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. v

‘Nuova teoria unitaria della fisica macroscopica
a geometrlziazmne assoluta.

Notw di Paovno STRAVEO (a, Genova)

Sunto. - L’ Aufore, partendo dalla sua precedente soluzione del ’proble»id
unitario della fisica macroscopica secondo Vimpostazione dqtagl-i da
WEeYL nel 1917, risolve ora lo stesso problema; secondo o swa impo~
stazione pite ampia dategli da BixsteiN nel 1926.

1. In questo « Bollettino » ho svolto 1’anno passato per sommi
_capi una teoria unitaria della gravitaziore e .dell’ elettricita’ che,
col lieve perfezionamento appoxtatole con una recente Nota della

R. Accademina dei Lincei (}) risolve pienamente e mnel modo pii

semplice guel problema quale era stato posto da WEYL nel 1917,
Tenendo conto del perfezionamento anzidetto e introducendo

-un inessenziale fattore '/,, lo spazio-tempo doveva ritenersi carat- .

terizzato dalla conmessione euclidew con torsione (secondo la classi-

ficazione di CARTAN) :
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La legge unitaria. era allora
o i o D
(2) Ly — 5 Lgyy = By

e T FhF o L , L e
ove ern Ly, = Ly, L il suo invariante-e E,, un tensore di signi-
ficato fisico del second’ ordine,. in genelale agimmetrico rispetto
agli indici g, v. '

h

Tale legge sc1ssa n(-lle sue paxtl slmmetuca e emlsunmetrxca
forniva le equazmm notxssnne
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che potevano identificarsi. rlspettlvamente colle equanom gravxta.-
zionali di EINSTEI\I e con quelle elettromagnetlche di’ MAXWELL..

) « Rendicoﬁﬁi », vol. XV, serie 6% 1° gem., pag/ 77, 1932.
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t
2. Ma nel 1928 EINSTEW si éra posto un prob]ema, umtamo"
di natira piir -elevata. :

Le equazioni (3) e (4) potevano venir considerate - come una’
geometrizzazione dei fenomeni fisici attraverso a 10+ 6 equazmm ‘
_alle” derivate - parzmll, la cui forma perd: dipendeva ancora dai
tensori di natura fisica wa e ‘Iﬁw, che si dovevano supporre datl ’
- in funzione dei punti dello spaz@o-tempo, ma ‘non erano rappresen-
tatl da alcuna sua proprleta geometmca i :

Doveva perd esser possibile ragglungere mm geometrwzazwne'
- phi proftmda assolula, come quella che raggmngeva la téoria della
grav1taz10ne in assenza dl ogm hpo di energla non grav1taz1onale,
quando ciod 31 poteva, supporre Tw'= 0. Allora le equazmm di
EINSTFIN dlvemvano ’

15) e o ./  ‘le,—._—o.

s

e il loro integrale generale conteneva délle funzioni arbitrarie; -
@ priori, indipendenti da qualsiasi presupposto fisico, e che’ solo
@ posteriori si determinavano i base ai dati del’ problems’. parti- '
colare che si voleva risolvere. In fondo si trattava sempre di far
coincidere delle séimgolarita analiteche con detle masse puntiformi
in un determinato tempo. ' - :

Una teoria unitaria>nello spirito delle equamom (5), anziche®
in quello delle corrispondenti equazioni (3), dovrebbe “quindi for-
nire, altraverso gli arbitrari dell integ grazione, anche i tensori da
perre poi in corrispondenza coi tensori fisici T, e llpw E"l & cid
appunto che EINSTEIN tentd di ragglungere dal 1998 in pOl

3. Fino a pochl mem fa 1’ emmente teonco segui Ia v1a (h
lmporre allo spazzo—tampo una connessmne pm ampla di quella d1
LEVI-CIVITA, notoriamente eai‘atterlstlca degli spazi riemanniani -
senza torsione, la -quale fosse anche a parallelcsmo assoluto Ma
non esgendo risultate soddlsfacentl le varle soluzioni del problema'
cosl ottenute, Hgli si pose ultlmamente per una nuova via, emi-
nentemente pit astratta, che lo condusse a un nsultato formal- :
mente notevole, ma che lascia molto perplessi per quanto nguarda
il punto d1 vista flslco (‘)

.. 4. Ora la conoscenza, della gsoluzione del problema piu rlstretto,
espressa. dalla connessione (1) e dalla legge (2), unitamente a un -
complesso di conmderamom fwlco geometmche elevantem al dlsopra '

. (") A.. Emsrsm und W MAYFR, « Sxtzungsbemchten der preuss. Aka.-
demic d. Wiss. Phys. Math. Klasse », 1931. , ' .
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del semplice formalismo matematico, mi permisero di raggiungere
la soluzione dell’importante problema proprio mnell’ordine di- idee
propugnate per vari anni da EINSTEIN come quello pm confacentesi
al lato fisico della questione.-

Ammessa, per lo spazio-tempo, una connessione poco pia com- -
plessa della (1), e impostata la condizione del parallelismo 4880~
luto, una legge piu semplice della (2) conduce nella forma. piit
piana e spontaneg alle leggi complete della nostra fisica macrosco-
pica, ciod alle equazioni grav1taz1onah di BINSTEIN e alle equa~
mioni elettromagnetiche di MAXWELL, fornendo asnche i rispettivi
tensori det membri a destra, a meno di un loro ulteriore adatta-
mento -alle particolari- circostanze fisiche del problema conside--;
rato, dell’ ordine appunto dell’analogo adattamento ad esse delle
costanti, o delle funzioni arbitrarie d’integrazione, nei problemi
‘dipendanti da equdmom dlffexenmah ordinarie, o alle derivate
parziali.

5. I1 procedimento seguito . per qualche anno da EINsTEIN,
benché presentato sotto altra forma, equlvalevd in' ultima analisi
a partire dalla connessione ° . , ~

© ‘ - if:,:b;;v%+sz;y, ' =g

costituita dalla conmessione di LEVI-CIVITA e da un unico tensore
generale di torsione (sempre secondo la classificazione di CARTAN)
e a cercare di esprimere, per mezzo di quel tensore o di altri
_derivati dalla connessione, una legge generale che in qualche
modo potesse scindersi, rigorosamente o almeno approssimativa-
mente, nelle equazioni gravitazionali e in quelle elettromagne-
_tiche; tutto ¢id sotto la esplicita condizione della suss1stenza nello.
spazzo—tmnpo del parallelisimo assoluto. :

Per ragioni che appariranno ‘chiaramente in segmto, cotesto.
procedimento urtava-fatalmente a una difficolty, che, data la non
conoscenza della soluzione del problema piut ristretto, era difficile
superare. o

6. La conoscenza invece della forma generale di quella solu-
zione, ciod della connessione (1) e della legge (2), mi convinse del-
I’ opportunita del. criterio di cercar di - determinare ‘per la (1) un
supplemento di connessione (),w, che automaticamente introducesse.
nel campo puramente - geometrico, tensori omologhl a quelli di
natura fisica, che fino allora venivano introdotti solamente nel-
"Y espressione della legge fonﬂdmentalo 2).
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Scriviamo cotfesta connessione comples'siva nella forma:

7R A
HEELARS T

- [ | L
) ‘L:-, ;va+ OIW“‘% f‘f‘z a’ . oxt)

w

osservando che, come & notissimo, le @, dovranno in-ogni caso

esser le componenti di un tensore, il quale, per il fatto che la

- connessione. primitiva (1) & semplicemente euchdea con - torsione,

N

‘potra esser scelto emisimmetrico. C

In altri termini il desiderato supplemento di connessione potra
tradursi semplicemente nell’ agglunta di wr nuovo tensore di tor-
sione alla (1), tensore di .cui mdlcheremo qmndl le. componentl
(*olla consueta notazione Q}w. i

7. Cid premesso, possiamo cominciare la caratterizzazione .di
cotesto tensore imponendo in primo luogo alla-connessione Lfﬁv, in
cui deve supporsi sostituito il tensore gemerico © col tensore emi-
simmetrico Q, la condizione di é3sere « pm'dlle'lis‘mo assoluto. Cid
equivale, come & notissimo, a porre, per il tensore generale dl
carvatura Ll,.,,,, la condizione :

® CIn,=0.

Ora il problema di determinare le caratterlstlche del tensori

che trasformano wna date connessione primitiva in una connessione

a parallelismo:_assolulo fu studiato, ma in generale a partire da
una connessione primitiva o euclidea, o metrica, ma sempre senza
torsione. Perd 1’ estensione ‘delle soluzioni al caso -della preesi-
stenza di una torsione non presenta difficoltd concettuali, special-

“mente se, conglobando per un momento-i due tensori di ‘forsione

primitivo e nuovo in un unico tesore T}, applickieremo; come &
evidentemente lecito, alla _connesgione cosl risultante .la regola
semp1101ss1ma valevole quando la connessione primitiva & rieman-
niana ('), la qnale consmtevnell’ imporre al tensore T' la condizione

©) R | D= T
\Ie segue con calcoli puramente formali I’ equazmne
(10) Qpav -+ Qapw + 2.(191% gpv ng h,, =0,

la quale, se fossero nulle le 4, espnmerebbe per le Q 1a regola (9),
mentre ora, in presenza di esse. ne esprime la generahzzazmne .
che tien conto della preesmtente torsione. -

() E. BorTOLOTTI, Parallelzsmz'assolutz ne e Va memanmane. « Att1
del R. Istituto Veneto », vol. 86, pag. 235, 1927.
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Moltiplicando per g** e sommando per rapporto alle p si ri-.
cava la condizione per noi foridamentalissima : .

(4A) . c le=0.
Cosl la nostra connessione sara de‘fjnitivamente:

o

1 1 z '
rm% + é(sg%—a?% + és);v, nxp=—_0ﬁl_=0.

®  Ln=|
8. D’altra parte, data 1’ emlsxmmetrw del tensore che abbiamo
detto T e. 1 euclideitsh (con torsione) della connessione L, si ha
per il .tensore gemerale di curvatura (ErsENHART. Non memmmmn
geometry, eq. 5,3 e 6,4) : .

L:w :'R;\m + T:\m ’
2 % ma
.[‘p.w-—a 1’“ Tp.y ()+ Tp,g .[')y .l‘p,p T)‘(;,

~ ove con R;\,P & eome di sohto indicato il tensore di curvatura di
“RIEMANN e col segno ; la derivazione covariante rispetto alle g,
~ ciod Pordinaria derivazione covariante di RICCI

" Eseguendo le operazioni indicate e poscia contraendo per a=p,
si avrd, tenuto conto della (A)

. 1
(11) Ly = Gpv (3p Y — 31 %) — p.v,a +35 Qap. Dlv = 0
Finalmente passando all’invariante L avremo
12 S L=G+§Q;PQZP=»0.

I‘)opo"c_ib, in perfetto accordo colla (8), assumiamo come legge
fondamentale della nostra teoria'unitariak »
o . 1. ¢

(S-bis) , Lp\,'-—-—ngz 0..

Sostituendo per mezzo delle (11) e (12) e scindendo I’.equazione
cosl ottenuta nelle sue parti s1mmetrlche e emlslmmetuehe, avremo
senz’altro o

1 ) Y 1
Gp.v - Q_Ggpv =3 Qapngv —i dao-—)l Gpv—=— ko[w,

R T
PRSI AATY i, | . ) )
oz Py = pvia —-. - l[ Py e PR

(13)

9, B evidente che il secondo gruppo di queste equazioni gia’
formalmente identico alle equazioni di MAXWELL, coincidera anche
sostanzialmente con esse, quando si interpretino le ¢, come le com-

N N -
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ponenti del potensziale elettromagnetico e il tensore a destra. come
quella del tensore (emisimmetrico) -maxwelliano delle forze eletiro-
magnetiche, ponendo » '

(A-bis) Qlw,, =W,

\

Per guanto poi rignarda il prime gruppo delle equazxom (13)
. potremmo senz’altro giungere ad una conelusione analoga relativa-
‘mente alle equazioni einsteiniane, ponendo il tensore simmetrico
a destra eguale a — kB, e poi interpretando le g, come le com-
ponenti del potenziale einsteiniano della gravilazione, le By, come
quelle del lensore energetico generale (costituito dall’ insieme di tutti
i tensori energetici di origine elettromagnetica e materiale) e la k
come la costante einsteiniana della gravitazione, poichd tutte le pre-
dette posizioni sono compatibili fra di loro. Colle ultime di esse
vengono infatti imposte alle 24 Q,’fv,,considemte nella loro genera-
lith, 10 condizioni, le quali, unite alle 4 (A) e alle 6 (A-bis) le
determinano completamente, a meno dell’ arbitraria scélta del si-
stema di riferimento.

10. Ma @ interessante osservare che il temsore a destra mnel
primo gruppo della (13), non solo & globalmente compatibile colle
‘vedute solite circa il tensore energetico generale, ma me precisa, N

-in parte almeno, anche la costltuzwne E cid rappresenta uno dei
pregl della teoria esposta. .
Riscriviamo cotesto tensore, aggmngendow e p01 sottraendow

\

1
QWO;V Esso assumerit 1a forma

la quantita 5

) , 1 Bl
(14) ) (; nﬁpn{‘v +3 Qir, Qi‘r’glw) +5 nauai‘, =kO,,.

Osservmmo ora che la sostituzione del tenlore Qapﬂxp col ten-
sore A,L*L‘,,Al,,ag non ne altera affatto la generalith purche ag-
wuvglamo ad esso un tensore: Faprlp per cui sia-identicamente

;,L,q = 0. Con cid, avuto rlguardo della (A-bis) il tensore (14) as-
sume |’ espressione:

- 1 Ly o
{15) (—— Yo P09t + 3 ‘Fa,r,‘lffpgp,.) +3 AnpASy +
Y l-.z 1111 Fap \ 1‘1")‘ r»z — k®
e o —I‘mp, TV+4 ap lgpv +§ apl dy = e
Ora, analizzando cotesta espressione.® facile vedere che i} se-

condo tensore tra parentesi rappresenta esattamente il tensore .
— kT, della teoria della sola gravitazionie; che I'ultimo temsore
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eorrisponde al tanto ricercato tensore energetlco (del campo) della
gravitazione, il quale perd qui non si presenta piit come un
pseudo—tmsore, ma- in forma tensorialmente corretta; che il primo
tensore tra parentesi corrisponde al notissimo ‘tensore energetwo'

elettromagnetico o maxwelliano; che finalmente il tensore espresso -

per mezzo delle A costituisce 1”analogo elettromagnetico (mutatis
mutandls) del tensore energetico del campo gravitazionale.

E cost che questa teoria, non solo risolve il problema unitario
(macroscopleo) piti generale, ma elimina tutte le incongruenze della,
teoria della gravitazione che avevano r@»ntlto a tuttl i tentativi
fatti dal 1916 in poi.

La teoria sard fra “poco pubbllcatu in forma pm (hffusn e con
piacere saranno inviati estratti ai Soei’ ai questa _Unmno che H
richiedessero, ' '



