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Energia (nr) E “per una particella” : p2

2m = E; (Etot =
p2

2m + V (x, t))

Schrödinger Equation (1926)

−
h̄∇2

2m
ψ(x, t) = ih̄

∂

∂t
ψ(x, t), ψ(x, t) ∈ L2 ; (1)

H ψ(x, t) = ih̄
∂

∂t
ψ(x, t) (2)

⇒
∂

∂t
ρ(x, t) +∇j = 0 !! ∇ =

∑

1,2,3

î
∂

∂xi
(3)

ρ= ψ∗(x, t)ψ(x, t) = |ψ(x, t)|2 ≥ 0, densità di probabilità

j = −i 1
2m[ψ∗(∇ψ)− (∇ψ∗)ψ], densità di corrente di pr.

P =

∫

V
dx|ψ(x, t)|2 = 1 (4)

“Can. Commutation Rules” (CCR): [xi, xj] = 0 = [pi, pj]; [xi, pj] = ih̄δij
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Energia (r) E: p2c2 +m2c4 = E2 (useremo c = 1 = h̄)

Equazione di Klein-Gordon (1926): (−∇2+m2)φ(x, t) = − ∂2

∂t2
φ(x, t)

→ (∂2 +m2)φ(x, t) = 0, ∂2 = ∂µ∂
µ = ∂2

∂t2
−∇2

(−E2 + p2 +m2)φ(x, t) = 0

φ(x, t) = Neipx−iEt, ∂
∂t
ρ(x, t) +∇j = 0

j = i−1[φ∗(∇φ)− (∇φ∗)φ],

ρ= i
[
φ∗∂φ

∂t
− ∂φ∗

∂t
φ
]

⇒ ρ = 2|N |2E NON definita positiva!!

una derivata seconda nel tempo “di troppo”!!
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non possiamo usare ∂µ∂
µ. Ma ∂µ∂

µ è uno “scalare di Lorentz” e non

possiamo fare a meno di uno “scalare di Lorentz”!

Dirac (1928): allora ci inventiamo un γµ, che non abbia derivate nel

tempo, tale che γµ∂
µ sia uno scalare di Lorentz!

La consistenza matematica “deciderà” chi è γµ. L’equazione “di

Dirac” ha derivata prima nel tempo (e nello spazio):

(iγµ∂
µ −m)ψ(x, t) = 0 (5)

vale ancora l’equazione di continuità ∂µj
µ = ∂

∂t
ρ(x, t) +∇j = 0,

ji = ψγiψ, j0 = ρ = ψγ0ψ = ψ†ψ, ψ = ψ†γ0.

...tuttavia...
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si “trova” che γµ è una matrice 4× 4 ⇒ ψ “deve” essere un vettore

a quattro componenti, (ψ1, ψ2 ψ3, ψ4), non può essere uno scalare.

Le prime due componenti sono associate a soluzioni ad energia posi-

tiva, le altre due a energia negativa.

La conservazione del momento angolare impone che le componenti

abbiano “spin” 1/2 (+ e - 1/2, a coppie).

Allo scopo di evitare che una (particella, es. elettrone) soluzione

ad energia positiva “cada” in un livello ad energia negativa, Dirac

propone che il “vuoto”, lo stato “senza particelle ad energia positiva”,

sia “pieno” (un condensato) di particelle ad energia negativa: il “mare

di Dirac”.

Una particella ad energia positiva non potrà, per il principio di Pauli

(1925), occupare nessuno di questi stati. Transizioni a stati di energia

negativa sono cos̀ı proibite.
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Tuttavia, cedendo sufficiente energia ad una particella ad energia neg-

ativa (ad es. con un fotone di energia pari a 2me ) questa può transire

ad uno stato con energia positiva e la “buca” lasciata nel vuoto ap-

parirà come una particella di energia positiva (“assenza” di energia

negativa) e di carica positiva (“assenza” di carica negativa). Si pos-

sono allora osservare la particella di energia positiva (es. elettrone)

e la sua “buca”, energia positiva e carica positiva, il positrone. La

reazione

fotone → e− + e+

è cos̀ı descritta come “creazione di coppie” (pair creation). .

E’ la scoperta delle antiparticelle.

Nel 1932 Carl Anderson scopre il positrone.



Si chiude un’epoca:

la ψ di Dirac non descrive “una sola particella”, ma una infinità di

particelle, un mare di particelle:

non “l’elettrone”, ma il “campo” dell’elettrone.

È un’altra storia.



E 

+mc² 

- mc² 

2mc² 

0 

e¯ 

e⁺ 
○ 

● 

γ 



1933: Pauli: “Dirac has tried to identify holes with anti-electrons...we

do not believe that this can be seriously considered”

E per i bosoni? Non si applica il principio di Pauli. Feynman suggerisce

che le antiparticelle siano “formalmente descritte” come soluzioni ad

energia positiva, ma che sia cambiato il segno del tempo (“vanno

indietro nel tempo”: (−E)t = E(−t)).

Tuttavia, nella forza di Lorentz, q( dx
d(−t)

×B) = −q(dxdt ×B), il segno del

tempo viene trasferito sulla carica q. Le antiparticelle hanno energia

positiva, avanti nel tempo e carica −q. Questo vale per fermioni e

per bosoni.

Il “vuoto” mantiene la sua centralità: è un condensato di coppie

(particelle/antiparticelle).

L’effetto “Lamb shift”(1947/1951)....Casimir effect (1947/1948)...etc.
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Fermi (1933). Teoria del decadimento β (interazioni deboli)

n→ p+ e− + νe

“il neutrone NON è fatto di (NON contiene) protone, elettrone ed

anti neutrino)”.
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Il fatto che la QFT venga “scoperta” nel tentativo di estendere la

QM al regime relativistico è solo un “incidente” storico.

La QFT è necessaria e si applica nello studio della “materia conden-

sata” (nr):

la teorie della superfluidità, della superconduttività (BCS), dei cristalli,

dei ferromagneti, delle transizioni di fase, della formazione di stutture

ordinate, non esisterebbero senza la QFT.

La differenza sostanziale tra QM e QFT viene compresa intorno agli

anni ’50: modello di van Hove (1952), teorema di Haag (1953), ...rot-

tura spontanea della simmetria, la generazione dinamica dei modi

collettivi (long range correlations) ...Modello Standard, modelli cos-

mologici:

in QM vale il teorema di Stone/von Neumann: per sistemi con un

numero finito di gradi di libertà le rappresentazioni delle CCR sono

“unitariamente equivalenti”, e quindi fisicamente equivalenti.
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il teorema di (M.H.) Stone/von Neumann (J.) (1930) non si applica

alla QFT perchè i campi per loro natura introducono “infiniti gradi

libertà”,

cade quindi l’ipotesi su cui si fonda il teorema di S/von Neumann:

in QFT esistono infinite rappresentazioni unitariamente non-equivalenti.

Una grande ricchezza! Esistono “fasi” o regimi dinamici fisicamente

diversi.

Diamo uno sguardo a questa storia!



Nel 1951 e nel 1952 Van Hove mostrò che ci sono modelli teorici in cui

non ci sono stati normalizzabili che siano autostati sia dell’Hamiltoniana

libera che di quella totale (con termini di interazione).

L’ipotesi su cui si fonda la teoria delle perturbazioni, che cioè stati

“perturbati” e stati liberi possano appartenere allo stesso spazio di

Hilbert, ne risultava fortemente compromessa (se non addirittura

negata).

Un’intera visione del mondo veniva minata alla base: appariva in tutti

i suoi insospettati limiti, era forse solo il frutto di un pregiudizio, il

“pregiudizio ontologico”.

Nasce il programma “dell’Assiomatica”: rivedere tutti i fondamenti ed

eliminare ogni possibile errore o confusione o imprecisione, rivisitare le

basi su cui si fondano l’invarianza di Lorentz, le condizioni spettrali,

i principi di località, etc.. Con i lavori su “Il Nuovo Cimento”, tra
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il 1954 e il 1958, nasce il formalismo LSZ (Lehmann, Symanzik and

Zimmermann) che pone su basi rigorose il concetto di campi asintotici,

“quando e nei limiti in cui si possa parlare della loro esistenza” (the

asymptotic condition).

Nel 1953 esce il libro di Friedrichs e poco dopo Haag formula il suo

teorema, si prende atto che la QFT non è una estensione della QM,

la non validità del teorema di S/von Neumann in QFT permette

l’esistenza di infinite rappresentazioni delle CCR unitariamente in-

equivalenti.

Nel 1954, Yang e Mills mostrano come estendere ad algebre non-

Abeliane una teoria di gauge. La nonlinearità delle equazioni dei

campi, implicata dalla non-Abelianità, mostra un comportamento as-

intotico completamente diverso da quello familiare della QED. Sono

le premesse per una teoria del confinamento dei quark nella QCD, che

irromperà sulla scena nel giro di pochi anni (1964 modello a quark).



Il programma dell’Assiomatica mette a segno ottimi risultati (sebbene

nell’ambito dei campi liberi), lo studio del problema della Rinormal-

izzazione chiarisce addirittura alcuni aspetti strutturali dei modelli

teorici permettendo di discriminare tra teorie rinormalizzabili e non, e

le tecniche di calcolo introdotte con i grafici di Feynman e l’integrazione

funzionale permettono di “fare dei conti” ritenuti in precedenza in-

avvicinabili,...

...la “crisi” concettuale derivante dalla scoperta dell’esistenza delle

rappresentazioni unitariamente inquivalenti, si trasforma in entusi-

asmo con i successi della QFT nella fisica della materia condensata:

è del 1957 la teoria BCS (John Bardeen, Leon Cooper e Robert

Schrieffer, Nobel 1972) che dà conto della superconduttività su base

microscopica e mostra, assieme al lavoro di Bogoliubov, come usare

le rappresentazioni inequivalenti.



...Umezawa incontrò Haag la prima volta nel 1954 e Susumu Kame-

fuchi scrive: When Umezawa asked Haag what he was doing, the

latter answered that he was trying to understand why the incoming

or outgoing field of a Heisenberg field behaves as a free field.

According to Umezawa this answer by Haag was really a great shock

to him a kind of culture shock.

This is because Umezawa had never thought before that such a prob-

lem could be a problem of quantum field theory at all: the asymptotic

behavior of the field seemed to him to be intuitively quite obvious....

Umezawa repeatedly tells me that from Haag he learned, for the

first time, what “studying field theory” or more generally “studying a

theory” should be (Kamefuchi, 1996, p. 1807).
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Kamefuchi (1996) scrive che l’incontro di Umezawa con Werner Heisen-

berg a Monaco nel 1965 segnò un punto di svolta nella sua avventura

intellettuale

A quell’epoca Umezawa aveva già scritto diversi lavori sul meccan-

ismo della rottura spontanea della simmetria, che fu oggetto della

discussione con Heisenberg.

In that occasion Heisenberg explained the symmetry breakdown by

considering the crystals as an example in such a clear and intuitive

way that “Umezawa felt, he confesses, as if the mist that had some-

how been hanging in his mind suddenly cleared off...”

In una lettera a Kamefuchi (1996), del 7 January 1992, Umezawa

scrive: “Pondering over the terrific development in physics in re-

cent years, I am almost immersed in a great joy and even a surprise.

Thanks to such a development and thanks to what I learned from

Heisenberg and others I can now understand very many things which

I did not in the beginning of my research career...”.
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“At that time [1963], practically entire Japanese high energy physics

was overwhelmed by the dispersion theory due to a strong influence of

American physics, and there was little room left for quantum field the-

ory.[...] I found it very difficult to continue my work in Japan. There-

fore I felt very relieved when I moved to Naples. With a strong respect

to independent thinking which is an European tradition, Naples pro-

vided me with an ideal place for coming into a new development in

quantum field theory” (Umezawa, 1995, p. 109).
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Teoria Quantistica dei Campi 
due livelli 

     Campi dinamici                Campi fisici 
                Ψ(x,t)                                    Φ(x,t)                         
   Equazioni dinamiche            Fenomenologia 

            non lineari                   Equazioni lineari (!) 

                            Ψ(x,t)   =    F(Φ(x,t)) 

                                                        mappa dinamica 

            «metafora»                     fare fisica 

 



A Napoli, nel 1964 Umezawa e Dell’Antonio scrivono una nota (non

pubblicata) sul problema del dynamical rearrangement della simmetria

delle equazioni per i campi di Heisenberg in quella delle equazioni per

i campi asintotici. Lo studio di questo problema occupa buona parte

della ricerca di quegli anni, non solo di Umezawa. Nel 1974 verrà

mostrato che la contrazione gruppale esprime tale meccanismo in

termini di teoria dei gruppi.

Il processo del rearrangement della simmetria determina la conden-

sazione coerente dei modi collettivi di Nambu-Goldstne nello stato

fondamentale ed è quindi responsabile del “cambiamento di scala”,

dalla dinamica microscopica al comportamento macroscopico del sis-

tema espresso dal “parametro d’ordine”.

Questo è un passaggio chiave che chiarisce come sia possibile che

dinamiche quantistiche si manifestino a livello macroscopico.
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Il “limite classico” è un problema dinamico, non di approssimazioni al

tendere a zero della costante di Planck. L’importanza della coerenza

si manifesta in tutta la sua potenza. È proprio il valore non-nullo di

h̄ che rende possibile la coerenza dei modi collettivi.

La QFT permette il passaggio dalla “collezione” di componenti ele-

mentari al “sistema” macroscopico;

il cambio di “cardinalità” è un problema di dinamica.

Possiamo allora parlare di sistemi quantistici macroscopici.

In epoca più recente questi risultati hanno suggerito che un isomor-

fismo possa esistere tra stati coerenti e strutture autosimilari frattali,

che la natura tanto ama.



Kamefuchi spiega l’evoluzione del pensiero di Umezawa attraverso

diversi “stages of understanding”, che coinvolgono anche emozioni

quali “joy and even surprise”, fondandosi sulla visione degli “stadi di

conoscenza” di Gramsci (1932):

Passaggio dal sapere al comprendere, al sentire e vice-versa, dal sen-

tire al comprendere, al sapere.
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Uno dei contributi al “terrific development in physics” è stata dunque

la discovery of the infinitely many unitarily inequivalent representa-

tions of the CCR in QFT.

Il “problema” dei campi asintotici si pone sotto una prospettiva com-

pletamente diversa, inimmaginabile nei primi anni ’50; quella della

“the existence of (infinitely) many sets of asymptotic fields, i.e. of

many possible phases, or possible physical worlds, in which a system

can manifest itself”;

il lavoro di Friedrichs, il van Hove model e il teorema di Haag erano

stati solo i primi segnali di quanto rivoluzionarie sarebbero state le

loro scoperte.

Le trasformazioni di Bogoliubov sono l’espressione della profondità e

della vitalità di questa rivoluzione (uno cred shift of paradigm (á la

Kuhn)).

18



L’esistenza delle rappresentazioni inequivalenti segnala che tali “mondi”

o fasi differiscono tra di loro per il diverso grado di coerenza dei rispet-

tivi stati fondamentali (vuoti),

e di fatto puntano alla soluzione del

“the division problem of the world into parts to which an individual

existence can be attributed” (Haag, 1996, p. 1469),

che Cassirer ha indicato come “the ingenuous vision of the world”

(Cassirer, 1968).



I modi di Nambu-Goldstone, responsabili delle correlazioni a lungo

range, furono identificati come gli operatori di fase e furono chiamati

phason field in un lavoro del 1966 di Leplae e Umezawa.

The elementary constituents of the system (the parts) would then

join, through long range correlations, into a coherent (i.e. in phase)

dynamical regime, thus behaving as a collective whole.
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il meccanismo della rottura spontanea della simmetria diventa “lo”

strumento con cui fare QFT. Non-perturbative physics: correlazioni

a lungo range, modi di Nambu-Goldstone, condensazione bosonica,

stati coherenti, ottica quantistica (laser e stati squeezed), formazione

di “domini coerenti”, strutture (patterns) ordinate, cristalli, ferromag-

neti, etc....il Modello Standard delle particelle elementari...

Robert Marshak (1993) ha chiamato gli anni ’70 “la decade eroica”

(“heroic decade”).

...transizioni di fase, fenomeni critici,...“QM intrinsically not adequate

to describe the variety of physically (unitarily) inequivalent phases of

a given system”, QFT necessaria

...gli anni volano...

...QFT e Meccanica Statistics classica, Euclidean field theory (“GRS”

Guerra, Rosen, Simon),
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...non-perturbative physics, “topologically non-trivial” boson conden-

sation e coerenza...

...QFT del “mixing and oscillation” di neutrini, ...“cosmic microwave

background” (CMB)...

Le sfide:

QFT e GR

QFT e i sistemi dissipativi

(“pregiudizio ontologico”, “freedom from US∗)

QFT e la fase vivente della materia (biologia, neuroscienze)

QFT e il suo formalismo

(QFT e logica, QFT e linguistica, QFT e finanza/economia)

∗Unitarity Slavery



Non vi ho detto nulla di

teoria delle stringhe, modelli cosmologici, BEC per atomi, quantum

computing, etc....

nè vi ho nominato Wightman, Dyson, Schwinger, Nelson, Majorana,

Tomonaga, Sakata, Landau, Stuckelberg, Pontecorvo,...

me ne scuso.
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joy and even surprise!

22



NeuroQuantology | September 2011 | Vol 9 | Issue 3 | Page 402‐412 
Vitiello G., Hiroomi Umezawa and quantum field theory 

ISSN 1303 5150                                          www.neuroquantology.com

 

411

Plotnitsky (2004), and Paavo Pylkkänen 
(2007). 

Naturally, also in the course on 
Quantum Mechanics taught by Umezawa in 
1971 and 1973, much attention was paid to 
symmetries and invariance principles. I 
enjoyed those lectures and one morning I 
proposed to Umezawa to collect them in a 
book. We met a couple of time every week for 
about three years to work out the book. 
However, unavoidably those meetings were 
occasions to discuss other research problems 
or future projects as well. As far as our goal 
to complete the book went, one could say 
that during those meetings a lot of time was 
“wasted” discussing “other things”. 

Certainly, were we employees of a 
company, soon we would be both fired for 
inefficiency in the production processes. 
However, the understanding of some 
physical problems and many papers 
published years after have their roots in 
those unconstrained discussions. 
Unfortunately, today one of the mental 
sickness in Italy (and not only in Italy) is 
indeed to consider teaching and research 
activity like a business activity, fully finalized 
to efficiency, i.e. to the Profit. Of course, on 
such a road there is no future for science and 
culture (Vitiello, 2005).  

In conclusion, let me close these 
comments on the deep influence of 
Umezawa’s activity on many directions of 
research in physics with one more passage 
taken from the preface to the Japanese 
translation of the quantum mechanics book:  

The years in which the book was written 
were difficult years. I still remember the 
killing of athletes at Munich Olympics in 
1972, the 1973 oil war, that sad day of 1973, 
the “other” 11 September, when we 
gathered in the Campus for the dramatic 
news of the killing of the President Allende 
and the dictatorship being imposed to the 
people of Chile, the devastations caused by 
the Vietnam war, the Nixon impeachment 
process. From my short-wave radio I could 
follow the struggle of the Italian democracy 
against terrorism attacks from one side 
and the special laws of the Government 
from the other side. However, we all 
shared the hope that we shall overcome 
some day and could imagine all the people 
living life in peace, as Joan Baez and John 
Lennon were singing for us. Our daily 
effort  to comprehend, to learn, to teach, 
our tenacious effort to prove a theorem or 
to fit some data, the humble work in 
refining the presentation of a paper or of a 
section of this book, were of course not acts 
of violence, but of peace. However, we were 
also conscious, and proud, that those 
peaceful acts were revolutionary acts in 
their consequences (Vitiello, 2005, p. v). 
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