
Cap. 17 { Esigenza di una formulazione diversadelle teorie di 
ampoAstrazione matemati
a e signi�
ato �si
oDai risultati 
he abbiamo ottenuto in questi ultimi 
apitoli si �e resa palesela ne
essit�a d'impostare la teoria dei 
ampi su una base matemati
amente pi�uastratta, e nello stesso tempo pi�u aderente alla �si
a stessa.Come abbiamo gi�a a

ennato alla �ne del Cap. 14, il problema delle rot-ture spontanee pu�o essere 
ompreso 
onsiderando l'algebra delle osservabili inastratto, e non attraverso una sua realizzazione su uno spazio di Hilbert. Ogni
orrente 
onservata d�a luogo a un automor�smo dell'algebra (astratta) delle os-servabili; l'esistenza o non esistenza di rotture spontanee va messa in relazione
on la possibilit�a di realizzare tali automor�smi mediante operatori unitari inuna rappresentazione dell'algebra su uno spazio di Hilbert. A questo si aggiunga
he una teoria 
ome quella di Wightman si basa essenzialmente sui 
ampi, 
henon sono grandezze �si
amente osservabili; quello 
he l'esperienza rivela 
onsistesempre (nella migliore ipotesi) di valori medi dei 
ampi in una 
erta regione dellospazio e in un 
erto intervallo di tempo: da 
i�o si 
omprende l'esigenza di unateoria maggiormente aderente a 
i�o 
he �e �si
amente pi�u signi�
ativo.Sono queste due esigenze sintetizzate nei re
enti lavori di Haag e Araki [28℄;essi sviluppano una teoria di 
ampo a partire da una teoria quantisti
a imposta-ta fondamentalmente sulle osservabili (anzi
h�e su uno spazio di Hilbert), 
omegrandezze in diretta relazione 
on le quantit�a misurate sperimentalmente da unlato, e 
ome entit�a astratte dotate di una parti
olare struttura matemati
a dal-l'altra. [29℄Struttura dell'algebra delle osservabili in una teoria quantisti
a allaSegalSi assume 
he le osservabili formino una C�-algebra A, 
io�e un'algebra 
heabbia le propriet�a1) sia de�nita l'operazione di 
oniugazione hermitiana �, 
io�e sia una �-algebra;2) sia de�nita una norma jj : jj e A sia 
hiusa nella topologia indotta da talenorma; in altre parole sia un'algebra di Bana
h.(1)3) valga la 8A 2 A : jjA�Ajj = jjAjj2
he �e la propriet�a 
he 
aratterizza le C�-algebre.(2)(1) 1) e 2) si esprimono an
he di
endo 
he A �e una B�-algebra.(2) La 3) �e 
ondizione ne
essaria per
h�e una B�-algebra ammetta rappresenta-zioni su uno spazio di Hilbert. 17{1



Con tali requisiti per l'algebra delle osservabili �e possibile 
ostruire uname

ani
a quantisti
a, pur di de�nire in maniera opportuna gli stati. Ci�o si pu�ofare de�nendo 
ome stati i funzionali positivi f(A) sull'algebra:8A 2 A : f(A�A) � 0; f(A�A) = 0 ) A = 0:Il funzionale f(A) 
orrisponde al valor medio dell'osservabile A nell'ordi-naria formulazione della me

ani
a quantisti
a; 
on la di�erenza 
he gli f(A)des
rivono non solo gli stati puri ma an
he le mis
ele statisti
he. Agli stati puri
orrispondono parti
olari funzionali, detti funzionali puri; essi hanno la propriet�a
he non si possono de
omporre in somma di altri funzionali positivi.La 
onnessione espli
ita tra tale formulazione e quella \tradizionale" (in 
uisi parte da uno spazio di Hilbert) �e fornita dalla 
ostruzione di Gel'fand{Nai-mark; essa stabilis
e il pro
edimento per 
ostruire, a partire da un funziona-le f(A), una rappresentazione dell'algebra A 
ome insieme di operatori de�nitisu uno spazio di Hilbert. Si dimostra an
he 
he i funzionali puri risultano inrelazione 
on le rappresentazioni irridu
ibili dell'algebra.Me

ani
a quantisti
a e teoria di 
ampoFin qui si �e a

ennato alla formulazione di una me

ani
a quantisti
a: esa-mineremo ora brevemente la possibilit�a di formulare nello stesso spirito unateoria di 
ampo. O

orre 
hiarire quali sono gli assiomi addizionali 
he 
a-retterizzano una teoria di 
ampo nell'ambito delle \me

ani
he quantisti
he."Poi
h�e in ogni teoria di 
ampo entrano in modo essenziale operatori de�nitisullo spazio-tempo, 
i si pu�o ispirare alla 
orrispondenza, de�nita a pag. 11{3,
he a ogni insieme aperto e limitato O dello spazio-tempo asso
ia l'algebra deipolinomi P(O).In astratto si asso
ia ad O una C�-algebra A(O) e 
ome algebra A delleosservabili si assume la 
hiusura (in norma) dell'unione delle algebre A(O):A =[O A(O):Per le algebre A(O) devono essere soddisfatte propriet�a 
ome:O � O0 ) A(O) � A(O0)O _̂O0 ) A(O) � A0(O0) (
ommutativit�a lo
ale):L'invarianza relativisti
a si esprime postulando un gruppo di automor�smidi A isomorfo al gruppo di Poin
ar�e, tale 
he, detto AL il trasformato di A sottouna trasformazione del gruppo, siaAL(O) = A(OL)(questa 
ondizione sostituis
e la trasformazione puntuale dell'ordinaria teoriadei 
ampi).17{2



Cenno sulle 
aratteristi
he generali delle teorie di 
ampo alla Haag{ArakiNel 
aso della me

ani
a quantisti
a ordinaria avevamo sopra a

ennato al-la 
ostruzione di Gel'fand e Naimark, 
he fornis
e la 
onnessione tra una teoriaquantisti
a formulata a partire dall'algebra delle osservabili e una teoria formu-lata nel modo tradizionale (
io�e da uno spazio di Hilbert).Nel 
aso di una teoria di 
ampo l'elemento nuovo sta nella minore arbitra-riet�a nella s
elta del funzionale di partenza. Si 
onsidera un funzionale puroinvariante per il gruppo di Poin
ar�e:!(A) = !L(A)dove !L(A) �e de�nito da !L(A) def= !(AL):Mediante la 
ostruzione di Gel'fand possiamo allora ottenere una rappre-sentazione dell'algebra su uno spazio di Hilbert e nello stesso tempo una rappre-sentazione unitaria U(a;�) del gruppo di Poin
ar�e.Si noti 
he senza introdurre il funzionale invariante !(A) la 
ostruzione diGel'fand{Naimark non sarebbe stata suÆ
iente per fornire uno spazio di Hilbertdotato di un vettore invariante per il gruppo di Poin
ar�e. Ci si deve per�o 
hiederese lo spazio di Hilbert 
os�� ottenuto e la rappresentazione U(a;�) del gruppo diPoin
ar�e fornis
ono una teoria 
he soddisfa gli assiomi di Wightman; 
i�o non �edetto in generale se non si aggiungono altre 
ondizioni.A questo proposito un parti
olare 
enno merita la 
ondizione spettrale; in-fatti (pag. 8{2) essa era de�nita a partire dagli operatori U(a;�), 
he 
osti-tuis
ono una rappresentazione del gruppo di automor�smi dell'algebra delle os-servabili isomorfo al gruppo di Poin
ar�e; per de�nire la 
ondizione spettrale inmodo astratto o

orre ri
hiedere 
he esista almeno una rappresentazione dell'al-gebra delle osservabili in 
ui la 
ondizione spettrale, 
ome formulata a pag. 8{2,�e soddisfatta. Tale modo di de�nire la 
ondizione spettrale �e e�ettivamente unapropriet�a dell'algebra astratta, 
om'�e stato mostrato da Dopli
her. [30℄La teoria dei 
ampi sviluppata in questo modo ha avuto per il momen-to 
ome risultato solamente la 
hiari�
azione di problemi d'impostazione e di
onnessione logi
a; la spiegazione 
he abbiamo data di paradossi 
ome le rappre-sentazioni inequivalenti rientra, 
ome gi�a detto, in quest'ordine d'idee. La ri
er
anel 
ampo �e tuttora aperta, e sono attuali oggi problemi 
ome la dimostrazione,in una teoria di questo tipo, del teorema di Goldstone. [27℄Al momento non �e prevedibile se queste teorie avranno un su

esso 
he vadaal di l�a della giusti�
azione di al
une situazioni paradossali delle pre
edenti teoriedi 
ampo, e della teoria di Wightman in parti
olare; va per�o notato 
he se 
i�o siveri�
asse, lo studio di tutta la me

ani
a quantisti
a assumerebbe un'imposta-zione radi
almente diversa, e formalmente molto pi�u astratta. Ma insieme alla17{3



maggiore astrazione matemati
a, questa nuova formulazione porterebbe un van-taggio, rispondente a un'esigenza 
he abbiamo pi�u volte sottolineato in questo
orso (
he pure partiva dall'introduzione di uno spazio di Hilbert): pre
isamentel'esigenza 
he una struttura matemati
a troppo parti
olare della teoria non ne
ondizioni il 
ontenuto �si
o, togliendo alle grandezze �si
amente osservabili illoro ruolo fondamentale.
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