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Dalla molecola d'idrogeno alle particelle elementari (

E un compito assai gradito ringraxiare anziutte quests Aceademia per aver
volhuio oporarmi i modo cos) lsinghiero, & per me quasi imbarazzante tieordare
Ia lista dei nomi illusti delle persone che sono state cosl enornze.

11 mio secondo compita, secondo Is comsuetudine, & quella di illuswrare per
woi 8 mia « opera scienifica ». Parole grosse, che mi permetterd di interpretare
in un-semso un po” lato, prendendo clok | mick lavori a pretésto pes un discorso
il amplo, pel quale | problemi di cul mi sono occupate i inseriscona pel quadro
penerale’ dell’evoluzione defla fisica di cui somo staio testimone dal 1930 sino
- ‘oggi.

Linizio della mia carriera scieniifica fu dominato da due circostanze. Linte.
resie di molii fisici si stava allors spostando dal campo dells fisicn .mk‘ e
molecolnre a quella della Fisies del muckeo. T micl primi lavori rispocchiano quce
translalone, oxcillando oo question! di spettroscopli degll alealinl (in i
siéne con Scgrt) ¢ problem! connessi, ¢ questionl riguardant le propricid dell
materls nucleste oppure la teodia dei Fermi della radiazione bets. La seconds
‘Glictatinaa fu Li fortuna i iscre shsciio abbastanta picsto » farml‘sccersate come
assistente da Fermi. L'ambicnte dellTatiteo in via Pandsperna fu per me sssal
atimolante; questo, € § numesosi comatd di Fermi con il mondo della fixica
internazionale mi permisern wlvolta di venise » conoscenza di problemi interes-
santi quando erano ancors sul nascerc.

| Scuola Norshle Superiore - Piaa.
(") Canfersnsa wnota nella Sade Accademica 1119 Maggho 1991 In ccombons &) sokenne
<onfeimeaior dlla Modsglia Mateossi per o fiica

Ims aw aane



— 172 —

11 primo peoblema che Fermi mi propose di ssudiare. macque da wna corel-
spondenza di Fermi con Otto Stem; inaltre era un problems » cavallo tra b
fisica molecolare € quells nucleare; come vedete, ua chism empio delle due
dreostanze sopra Feordae

Era allors opisione prevalentc fra | tootici che: il protane, particella + ele-
smentare s (conl sl dirova) come. Teleitrooe ¢ dotain wnch'eso di spin 4/2 dovesse:
avere propeicti del tunto analoghe, salvo il diverio valore della massa. Per inten-
dorcl, quasi esantamente quello che oggs si. dice del mesone mw. Pec. verificwe
oeste idee Siern of era propusio di misurare divettamente il magnetico
Sh ke . peubons o da o, T i L
experienze di Stern ¢ Gerlach, sulls misara dells deflessione, in un campo ma-
gnetico Tnomagenca, i un raggio molecolare di B Una' incvisabile complics-
sione del metoda stava nel fatio che il momento magnetico di una. molecola di-
peade dal wo stato di rotazione ¢ consta inolire di due parti, una dovuta o protonl
& una seconda pirte dovata alla nurvola elettronics, 1a quale deve in quakthe moda
accompagnare | protoni nella loro rotaxione intorno al baricentrs dells molecnls.
Per questa. seconds paric. esistcya una formuli, accertats 4 quant parc. 8 occhi
chivai. dal consulenti teorici di Stem. La sua validith pareva Infatt evidente; per
usarla bastava sapere la distanza quadratica media degli eletironi. dell'asse & 1o~
tuaione, Mediante un, valoe fomitogli da Heos Bothe, Stern posevs. calolare per
souruione il contributo alla deflessione dovntn al momento intrinseco  dei
peonon.

Tuttavia, non fidsndosi troppo della tootia, Stern avews; da buon sperimen-
tatere, esogitato un, metoda indipendente per separare i due effers, variando a
compusizione oriopans del o molecolare. Nella sua letiera a Fermi, Stem
annunciava om di ever oucnuio due risuliatl eatrambi sorprendeatl. 1l mamento
dovure alla rorazione non aveva affato il valore caloolato; inolire, una volia effet-
tuata la separssione dei de effert, come bo derta sopea, il valure ouenuo per
il momento magneticn insrinscco del prownc era circa die volte ¢ memo pily
grande di quello suggerito dllanslogis coll'clenrone, Narumalmente, delle: due
sarprese I scconda era quella il importante; realmente una scoperta
tale, che wncom ogsi costinuisce na impostaste. pletra-di_ paragone per: qualsiasl
miodello del protone. Ma anche la prima sorpresa sveva lb sia importanza; giasta-
mente Ster 1 preoccnpava di wna discrepanea colla teoris, che poteva generare
i dubbi sulljatces cspericnza,

Sono ancora oggl grato a Femmi per avermi affidato il problema, sspendo
che di molecole mi cro un pa’ occupato, prima con Heitler ¢ pot con Hind o
Lipsia. Messo sullsvvisa dal eisultato. sperimentale mi sccorsl abbastanss rapidse
mente che la formola sccertata & occhi chiusi sin allora ers shagliata; il problema

nascondeva uns rsppols, Stem aveva avuo ben ragions 2 non fidarsi! Una volta
capitn. questo, dedussi una muova formals, coupes con il conidetto + prame-
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pnetismo molesolare di van Vieck s, Nella valurazione di questa formule ebbi
el consiphi du Ertose Majorana. 11 dsultato, anche se non troppo preciso, risalth
compatibile colle misure di Siern i

Mi sono forse dilungato cccessivamente sl questo cpisodio; ma esso fr per
e molto Epostante: mi aitird Ta stima di Fermi ¢ per un po’ di mw fuls
base dells mis reputarione. Non solo, ma avendo attirato la
preblems. fondameniale del momento aomalo del prosone, mi chrmie q--kk
tempo dopo a formulre, in modo a dire il vem wlquanto grossolano, liporesi del
P'esistenza di ona profonda relazione tra il momento anomalo del protove ¢ I
esistensa di un'interaciane forte di scambio tra protone ¢ newtons. In questa
discussione i tiferi al « peinciplo di Ampire » socondo il quale ogal momento
wmagnetkco & Peffetto di corenti, Pit tasdi aliel dicdero s questa fdea uma forma
pift precisa in base 1 nuove ke, come il campa mesonkco di Yukaws, Fides di
« minimal interaction s secondo Gell-Mann, ecc. Tuttavis pon ho ragione di
setgognarml s fn quel min primo rzzo tentativa non poiel ottencre nulla di
it clse un grossolano ondine di grandezza. In realt) una valutazione quantitativ
del momenta asomalo & rimasta per lungo tempo un osa s d i poi
dopo lintroduzione dei quasks ¢, come se noa batasse, di ulteriori porsibili strut-
ture, sapplame qusnto camplicato sia il problems ¢ quamo lontane dalla reslth
fosscro, nella loro Innncenas, le idee. di quegli anni ormai lontaal,

Di quegli enal ricordo volentieri un lavoro Fenemenologico salle propricth
della maatesia mucleare, I cul scopo, per suggerimento di Fermi, era di teatase una
valutazions pin precisa delle costanti dellinterazione tra neutrone ¢ protone; in
questa. discussisne. fenomenclogica delle cocrgie di legame del muclei. imrodussi

un termine rappresentante Fenstgia . superficlale, idea pol ripress in modo pils
eomﬂ:no e preciso da Welrsicker.

Ricordo aache come, avends segulto da vicino lo svlluppo delle idee di Fermi
willa radicascivich beta, & dopa aver leto della scoperta, da parte della eoppla
Carle-Jotlor, dei radioclementi che emettone posicron, ebbi- cccasiane i appli-
care I teovia di Fermi a querto fenomeno estendends ol campo che descrive i
neutrinl la interpretasiose di Ditac degli stati di encrgla nepativa; I quesio
lavoro vi & anche la previsione del fenomeno della caturs K ¢ 1a formuls che
¢ determina la probabilish. Com% not, il fenomeno fu pof csservato da Alvares,

Di un sltra tipo di problema fui indotto a occaparml nel misi primi Anni
& Roma dal contatte quotidiane colle ricerche sulla radicattivit indots da oee-
troni; i particolare 1o stdis def newtront lentd poaera vl problemi sigusrdant]
la diffusione del neutroni termici nella paraffing, il mezzo @ modersiore » allora
generalmente wiato, Fermi stesso, neglh intervalll di tempo fra on'espericnza ¢
Palpes, avewa inventato wn modo approssimata ma cfficace di trartare il rallents-
mento. {pid tandi soprumomsinsta « age theoty »); Inoltre wveva discusso Ta dif-
Fusione dei peutroni temicd, anche qui facendo approssimazioni ancora piti dra-
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stiche. To- sllors: non. prendéva paste sl lavoro sperimieatile; pesal di readenisi
utile sodiando Ja diffusione in ua modo pils sistermatico mediante 'equarione
i Bolumann. Credo di esscre sato il primo o far questo geners di caloolo, che
anal dopo divense una specie di Indusacla, dopo Ulnvenzioe del reatod. Usanda
it mesodo, delle. quadratuze di Gauss. pes. appeossimare il termine che nell'equs-
sione i Boltzmann, teppresents Velfctto, degll i, e ad ottenere. wo'oitiam
approssimazione con dei calcoll relstivamente moko semplicl. Aleuni anni pit
sandl. shtornai sul problema con niovi. fsltasi ¢ poi con Verde studiai Vequazione
pils complicata che descrive Ia diffussione e il rall

del nevtroal. Nello stesso tempo perd il mio Interessé: fu artieay da un sl
pencic di problemi, dinodoché I min livoro comocd a spostirsl kntamente
werso lo siudio dei mesoni, o mesotoni, come vesivano allors chiamati. Al'(.nmn
le idee di Yukawa sullinterprecasione delle forse mucleari come

di un maovo campo venera accalie dappria con wn certo seticismo, EBbi perd
occasione di potare che la relazione di Yokawa tra masss del mesooe ¢ raggio
dazione delle forse aucleari poteva anche considerarsi come una manifestazione
el prineipin i indeterminazione, Non detti malio peso all ossarvazione, ma ne
fesi cenno in una comversazione can Nicls Bohe, pensando che I cosa In patesse
divertire come wn altro csempio di applicsions di unidea da ol pil volie usats,
Tohr peesc la coss. it sul serio di quel che non mi aspettassl & mi incoraggid &
pubblicare la s esservazione in una lestesa diveiia of « Natue ».

AL mio interesse in tall questioni contdibuisonn wmerose discassionl rigaar
danti da un lato Ja scoperta, da parte di Carl Anderson, di pariicelle di masea
intermedia tra cletirone ¢ prowone, ¢ d'alra parte fo studio degh scismi elerro-
nict di alia cocsgli. Ricordo come In qocgli anni scrivesscro sovenie o Fermi,
o vemissern a Roma per discutere con hii e Rasetti vad esperd sul ragel coumici
come Rossi, Bernardinl e Occhialini da Firense, e Cocconi da Milano, Queste
discussion] rigardavano il peesunto compottamento di eletsront relatvistici, fa
walidit o meno delle formule dedorte dalla teoria dells radixsione (Bethe e Heitler,
) ¢ o et idce, in parte genlali I parte sbagliate che In varic pari del
monda, venivana avanuate a queste proposics, Ricordo in panticolare la. grande
wilith che ebbe per un po’ nelle nostre discussioni un articolo di Heisenberg e
Fuler, uns vera miniers di dal important ¢ di ueill suggerimentl.

Di qui ebbe origine per me ua periodo di levoro che ricordo con particolare
picere; € che suppresenth, sermpre.per. e beninteso, il vern inisio dell tranai-

zione dalla oucleare a quela dell ale nengic. L'oseasions fu Viavitn (poco

deva forse un progerio di Brann Rossi di ueilizmare le mic conoscense cociche.
nell'analisi della produxione di « sciami » clentronici da parte dei mesoeroad (oggls
mesoni’ o) che costitulscono 14 « componente dura » della radiazione. cosmica
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ell'masfers; questo progeun e andaco in fumo per la fozata emigrasione di
Rossi. Bernardini sveva ora concepito I'iden, davvero ardimentosa in quegli anni,
di organizzare wna spedisione a Cervinia, sabilendo anche un sboratorin a 3.500
mslm. alla Testa Geigla (*). Scopo delle ricesche e5a lo studio dells complessa
fenomenologia connssa colla peneirasione ollstmoviera dells componente duta;
secondo ipotes glh wvanzate da Yukawa e aliri, | mesoni dovevano in parte deca-
dere in clertroni ¢ neateini, dando origine & sciami elettrenici (componente wolk).
Un'ulieriore sorgeaie di sclami s previsia negli urc (iatesaione cletiromagie.
tiche) dei mesoni copli clettroni delle molecole dell'aria. Si valeva inoltre, me-
diante un magnete idesto ds Becnardini, mivurare Veceesso dei. mesoni positivi s
aquelli negativi. La mia paric, in quesio lavoro, fu quella df compiere valutazion
tsoriche di varl effetti per nn eventuale confronto, coa i dati; Ricordo i aver
ricmplto varl quaderni di rozzi caleoli alla Montecarko sulle propriesd separatsicl
i quel magnete (ogal i farchbe assal meglio con una caleolatrice eletronien) e
di altrl caleoli sul potere frenante dellaria, tenendo conto anche dell'efferto di
densith allora recenicmente supgeiito da Permi; la progettarione < la messa in
opers. dei contatori eletroniel ¢ della rimanente. apparccchiatura fu aa

il Iavora di Bernardind « del gruppo. di lovani sperimentator di cui si era cir-

al levoro sperimentale, per qoele pante che. non. richicdeva. pastcolasi ablich
ecache.

Ricorderd solo brevemente che in questa prima spodizione » Cervinla venners
ottens. nonostante e difficolth del mamento, baors parte def risuluai che ¢l
eravamo prefissl, in purticolare I'osservmions dell'sworhimento anomalo dei me
sonl ellmmosfer ¢ per conseguenza una delle prime mivire della vira media
del mesone mm; per il rapporto di equilibrio tra la compenente el (electro-
nica) ¢ quells dura si trovd un valore inaspertatamente. pit piccolo di quello pre-
visto, Questo risultno ers tutavia cotresto, scbbene non fosma allora in grado
di apprezzame la ragione. Solo ani dopo s} dovess scoprire che il mesone dela
<omponente durs ha spin un meso ¢ decsde in un clettrone e due neutrnk;
percid el decadimento salo un ferzo (e mon un Moo come noi avevImO sup-
osto) dellencrgia del mesone i conserse In sclaenl, Ricorderd ancorn che allo
studio dell'eccesso positive dells components mesonice cffettuaro in queses spedi.
siome ¢ al metodo impiegata alla seopo s ricollsgano gl importanti risultai ottc-
rud it tardi da un gruppo di iscepoli di Bermardini (Panclal, Piccioni ¢ Con-

).
Ma quando guesto avvenne io mi wovavo ormai in Americs; e poiché il

() LOvwcrvatorio comtinuh 4 funsicaue per varl enal anche. finita I ucrsa
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scessivo. solgimento del mio lavora fa anche determinato I pare dalle mic
percgrinssioni in vatie unbveraith, permetcetemi di riassumers queste vicende.
Dopo un anse come professone steaardinario n Pulermo e dopo due » Padovs,
mi Fitroval con Amaldi & Roma nel '40. Ferml aveva Laseiato 'lalia. per le note
tagiani ¢ anche Raseed: Amaldi od io eravamo omal | doo pit amsiant supersiii
del gruppo di via Panisoerns; un supeisiiie i ovane eta Ageno, Non star
& raceontare dome corcassimo, fn una situazione abbasian scorsggiante, di im-
piegaze wtilmente il nostro tempo tiamodsodo b fla dei postr. inercssi scien-
{ifit dellanteguersa. Terminael gli aond i durl, dceveuti verso [ fine del 43
un davito dalla univenith di Notee Dume, che sccetia in parte pec sfuggire ol
sensa i isalamento dal zesto el mondo della Fisica che mi aveva <olto. In quel
momento; sspevo incltze che 4 Notse Dame nvrei potuto facilmente riprendere
contatio con Fermi & Chicago. Due ancl pid tardi comincial a sicevere inviti da
vatl fatitott di reeren americani ¢ fnii per sccetare quello dells Univensith of
Califounia & Beskeley dave mi tranferil nell'esiaie del *4§. L rizrovii un vecchio
amico i Segré ¢ Inoltre per doe mest quells prima: essate anche Ferml; fncontral
per la prima volia Oppecbeimer, da poco divesuta direutare dell Tasisute for
Advanced Stody di Princeton. « Oppie », come lo chismavano i suoi amisi, avers
cont abbandonato la cassedsn i Beskeley liciandosi on buco aessi difficile da
colmare, wopranutta perché v era & Bedkeley un pruppo sssai numeroso di st
deotl. teoric, affamari di temi di ricerca ed avirati o Berkeley dalls fams i
Oppie, <he rusciva 4 tepcrli accupal grasie alla sun provesbisle versatlid ¢ rapi-
dita nellaffersase | probleni. Tn questo compita aveva apche Paiuto del sua allieva
Robers Serber, directore delateler teotico del celebre Radiation Labosstory. Pee
fortuns, Sesber rimase u Beckeley ¢ prcsto diveotammo busni amic, Tnile dire
che 3 le circomanze che mi indumero a trasfericmi 8 Berkeley In promettiva di
trovami u lavorare proptin nel cento di ricewche sulle alie enctgle pib attiv
el momento.sbbe una parie importante.

Tuttavia era destine che dopo solo due anni ¢ mezzd o dovessi abbandanate
questa « residenza ideale w; ma, cwsendomi ormai fatza la repuusione di teorico
imteressato alle alte: energie, fu paturale per me tovare implego in universitl
dotate di laboratorl analoghi | Radistion Lab., ¢ ciob prima al Camegie 1T di
Pittsbargh ¢ pii tardi & Brookhaven, Infine dopo il ‘64 eateal o far parte della
Facolth della Colambiz Universi, dove rimasi sing al 78.

Coue vedese, posso dire di mvee girao PAmerica in lingo e in largo; pas-
serd oea & dite del problém di ol i so0o interessata in questl anai. 11 mio
arrive 3 Berkeley coincise con un periodo di grande fermento. Da un lito o
era Initlato un mioso stadio dello sviluppo delly clettrodinamics quantistics, di
cul dird pilt avanti. Da un altro o nwove tecaiche sperimentali stavano aprenda
nisovi ocbzzmntl alla tivesen wulle particelle clementarl, La tecnica delle emulsiont
uirasensibili Tlord aveva. permessa o Powell, Occhislin ¢ Lattes I'dentificmione

———
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nella indisione cosmica del pions {second I erminclogia o7 i wic) ua nuv

wons di Beskeley {allora 11 simbola della fiica delle akie nergie!) s presentava
come lo strumenta ideale. per In produsione arficile del.pioai ¢ il loro srudo,
E ule ess0 diveanc  rimase per alound wani, Sempre a Beskeley anche il sinero-
trone di McMillan doveva contribuire. porentemente. allo-stulio. dei. pical; ben
petso do sicerche di Panofiki  Stcinberger porurono  subilire in modo sicuro
oltre allesisienaa dei pioni carichi. anche quello del piooe peotrale. Un alro. tips
di ricerea reso possibile dal geande cicotrone < propugnato in particolare da Segsé
era do studio dellorto prorone ~ proone e energic. Lidea allora corrente,
& che i riveld pal. oxcimistics, <ra che un tale sindio potesse chincive defiaitia-
meate I legse che regola ke « Intcrariond forsi = che determinana le cnergic. i
Togame del. auclei. 1 clims di eatusiavso prodotto da quests Intensa ativith speri
mentile generava anche un rinaovato interesse nellaleriore svilappo dells teorin
i Yokswa o teoria pionica delle interarion mucleati come veniva ot chismats,
Per questo scopo s faceva grande mscgnamento, & Berkeley come altrone, sulle
naove tecniche della teoria del campi quansizzati nare dallo siluppo della clettro-
dinamica quantica allo studio di queste recniche.
Come titi sanno, il formalismo della lenrodinamica quantistics « pit in
della « teoria dei compi quantizzati » tiale ol 1929 (Helsenberg Poal,
Fermil; & unche coss ben nots, come la portata o le applicasionl concrete i
(uesto foemalisma fossero drasticamente Hanitate dalla difficoleh delle. cosidesse
« divergense ». Non stard qui 4 ricordare la storia delldes della « rinormalizea-
sione » che ha permesso di superate in molsi s gueste dfficolrd. Mi limdiesd &
fare | nomi di Dina, per I rinormalimasione della carles, di Kramers per quells
dells. masw, e quelli di Bethe, Weinskopf, Tomenags, Feynman, Schwinger ¢
Dyson per lo sviluppo sistemutico dellides, Per il seguito della mia storia. inte-
ressapo soprattito le genlall idce di Feynman, fntrodotte a Berkeley da Sesber
i wna serie di serminasl, di cul i fece un gran parkare; Je teeniche di cakalo di
Feynman sprivans la possibilith pratica i calcolare in teotia delle permrbaiont
anche: processi di ardine clevato, che con le tecaiche tradizionall avrebbero por-
o & complicwioni mostronse. Liordinarla teoria. delle persurbizioni descrive
ua quilsiasl processo d'urto come dovuto a una serie di. ransigioni che poriano
dallo staso iniiale u quello finale attraverso una succemions di et incermad]
virtoali, Una innovasiane introdotta da Fepnman conslste. nellassockare #- ognd
coslfarta successione di stati virwuall ¢ transizioni un diagrasoms che la descrive
in modo iswitivaments ovvio. La s sorprendente scoperta: la somma del ter-
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mini carsispandenti 1 disgrameni topologicamente. simili & data da regole (regole
& Feyoman o di Feynmao-Dyson) dhe ragpcesentano i generale wn cncrme sear-

[Ficarione rispetto alle formule tradisionali. A Berkeley come. alirove la diffi-
colid principale inconteais da molsi oello studio dei pric] due lavori di Feynman
stava nel carmttere assai pocn ortodasso della dedurione delle sue regole sdottsta
dl'sutore; chi exs abitusto ai metodi classici dells teoria dei campl. rimaneva
insoddisfatio. Un passo nella dircrione desidersta ens ststo fatio da Dyson; ma
anche la wia decuzione conteneva lacune importandi. £ percid comprensibile che
venisse accolto con en certo ollicvo un teorema slgebrica da me scopento poco
prima i Lasciare Berkeley, teorems che consente di trasformare | prodotti « cro-
nologici » chie compaiono. nella formuladone di Dyson in una somma di conidetti
prodort] = normali »; con questo teorema la dedusione delle regole di- Feynman
st compleia in poche righe,

Vi soa0 ancora mole alire osservazioni che si posscbbers fare sulls dedu-
sione delle « regole di Feynmans, gincché 1 problems si Fipresenta perodica:
miease, & mano @ maoo che b toorle dof campd +f complicano, L deduzione di
cul o deto & stura wdottats in moltl tentf come quells pid elementare ed eco-
nomica. Ma goesta non & necessarlamente vero in turtl | cad; 1l metodo della
iniegrazione funziooale (un'dlira invendions di Feynman) & comidesato preferi-
bile da sleuni satori; ma nosostante 1l loro interesse, trascurert tall questiont
:hg mi porterebbera molta lontane. Dird invece, sbbrevisndo quanta & possibile,

del problemi & cui mi rivolsd saccessivamente In connessione colls applicerione
deli tooria def campl ale Interaloni forl

Di quersa ehbi occasione i occuparmi in una collaborasione & distanza con
Francis Low ¢ Geofirey Chew. Uno del temi che avesamo discusso pii vale
eta la possibilti di utilimare 1n rinormalizabilith della teoria del campo plonico
per impostare un caleolo ragionevole dellarto pioncaucleone, La difficolth prin-
dplc stava nel fario che le tecniche perrurbative waate nella rinormalizazione

quantistics erano imodeguste nel casa di uma
intermsione « forte s, Per questa ragione Chow aveva inisino lo soudio di una
spprossimacione diversa, che, pin che per le sue possibill spplicasion allespe
rienza {su cui avevo qualdhe dubbio) mi aveva inickessaio come un caso ideale
per la sua semplicith, sl quale sperimentare | procedimenti defla rinoemalieza-
zlone. Tnfunti seoremt & risultosi che in alirl oni ik ot si prescntavano come
conclusion di caleoli assai complicari ed escuri, potevano qul venire afferrar nella
loro catenzs in una forma assal semplice. Ne scrissi 2 Chew, un pa’ scassndomi
per la mia peedilesione per cerie questioni di interesse soptatrutto pedagogic.
Con mia sorpresa Chew mi rispose che i formalismo che o avevo wato nell
mis letters era proprio quello che insieme 3 Low stavano cercando per arrivare
o risuleati cooercti ul problesna dellarto. Nel frareempo questo wvev tagglunto
uns fase particolsrmente interessante: grazie agli esperiment condotti da Fermi
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4 collaboratari 1 Chicago ¢ culminantl nella scoperta di una importante risoaanza.
A qoesti sisuliati Chew & Low poterond applicare i risulias, mentse dal mio
canto esposi le mie idee in un articola risssuntive sulla teoein mesonics.

11 modello usato da Chew pee Jo studla dellurio. pionenidleone, nonostante
1a sua wilith, oo mi sodisfaceva. compleiamente per la grossolana scmplifica-

che esso richisdeva rigusrdo a1 gradi i herth corrispandenti s) nusclesrie.
1L mio interesse fu pereid atiratto da alri metodi ¢ in panicolare da quella vi-
luppato da Bethe  Salpetes per ko studio del problema relativistico dei dise corpi,
& da essi applicat con motcvole yuceesso al clessics caso degli st legati del-
Uatomo.di idrogeno, In questo casr i dhie « corpl » sono il protone & 'elettzane
£ Ia Jora interarione matua viene descritta dal successivi reemini del nuclen del-
Fequarions, che rapprssentane dspetiivamente bo scambio di ua fotoae, o di due
fotoni che si incroiano, o di tre fotoni ¢ cosl via, Un altro problema anslogo &
guello del positronio, studlato da vari ahri sutori, Un problcma nacleare. analogo.
sarchbe Jo sudio del nnclen di deuterio nel qual casa Toquazione di B-S. werrebbe
applicara alla intecszione tra un protone ¢ un neutrone mediante lo seambio di
05 seumbio di uno, due, © pil mesoni. Avendo i meate probleni cosiffaui fui
indotto alla ricerca i metedi del tutto diversi in un luvoro intitolato « Progrietd
dellequazione dl Bethe Salpeter w; prosegucado in quesia diresinne, ulterlori pee-
clyasloni veanem poi otenate dal mio allievo R, Cotkoskd, Uno dci sisoleari di
questo lavoro poi wilizzatl da varl sutori consiste in una semplice omervazione
sallo spettro.di frequense della trasformata di Fourier dellumpiezza di B.S. Da
aquests discende b possibilith di « ruotare » Lasse ded tempd, sostituendo al fempo
relativo ¢ la variahile o = ir comsiderata come waa variabile seale. Lequusione
Imtegrale diventa cost accesibile s meiodi di Frafholm o a metod] caleolo name-
tico. Un aliro sisuliaio abbassanza sorpreadente sta nel faor che in coti cani ¢
nella cosideiia = lacler approximation > Uequasione di B35, pod venire risalta
esaitamenie mediante una mppresentazions integrale dell'smplezzs che ridice I
problema & un'equasione differcnziale ordinaria,

Dirh an, sbbrevinndo, dells attivith da me svolta dogo che ful invitato @
disigete il gruppa ieotico del laboratoria i Brookhaven. Qul dal frequenti con-
ori impegearl nello mu]:r: della pmamm & plru“ﬂe <

retta a rendere sccessibili agli sperimentali lcwm-mmm. per sennpio, dei prine
cipt di simmetria che dominano la fisica delle purticelle. Fuil aache indatio o dar
maggior peso & questiont di natura exsensialmente. cinematics, che pur non .
chicdendo pee la loco sélusbne idee di grande proforsiia sano cioaondimens fm-
portanti per 1a koso uilith sellanalis dei risuleati sperimentall, Casl, per esempio,
In un lavora in collaborasione con M, Jacob introdunsi un. novs meda di analiz-
ate il momento angolare rimltante di duc particelle dotate di apin. 11 metoda
a0, universalmente sing. allora consistera el considersre il momento angolare
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rotale el sistems del baricentro come T risalianie della composizlone prima dei
due wpin in wno spin woule ¢ poi di questiultimo col momento erbitale relative
delle doe particelle. Quents decomposizions, usata per almeno due deceart, non
& molto natule nel caso di particelle quasl relativistiche e, nel cso di fotond 0
newrrini & addisivtur inspplicabile. Nel lavoro succitato introducemmo un'malish
atasa sugl & stath di elicith » delle parscelle; un icoream ben noto di teotia del
gruppl. permetie di costruire statl delle doe particelle aveod e momento ango-
lare torale ben definito, Lianalisi delle reasioni del tipa ¢ + b—+¢ + f (dove
2,5, ¢, 4 samo particelle dotate di spin qualsiasi), mediante il metodo ora detto
¥ st fn eauito wak sistematicamente in un gran e di ricesche. pe-
simentali

Nello stessa endine @i idee, sempre a Broakhaven, analizzai pil tardi gli statl
angolari di un siitema di we panticelle € poi per supgerimento di Goldberger af-
frontai la questione delle coridette « crossing relations », wando @ questa. sopo
Ia goometria noneudlides dello spasio delle velocith nella tcoria della relativist
ristreuta. Allinizio degli wnni 60 comincial poi ad interessarmi intensamente dells
weoria del groppi unitard in rebarione colla seopera da paste soprattutto di Gell
Mann dells importanzs delfla simmerria SUy nei fenomeni delle alie caergle. In
questo periodo cominciai anche a froquentare regolarmente il Pupin Lsboratory
di Columbia & a tenervi seminarl sogll argomenti sopra ricordacl, 11 mio erasferi.
meato alla Columbia nel 6364 segnd per me Vinisio di ama collsborssions:
assal interessante con T. D, Lee., 11 tempo siringe, ¢ pertanto ricorderd salo molo
rapidamente sleuni dei problemi cost affrontati, Una delle questioni da nol smu
diare siguanda e, cosiderse. skmmetrie discrte della (54, mgomenta! sl qitle 1
conributl precedent del prof. Lee sono u fuiti ben noti. 11 problema del quale
of occupammo et quello del mada kn cul queste simmerric 51 fondona con alire,
problema che dal panco di vista matensatico 1f presenta come quello delle possibili
« catensioni » di un gruppo da parte di un alimo. T ua cerio senso tale questiooe
i ticomnezzevs ad un altzo di ¢ul mi e oocupato ancorn & Pisssburgh e che non
bo prima ricardaro: dmm-ddkmkaummu.d.wmn
Wightmas, 11 concetto di « estensione minima » di nn gruppo, introdoutn nel
hmmhmmunwmcwmﬁlm:lmﬂ
Vides di cxtensions ¢ delle sue pomsbil aplicssio i s,

Con Lee mi occupai anche di varie questioni abbastanzs spinose di 1eoria dei
campi, in particolare della possibilied di eliminare le divergenze, pet escmplo del-
Velettrodinamics, mediantc Fintroduzione di campl avsiliari dotasi di und. mc-
trica negativa.

Infine due guestioni abbastanza grosse snirarono la nosira atiencone. Da
un lnto e teorie alla Higss ¢ il possibile ruolo dif campd scalal nella fisica delle
particelle fecero intravedere o Lee la possibilich di statl della maceria mucleare
aventi valori del tutto anomali della denaith ¢ dellenergin di legame. L'esplor-
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