
Breve storia della non 
onservazione della parit�a�Elio FabriL'antefatto: nu
leo e forza nu
leareQuesta storia vuol essere breve, e quindi molti fatti e passi importanti do-vranno essere tralas
iati; ma non si pu�o fare a meno di ri
ordare il punto dipartenza des
ritto nel titolo della presente sezione.Posso solo 
itare i passi essenziali:1. Nel 1911, sulla base dei risultati del famoso esperimento, Rutherford proponeil suo modello atomi
o, nel quale il grosso della massa e tutta la 
ari
a positivasono ra

olte in una regione di spazio assai pi�u pi

ola dell'atomo: il nu
leoatomi
o.In un primo tempo si suppone 
he il nu
leo sia 
ostituito delle due soleparti
elle 
onos
iute: protoni ed elettroni. Tuttavia questa ipotesi urta 
ontrogravi diÆ
olt�a (energia degli elettroni nu
leari, spin dei nu
lei 
on Z dispari e Apari, 
ome 147N). Nas
e 
os�� l'idea 
he possa esistere una parti
ella di massavi
ina a quella del protone e spin 1/2, per�o neutra.2. Dopo al
une evidenze sperimentali indirette, nel 1932 Chadwi
k fornis
euna prova sperimentale diretta dell'esistenza di questa parti
ella, denominataneutrone. In seguito ne determina an
he la massa, 
he risulta un po' maggioredi quella del protone.A questo punto si a�erma il modello del nu
leo 
ome 
omposto di protonie neutroni.3. Le parti
elle nel nu
leo sono tenute insieme da un'interazione assai intensa(rispetto a quella elettrostati
a 
he tiene legati gli elettroni negli atomi) e a rangeassai 
orto:{ l'intensit�a dell'interazione �e dimostrata dalle energie di legame dei nu
lei,dell'ordine di al
uni MeV per parti
ella{ il range, ossia la \portata" dell'interazione, �e dell'ordine del fm (fermi ofemtometro, 10�15m) 
ome si vede dalle dimensioni dei nu
lei e dalle sezionid'urto delle reazioni nu
leari.Quest'interazione prese il nome di \forza nu
leare," pi�u tardi \forza forte"o meglio \interazione forte," 
ontrapposta all'interazione \debole," nel frattempoproposta 
ome responsabile del de
adimento �.Nota: Il termine \forza" al posto di \interazione," sebbene piuttosto di�usospe
ie nella divulgazione, �e s
onsigliabile per
h�e pu�o produrre una 
onfusione� Lezione alla S
uola AIF di Storia della Fisi
a, Pia
enza 21{2{2013. Pubbl.nel Quaderno 25, LFnS 47, suppl. al n. 1 (2014), p. 88.1




on
ettuale. Infatti \forza" �e un 
on
etto ben de�nito nella me

ani
a 
lassi
a,e si pu�o 
orrettamente appli
are nel 
aso elettromagneti
o: le forze elettri
hee magneti
he sono sperimentabili in ambito ma
ros
opi
o e se ne danno, 
omeben noto, espressioni 
ome quelle di Coulomb, Lapla
e, Lorentz.Ma niente del genere �e possibile per le 
osidette \forze forti" o \deboli," 
hepossono essere trattate solo nell'ambito della teoria quantisti
a dei 
ampi (QFT),dove il 
on
etto 
lassi
o di forza non �e de�nito e non ha al
un signi�
ato (
omegi�a nella me

ani
a quantisti
a).Inve
e parlare d'interazione ha un senso pre
iso, per
h�e ad es. nella densit�alagrangiana in QFT 
ompaiono termini 
he possono essere interpretati 
omeinterazione debole oppure forte, a

anto a quella elettromagneti
a.Nas
e il \mesone" teori
o1934: Yukawa avanza l'idea 
he la forza nu
leare possa essere trattata, dal puntodi vista teori
o, sulla falsariga della \forza elettromagneti
a." Questa, se
ondol'elettrodinami
a quantisti
a (QED), deriva da un'interazione tra 
ampi quan-tisti
i di fermioni (gli elettroni e le loro antiparti
elle, i positroni) e un 
ampobosoni
o: quello dei fotoni.Allo stesso modo, la forza nu
leare ri
hiederebbe l'esistenza, oltre ai nu
leo-ni (neutroni, protoni e relative antiparti
elle), 
he sono fermioni, di un nuovo
ampo bosoni
o 
on le 
orrispondenti parti
elle. Il fatto 
he la forza nu
learesia a 
orto range impli
a 
he questi bosoni debbano avere massa, e la stima del-la massa si ri
ava da un argomento 
he spesso viene presentato sotto forma diprin
ipio d'indeterminazione.Se a �e il range della forza, la massa deve essere dell'ordine di �h=
a. Pera = 1 fm, risulta m ' 3 � 10�28 g ' 400me. Essendo questa una massa 
om-presa fra quella dell'elettrone e quella del protone, Yukawa 
hiama la parti
ella\mesone."Nota: Non �e sempli
e giusti�
are l'uso del prin
ipio d'indeterminazione in questo
ontesto. �E possibile evitarlo, e dare una giusti�
azione rigorosa alla stimadella massa; per non interrompere il �lo del dis
orso, rinvio la giusti�
azioneall'Appendi
e.Alla ri
er
a del mesone1936: Anderson s
opre nei raggi 
osmi
i delle parti
elle 
ari
he di massa 
ir-
a 200me. Naturale pensare 
he si tratti dei mesoni di Yukawa: : :1947: Viene pubbli
ata la 
on
lusione della lunga ri
er
a di Conversi{Pan
ini{Pi

ioni. Dimostra 
he i \mesoni" negativi interagis
ono debolmente 
oi nu
lei,quindi non possono essere i mesoni di Yukawa.1947: Con la nuova te
ni
a delle emulsioni nu
leari, Powell{Lattes{O

hialinitrovano un altro mesone, di massa alquanto maggiore: 
ir
a 270me. I ve

hi2



mesoni vengono 
hiamati \mesoni �" (oggi \muoni"); i nuovi \mesoni �" (oggi\pioni").

Fig. 1: Un �� forma una \stella."

Come atteso, il �+ | 
he non arrivaa interagire 
oi nu
lei a 
ausa della repul-sione 
oulombiana | de
ade (in �++��).Inve
e il �� viene 
atturato dal nu
leoe l'energia 
orrispondente alla sua mas-sa (
ir
a 140MeV) si rende disponibileper \sfas
iare" il nu
leo. In un'emulsionenu
leare il fenomeno si presenta 
on una\stella": una raggiera di tra

e, prodottedai frammenti del nu
leo, 
he si dipartonodal luogo della 
attura (�g. 1). Dunque �eil pione la parti
ella di Yukawa.(Oggi i muoni non sono pi�u 
lassi-�
ati 
ome mesoni, ma 
ome \leptoni,"per
h�e sono fermioni e appartengono allastessa famiglia degli elettroni: parti
elle
he sentono solo le interazioni e.m. e de-bole.)Le \parti
elle strane" (�1950)Vennero s
operte nei raggi 
osmi
i, an
ora 
on la te
ni
a delle emulsioninu
leari (�g. 2), quando ormai era iniziata l'era dei grandi a

eleratori. Se netrovarono due famiglie:

Fig. 2: Il primo de
adimento di un K in 3�,visto da Powell e 
oll. nel 1948. Il K ar-riva dall'alto e de
ade in A. Uno dei pioni(un ��) viene 
atturato in B e produ
e unastella 
on due tra

e. Gli altri, pi�u velo
i,las
iano tra

e po
o dense ed es
ono dalla�gura. Le loro 
ari
he restano s
onos
iute.

{ di masse mesoni
he (' 500me); 
hia-mate � , � : : :{ di masse barioni
he (maggiore delprotone); �, poi � : : :La \stranezza" 
onsisteva in questo:{ interazione forte 
oi nu
lei, dimostra-ta dall'abbondanza di produzione{ vita media lunga (attorno al ns) tipi-
a dell'interazione debole.Venivano inoltre prodotte a 
oppie: peres. �+ + n� �0 + �+.Questo sugger�� l'idea (Gell-Mann eNishijima) 
he esistesse un numero quan-ti
o, detto \stranezza," 
he si 
onservavanella produzione ma non nel de
adimen-to.3



Per spiegare la di�erenza tra produzione e de
adimento, bastava supporre
he l'interazione forte 
onservasse la stranezza, l'interazione debole no. Infattiin produzione era possibile 
onservare la stranezza, appunto 
on la 
reazione didue parti
elle strane, di stranezza opposta:�+ + n� �0 + �+(0 + 0 = �1 + 1):Inve
e una singola parti
ella strana non poteva 
onservare la stranezza nel de-
adimento (in parti
elle \non strane") e per
i�o poteva de
adere solo attraversol'interazione debole.Il \τ{2 puzzle"Ci si a

orse ben presto 
he � e � avevano molte propriet�a in 
omune, e unasola di�erenza:{ stesse modalit�a di produzione{ stessa massa{ stessa vita media{ modi di de
adimento diversi : � in due pioni, � in tre.Si potrebbe dire: dov'�e il problema? Potrebbero essere la stessa parti
ella 
heha due possibili modi di de
adimento.(In e�etti, si s
operse poi 
he questa parti
ella | oggi detta K | ha diversi altrimodi di de
adimento: K+ � 2� : 21%� 3� : 7%� �+ � : 64%� altri : 8%)Inizi�o allora l'indagine su spin e parit�a della nuova parti
ella : : : e qui 
om-pare la parola magi
a \parit�a."Inversioni spaziali e parit�aIl 
on
etto di parit�a ha a 
he fare 
on l'invarianza per inversione spazia-le. Non ne abbiamo parlato nella lezione pre
edente [1℄, ma la simmetria perinversione spaziale T �e strettamente imparentata 
on la simmetria spe
ulare S:mentre questa inverte solo la 
oordinata ortogonale al piano di simmetria, laprima le inverte tutte. La parentela sta nel fatto 
he si ottiene T 
omponendo S
on la rotazione R di 180Æ attorno alla perpendi
olare al piano:T = S Æ R = R Æ S; S = T Æ R = R Æ T:4



Per
i�o assunta l'invarianza generale per rotazioni, invarianza rispetto a S e ri-spetto a T seguono una dall'altra.Parit�a in me

ani
a quantisti
aIl 
on
etto di parit�a nas
e dallo studio dell'invarianza per inversione inme

ani
a quantisti
a. (Il prin
ipale 
ontributo a tutta questa 
lasse di ri
er
he�e stato dato da Wigner.)Riassumiamo telegra�
amente. Appli
ando T a una funzione d'onda  ,questa si trasforma in un'altra,  0: 0(x; y; z) = T (x; y; z) =  (�x;�y;�z):Se a

ade 
he  0 =  , si di
e 
he  �e pari ; se  0 = � , si di
e dispari. Si pu�ode�nire un'osservabile parit�a P , 
he ha autovalore +1 sulle funzioni pari e �1sulle dispari.Se sussiste invarianza sotto T, una funzione d'onda pari rimane pari a ognitempo, e lo stesso se �e dispari. Ci�o pu�o essere espresso di
endo 
he P �e una
ostante del moto, o 
he si 
onserva.Questo a

ade ad es. per una parti
ella 
he si muove in un potenziale 
en-trale. E

o per
h�e inversione spaziale e parit�a sono di grande utilit�a nello studiodegli atomi (ma non solo).Si dimostra 
he gli stati di una parti
ella (o di due parti
elle nel riferi-mento del 
entro di massa) a momento angolare orbitale (modulo) de�nito sonoautostati della parit�a, 
on autovalore +1 per L pari, �1 per L dispari:P = (�1)L:Nota: Molto spesso P e T vengono impropriamente 
onfuse, e si parla ad es. di\trasformazione di parit�a" anzi
h�e di \inversione spaziale." La giusti�
azione �e
he l'operatore 
he rappresenta T e quello 
he rappresenta P di fatto 
oin
idono.La parit�a \intrinse
a"Nella �si
a delle parti
elle si presenta una situazione nuova, quando in unpro
esso vengono 
reate o distrutte parti
elle.Vediamo un esempio: �� + 2H� n + n(un pione viene distrutto, mentre un protone si trasforma in neutrone). Se l'e-nergia del pione �e suÆ
ientemente bassa, nello stato iniziale 
onta solo la 
om-ponente 
on L = 0 (stato S), 
he ha parit�a +1.Il deutone ha spin 1 e il pione ha spin 0 (questo era gi�a stabilito): quindi ilmomento angolare totale J nello stato iniziale vale 1.5



Lo stesso deve essere nello stato �nale, e a 
ausa dell'identit�a dei due neu-troni (
he sono fermioni) 
i�o �e possibile solo 
on S = 1 (tripletto) e L = 1. Maquesto stato, dato 
he L �e dispari, ha parit�a �1 !Forse la parit�a non si 
onserva?In realt�a �e possibile salvare la 
onservazione ride�nendo l'operazione di sim-metria: quando sono presenti pioni in numero dispari, l'inversione spaziale 
am-bia il segno del vettore di stato.Ci�o viene espresso di solito distinguendo tre tipi di parit�a:{ quella orbitale, de�nita 
ome in partenza{ quella intrinse
a, 
he vale (�1)n (n = numero di pioni){ quella totale, il prodotto delle due.Con
ludendo:{ I pioni hanno parit�a intrinse
a negativa.{ Solo la parit�a totale si 
onserva quando il numero di pioni 
ambia.Questi risultati erano gi�a a
quisiti agli inizi degli anni '50. Va detto per�o 
hela s
operta di nuove parti
elle stimol�o un approfondimento e una 
hiari�
azionedel 
on
etto di parit�a; si segnala 
ome 
entrale il lavoro di Wi
k, Wightman,Wigner [2℄ dove viene introdotta per la prima volta nella me

ani
a quantisti
al'idea di superselezione. Qui non �e possibile dire di pi�u: rimando a [3℄ per unadis
ussione dell'argomento.La parit�a intrine
a del mesone KAbbiamo parlato dei pioni, ma �e ovvio 
hiedersi quale sia la parit�a intrinse
adelle altre parti
elle. In parti
olare, quale sar�a la parit�a intrinse
a del mesone K?Se assumiamo la 
onservazione, possiamo 
er
are di ri
avarla dai prodotti delde
adimento.Il de
adimento in due pioni (�) �e fa
ile: la parit�a intrinse
a 
omplessiva deidue pioni �e +1, la parit�a orbitale �e (�1)L, quindi la parit�a totale (
he �e an
hela parit�a intrinse
a della parti
ella iniziale) sar�a (�1)J , dove J designa lo spindel K, 
he �e uguale a L.Avremo quindi per il � le possibilit�a 0+, 1�, e

., dove abbiamo usato lanotazione JP :{ se lo spin �e pari, la parit�a �e positiva{ se lo spin �e dispari, la parit�a �e negativa.Il de
adimento del τIl de
adimento in tre pioni �e meno fa
ile da analizzare. A quel tempo le sole
ose 
he era possibile misurare in modo sempli
e erano le energie dei tre pioni6



(nel de
adimento � + � + �) 
he si ottenevano dal \range" dei pioni: per
orsodella parti
ella prima di fermarsi nell'emulsione.Il primo studio, non relativisti
o, fu 
ondotto da Dalitz [4℄ (1953: 29 eventiin 
ui non si poteva determinare la 
ari
a dei pioni). Il mio studio su

essivo [5℄(1954) teneva 
onto degli e�etti relativisti
i e forniva dati su un pi

olo numerodi eventi (8) di 
ui era nota la 
ari
a.Il 
aso 0+ era es
luso a priori, per motivi 
he ora sarebbe lungo des
rivere;1� sembrava in disa

ordo 
oi dati sperimentali, per quanto s
arsi; 2+ e su

es-sivi sembravano po
o probabili. Il 
andidato pi�u probabile era 0� (
he sar�a poi
onfermato 
on 
ertezza, 
on l'aumento degli eventi misurati).C'era dunque un'indi
azione 
he � e � avessero parit�a opposte, ovvero 
heuna stessa parti
ella (il K) potesse de
adere in stati �nali 
on parit�a opposte: : :L'idea di Lee e YangNel 1956 
ompare un arti
olo [6℄ nel quale Lee e Yang, sulla base dei risultatisulla parit�a del K e di al
uni altri, sottopongono a 
riti
a a

urata le evidenzesperimentali per la 
onservazione della parit�a in generale, in vari fenomeni e perdiversi tipi d'interazione.Leggiamo l'inizio dell'arti
olo�Re
enti dati sperimentali indi
ano 
he i mesoni �+ (� K+�2) e �+ (� K+�3) hannomasse (1) e vite medie (2) assai vi
ine. D'altra parte, le analisi (3) dei prodottidi de
adimento del �+ suggeris
ono fortemente, in base alla 
onservazione delmomento angolare e della parit�a, 
he �+ e �+ non sono la stessa parti
ella. Ci�oprodu
e una situazione alquanto s
on
ertante, 
he �e stata ampiamente dis
ussa.Una via d'us
ita dalla diÆ
olt�a sta nell'assumere 
he la parit�a non sia stret-tamente 
onservata, 
os�� 
he �+ e �+ siano due diversi modi di de
adimentodella stessa parti
ella, 
he ne
essariamente ha un uni
o valore per la massa eun'uni
a vita media. Nel presente lavoro intendiamo analizzare questa possibi-lit�a sulla base delle prove sperimentali 
he esistono per la 
onservazione dellaparit�a. Risulter�a 
hiaro 
he gli esperimenti esistenti indi
ano a un alto gradodi a

uratezza 
he la parit�a si 
onserva nelle interazioni forti ed elettromagne-ti
he, ma 
he per le interazioni deboli (
io�e per le interazioni di de
adimentodi mesoni e iperoni, e per varie interazioni alla Fermi) la 
onservazione dellaparit�a �e a tutt'oggi solo un'ipotesi estrapolata, non sostenuta da prove speri-mentali. (Si potrebbe an
he dire 
he il presente dilemma �{ � vada preso 
omeindi
azione 
he la 
onservazione della parit�a �e violata nelle interazioni debo-li. Tuttavia un simile argomento non va preso troppo sul serio, a 
ausa della� Traduzione di E.F. Le note (1) (2) (3) sono presenti nell'arti
olo di Lee e Yang.La nota(3) fa riferimento ai lavori di Dalitz e Fabri. Tutti i lavori 
itati, qui enel seguito, sono reperibili in internet. 7



s
arsit�a della nostra 
onos
enza attuale sulla natura delle parti
elle strane. Es-so fornis
e piuttosto un in
entivo per l'esame del problema della 
onservazionedella parit�a.) Per de
idere senza in
ertezza se la parit�a si 
onserva nelle in-terazioni deboli, o

orre eseguire un esperimento 
he stabilis
a se le interazionideboli distinguono la destra dalla sinistra. Qui dis
uteremo al
uni esperimentipossibili.Ed e

o il brano dove Lee e Yang avanzano la proposta sperimentale 
he fupoi realizzata da Wu e 
oll.:Una possibilit�a relativamente sempli
e �e di misurare la distribuzione angolaredegli elettroni emessi nel de
adimento � di nu
lei orientati. Se # �e l'angolofra l'orientazione del nu
leo genitore e l'impulso dell'elettrone, un'asimmetria didistribuzione fra # e 180Æ � # 
ostituis
e una prova indis
utibile 
he la parit�anon si 
onserva nel de
adimento �.Pi�u pre
isamente, 
onsideriamo la transizione � permessa di un qualsiasi nu
leoorientato, di
iamo 60Co. [: : : ℄�E degno di nota 
he in questo 
aso la presenza del 
ampo magneti
o usato perorientare i nu
lei produrrebbe automati
amente una separazione spaziale fra glielettroni emessi 
on # < 90Æ e quelli 
on # > 90Æ. Quindi l'esperimento potrebbeessere realizzato senza diÆ
olt�a.
C1 C2

Fig. 3: L'esperimento di Wu e
oll. I nu
lei di 60Co sono indi-
ati dal pallino rosso; il 
ampomagneti
o �e rappresentato dauna spira. C1 e C2 sono due
ontatori.

(Che il de
adimento � fosse dovuto all'interazionedebole era noto da tempo; anzi quel de
adimentoaveva 
ostituito a lungo il propotipo di fenomenodovuto a quell'interazione (teoria di Fermi, 1934).)L'esperimento di Wu e 
oll. [7℄ si presta an
hea una des
rizione assai sempli
e.L'esperimento di Madam WuL'esperimento �e s
hematizzato in �g. 3. Dei nu-
lei di 60Co sono immersi in un 
ampo magneti
o 
heallinea i nu
lei. Gli elettroni emessi dal 60Co vengo-no rivelati da appositi 
ontatori. Fu s
elto il 60Co,
ome gi�a proposto da Lee e Yang, per
h�e de
ade �e per
h�e il momento magneti
o del nu
leo �e grande,il 
he fa
ilita l'allineamento. Tuttavia o

orre lavo-rare a bassa temperatura (10mK) altrimenti l'agita-zione termi
a 
ontrasta l'azione del 
ampo magneti-
o. Ci 
hiediamo: 
ome si distribuiranno gli elettroni del de
adimento? Se as-sumiamo valida l'invarianza per ri
essioni, la risposta �e ovvia.8



La disposizione dell'esperimento �e invariante per ri
essioni rispetto al pia-no in �gura. Pertanto la distribuzione degli elettroni dovr�a essere an
h'essainvariante, e i due 
ontatori dovranno rivelare un ugual numero di parti
elle.Inve
e l'esperimento (pubbli
ato agli inizi del 1957) dimostr�o l'opposto:la distribuzione degli elettroni �e asimmetri
a.�E forse utile ri
ordare 
he la trattazione usuale di questo problema, 
omela si pu�o trovare prati
amente in ogni libro o arti
olo 
he to

hi l'argomento,pro
ede in modo diverso; non solo per
h�e passa attraverso l'uso di espressionimatemati
he, ma an
he per
h�e fa intervenire 
on
etti pi�u avanzati. Vediamorapidamente.Possiamo esprimere la distribuzione angolare degli elettroni emessi 
omefunzione del loro impulso ~p. In base all'invarianza per rotazioni, oltre al modulodi ~p nell'espressione di tale funzion potr�a solo intervenire il prodotto s
alare di ~pper l'uni
o vettore presente nello stato del sistema: il valor medio ~I del momentoangolare di spin del nu
leo, 
he non �e nullo a 
ausa dell'orientazione dei nu
leiprodotta dal 
ampo magneti
o. L'espressione pi�u generale sar�a quindif(p) + g(p)~I �~p+ � � �dove i puntini stanno per termini 
on potenze pi�u alte di ~I �~p.Per�o il se
ondo termine, 
ome pure tutti i su

essivi 
on potenze disparidi ~I �~p, non sono invarianti per ri
essioni, dato 
he~p e ~I si trasformano in mododiverso: il primo 
ome vettore polare, il se
ondo 
ome vettore assiale. Il loroprodotto s
alare �e quindi uno pseudos
alare, 
he 
ambia segno per inversionespaziale. Ne segue 
he tali termini possono essere presenti solo se la parit�a nonsi 
onserva, ed �e fa
ile vedere 
he danno luogo a un'asimmetria tra la probabilit�adi emissione a un dato # e al suo supplementare 180Æ�#: appunto 
i�o 
he di
onoLee e Yang.La trattazione elementare 
he abbiamo vista sopra non ri
hiede neppure diparlare dello spin del nu
leo, n�e tanto meno delle sue propriet�a di trasformazioneper ri
essioni: o

orre solo osservare 
he lo stato ma
ros
opi
o del sistema �esimmetri
o rispetto al piano della spira.Lo sho
kLe reazioni tra i �si
i (spe
ialmente teori
i) furono molto forti: nessuno siaspettava un simile risultato. Sulla base di un'anti
a tradizione, 
he va almenoda Platone a Leibniz, si pensava 
he fosse possibile 
omprendere il mondo subasi razionali. Quanto meno, 
he le leggi fondamentali della �si
a dovesseroessere sempli
i (e il 
riterio di sempli
it�a �e ovviamente razionale; 
'�e 
hi di
e\meta�si
o," nel senso 
he tras
ende il dis
orso �si
o). Come �e pi�u sempli
e 
hela �si
a non fa

ia di�erenza tra diverse direzioni dello spazio, altrettanto lo �el'indi�erenza tra destra e sinistra. 9



E

o per
h�e la non 
onservazione della parit�a, sebbene fosse stata propostaan
he prima di Lee e Yang, non era stata presa sul serio; ed e

o per
h�e sull'esitonegativo dell'esperimento Feynman aveva s
ommesso 50 dollari (e perse la s
om-messa). Da Zurigo, Pauli s
risse a Weisskopf, 
he si trovava al MIT: \Passatoil primo sho
k, 
omin
io a riprendermi, ma l'e�etto �e stato davvero tremendo."Alla 
onferenza stampa all'universit�a di Columbia (NY) I. Rabi disse:Una struttura teori
a sostanzialmente 
ompleta �e stata frantumata alla base,e non sappiamo 
ome rius
iremo a rimettere insieme i pezzi.Nel 1957 a Lee e Yang fu assegnato il premio Nobel.Passato il primo sho
k, i teori
i si ri
ordarono di 
i�o 
he Galileo neiMassimiSistemi attribuis
e ad Aristotele:Il medesimo non a�erm'egli 
he quello 
he l'esperienza e il senso 
i dimostra,si deve anteporre ad ogni dis
orso, an
or
h�e ne paresse assai ben fondato?Inizi�o quindi il lavoro per \rimettere insieme i pezzi" dopo la s
onvolgente s
o-perta. La storia 
he segue �e troppo lunga e 
omplessa per poterne parlare ora;n�e sarei in grado di farlo io, an
he avendo il tempo.Mi limito a lan
iare una domanda: la presente soluzione a tutto 
i�o 
he�e seguito alle parti
elle strane e alla non 
onservazione della parit�a (modellostandard, bosone di Higgs : : : ) sebbene ritenuto una valida spiegazione dei fattisperimentali noti, in 
he misura pu�o essere 
onsiderato sempli
e?Commento autobiogra�
oQuel mio lavoro del 1954 mi ha dato una fama non del tutto tras
urabi-le, 
he sussiste an
ora (v. wikipedia). Soprattutto per
h�e era 
itato nel lavorodi Lee e Yang, poi nella \Nobel le
ture" di Yang. E an
he in quella di Fit
h(Nobel 1980 
on Cronin, per aver s
operto la non invarianza sotto CP nel de
a-dimento del K0). Eppure: : :Eppure a quel tempo non ero a�atto 
onsapevole dell'importanza 
he ilmio lavoro poteva avere. L'avevo visto solo 
ome un interessante eser
izio dime

ani
a quantisti
a, per
h�e avevo dovuto 
apire 
ome usare la 
omposizionedei momenti angolari in un de
adimento relativisti
o; problema a quel temponon familiare ai �si
i teori
i.Inve
e il motivo per 
ui venne 
onsiderato fu tutt'altro: 
he 
ostitu�� un\matton
ino" per la base su 
ui Lee e Yang avrebbero 
ostruito la loro idea.Va an
he detto 
he quando il lavoro us
�� sul Nuovo Cimento mi ero gi�asta

ato dalla ri
er
a sulle parti
elle, e 
omin
iavo a essere impegnato al progettoa 
ui mi aveva attirato Conversi: la 
ostruzione della CEP, 
he avrebbe portatol'anno su

essivo al mio trasferimento a Pisa.Se ho voluto parlare di questi aspetti personali, �e per
h�e mostrano \dalvivo" un fenomeno non raro nella storia della s
ienza. A

ade di frequente 
he10



qual
uno porti un 
ontributo an
he signi�
ativo a una s
ienza senza essernepienamente 
onsapevole.Appendi
eVediamo 
ome si pu�o giusti�
are 
he un'interazione a range �nito debbaessere mediata da una parti
ella di massa non nulla, e legata al range.Partiamo dall'equazione soddisfatta dai potenziali elettromagneti
i, in par-ti
olare dal potenziale s
alare �:r2�� 1
2 �2��t2 = �4�% (1)(sto usando unit�a di Gauss, e % �e la densit�a di 
ari
a). In 
ondizioni stati
hequesta si ridu
e all'equazione di Poisson:r2� = �4�%ed �e nota la soluzione per una 
ari
a puntiforme q:� = qr :Questo potenziale elettrostati
o �e detto a range in�nito in quanto, sebbenesi annulli quando r �1, l'andamento �e \lento" e soprattutto non �e 
ontrollatoda nessuna lunghezza 
aratteristi
a. (�E per questo motivo 
he l'interazione e.m.ha an
he e�etti ma
ros
opi
i.)Se al posto della (1) s
riviamo la 
orrispondente equazione delle onde dellame

ani
a quantisti
a relativisti
a per parti
elle di massa non nulla (l'equazionedi Klein{Gordon) la situazione si presenta in modo diverso.All'eq. di Klein{Gordon senza sorgenti si pu�o arrivare 
on un argomentodi 
orrispondenza. Partiamo dalla ben nota relazione relativisti
a tra energia,impulso e massa: E2 = 
2p2 +m2
4: (2)Se interpretiamo E e ~p 
ome operatori da appli
are a una funzione d'onda, 
onle solite sostituzioni E � i�h ��t ~p� �i�h~rla (2) appli
ata alla funzione d'onda � fornis
e��h2 �2��t2 = ��h2
2r2�+m2
4�ossia (dividendo per �h2
2 e riordinando)r2�� 1
2 �2��t2 � �m
�h �2� = 0:11



Questa �e appunto l'equazione di Klein{Gordon.Introdu
iamo una sorgente per analogia 
ol 
aso e.m. e 
onsideriamo lasoluzione stati
a. Abbiamor2�� �m
�h �2� = �4�%: (3)Si noti 
he per m = 0 la (3) (equazione di Yukawa) si ridu
e all'equazione diPoisson. Il 
he �e in a

ordo 
ol fatto 
he i quanti del 
ampo e.m., i fotoni, hannomassa nulla.Non �e diÆ
ile trovare la soluzione dell'equazione di Yukawa per sorgentepuntiforme: � = qr e�r=a (4)dove ho posto a = �h=m
. La (4) �e nota 
ome potenziale di Yukawa, e si vede 
hela di�erenza 
ol potenziale 
oulombiano sta nel fattore esponenziale de
res
ente,la 
ui s
ala di de
remento �e proprio a.E

o dunque 
he un'interazione mediata da parti
elle di massa non nulla haun range �nito, nel senso 
he il 
orrispondente potenziale de
res
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