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SE Z IO N E  II
(Fisica, chimica, geologia, paleontologia e mineralogia)

Fisica. —■ Descrizione spazio-temporale di processi eleme?itari, 
Tachioni e Causalità. N ota di E r a s m o  R e c a m i , presentata (*} dal 
Corrisp. P. C a l d ir o l a .

Summary. — In this preliminary article, a possible spacetime description of elementary 
interactions is sketched, by using wave-packets. This description suggests the assumption 
of an operator for the chronotopical variables, i.e. also for the observable time. In particular, 
the position operator is extended for “ tachyons ” too. In the previous framework, an ele­
mentary formulation of macro-causality may be forwarded, and the new “ anticausality t9 
principle—proposed for processes with antiparticle exchanges—may be inserted. The ideal 
experiment (suggested to test if really in some processes the temporal order of “ causes 
and “ effects ” can appear reversed) is discussed also on an experimental basis.

I. I n t r o d u z io n e

Nello studio e nella classificazione dei meccanismi di reazione, uno dei 
dati im portanti è la dura ta  dei processi. D ’altra parte gli usuali metodi della 
teoria quantistica delle collisioni relativistiche — ricorrenti a onde m onocrom a­
tiche -  non considerano l’evoluzione tem porale, e appaiono piuttosto artificiosi.

Accenneremo pertanto  a una possibile descrizione spazio-tem porale 
dei processi elem entari, m ediante l’uso di pacchetti d ’onde. Questo ci sugge­
rirà l’introduzione di un operatore per le variabili cronotopiche, e quindi anche 
per l’osservabile tempo.

L ’operatore posizione, in particolare, verrà esteso anche per i tachioni, 
supposti particelle create e viaggianti sempre a velocità superiori a quella della 
luce [i].

Nel precedente contesto, si potrà fornire una particolare formulazione 
della causalità, nonché accennare alla « anticausalità », suggerita per i processi 
con scambio di antiparticelle. R icordato che, per aversi una correlazione 
causale, non è logicamente necessaria la usuale successione cronologica di 
«cause» ed «effetti», si proporrà un esperimento « ideale » per verificare se 
in alcuni processi possa risultare invertito tale ordine temporale.

Si cercherà di tenere presenti, oltre alle usuali particelle con v <  c 
(bradìoni) ^  e a quelle con v =  c (luxoni), anche la possibile esistenza di p a r­
ticelle aventi sempre v >  c (pachionìy. perché tale inquadratura può perm ettere 
una visuale più am pia su varie questioni, pure a prescindere dalla effettiva 
scoperta sperim entale dei tachioni stessi.

(*) Nella seduta del 13 giugno 1970.
(1) Si propone il termine « Bradyons », al posto del « Tardyons » suggerito da Sudarshan.

6. — RENDICONTI 1970, Vol. XLIX, fase. 1-2.
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2. Sc a t t e r in g  d i  un  pacchetto  d ’o n d e  r e l a t iv is t ic o

Si considerino [2] particelle relativistiche (trascurando lo spin). C ontra­
riam ente a una certa opinione, le particelle di K lein-G ordon (K  —  G) libere 
possono localizzarsi con ogni desiderato grado di accuratezza anche ricorrendo 
ai soli stati ad energia positiva [3], purché si usino appunto pacchetti d ’onde 
a quadrato sommabile (invece delle autofunzioni del solito operatore posi­
zione). Per semplicità, iniziamo col considerare un pacchetto relativistico, 
molto prim a e molto dopo l ’urto con un centro diffusore; tenendo presenti, 
però, le influenze apportate dagli apparati sperim entali di preparazione (ad 
esempio il collimatore) e di rivelazione (ad esempio la «finestra» del conta­
tore). L a tecnica usata  è quella delle trasform azioni di Fourier. Per esempio, 
consideriamo un pacchetto iniziale libero Lorentz-invariante:

(1) 4<in) (x) =  (  g  (p ) exp [i ( p - x  —  p 0 ty\
+

e chiam iam o z  la direzione entrante, che va dal centro del collimatore (z  =  o) 
al centro diffusore. Se i param etri « efficaci » di lavoro di un eventuale rive­
latore del fascio iniziale sono -  come d ’uso -  molto maggiori delle estensioni 
cronotopiche del pacchetto, si trova [2] per il time—shift medio causato dal­
l’apparato  sperim entale di preparazione:

( 2 )  <A Gin> =  f  I g  (p ) I2 - f ;  ( * ) ]  -
+

e analogam ente per il corrispondente space-shift medio (con intervento 
però della 3/3#>). Tralasciam o per ora lo « spreading » del pacchetto. M olto 
dopo l’urto (con un centro diffusore idealmente ferm o  nel laboratorio), ossia 
presso il rivelatore, per ogni tipo di particelle finali (libere) analizzate si potrà 
scrivere:

( 3)  ^  ( * )  -  J  7 ^ -  j  /  ( « )  /  (p  » 9)  exp Ii q - x ] ,
+ +

dove £  (q) include le risoluzioni angolare ed energetica del rivelatore ed 
f  (p ) Q) è l ’ampiezza di transizione da onde.piane  iniziali di momento p  a 
onde piane  finali di m om ento q. O ra l’asse z  va dal centro di collisione ( i  =  o) 
al cenfro delia «detector window». L ’uso di pacchetti finali di onde piane 
è giustificato dal fatto che siamo interessati solo alle onde che raggiungono la 
apertu ra del rivelatore. Tralasciam o qui per sinteticità di tra ttare  della sezione 
d ’urto, nonché degli space-tim e shifts causati dall’apparato  rivelatore (cfr. 
Bibl. [2]); diciamo solo che Finterò tim e-sh ift medio (ritardo o anticipo)
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causato e dall’interazione e dagli apparati sperimentali iniziali e finali sarà:

dove : F  =  F (p  , q) ; F ' == F  (/>', q) ; F  (p  , q) — g  (p) g  (q) f  (p  , q). Si
snoti che nella (4) interviene un «radiance», l’operatore di derivazione • 

Analogamente, il corrispondente intero space-shift medio (trasversale) sarà:

(4 bis) <A*> =  < T  X X  '

Nelle (4) e (4 bis), per definizione: 0 '=  j  F '.
+

Diam o il tim e-sh ift prodotto dalla sola interazione, nel caso particolare 
di scattering elastico con pacchetti iniziali larghi e tali che:

=  ; i ^ )  =  j ^ 1 J p ^ ^ ( \ p \ - \ q \ ) i ^

m a .  g f ( p , q ) \

e analogam ente per lo space-shift trasversale prodotto dall’interazione.
In  questo paragrafo si è tra  l’altro formalm ente rilevato il fatto che le 

osservabili fisiche dipendono -  come ben noto — non solo dalla dinam ica 
dell’interazione, bensì pure dalle condizioni sperim entali iniziali e finali [2]. 
U n ’altro punto im portante che si potrebbe sottolineare è il ruolo dello spreading  
sui pacchetti scatterati: contrariam ente alle usuali assunzioni, nel caso re la­
tivistico lo spreading può ritenersi spesso praticam ente quasi infinito. Cio­
nonostante (nelle ipotesi sopraddette, in cui le dimensioni spazio-tem porali 
su cui opera il rivelatore sono molto maggiori delle corrispondenti caratte­
ristiche dei pacchetti), lo spreading non influenza le osservabili, come può 
constatarsi *dalle loro stesse espressioni esplicite nello spazio degli impulsi 
e può desumersi dalla conservazione della probabilità totale. A d esempio, 
nel caso della collisione di due nuclei, con un  m om ento entrante nel lab. di 
i GèVjc, una risoluzione energetica AE =  io -2 GeV, e una distanza di io  cm 
tra  bersaglio e rilevatore, si trova nel sistema del c.m. per il « param etro 
di spreading» [4] il valore: e & i . j  X io 10. Ciononostante, ripetiam o, gli spreading 
e blending dei pacchetti finali non hanno conseguenze rilevabili nelle odierne 
situazioni sperim entali (a causa della conservazione della probabilità).

Già a questo stadio, il calcolo della dura ta  di un processo può essere ad 
esempio utile nell’analisi dei « picchi », per distinguere la formazione di una 
vera risonanza da un  effetto cinematico: nel caso « risonante » ci si aspetta 
un picco anche nella du ra ta  dell’interazione elastica. Nel caso banale di scatte-
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ring elastico in cui tu tti i canali anelastici siano chiusi e la singola onda par­
ziale  ̂ domini tu tta  la reazione, si ritrova semplicemente:

(6) <A/}(int) SS h  ^  ,

dove § è lo sfasamento. Ad esempio, per lo scattering elastico iz+p  in onda .9 
e con isospin totale T  =  3/2, in prossim ità della energia cinetica (nel lab.) 
dei pioni entranti ^  195 MeV, corrispondente alla risonanza At4 + , si trova 
per i tim e-sh ift nel c.m.:

l a b .

( M e V )
C-m - A > ( i n t . )

( I Q - 2 3  +

~  1 5 8 ----------5 . I

1 6 8 +  2 . 8

1 7 3 +  1 - 3

1 8 8 +  4 . 0

2 1 2 —  4 . 0

Purtroppo i dati sui phase—shift sono troppo scarsi e imprecisi per una indagine 
più dettagliata; non è possibile fornire neppure le deviazioni standard  dei 
valori in tabella.

3. Sc a t t e r in g  d i  d u e  p a c c h e t t i d ’o n d e  con u n  n u m ero  a r b it r a r io

DI PACCHETTI FINALI -  MACROCAUSAL ITA

Iniziamo col considerare il caso non relativistico [5]. Tendendo sempre 
a una descrizione il più possibile fìsica, ricorreremo all’operatore di evoluzione 
U piuttosto che alla m atrice S, in accordo con H am m er e W eber [6]. Nello
stadiq iniziale, come noto, il sistema del proiettile a e del bersaglio b potrà
descriversi con:

(7) (*o) =  ?a (ra , la , *0) • 9 6 (r i , l i ,  tò) =

=  \ na , n b > j  dka j  d kb g a (ka) g b (kb) exp [— iE t0/A] \ k a , k b ) ,

dove t0 può essere l’istante della preparazione del pacchetto proiettile, 
\ ka) eée (2 tc)“ 3/2 exp \ika-ra\ ì ed \ na) , \ nb) sono le funzioni (ortonorm aliz­
zate) descriventi gli stati interni di a , b (essendo \ a , le coordinate interne). 

In  ogni istante t  duran te l’interazione si avrà al solito

(t) =  exp [— z'H (t — *0)] h  (toy
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essendo H l’ham iltoniana totale. Per fissare le idee, possiamo scegliere un 
particolare- canale / ,  relativo a un certo set di v nuove particelle finali (con 
certi stati interni); la funzione d ’onda corrispondente a questo sistema 
finale può essere facilmente espressa [5] introducendo appunto l’operatore 
I V ( /  , t0), dopo di aver eliminato il moto del centro di massa. N aturalm ente

(S) lim < /  | u  I i )  =  < / I s  I i )  =  -  2 to 8 (E ,—  E,) Tfi
t  y ---Ìq --- ^  OO

dove T fi è la m atrice di transizione.
Definiamo ora istante d ’inizio dell’interazione quel momento t\h in cui 

i centri dei pacchetti collidenti vengono a distare quanto il diam etro della 
regione del potenziale (relativo), cioè quando:

(9)

essendo:

(9')

kya) ì 'Si/ i ^  i,-; ’

(91r 19) 
<919)

f  d* k l 2 j»*— 4 k àreg\

(àk \g( k) \ 2
■J

Notiam o esplicitam ente anche qui che una maggiore sim m etria si ottiene 

introducendo ^invece dell’operatore lineare di posizione i  l’operatore- 

posizione « bilineare »:

( io ) L  9
2 dk

Questo operatore herm itiano am m ette naturalm ente gli stessi autovalori r, 
m a coppie di autofunzioni: exp [±  ik-r].

C hiam ando poi tf&]L) l’istante in cui i due centri dei pacchetti coincide­
rebbero in assenza di interazione, è facile trovare [5] che:

( i l )
r,(coll.)i __ i / 5arg ^  3ar§ T v \
l a3 J‘ \  ^  /,■

essendo:

/ J > a r g ^ \  =  
\  *kz / i  -

f  &k \g(k) I2
9 arg g (k )

2kz

dk\g(k) \2

M a, per semplicità, riduciamoci al caso di « funzioni peso » sufficiente­
m ente « strette », in cui i valori kZa e kH possono essere considerati quasi 
costanti negli integrali. In  questa approssimazione «quasi classica» (che può 
dirsi « indipèndente dalla form a dei pacchetti »), si avrebbe:

^12) tab ^  ~ \tab ]t >
V*ab
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dove ora:

r .(coll.)-j
Ltab J i & h

\  dZai / i ^ab  —

ma mb 
2 {ma +  mb) (va — v^ f,

essendo eai, ovviam ente, l’energia cinetica del moto relativo. Tale risultato 
è lo stesso che si potrebbe conseguire col m etodo della «fase stazionaria».

Anche il m om ento di emissione fcd di una particolare coppia c , d  di parti- 
celle finali può definirsi im plicitam ente attraverso l ’equazione non lineare

0 3 ) ^  =  +
2 cd ^

essendo C f  — al solito -  l ’istante in cui i centri dei pacchetti finali c , d  (in 
assenza di interazione reciproca) potrebbero pensarsi come uscenti dallo stesso 
punto. Nel caso limite l’istante in cui i centri dei pacchetti c
e d  raggiungono una distanza relativa z cd Rä/ potrà invece esprimersi 
m ediante una equazione lineare [5]. Sempre in questo caso limite, e in più 
nell’approssim azione che abbiam o detto « quasi classica », si ottiene:

(H ) t i d ^ - "cd

cd
+  [ / r ° ] ; + ^

SargT^.
deab

A questo punto è naturale in terpretare la differenza t{d — t ‘ab come durata  
del processo parziale relativo alla creazione della coppia c , d  a llo n tan a te s i 
nella direzione relativa zcd. In  generale, dovremm o a rigore scrivere:

OS)

dove:

tÌd--- 4 R«/ ! ^db 1
1<̂ ~ >/l +  I K 4 I  +

cd

h Z v„ 5arg gr\
(v i  ) f  \  dscd / fcd

tt /  3ars g agb 
K ùi

*  -  <rdet i h  , h  , • • •, kv) • àkab ga (ka) gb (kb) < / 1 u  (t{d , 4 )  I i)

con ovvio significato dei simboli [5].
Al limite, però, per z cd , —-zah~^oo  e nell’approssimazione «quasi clas­

sica », piu semplicemente si può scrivere:

(16) tcd (zcd) —  tab (zai) 6 cd
A

*ab d argT/*
decd

da  cui risulta che il term ine

(16'): h
d arg Tfi

decd

è proprio il time—shift (delay o advance), dovuto alle interazioni, per la nostra 
reazione parziale considerata.
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Analogamente, nella medesima approssimazione, per ogni pacchetto 
finale c, la quantità

0 7 )
^  9 arg T/,-

potrà intendersi come esprim ente il tim e-sh ift della particella c. I nostri tim e- 
shifts ( i6 ;) e (17) valgono anche per potenziali a raggio infinito (purché ten ­
denti a zero più rapidam ente di r “ 1).

** *

Per l’estensione al caso di particelle (a spin zero) relativistiche, è suffi­
ciente -  ad esempio -  porsi nel c.m. globale e considerare pacchetti liberi della 
solita forma:

9 (r > t) =  j  - f j - g  O )  exP V O  ■r — Po0 ] 

con le solite definizioni per la densità di probabilità p e il flusso J :

(18) m0 p dt ™oJ = ~2V l ì r V

A questo punto le formule del presente paragrafo potranno generalizzarsi 
semplicemente con le sostituzioni:

è,* Po, Ùk; dP
P ot k lj Pij —

Poj Pi pQi Pj
Po, + Poj

dove p Q =  (p 2 -f- m 2)1/2, essendo p  il momento (medio) m ediato sull’intero 
pacchetto.

* * *

In  funzione degli « effective instants » di inizio e fine della interazione, 
è subito ovvio esprim ere il comune principio d i macro causalità'.

( 1 9 )  led lab ^  O j (p  — d  I , * * * j v) ,

nel caso non relativistico; con la condizione supplem entare, nel caso relati­
vistico:

(20) I  (rj)f  —  (rs)-1 — c (t{d —  t ‘d ) ;  ( j  =  1 , ■ • ■, V ; J =  a , b),

dove il segno <  vale per i « bradioni », il segno =  per i « luxoni » e il segno >  
per i « tach ion i»  [1,7].
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4. C e n n i su u n  o per a to r e  p e r  l e  o sse r v a b il i « t e m p o » e  « p o s iz io n e »
IN RELATIVITÀ RISTRETTA; OPERATORI N ON—HERM IT IAN I E NON—NORMALI.

I TACHIONI

Le presenti considerazioni sono ancora in fase di sistemazione [8, 26]. 
Si useranno, al solito, un ità naturali e la m etrica (-)--------------).

E  noto che gli usuali operatori di posizione, essendo herm itiani, hanno 
num eri reali quali autovalori; sono cioè operatori puntuali.

M a nel caso relativistico la produzione di coppie (ad es.) preclude, anche in 
via di principio [9], una localizzazione con precisione migliore di una lunghezza 
d ’onda Com pton (1 \m). I valori m isurabili di un operatore posizione z  devono 
pertanto  essere regioni dello spazio invece che punti. Ciò può ottenersi ricor­
rendo ad operatori non solo non herm itiani m a anche non normali, cui sem bra 
possibile attribuire un significato fisico del tu tto  concreto [9, io, 26]: nel nostro 
casoy \ va lori m edi della parte herm itiana di z  forniranno la posizione m edia 
(puntuale), e i valori m edi della parte antiherm itiana le dimensioni della 
regione [8, io, 26].

E  solo per questi m otivi che l’operatore di posizione per le particelle 
relativistiche (consideriamo sempre il caso di K -G ) non è herm itiano [11 ] : 
ciononostante si può ben considerare l’operatore i V p proprio come un 
operatore posizione corretto (extended-type position) per le particelle relati­
vistiche a spin zero. E sufficiente spezzarlo nelle sue parti herm itiana e 
antiherm itiana come segue:

(21) z  — i V p 1 3 . i  3_j_

2 dp 2 dp

dove definiamo:

* dp +  ?
3t{;*
dp

È ovvio che la parte herm itiana

(22) __ i d
===~2^p~ }

da sola, sarà un operatore p o in t-typ e , di tipo usuale. Infatti, come vedremo, 
esso coincide con l’operatore di N ew ton-W igner (N-W ) nel caso dei « bra- 
dioni » (tetraim pulsi tim e-likè ). Pure interessante è osservare che, a sua volta, 
la parte  antiherm itiana

(23) 2 dp

coincide -  sem pre nel caso di mom enti tim e-like -  col corrispondente ope­
ratore introdotto  per altra via da K àlnay e Coll. [12] per le particelle di K -G .
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In  modo euristico [8], si può pervenire all’operatore (22) anche ricordando 
che per le particelle di K~G:

(4» > * 9 ) =  * j Y  (P) Vp <D (p)

e inoltre che un operatore e herm itiano se sono reali i suoi elementi diagonali. 
Allora il calcolo di

(24) Re (<p , *  ? )  =  ~  <D* (p)  - 1  <D (p)

suggerisce subito, ‘appunto, di adottare l’operatore herm itiano Lorentz—

invariante (22), — • , come operatore posizione. Nel caso delle particelle

usuali si può procedere alla integrazione per parti standard [11] (trascurando 
un integrale di superficie, al contorno) e verificare che l’operatore (22) coin­
cide con quello di N -W :

(2S) y  2p =  1 -----~--- 2 ~—2~ ’ (per m om enti-tim e-like).

Nel caso di tetram om enti [14] space-like (p Q == ±  Ò>2—  m i ) ,  però, 
il procedim ento empirico seguito da N—W  non può più effettuarsi [8]: inte­
grando per parti, infatti, si avrebbero divergenze sul contorno P2 =  n i\, e 
pertanto  all’operatore (22), nel caso dei tachioni, non può farsi assumere [8]
una form a analoga a quella di N -W . D unque è l’operatore (22) stesso che, 

< ->
nella sua forma ~  , appare essere un opportuno operatore posizione

(nel senso consueto) sia per « bradioni » che per tachioni (a spin zero [8, 13]).
T ralasciando qui di tra tta re  dell’operatore y , osserviamo come venga 

spontaneo assumere come operatore cronotopico (sia per le particelle comuni 
che p e i tachioni) l ’operatore « quadrim ensionale »:

(26) a
~dp '

In particolare (cadendo, nel caso relativistico, l’obiezione contenuta nel vecchio 
teorem a di Pauli [14]), fissiamo l ’attenzione sull’operatore per l’osservabile 
« tem po» (come sarebbe richiesto dalla «sim m etria» relativistica tra  spazio 
e tempo):

(27) t  =

Si verifica im m ediatam ente che:

i 3 
2“ 1 ËT '

(28) [t, E] =  — i  ,
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e si potrebbe dare così una formulazione rigorosa alla correlazione d ’incer­
tezza di Heisenberg:

(29) A/- AE >  — •

D ’altra parte, anche tu tta  la trattazione (di tipo consueto), con pacchetti 
d ’onda, svolta nei paragrafi 2 e 3 per la descrizione spazio-tem porale dei 
processi elementari, continuam ente suggerisce (cfr. ad esempio le formule (4), 
(4 bis), (io), (18), ecc.) l’introduzione di un operatore herm itiano di tipo (26) 
per le coordinate cronotopiche. Per completare l’esame dell’operatore tempo
(27), bisognerebbe anzitutto generalizzarne la forma così da attribuirgli un 
significato anche in corrispondenza agli eventuali valori discreti dell’energia <2h 
Dal punto di vista fisico « concreto » non esistono stati con energia perfetta­
mente definita. L a suddetta « difficoltà » appare soprattu tto  di carattere m ate­
matico, dunque, ^e ci si attenderebbe, per uno stato con energia perfettam ente

definita, il « valor medio » zero -  o com unque finito -  per l’osservabile t  e 
un « valor medio » infinito per il corrispondente operatore antiherm itiano

L  ü±_)
2 ’ VE }

5. U n  o per a to r e  p o s iz io n e  p e i  t a c h io n i

Vogliamo qui risottolineare come l’operatore (22) possa costituire un 
« buon » operatore posizione (nel senso usuale) anche per i tachioni. Esso  
anzi costituisce una estensione m atem aticam ente corretta (per tetraim pulsi 
space-like) deir operatore d i N —W  al caso dei tachioni [8, 15]; e in particolare 
non è assoggettabile alle obiezioni contenute in Bibl. [16].

R iguardo ai tachioni, in generale, si rim anda ancora alle Bibl. [1], 
[S], [7], [8] e alle citazioni ivi riportate. Qui osserviamo solo quanto segue: 
si consideri la fig. 1 di Bibl. [7], in cui viene riportato il piano complesso delle 
«m asse proprie»  (o « masse a riposo») delle particelle finora note o suppo­
ste [ i ]. Fenom enologicam ente parlando, si avrà uno spettro discreto sul 
semiasse reale positivo in corrispondenza alle particelle (bradioni), e un  ana­
logo spettro discreto sul semiasse reale negativo che può  farsi corrispondere 
alle antiparticelle [17, 7, 5]. L ’origine corrisponde ai luxoni (fotoni, ecc.). 
I punti dell’asse im maginario, come noto, corrispondono ai tachioni. Consi­
derazioni euristiche suggeriscono, in tale schema, che il passaggio particella 
(in senso lato) -> antiparticella equivalga alla sim m etria rispetto all’asse 
verticale. M a non ne consegue — si noti -  che i tachioni (« coincidendo » con 
gli antitachioni, come si vedrà avanti) debbano essere neutri [26].

, Per concludere questi richiami, -  premesso che la distinzione tra  tachioni 
e antitachioni dipende dal segno della loro energia relativistica, e non dal 
segno della loro « m assa propria » (immaginaria), -  ricordiam o come il carat-

(2) Che cadono nel « gap » tra i valori positivi e i valori negativi.
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tere di « particella » o « antiparticella » per tachioni e luxoni sia puram ente 
relativa all’osservatore [19, 7]. Infatti, nello spazio dei tetraim pulsi, l’ip er- 
superficie (ved. la fig. 2 di Bibl. [5] o [7]):

77 2 2 2
E  —  p  — Wo

9

per mo <  o dà un iper-iperboloide di rotazione ad una fa ld a  (o un iper-cono), 
così che una trasform azione di Lorentz propria potrà far transire da un punto 
corrispondente a E >  ö a un punto corrispondente a E <  o (e freccia del 
tempo invertita) [19, 7, 5] (3).

A P P E N D I C E

6. A n t ip a r t ic e l l e  e « a n t ic a u sa l it à  »

Prem ettiam o che l’usuale successione tem porale di causa-effetto non 
è logicamente necessaria perché si abbia una correlazione causale [20, 7]. 
Riconsideriamo ora la fig. 2 di Bibl. [5] o [7], e il fatto che la «questione» 
antiparticelle nasce insieme col doppio segno che si incontra in relatività 
ristretta:

(3°) E  =  ±  ]/p 2 - f  m i '

Nel. caso di usuali mom enti tim e-like, la (30) è un iperboloide a due fa ld e , 
nello spazio dei mom enti (proprio per questo motivo, come sarà più chiaro 
oltre, la netta  separazione tra  m ateria e antim ateria è relativa ai soli bradioni, 
e collegata al fatto che una trasform azione propria di Lorentz opera sposta­
m enti solo sulla m edesim a falda di iperboloide). M entre i punti della falda 
superiore (E >  o) rappresentano gli stati cinematici di una particella (libera) 
visti dai vari osservatori inerziali, i punti della falda inferiore (E <  o) corri­
spondono agli analoghi stati della « antiparticella » relativa.

Infatti, còme noto [19], a un cam biam ento di segno della energia (nello • 
spazio degli impulsi), corrisponde anche un cambiamento d i segno per lo 
scorrere del tem po (nello spazio delle configurazioni); per esempio, se si può 
scrivere:

(3 1 a) /  (P , E) = .. 1 f  F (x  , *)■ exp [ip • x — iEt] d4 x y
(2 ~) J

si trova iìmmediatamepte che

(3 1 b) /  (P > —  E) =  1 2 f  F (x , —  t) exp [ip ■ x —  iEt\  d4 x.
(2 *) - J

E la presenza sim ultanea di questi due fatti (particella ad energia negativa, 
sì, m a che viaggia indietro nel tempo) perm ette una ortodossa interpretazione

(3) Gli argomenti di questo lavoro sono stati sviluppati nelle successive pubblicazioni 
citate in Bibl. [26], particolarmente neH’ult’ma.
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della falda inferiore di iperboloide come rappresentante gli stati cinematici 
della antiparticella (rispetto ai vari osservatori inerziali [5, 7, 21]). Ad esempio, 
se una particella con energia e carica elettrica negativa, ecc., viaggiante indietro 
nel tempo, viene emessa da A al tem po t2 >  t± e quindi assorbita da B al tempo 
h  <  2̂ > potrem o dire che, al tempo t2 , A acquista energia e carica positive, 
mentre, al tempo t1 , B perde energia e carica positive. Dato che t2 >  t±, è ovvio 
che il fenomeno in esame apparirà  come lo scambio da B  ad A  di una normale 
particella di energia e carica positiva, ecc. (1’antiparticella), viaggiante rego­
larm ente in avanti nel tempo.

M a se le antiparticelle sono « realm ente » reinterpretazioni di « enti 
ad energia negativa viaggianti indietro nel tempo (inspetto alle comuni parti- 
celle))),  dovrebbe essere possibile il seguente esperimento [22], in cui gli 
« effetti » dovrebbero precedere cronologicamente le loro « cause ». Secondo 
la nostra ipotesi di lavoro, infatti, il flusso controllabile di enti fisici proviene 
da A  (usualm ente considerato il rivelatore, per le antiparticelle) e non da B 
(la sorgente di antiparticelle). Si ponga allora una «scatola», con un « o ttu ­
ratore », intorno agli A  (ad esempio nuclei assorbenti ß+, che noi però con­
sidereremo come sorgenti di particelle ad energia negativa. A prendo l’o ttu ­
ratore a tem pi scelti consultando tavole di valori a caso (eventi <q), noi 
potrem m o trovare una correlazione statistica tra  questi tem pi e quelli in cui 
si osservano forti rinculi dei B (eventi e2), I B possono ad esempio essere 
nuclei ß+ -  attivi, che noi considereremo come nuclei assorbenti particelle 
ad energia negativa. In  tal caso, dovremmo concludere che gli eventi ex ed e2 
sono connessi causalm ente, essendo gli éq le cause (perché controllati da tavole 
di valori casuali). R ipetiam o che sarebbe impossibile considerare gli eventi e2 
come accaduti spontaneam ente, perché statisticam ente correlati con gli eventi ex 
scelti a caso.

M a, per ogni osservatore, gli e2 sono avvenuti prim a  degli ex: così potrem m o 
essere forzati a concludere l’esistenza di casi (come quello descritto nel consi­
derare lo scambio di u n ’antiparticella) in cui l’ordine tem porale di cause 
ed effetti appare invertito.

U n  punto essenziale per distinguere tra  le due interpretazioni (in term ini 
di « reali » antiparticelle, o di « particelle ad energia negativa e viaggianti 
indietro nel tem po ») è questo: se il flusso controllabile (intenso, di an ti­
particelle) proviene dai B, allora si osserveranno numerosi rinculi, molto più 
frequenti che non le aperture dell’otturatore; nel caso contrario, si dovrebbero 
osservare rinculi solo in corrispondenza con gli scatti dello « shutter » (e un 
pò di tempo prim a). Il test potrebbe essere eseguito facendo ricorso agli acce­
leratori, in cui le antiparticelle appaiono poter circolare per lunghi tempi.

Anche se il « flusso controllabile » apparisse provenire dagli A, si potrebbe 
continuare a parlare in term ini di sole antiparticelle (« dim enticando » così 4 5

(4) Nel nostro universo c’è un’asimmetria fisica tra particelle e antiparticelle: assu­
meremo le seconde essere le più rare (generalmente parlando).

(5) Rispetto alla freccia assegnata (convenzionalmente) al tempo per le particelle comuni.
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le «particelle ad energia negativa viaggianti indietro nel tem po» <6 7), purché 
si rinunci a richiedere sem pre l’usuale ordine cronologico causa-effetto.

L ’esperimento ideale, nella form a sopra proposta, è però troppo ingenuo, 
e poco « consistente » da un punto di vista sperimentale. Vediamo di discu­
terlo e, quindi, di precisarlo.

Supponiam o [23] che la sorgente B di ß+ sia costituita da 22Na, i cui nuclei 
appaiono decadere emettendo, appunto, un positone e poi un « gam m a » (y ) 
da 1270 KeV, rivelabile con un «detector»  D. I ß+ verranno poi rivelati 
indirettam ente, attraverso le loro annichilazioni (con elettroni), entro A, 
in due altri gam m a (y2 e y3). N aturalm ente l ’intera successione di eventi può 
essere sempre ugualm ente descritta dicendo che in A  giungono i y2 e y3, che 
da A  si diparte un « buffon », e che questo fa decadere un 22Na (in B), previa 
emissione del y1.

L ’esperimento «discrim inante» suggerito può semplificarsi [18, 24] nel 
seguente modo: quando nei pressi di A  c'è lo shutter, il « detector » D dovrebbe 
indicare un «fondo» di yx da 1270 KeV molto più basso di quando detto 
shutter non si trova lungo la direzione del fascio (di positoni, o di «buffons »). 
M a quanto sopra vale nell’ipotesi che non ci siano altre sorgenti di « buffons » 
nei pressi di D.

Purtroppo, qualsiasi oggetto « m ateriale » può fungere da annichilatore 
di ß+ (benché con differenti efficienze), ovvero da em ettitore di «buffons». 
Dato che, concretamente, i nuclei di 22N a sono sempre circondati da « m ateria », 
si può im m aginare che ordinariam ente il sodio-22 sia in condizione di « satu ­
razione », cosicché la sua vita media At appare una costante ed è quello che 
è (si veda la figura, in cui Q è funzione della distribuzione di « m ateria » attorno 
agli 22Na).

Lo stesso «detector»  D dei y1 potrebbe portare gli 22N a alla «saturazione». 
Affinché l’esperimento possa essere statisticam ente significativo, occorrerebbe 
a priori porre l ’intero apparato  lontano da oggetti m ateriali (per esempio,

(6) D?ora! in avanti chiameremo, ad esempio, « Buffons » le « particelle ad energia 
negativa e viaggianti indietro nel tempo », per semplicità.

(7) Il quale come minimo deve poter stabilire, ripetiamo, se il flusso controllabile 
da A o da B.

_ L f
A i

Q

emana



90 [H ]Lincei -  Rend. Se. fis. m at. e nat. -  Vol. X L IX  -  Ferie 1970

negli spazi interplanetari?), per quanto possibile, e valutare l ’influenza -  verso 
la « saturazione » -  del « detector » D sugli 22Na. M a le difficoltà non sono finite: 
infatti lo shutter (« m ateriale ») stesso può essere visto come annichilatore 
di ß+, cioè come em ettitore di « buffons »; pertanto: a) o si possono usare dei 
sistemi «A  +  sh u tte r»  con efficienze così diverse, da ottenere dei risultati, 
a priori, definitivam ente distinguibili; b) o si ricorre a uno shutter elettroma­
gnetico: m a in questo caso si sarebbe in presenza di una certa quantità di 
nuova « m ateria » -  ed esempio il m agnete -  non lontana da D (e bisognerebbe 
cercare di rendere la d istanza tra  A e B la più grande possibile).

Si può suggerire [25] anche un secondo «esperim ento ideale»: si inviino 
« negli spazi interplanetari » un gruppo di n atomi di 22N a (ad esempio per un 
anno) e, contem poraneam ente, un cristallo di un sale di 22Na, contenente lo 
stesso num ero n di 22Na. Basterà, al ritorno, m isurare le « decay-rates » finali 
relative a quelle iniziali. M a anche in tale secondo esperimento ideale com­
paiono alcune delle difficoltà più sopra discusse, sovrattu tto  perché gli stessi 
atomi di 22N a sono « m ateriali » (contengono elettroni), e quindi non solo 
sono ß+ — attivi, m a possono anche assorbire dei ß+, ovvero em ettere 
« buffons ».

In  entram bi i casi, tu ttav ia , gli esperimenti ideali proposti appaiono 
essere significativi e consistenti sia « logicamente » che « sperim entalm ente », 
m entre le difficoltà esam inate sem brano soprattutto  di carattere sperim entale 
(cioè di efficienze, significatività statistica, attuale realizzabilità, e così via).
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