le proprietà del campo EM fino al singolo fotone, è 

possibile estrarre e usare l'intera informazione codificata in ogni 
singolo fotone e nel fascio di luce.
• Con l’OAM possiamo implementare il calcolo quantistico fotonico 

qudit a temperatura ambiente e risolvere dei problemi in certi 
computer quantistici fotonici
• Siamo riusciti a fare qualche passo avanti con l’OAM e con una nuova 

correzione d’errore.
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