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Il significato del titolo allude al percorso sto-
rico e concettuale dalla meccanica quantisti-
ca alla teoria quantistica dei campi.

Attualmente la teoria quantistica dei cam-
pi costituisce lo schema teorico generale del
modello standard delle particelle elementa-
ri, che descrive il comportamento del mondo
fisico al livello fondamentale.

Nel corso di questo seminario, richiameremo
Il sorgere della meccanica quantistica moder-
na di Heisenberg, come superamento del-
la vecchia meccanica quantistica originata



dal modello dell’'atomo di Bohr-Sommerfeld,
e contemporaneamente come soluzione del
dilemma onda-corpuscolo per la radiazione
elettromagnetica.

Porremo al centro della nostra trattazione
I'opera della scuola di Gottingen, in parti-
colare dei Tre Uomini (Werner Heisenberg,
Max Born, Pascual Jordan). Gli aspetti pil
profondi della struttura della meccanica quan-
tistica, lI'aggancio immediato con la teoria
quantistica dei campi, e la necessita di sot-
toporre a ‘'seconda’ quantizzazione anche



I'equazione di Schrodinger e l'equazione di
Dirac contraddistinguono I'opera della Scuo-
la.

Nel perseguire questa scelta, devieremo dalla
linea di insegnamento tradizionale che inve-
ce privilegia il percorso Bohr - De Broglie -
Schrodinger, ritenuto piu semplice.

I lavori dei Tre Uomini sono in realta difficili,
ma la profondita del loro pensiero rende uti-
le I'approfondimento storico anche in questa
direzione.



Il nostro percorso comprendera i seguenti
punti.

- Il dilemma del "fotone” (onda o corpusco-
l0), e le difficolta della vecchia meccanica
quantistica.

- La procedura di Umdeutung di Heisenberg
(reinterpretazione) che fonda in maniera con-
cettualmente semplice, ma molto profonda,
in un sol colpo la moderna meccanica quan-
tistica e la teoria quantistica dei campi.



- Lo schema di Schrodinger, e i suoi problemi
di interpretazione della funzione d'onda. La
seconda quantizzazione.

- L'elettrodinamica quantistica. Primi vagiti
e svezzamento.

- Alcune considerazioni conclusive.



I'emergere degli aspetti quantistici e la
natura duale della luce

Ricorder0 solo alcuni punti chiave, in manie-
ra necessariamente molto schematica.

Consideriamo innanzitutto |la radiazione del
corpo nero. E noto che nel 1900 Max Planck
(Premio Nobel 1918) & costretto ad intro-
durre un procedimento molto inusuale per
poter rendere conto della distribuzione ener-
getica della radiazione del corpo nero, in fun-
zione della frequenza, per le varie tempera-
ture, nell'ambito dei metodi della meccanica



statistica. Invece, applicando questi meto-
di nel modo piu naturale e diretto si otte-
nevano risultati contrastanti con |'evidenza
sperimentale.
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Il procedimento di Planck é& di natura fe-
nomenologica. Durante |a derivazione del-
la distribuzione energetica della radiazione in
equilibrio termico con le pareti di una cavita,
in funzione della frequenza, seguendo i meto-
di della meccanica statistica, si assume che
I'energia per una certa frequenza possa es-
sere scambiata solo in multipli interi di una
piccola quantita e = hr, dove h € una NUO-
VA costante di Natura, con le dimensioni fi-
siche di un’azione (energia moltiplicata per
tempo), caratterizzata da un valore numeri-
CO molto piccolo 6.62606957 10—34joule sec
(valore moderno).



Ricordiamo anche alcune peculiarita dell'ef-
fetto fotoelettrico.

Quando la radiazione incide su un metallo,
essa puo estrarre elettroni. Sperimentalmen-
te si trova che esiste, per ogni metallo una
determinata soglia per la FREQUENZA. Se
la frequenza della radiazione incidente € mi-
nore della soglia, allora non vengono estratti
elettroni, anche se l'intensita della radiazione
é incrementata. Solo radiazione di frequen-
za superiore alla soglia pud estrarre elettroni.
Come e ben noto, nel 1905 Albert Einstein,



in un contesto piu vasto, avanza l'ipotesi au-
dace che la luce di una certa frequenza &
costituita da quanti di luce ciascuno di ener-
gia € = hr, successivamente chiamati ‘“foto-
ni” (Gilbert Newton Lewis 1926). Allora la
spiegazione dell'effetto fotoelettrico € mol-
to semplice. Di certo esiste una soglia di
ENERGIA, necessaria ad estrarre |'elettro-
ne dal metallo. Ma solo i fotoni che han-
no frequenza superiore a una certa soglia di
FREQUENZA possiedono abbastanza ener-
gia. Il Premio Nobel gli viene concesso nel
1921, NON per la relativita speciale o per la
relativita generale.



Albert Einstein



Ricordiamo anche alcuni aspetti del modello
dell’'atomo di Bohr. Estese ricerche speri-
mentali all’Universita di Manchester, sotto
la guida di Ernest Rutherford, arrivano alla
conclusione che I'atomo e costituito da un
piccolissimo nucleo di dimensioni nell’ordine
di 10713 cm, che possiede una carica positi-
va bilanciata dagli elettroni, e praticamente
tutta la massa dell'atomo. Gli elettroni de-
vono ruotare intorno in configurazioni stabili,
di impossibile comprensione nell'ambito del-
I"'elettrodinamica di Maxwell. Nel 1913, Niels



Bohr, nell’ambito delle nuove idee quantisti-
che propone un semplice modello, secondo
il quale la nube elettronica che circonda il
nucleo puo esistere solo per alcuni livelli di
energia. Nel passaggio da uno stato iniziale
a uno finale con energie rispettive E; > Ef,
I'atomo emette radiazione in forma di un
quanto di luce di energia ¢ e frequenza v,
e = hv = E; — Ey. Oppure si possono avere
transizioni tra livelli E; < Ef, Ccon corrispon-
dente assorbimento di un quanto di luce di
energia € e frequenza v, € = hv = Ef — F;.



L'energia € conservata, ma sempre raggrup-
pata in quanti, in accordo con i risultati di
Planck e Einstein.

Nel modello dell’ atomo di Bohr i livelli ener-
getici sono selezionati da particolari ipotesi
ad hoc, efficaci solo in alcuni casi particola-
ri, come per esempio particolari vincoli impo-
sti alle orbite planetarie classiche dell’elettro-
ne. I risultati sono strepitosi (Premio Nobel
1922). Per esempio lo spettro dell’atomo di
Idrogeno viene riprodotto correttamente, in-
sieme con la sua struttura fine proveniente



dalle correzioni relativistiche alla dinamica.
Questa e |la nascita della “vecchia meccanica
quantistica’ .



Niels Bohr



Assistiamo all’'emergere di un forte aspetto
duale della luce. Fenomeni di interferenza,
dispersione, diffrazione, polarizzazione, pun-
tano verso la natura ondulatoria della luce e
Si inquadrano bene nella formulazione clas-
sica data dalle equazioni di Maxwell. D'al-
tra parte, I'emissione, |'assorbimento, |'effet-
to fotoelettrico, la radiazione di corpo nero,
e altri fenomeni, rafforzano l'idea che la ra-
diazione e costituita da particelle con ener-
gia individuale € connessa alla frequenza v,
e = hv, che possiedono anche un momento
p = hr/c, come riconosciuto da Einstein nel



1917 (quindi i quanti di luce hanno massa
nulla).

L"idea della natura particellare della radiazio-
ne elettromagnetica € confermata dai risul-
tati della diffusione di raggi X su elettroni
(Artur Compton 1922). Richiamiamo una
pagina significativa della sua Nobel Lecture
(1927): Here we do not think of the X-rays
as waves but as light corpuscles, quanta, or,
as we may call them, photons. Moreover,
there is nothing here of the forced oscilla-
tion pictured on the classical view, but a sort



of elastic collision, in which the energy and
momentum are conserved.

(Qui noi non pensiamo i raggi X come onde,
ma come corpuscoli di luce, quanti, oppure
fotoni, come noi possiamo chiamarli. Inoltre
non c’é qui nulla delle oscillazioni forzate se-
condo la visione classica, ma una sorta di col-
lisione elastica, dove l'energia e il momento
si conservano.)



186 1927 A.H.COMPTON

According to the classical theory, an electromagnetic wave is scattered
when it sets the electrons which it traverses into forced oscillations, and these
oscillating electrons reradiate the energy which they receive. In order to ac-
count for the change in wavelength of the scattered rays, however, we have
had to adopt a wholly different picture of the scattering process, as shown in
Fig. g. Here we do not think of the X-rays as waves but as light corpuscles,
quanta, or, as we may call them, photons. Moreover, there is nothing here of
the forced oscillation pictured on the classical view, but a sort of elastic
collision, in which the energy and momentum are conserved.

Incident quantum
momentum = hvjc

Fig. 9. An X-ray photon is deflected through an angle ¢ by an electron, which in turn
recoils at an angle 6, taking a part of the energy of the photon.

This new picture of the scattering process leads at once to three conse-
quences that can be tested by experiment. There is a change of wavelength

h
61_;6(1-coszp) (1)

which accounts for the modified line in the spectra of scattered X-rays.
Experiment has shown that this formula is correct within the precision of our



La situazione globale € quindi estremamente
confusa (onde o particelle?)

Questo dilemma é ben descritto in un breve
articolo di rassegna di Enrico Fermi, pub-
blicato sul Nuovo Cimento 1926, dal titolo
“Argomenti pro e contro la ipotesi dei quanti
di luce”.



RIVISTA

ARGOMENTI PRO E CONTRO
LA IPOTESI DEI QUANTI DI LUCE

di Exrico FrRMI

Vi fu un periodo di tempo, dopo la scoperta di Maxwell della teo-
ria elettromagnetica della lucé, in cui si credette definitivamente
risolto il problema della struttura della luce, che si interpretava come
un fenomeno ondulatorio congistente nella propagazione di vettori
elettrici e magnetici, corrispondenti allo spostamento dell’etere della
teoria di Fresnel. Negli ultimi venticinque anni perd lo studio aceu-
rato degli seambi energetici tra radiazione e materia ha condotto alla
seoperta di un gruppo di fenomeni, il eui numero e 1a cui importanza
sono andati tino ad oggi sempre cresecendo, la cui esistenza appare
difficilmente conciliabile con la struttura continua della luce; tanto
da indurre alcuni scienziati, e primo tra di essi Einstein, a contrap-
porre alla teoria ondulatoria una teoria di tipo corpuscolare, la cosi
detta teoria dei quanti di luce, rinnovando cosi, con le modificazioni
corrispondenti ai tempi mutati, 'antica questione sulla struttura della
luce, gia dibattuta tra Newton e Huyghens,

Allo stato attuale della scienza si pud dire che manchi una
teoria che renda conto in modo soddisfaciente dei fenomeni ottici ;
in quanto che, mentre la teoria ondulatoria si adatta perfettamente
alla spiegazione della interferenza, della diffrazione, della polarizza-
zione e di tutto quel complesso di fenomeni che costitniscono la cost
detta ottica classica, essa appare insufficiente a renderci conto di
quello che accade tutte le volte che si esamina Pazione della luce
sopra un singolo atomo ; d’altra parte la teoria dei quanti di lu-
ce, costruita appositamente per spiegare questa ultima classe di fe-
nomeni, non riesce a render conto dei fenomeniinterferenziali,nemme-
no nei ¢asi pilt semplici, altro che con adattamenti del tutto inna-
turali, che sembra improbabile possano corrispondere alla essenza
roale del fenomeno.



Enrico Fermi



A quel tempo, verso |'inizio degli anni Venti,
c'era anche la difficolta che il modello del-
I'atomo di Bohr, a causa delle sue peculiari
ipotesi ad hoc, non poteva essere esteso con
successo ad altri sistemi, come per esempio
I'atomo di Elio. Chiaramente era una teo-
ria provvisoria, in attesa di un raffinamento
e generalizzazione.

Quindi due problemi fortemente sentiti erano
la necessita di andare oltre la Vecchia Mec-
canica Quantistica, e di spiegare la natura
duale della luce.



Negli anni 1925-1930 assistiamo a sviluppi
impressionati secondo queste linee.

Prima di darne una sintetica descrizione, vo-
gliamo menzionare un altro importante aspet-
to della radiazione del corpo nero, dove la
natura duale della radiazione traspare in ma-
niera molto evidente.

Assumendo |'ipotesi del fotone, |la derivazio-
ne della distribuzione energetica di Planck
della radiazione del corpo nero pudO essere



fondata su ipotesi molto semplici. La ra-
diazione nella cavita € considerata come una
sorta di gas costituito da fotoni alle differenti
frequenze, distribuiti statisticamente secon-
do le vedute generali di Boltzmann, adattate
a questo particolare sistema. I fotoni delle
varie frequenze si trovano distribuiti in ac-
cordo con la loro natura di soddisfare le leggi
statistiche di Bose-Einstein, secondo cui i li-
velli energetici possono essere occupati da un
numero arbitrario di particelle INDISTINGUI-
BILI. La distribuzione di Planck segue im-
mediatamente come distribuzione all’equili-
brio termico, secondo i metodi generali della



meccanica statistica, per cui I'entropia deve
essere la massima possibile compatibilmente
con una data energia totale.

In aggiunta ricordiamo che Einstein, in un fa-
Moso e molto significativo articolo del 1909,
aveva provato la sua celebre formula di flut-
tuazione, che fornisce |la deviazione quadra-
tica media dell’energia del corpo nero in un
piccolo intervallo spettrale di frequenza in
un sottovolume della cavita. La fluttuazione
consiste di DUE termini, che semplicemen-
te si sommano. Il primo termine € connesso



con l'assunzione che il "gas” di radiazione
e costituito da particelle indipendenti. Men-
tre il secondo termine & proprio quello che
Si sarebbe trovato assumendo la radiazione
come costituita da onde. Quindi l'ipotesi
del fotone conduce alla corretta distribuzio-
ne energetica, ma le fluttuazioni risentono
fortemente del fatto che vi € presente anche
un aspetto ondulatorio.

LLa presenza dei due termini dimostra che la
luce non puO essere fatta né di particelle né
di onde.



LLa dualita assume qui il suo aspetto piu for-
te.



la meccanica quantistica e la teoria quan-
tistica dei campi

Tutti i problemi legati alla Vecchia Meccani-
ca Quantistica e al dilemma onda-corpuscolo
per la luce furono risolti da un punto di vista
concettuale essenzialmente in un solo col-
po dalla scoperta della teoria generale del-
la meccanica quantistica, iniziata da Wer-
ner Heisenberg nel suo lavoro del 1925 Uber
quantentheoretische Umdeutung kinematischer
und mechanischer Beziehungen (Reinterpre-
tazione quanto-teoretica delle relazioni cine-



matiche e meccaniche), e ulteriormente svi-
luppata da Max Born, Pascual Jordan e lo
stesso Heisenberg.



Werner Heisenberg




Max Born



Pascual Jordan



Heisenberg riceve il Premio Nobel per il 1932
(annunziato nell’anno successivo 1933). Born
deve aspettare fino al 1954. Jordan, di cui
solo recentemente vengono sempre piu ap-
prezzati i meriti, non ricevera mai questo
riconoscimento, per ragioni ben note.



Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.
Von W. Heisenberg in Gottingen.
(Eingegangen am 29. Juli 1925.)
In der Arbeit soll versucht werdenm, Grundlagen zu gewinnen fir eine quanten-

theoretische Mechanik, die ausschliefllich auf Beziehungen .zwischen prinzipiell
beobachtbaren Grofien basiert ist.

Bekanntlich 1aft sich gegen die formalen Regeln, die allgemein in
der Quantentheorie zur Berechnung beobachtbarer Gréfen (z. B. der
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden, der schwerwiegende Ein-
wand erheben, daB jene Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-
ziehungen enthalten zwischen Grofien, die scheinbar prinzipiell nicht
beobachtet werden kinnen (wie z. B. Ort, Umlaufszeit des Elektrons),
daB also jemen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffnung festhalten
will, daB jene bis jetzt unbeobachtbaren Grolen spiter vielleicht experi-
mentell zugiéinglich gemacht werden konnten. Diese Hoffnung konnte
als berechtigt angesehen werden, wenn die genannten Regeln in sich
konsequent und auf einen bestiramt umgrenzten Bereich quantentheoretischer
Probleme anwendbar wiren. Die Erfahrung zeigt aber, daf sich nur
das Wasserstoffatem und der Starkeffekt dieses Atoms jenen formalen
Regeln der Quantentheorie fligen, daB aber schon beim Problem der
»gekreuzten Felder* (Wasserstoffatom in elektrischem und magnetischem
Feld verschiedener Richtung) fundamentale Schwierigkeiten auftreten,
daf die Reaktion der Atome auf periodisch wechselnde Felder sicherlich
nicht durch die genannten Regeln. beschrieben werden kann, und daf
schlieflich eine Ausdehnung der Quantenregeln auf die Behandlung der
Atome mit mehreren Elektronen sich als unmiglich erwiesen hat. Es
ist @blich geworden, dieses Versagen der quantentheoretischen Regeln,
die ja wesentlich durch die Anwendung der klassischen Mechanik
charakterisiert waren, als Abweichung von der klassischen Mechanik zu
hezeichnen. Diese Bezeichnung kann aber wobl kaum als sinngem#f
angesehen werden, wenn man bedenkt, daf schon die (ja ganz allgemein
giiltige) Einstein-Bohrsche Frequenzbedingung eine so vollige Absage
an die klassische Mechanik oder besser, vom Standpunkt der Wellen-
theorie aus, an die dieser Mechanik zugrunde liegende Kinematik dar-
stellt, daB auch bei den einfachsten quantentheoretischen Problemen an
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La Umdeutung (reinterpretazione) di Heisen-
berg e fortemente motivata dalla decisione
di fondare la meccanica quantistica esclusi-
vamente su relazioni tra quantita che sono in
linea di principio osservabili, in modo da evi-
tare le costruzioni ad hoc della Vecchia Mec-
canica Quantistica, basate per esempio su
speciali vincoli sulle ORBITE ammesse per
I'elettrone dell’'atomo di Idrogeno.

LLa proposta € incredibilmente semplice. Esat-
tamente come in meccanica classica, le os-
servabili di base sono la posizione e il mo-
mento, e le equazioni del moto sono le stesse



che in meccanica classica, che qui riscriviamo
per un sistema unidimensionale

%w(t) — p(t)/m. %p(t) = F(2(t), p(t)).

Tuttavia, e qui c'eé la Undeutung (reinter-
pretazione), la posizione e il momento non
sono assunti essere semplicemente dei nu-
meri, come in meccanica classica, ma sono
assunti come matrici complesse Hermitiane
con un numero infinito di dimensioni, sogget-
te ad appropriate relazioni di commutazione,



che nel caso unidimensionale possono essere
scritte come

xp — pxr = 1h,

dove ¢ € I'unita immaginaria, e h € |la costante
di Planck riscalata con 2w, h = h/27.

Si noti che in questo caso, e in altri simi-
li, le regole di commutazione mostrano una
marcata analogia con le parentesi di Poisson
della meccanica classica.

Da queste semplici assunzioni € possibile de-
rivare tutto il contenuto fisico quanto-meccanico,



in un contesto molto piu largo di quello del-
la Vecchia Meccanica Quantistica. L’'energia
naturalmente & data dalla matrice

p2
2m

dove V(q) & il potenziale che da origine alla
forza. 1 livelli energetici sono gli autovalori
della matrice energia.

Lo schema & molto generale e permette ap-
plicazioni a tutto campo. Il primo proble-
ma € risolto: come andare oltre |la Vecchia
Meccanica Quantistica.



Inoltre, lungo le stesse linee, anche il di-
lemma onda-corpuscolo per i quanti di lu-
ce viene subito risolto, nell'articolo del 1926,
chiamato Dreiméannerarbeit (il lavoro dei Tre
Uomini (3M): Born, Heisenberg, Jordan).
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Zur Quantenmechanik, II.
Von M. Born, W. Heisenberg und P, Jordan in Gottingen.
(Eingegangen am 16. November 1925.)
Die aus Heisenbergs Ansitzen in Teil I dieser Arbeit entwickelte Quanten-
mechanik wird auf Systeme von beliebig vielen Freiheitsgraden ausgedehnt. Die
Storungstheorie wird fiir nicht entartete und eine groBe Klasse entarteter Systeme
durchgefiithrt und ihr Zusammenhang mit der Bigenwerttheorie Hermitescher Formen
nachgewiesen. Die gewonnenen Resultate werden zur Ableitung der Sitze tber
Impuls und Drehimpuls und zur Ableitung von Auswahlregeln und Intensitéits
formeln benutzt. SchlieBlich werden die Ansitze der Theorie auf die Statistik
der Eigenschwingungen eines Hohlraumes angewendet.

Einleitung. Die vorliegende Arbeit versucht den weiteren Ausbau
der Theorie einer allgemeinen quantentheoretischen Mechanik, deren
physikalische und mathematische Grundlagen in zwei vorausgegangenen
Arbeiten der Verfasser?!) dargestellt sind. Es erwies sich als mdglich,
die genannte Theorie auf Systeme von mehreren Freiheitsgraden zu er-
weitern ?) (Kap. 2) und durch Einfiihrung der ,kanonischen Transforma~
tionen* das Problem der Integration der Bewegungsgleichungen auf be-
kannte mathematische Fragestellungen zuriickzufiihren; dabei ergab sich
mittels dieser Theorie. der kanonischen Transformationen einerseits eine
Storungstheorie (Kap. 1, § 4), die eine weitgehende Ahnlichkeit mit der
klassischen Storungstheorie aufweist, andererseits ein Zusammenhang der
Quantenmechanik mit der wmathematisch so hochentwickelten Theorie der
quadratischen Formen unendlich vieler Variablen (Kap. 8). — Bevor wir
aber auf die Darstellung dieser weiteren Entwicklung der Theorie ein-
gehen, werden wir ihren physikalischen Inhalt genauer zu umgrenzen
suchen.

Der Ausgangspunkt der versuchten Theorie war die Uberzeugung,
daf es nicht mdglich sein werde, der Schwierigkeiten, die uns in der
Quantentheorie gerade in den letzten Jahren auf Schritt und Tritt be-
gegneten, Herr zu werden, ehe fiir die Mechanik der Atom- und Elek-
tronenbewegungen ein mathematisches System von Beziehungen zwischen
prinzipiell beobachtbaren Grofen zur Verfigung stinde von #hnlicher

1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 83, 879, 1925. M. Born und P. Jordan,
Z8. f. Phys. 84, 858, 1925. Im folgenden als’ (Teil) T zitiert.

2) Anm. bei der Korr. In einer inzwischen erschienenen Arbeit von P.Dirac
{(Proc. Roy. Soc. London 109, 642, 1925) sind unabhingig einige der in Teil I und
in dieser Arbeit enthaltenen GesetzmiiBigkeiten und weitere neue Folgerungen aus
der Theorie angegeben worden.

Zeitschuift fir Physik. Bd, XXXV, 39



L'idea € molto profonda, e costituisce l'inizio
della teoria quantistica dei campi, in partico-
lare I'elettrodinamica quantistica. La proce-
dura di Umdeutung di Heisenberg € molto
generale, e fornisce la corretta formulazione
quanto-meccanica, valida per una larga clas-
se di sistemi. In particolare, noi possiamo
considerare le classiche equazioni di Maxwell
per |'elettromagnetismo, all'inizio per esem-
pio nello spazio libero da cariche, e applica-
re ad esse la Umdeutung. Perveniamo allo-
ra alla definizione della dinamica quantistica
dei campi elettromagnetici. In realta, molto



semplicemente, il campo elettromagnetico in
una cavita puo essere considerato come una
collezione di oscillatori armonici indipenden-
ti, da assoggettare alla quantizzazione.

Questo e esattamente quanto viene fatto
nell’articolo 3M, anche se in una forma al-
quanto criptica e di difficile lettura, anche
perché all’epoca il concetto di stato quanti-
stico, e di stato quantistico termico, non era
ancora completamente chiaro.

Nell'ultima sezione dell’articolo gli Autori stu-
diano la statistica di questi campi quantistici



di onde, e trovano la distribuzione energeti-
ca nella cavita in accordo con Planck, inol-
tre le fluttuazioni risultano in accordo con la
formula di Einstein.

Questo ragionamento apre la strada per la
soluzione completa del dilemma onda-corpuscolo
per la radiazione. Il dilemma trae origine so-

lo dal fatto che si tenta di applicare concetti
classici ai fenomeni di radiazione. Quindi ora

Si riconosce che la descrizione corretta € da-

ta da una teoria quantistica di campo, che
sintetizza armonicamente gli aspetti corpu-
scolari e ondulatori in un singola struttura.



Lo schema di Schrodinger, la funzione
d’'onda. Dalla funzione d’onda ai campi
di materia

Pochi mesi dopo |la comparsa dell’articolo di
Heisenberg sulla Umdeutung, Erwin Schrodin-
ger da inizio ad una serie di articoli, do-
ve perviene ad una formulazione quantistica,
seguendo una strada completamente diversa.

Schrodinger si muove nell’ambito di alcune
ardite concezioni di Louis De Broglie, che



aveva interpretato le condizioni di quantiz-
zazione di Bohr-Sommerfeld come condizio-
ni di stazionarieta di un'onda strettamente
associata al comportamento dell’elettrone.
Queste considerazioni pongono in risalto an-
che un aspetto ondulatorio per la MATERIA,
insieme a quello assodato corpuscolare.

Leggendo i cinque primi articoli di Schrodin-
ger si ha la sensazione di una linea di ricerca
in divenire, dove inizialmente € ancora preva-
lente |'idea che la funzione d'onda viva nello
spazio-tempo, e in un certo senso "guidi”



il comportamento della particella. In parti-
colare la funzione d'onda & all'inizio assunta
come variabile reale.

Comunqgque nell’ambito di questa costellazio-
ne di idee, Schrodinger perviene alla corretta
formulazione dell’equazione d'onda.

Utilizzando notazioni moderne, il comporta-
mento quantistico di una particella & descrit-
to in uno spazio di Hilbert complesso degli



stati H, fatto dalle funzioni sulle configura-
zioni (quindi qui sulla posizione) a quadrato
sommabile.

7—[9¢:R39x—>¢(m),

/dac|w|2(:1:) < 0.

In realta uno stato € dato da una generica
1» @ meno di una costante complessa (spazio
proiettivo complesso dei raggi su H). Quindi
la norma della 1 pud essere normalizzata a
1, e resta ancora una fase arbitraria. L'e-
voluzione dinamica della funzione d’'onda e



regolata dall’equazione di Schrodinger

hQ
ihos(a, 1) = b + V(@)

Nel caso particolare di stati stazionari, |'e-
quazione di Schrodinger si riduce ad una equa-
zione per gli autovalori

bz, t) = e My (),

h2
Eyo(x) = o Ao + V(@)vo.

I livelli energetici possono quindi essere cal-
colati, in piena generalita, risolvendo una equa-
zione agli autovalori (c'erano stati risultati



preliminari equivalenti da parte di Cornelius
LLanczos, riconosciuti solo alcuni decenni do-
po). Sono questi dei risultati di assoluto
rilievo storico (Premio Nobel 1933).

Analogamente al caso di Heisenberg, le os-
servabili sono operatori autoaggiunti sullo spa-
zio di Hilbert. Per esempio, |'operatore po-
Sizione € in ciascun istante

(q)(z) = zep(x),

mentre |'operatore impulso &

(p)(2) = "V (@),



e I'energia per una particella libera e

2
H=_""A
2m

Specialmente ad opera di Dirac, e dello stes-
so Schrodinger, venne subito riconosciuta I'e-
quivalenza dello schema di Heisenberg, e del-
lo schema di Schrodinger. Nel primo le os-
servabili evolvono e lo stato resta fisso, nel
secondo lo stato evolve, e le osservabili re-
stano fisse. I due schemi sono collegati da
una trasformazione unitaria, dipendente dal



tempo. Poiché gli oggetti avente interesse
fisico sono comunque dati da valori di attesa
di osservabili su stati (come vedremo), si ha
completa equivalenza tra i due schemi.

Naturalmente lo schema di Schrodinger € piu
conveniente nell’ordinaria meccanica quanti-
stica, perché permette un calcolo agevole
delle funzioni d'onda. In genere |'insegna-
mento universitario privilegia quindi |la linea
Bohr - De Broglie - Schrodinger, a scapi-
to dell’approccio di Gottingen, considerato
troppo astratto.



Pero nel caso della teoria quantistica dei cam-
pi lo0 schema di Heisenberg & |'unico prati-
camente possibile, perché la rappresentazio-
ne funzionale degli spazi di Hilbert coinvolti
sarebbe troppo complicata.

E veniamo all’interpretazione fisica della fun-
zione d'onda di Schrodinger.

Qui I'apporto di Gottingen & essenziale (Max
Born: Zur Quantenmechanik der StoBvorgange
(Sulla meccanica quantistica delle collisioni),
Zeitschrift fur Physik, 1926).



Viene riconosciuto che, per una funzione d’'on-
da normalizzata, la |¢(a:)\2 rappresenta Ia

densita di probabilita di trovare la particella

in una posizione x nello spazio. Piu preci-

samente, La probabilita che la particella sia

trovata in una regione A dello spazio R3 &

data semplicemente da

[, do [P @).

Analoghe relazioni valgono per le altre osser-
vabili.



Questa interpretazione probabilistica della fun-
zione d'onda di Schrodinger non sara mai
completamente accettata dallo stesso Schrodin-
ger, né da De Broglie, né da Einstein.

In realta & proprio lo schema di Schrodin-
ger che mostra alcuni aspetti peculiari della
meccanica quantistica, che sfiorano il para-
dossale.

Innanzitutto la funzione d’onda, quindi lo
stato, NON & una osservabile, in marcato



contrasto con I'assodata tradizione della mec-
canica classica. La funzione d'onda fornisce
solo le distribuzioni di probabilita nelle misure
di osservabili.

In meccanica classica lo stato fornisce IL
valore di tutte le osservabili.

Inoltre, la x che compare nella funzione d'on-
da NON denota un punto nello spazio, ma
la possibile posizione della particella. Infatti
per un sistema composto da due particelle,
per esempio, occorre introdurre la funzione



d’'onda dipendente dalle posizioni delle DUE
particelle ¢ (xq1,x5).

Queste peculiarita mostrano |'impossibilita
di una teoria dell’'onda pilota, o dell’'onda
vuota, per esempio.

Occorre accettare questi fatti, che sembrano
anti-intuitivi solo perché la nostra intuizione
e basata sull’'esperienza macroscopica clas-
sica. Occorre sviluppare un senso intuitivo
quantisticamente orientato. Bella sfida per
I'insegnamento!



Il carattere peculiare della meccanica quan-
tistica ha fornito motivo di meditazione e ri-
cerca ad una folta schiera di ricercatori im-
pegnati sui FONDAMENTI della meccanica
quantistica, con risultati variegati per quanto
riguarda la loro rilevanza scientifica.

E questo il punto per notare come si passa
dalla ¢y come funzione d’'onda alla W come
campo, di cui al titolo di questo seminario.

Gli Uomini di Gottingen hanno mostrato co-
me quantizzare, tramite Umdeutung, i siste-



mMi della meccanica classica, e il campo elet-
tromagnetico. Essi rapidamente giungono
alla conclusione che €& necessario sottopor-
re alla quantizzazione ANCHE I|'equazione
di Schrodinger, pervenendo quindi, in que-
sto caso, ad una SECONDA quantizzazione.

E in particolare Pascual Jordan il piu forte
propugnatore di questa strategia.

I motivi sono profondi. In particolare i si-
stemi di seconda quantizzazione vivono in
uno spazio degli stati molto ampio, detto



spazio di Pok, dove possono esistere un nu-
mero qualsiasi di particelle, condizione utile
per esempio nella fisica della materia con-
densata, e dove & permessa la creazione e
distruzione di particelle. Queste procedu-
re saranno molto utili nel caso di equazioni
d’'onda relativistiche, come verra fatto in se-
guito per |I'equazione di Dirac, per la quale
I'unica interpretazione fisica coerente € pos-
sibile solo in seconda quantizzazione. Inoltre
la possibilita di descrivere processi in cui sono
create o distrutte particelle € di importan-
za fondamentale nella fisica delle particelle
elementari.



Se nelle universita americane un professore
spiega che “there is a lot of room in dok
space’”, allora tutti gli studenti scoppiano a
ridere.

Per comprendere i risultati a cui porta la
Umdeutung di Heisenberg se applicata al-
I'equazione di Schrodinger, conviene passa-
re a variabili reali scrivendo per la funzione
d'onda

Y(x,t) = P1(x,t) + iho(x,t),



in modo che l'equazione di evoluzione, nel
Ccaso particolare della particella libera, si puo
ora scrivere nella forma

h2
ﬁatwl(% t) — —%sz(l‘, t)

h2
hat’(bQ(iE, t) — %AIM(@% t)7

perfettamente analoga a quella di un oscilla-
tore armonico con infiniti gradi di liberta. In
un certo senso 1 (x,t) e ¥o(x,t) Si comporta-
NO come posizione e impulso. Si pud anche
procedere piu direttamente tramite una di-
scretizzazione, seguendo il consiglio di Mark



Kac “be wise, discretize” . Il sistema e posto
in una scatola, le due funzioni ¥y (x,t), Yo (x,t)
sono decomposte ad ogni istante t secondo
un sistema ortogonale di funzioni reali. Data
|la linearita delle equazioni iniziali, si ottengo-
NO ancora equazioni lineari disaccoppiate per
ogni grado di liberta, perfettamente identi-
che a quelle di oscillatori armonici. Si applica
poi la quantizzazione di Heisenberg.

Comunque il risultato finale & che le ¥ (x,t), Yo (x, t)
sono innalzate al rango di operatori autoag-
giunti W1 (x,t), Wo(x,t), che soddisfano le stes-

se equazioni di evoluzione delle ¥1(x,t), > (x,t),



e soddisfano ad ogni istante regole di com-
mutazione del tipo

Wy (z)Wa(z') — Wol(a)Wi(z) = ihé(z — ).

E divertente osservare che ora le W (x,t), Wo(z,t)
sono osservabili, e che le x da cui dipendono
sono punti effettivi nello spazio.

E interessante dare anche la definizione dello
spazio di ok SU Cui agiscono questi opera-
tori.



Introduciamo una sequenza di spazi di Hil-
bert corrispondenti a stati di zero, una, due
particelle, ... Quello a una particella e lo spa-
zio dato precedentemente F; = H. Quello a
due particelle € lo spazio tensoriale simme-
trizzato 7o = (H x H)s, costruito da prodotti
di funzioni d’'onda per le coordinate delle due
particelle, e dalle loro combinazioni lineari
complesse. E cosi via per s = 3,4,... parti-
celle. Lo spazio a zero particelle Fo = <20,
detto anche vuoto fisico, € dato semplice-
mente dalle costanti complesse con il loro
banale prodotto scalare.



Lo spazio di ®ok € definito come la somma
diretta di questi spazi

Pok = Bo=gFs.

Quindi ok € costituito da tutti gli elementi
aventi determinate componenti nei vari Fg,
e dalle loro combinazioni lineari.

Sullo spazio di ok, I'operatore WV = V4 4
1o, e il suo aggiunto wi = V1 —1Wo, agisco-
no rispettivamente come operatori di distru-
zione e di creazione, diminuendo, 0 aumen-
tando, di una unita il numero di particelle di
ciascuna componente.



Abbiamo descritto la seconda quantizzazio-
ne per particelle obbedienti alla statistica di
Bose-Einstein, ma Gottingen (essenzialmen-
te Jordan) dette subito anche le procedure
nel caso Fermi-Dirac, sostituendo i commu-
tatori con anticommutatori, e gli spazi a s
particelle simmetrizzati, con i rispettivi spazi
antisimmetrici.

Sullo spazio di ®ox possono essere anche
introdotte Hamiltoniane di interazione, per
esempio del tipo

/ / W)Wl (2) V(e — )W)V (2') de do’,



che descrivono interazioni a due corpi, con
V un potenziale opportuno.

Nel seguito daremo sinteticamente le linee
di sviluppo della elettrodinamica quantisti-
ca, dove i metodi di seconda quantizzazione
per i campi di materia carichi e relativistici
giocheranno un grande ruolo.



Sviluppi dell’elettrodinamica quantistica

Dopo il primo passo decisivo di tipo con-
cettuale presente nel lavoro 3M, che abbia-
mo descritto, |la ricerca sull’'elettrodinami-
ca quantistica continua. Ricordiamo quin-
di in particolare I'importante contributo di
Paul Dirac nel 1927 “The Quantum Theo-
ry of the Emission and Absorption of Ra-
diation” (La teoria quantistica dell’emissio-
ne e assorbimento della radiazione), e il la-
voro di Jordan e Wolfgang Pauli dello stesso



anno “Zur Quantenelektrodynamik ladung-
sfreier Felder” (Sull'elettrodinamica quanti-
stica dei campi in assenza di cariche), dove in
particolare vengono date per la prima volta
le espressioni dei commutatori relativistici dei
campi elettro-magnetici nello spazio-tempo.



Paul Adrien Maurice Dirac



Alla conferenza di Fisica Teorica, tenutasi
a Charkow nel 1929 organizzata da D. Iva-
nenko e V. Fock, Pascual Jordan, che co-
me abbiamo detto era un forte promoto-
re in Fisica dei metodi di teoria quantistica
dei campi, fornisce una rassegna sullo sta-
to dell’elettrodinamica quantistica, che viene
poi pubblicata sul Physikalische Zeitschrift,
con il titolo “Der gegenwartige Stand der
Quantenelektrodynamik’ .

A Roma c’'é un Grande Inquisitore, che se-
gue il movimento scientifico internazionale.



Ascoltiamo |la sua opinione estratta da una
lettera al suo amico Giovanni Gentile jr, da-
ted 22-XII-29 - VIII.

Ho letto I'articolo di Gamov che mi hai indi-
cato, mi sembra che dia veramente una buo-
na idea di quelli che sono i primi vagiti della
nascente teoria dei nuclei. La quale mi sem-
bra tuttavia che non abbia alcuna probabilita
di giungere a maturita se non innestata sul
tronco dell’elettrodinamica quantistica, che
a sua volta emette ancora i piu pietosi vagiti



(leggere z.B. un articolo, se non erro di Jor-
dan, sulla “physikalische” del 1° novembre,

o giu di ).

Naturalmente “z.B.” significa ‘“zum Beispiel”,
“per esempio” in Tedesco, con una sottile

sfumatura ironica.
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In effetti, c’é@ ancora da percorrere una lun-
ghissima strada prima che venga stabilito uno
schema teorico completo per |'elettrodinami-
ca quantistica.

Il problema maggiore sta nella descrizione
quantistica della materia elettricamente ca-
rica interagente con il campo elettromagne-
tico, gia quantizzato fin dall'inizio. Sara ne-
cessario pervenire alla formulazione relativi-
stica della meccanica quantistica dell’elettro-
ne (Dirac 1928, Premio Nobel 1933), alla



scoperta sperimentale dell’esistenza del po-
sitrone (I'elettrone con carica positiva) (An-
derson 1932, Blackett-Occhialini 1933), e
infine alla costruzione della teoria di secon-
da quantizzazione per il campo elettrone-
positrone, dove le particelle possono essere
create e distrutte.

Lungo questa linea, ci sono contributi impor-
tanti da parte di Heisenberg e Pauli (1929-
1930), che tentano per la prima volta la se-
conda quantizzazione del campo di Dirac, di
Vliadimir Aleksandrovich Fock (1933), che



precisa il concetto di spazio di Pok, € anco-
ra di Heisenberg nel 1934, DOPO |'accerta-
mento dell’esistenza del positrone, che rende
possibile la corretta seconda quantizzazione
dell’equazione di Dirac.

Alla fine viene riconosciuto che l'elettrodi-
namica quantistica puo essere derivata, at-
traverso una appropriata procedura di quan-
tizzazione, da un sistema di equazioni con-
tenente le equazioni di Maxwell, accoppia-
te con le equazioni d'onda relativistiche di
Dirac.



Quindi, a partire dal 1933-1934, |'elettrodi-
namica quantistica puo iniziare la sua dif-
ficile vita, irta di difficolta apparentemente
insormontabili, a cui arride pero alla fine uno
strepitoso successo.

Abbiamo detto che Heisenberg vince il Pre-
mio Nobel 1932, annunciato perdo nel 1933,
mentre Dirac e Schrodinger si dividono il
Premio Nobel per il 1933. Quindi i tre si
ritrovano nella stessa cerimonia a Stoccol-
ma.
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Come in ogni occasione ufficiale di rilievo, un
uomo DEVE essere accompagnato da una
donna. Schrodinger si presenta con sua mo-
glie. Mentre Heisenberg e Dirac, ancora non
sposati, sono accompagnati dalle rispettive
Madri. Successivamente Dirac sposera la
sorella di Eugene Wigner, mentre Heisen-
berg, attaccato nelle sue opinioni scientifiche
e politiche dai suoi nemici ultranazisti (Ebreo
Bianco), e minacciato da un terribile accen-
NO a un possibile ricorso all’art. 105, sposera
la biondissima Elisabeth Schumacher da cui
avra i suoi sette biondissimi figli.



Anche Ettore Majorana, in un ricevimento a
casa di Enrico Fermi, si fece accompagnare
da una giovane donna, che venne detto, da

Amaldi, essere sua cugina. Ma forse non |o
era.



alcune osservazioni conclusive

Come prima osservazione, ricordiamo il coin-
volgimento precoce di Enrico Fermi nello svi-
luppo della prima fase dell’elettrodinamica
quantistica, che e analizzato in maggiore det-
taglio in un lavoro imminente in collaborazio-
ne con Nadia Robotti. Questi contributi so-
no ben documentati in un celebre articolo di
rassegna, pubblicato nel 1932 sulla Reviews
of Modern Physiscs.
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INTRODUCTION

NTIL a few years ago it had been impossible to construct a theory of

radiation which could account satisfactorily both for interference phe-
nomena and the phenomena of emission and absorption of light by matter.
The first set of phenomena was interpreted by the wave theory, and the sec-
ond set by the theory of light quanta. It was not until in 1927 that Dirac
succeeded in constructing a quantum theory of radiation which could explain
in an unified way both types of phenomena. In this article we shall develop
the general formulas of Dirac’s theory, and show its applications to several
characteristic examples (Part I). In the second part of this work Dirac’s rela-
tivistic wave equation of the electron will be discussed in relation to the
theory of radiation. The third part will be devoted to the problems of the
general quantum electrodynamics, and to the difficulties connected with it.

* Lectures delivered at the Symposium for Theoretical Physics during the Summer Session
of 1930 at the University of Michigan.
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Come al solito, i metodi di Fermi sono molto
semplici e diretti. Una intera generazione di
Fisici ha imparato |'elettrodinamica quanti-
stica nella forma originale sviluppata da Fer-
mi. Tra questi anche Hans Bethe, che visita
Roma nel 1931, ed esprime in questo modo
la sua opinione “Fermi changed my whole
style of doing physics and weaned me from
the formal structure of most European uni-
versities” (Fermi cambid completamente il
mio stile di fare fisica, e mi svezz0O dalla strut-
tura formale di gran parte delle universita
europee).



Enrico Fermi (con la cimice), Werner Hei-
senberg, Wolfgang Pauli, alla Conferenza di
Como, 1927



La nostra seconda osservazione riguarda il
Grande Inquisitore. Dopo i suoi commenti
sarcastici del 1929 sui “pietosi vagiti” del-
la elettrodinamica quantistica, forse egli di-
venta almeno parzialmente soddisfatto nel
1933-1934, dopo |lo svezzamento prodotto
dai lavori di Fock e Heisenberg.

Infatti, Majorana fornisce rapidamente la sua
importante formulazione dell’elettrodinami-
ca quantistica, completamente simmetrica ri-
spetto all’elettrone e al positrone. Questa &



una pagina del manoscritto originale, attual-
mente conservato alla Domus Galilaeana di
Pisa purtroppo con alcune pagine mancanti,
e che pu0O essere datato al 1933-1934
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Sfortunatamente il manoscritto fu pubblica-
to sul Nuovo Cimento solo nel 1937, sotto
la pressione di un concorso imminente per

una Cattedra di Fisica Teorica all’Universita
di Palermo



TEORIA SIMMETRICA DELL’ ELETTRONE
E DEL POSITRONE

Nota di ETTORE MAJORANA

Sunto. - Si dimostra la possibilita di pervenire o una piena simmetrizza-
zione formale della teoria gquantistica dellelettrone e del positrome fa-
cendo uso di um nuovo processo di q g g Il significato delle
equazioni di DIRAC me risulta alquanto modificato ¢ mom vi & pite luogo
a parlare di stati di emergia megativa; wd o presumere per ogmi aliro
tipo di particelle, particolarmente neutre, Uesistenza di « antiparticelle »
corrispondenti ai « vuoti » di energia negativa.

L’interpretazione dei cosidetti « stati di energia megativa » pro-
posta da Dirac (*) conduce, come & ben noto, a una descrizione so-
stanzialmente simmetrica degli elettroni e dei positroni. La sostan-
ziale simmetria del formalismo consiste precisamente in questo, che
fin dove & possibile applicare la teoria girando le difficoltd di con-
vergenza, essa fornisce realmente risultati del tutto simmetriei, Tut-
tavia gli artifici suggeriti per dare alla teoria una forma simmetrica
che si aceordi con il suo contenuto, non sono del tutto soddisfacenti;
sia perché si parte sempre da una impostazione asimmetrica, sia
perché la simmetrizzazione viene in seguito ottenuta mediante tali
procedimenti (come la cancellazione di costanti infinite) che possi-
bilmente dovrebbero evitarsi. Percid abbiamo tentato una nuova via
che conduce piii direttamente alla meta.

Per guanto riguarda gli elettroni e i positroni, da essa si pud
veramente attendere soltanto un progresso formale; ma ci sembra
importante, per le possibili estensioni analogiche, che venga a ca-
dere la nozione stessa di stato di energia negativa. Vedremo infatti
che & perfettamente possibile costruire, nella maniera pili naturale,
una teoria delle particelle neutre elementari senza stati negativi.

(!) P. A, M., Dirac, ¢ Proe. Camb. Phil. Soe.», 80, 150, 1924, V. anche W.
EEISENBERG, ¢ ZS. f. Phys.», 90, 209, 1934.



I risultati qui ottenuti non sono riconosciuti
come un contributo importante alla formula-
zione dell’elettrodinamica quantistica, come
di certo sarebbe stato se il lavoro fosse sta-
to pubblicato nel 1934, per esempio. Pero
la formulazione simmetrica di Majorana per-
mette una nuova descrizione di particelle di
carica zero, che coincidono con le loro anti-
particelle. Come € ben noto, questa ipotesi,
conosciuta come “neutrino di Majorana’, e
tuttora oggetto di importanti ricerche, anche
di tipo sperimentale, e potrebbe avere anche
importanti conseguenze di tipo cosmologico.



