
�����������
	��
���������������������������
�

���������������! ��������

"$# %'&)(+*,&)-/.0&)1/2 # 34#'-/"/#65

��798�:<;>=@?@ACBD;E7@FHGJIKILGNMPO�BDQRGS=@FRBTO�BDOU8<FRVWBTGXVW;EIK8<F�YZG+:�8�BDQRFRIKIDF



Prefazione

Questo testo raccoglie gli appunti di lezione di un corso di Fisica Teo-
rica inteso come introduzione allo studio dei sistemi di molte particelle. Il
formalismo utilizzato si basa sulla meccanica quantistica non relativistica
e perciò risale ai tempi gloriosi degli anni Venti del XX secolo in cui si
venne delineando la nuova meccanica e la sua interpretazione, la cosiddetta
interpretazione di Copenhagen, quale enunciata da Niels Hendrik David
Bohr (1885–1962) nel 1927 alla luce del principio di indeterminazione di
Werner Heisenberg (1901–1976). Il testo quindi rappresenta in un certo
senso la continuazione ideale di un altro testo dello stesso autore, intitolato
Da Laplace a Heisenberg, un’introduzione alla meccanica quantistica e
alle sue applicazioni 1, che è stato per molti anni il manuale degli studenti
del corso di Istituzioni di Fisica Teorica dell’Università di Pavia, illustrando
il passaggio dalla fisica classica alla fisica quantistica e sviluppando il
formalismo di base della meccanica quantistica non relativistica. Allora
Laplace e Heisenberg erano stati considerati emblematici di due ambiti
di spiegazione dei fenomeni, la fisica classica e la meccanica quantistica.
Cosı̀ ora Heisenberg e Landau emblematicamente rappresentano il punto di
partenza quantistico, in ultima analisi caratterizzato dal principio di inde-
terminazione, e lo sviluppo di idee, durato quasi un secolo, che ne hanno
permesso l’applicazione allo studio di un sistema di interesse fisico, con
tutte le complicazioni e i problemi tecnici non facilmente risolubili e legati,
similmente a quanto avviene in fisica classica, al fatto di dover considerare
molte particelle interagenti tra di loro.

1 Le prime due edizioni del 1992 e del 1996, pubblicate per i tipi della Goliardica Pavese, sono
esaurite. Il testo è ora a disposizione in edizione web in formato pdf nel sito seguente:
http://www.pv.infn.it/ � boffi/libro.html.
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Il settore della fisica dei sistemi di molte particelle è fortemente in-
terdisciplinare e comprende quasi tutte le branche della fisica, in quanto il
comportamento di ogni sistema viene determinato dalla dinamica dei suoi
costituenti e presenta, grazie all’intreccio di gradi di libertà individuali e
collettivi, caratteristiche spesso indipendenti dalla natura specifica delle par-
ticelle che lo compongono. In particolare, nel tempo si è rivelata molto utile
l’idea che le eccitazioni elementari di un sistema siano riconducibili a gradi
di libertà individuali efficaci, le cosiddette eccitazioni di quasi-particella, il
cui uso sistematico ha permesso a Lev Davidovic̆ Landau (1906–1968) di
dare contributi fondamentali nella teoria della superconduttività, dei liquidi
di Fermi e del diamagnetismo 2. Per questi studi, e in particolare quelli
sull’elio liquido, Landau fu insignito del premio Nobel per la Fisica nel
1962. Ma molte delle sue idee hanno fruttificato negli anni fino al re-
cente conferimento del Premio Nobel per la Fisica del 2003 ad Alexei A.
Abrikosov (n. 1928), Vitaly L. Ginzburg (n. 1916) e Anthony J. Leggett
(n. 1938) per i loro contributi pionieristici alla teoria dei superconduttori e
dei superfluidi.

La comunità di fisici che si occupa di sistemi di molte particelle, la
cosiddetta fisica dei many-body, ha sempre avuto attenzione ai concetti e ai
metodi teorici generali che intervengono nell’interpretazione del compor-
tamento di un qualsiasi sistema composito. Per questo nel 1983 fu istituita
la Medaglia Feenberg come riconoscimento del contributo consolidato di
un autore al progresso della fisica dei sistemi di molte particelle: Eugene
Feenberg (1906–1977) fu uno dei pionieri nell’applicare la meccanica quan-
tistica non relativistica allo studio realistico dei nuclei atomici e dei fluidi
quantistici. Nel 1985 la prima Medaglia Feenberg fu assegnata a David
Pines per i suoi studi sui liquidi di Fermi normali e per i suoi contributi
in generale nello studio delle eccitazioni nei solidi. Successivamente fu
assegnata nel 1987 a John Walter Clark per i suoi studi sulle correlazioni
nei sistemi fermionici, nel 1989 a Malvin H. Kalos per aver sviluppato un
metodo numerico basato sulla funzione di Green per risolvere il problema
di molti fermioni, nel 1991 a Walter Kohn per il suo formalismo del fun-
zionale di densità 3, nel 1994 a David M. Ceperley per lo sviluppo di metodi
diffusivi nella soluzione dell’equazione di Schrödinger di un insieme di

2 Quasi tutti gli scritti scientifici di Landau sono stati raccolti nel volume:
Collected Papers of L.D. Landau, ed. D. ter Haar, Pergamon Press, Oxford, 1965.
3 Kohn per questo fu poi anche insignito del Premio Nobel per la Chimica nel 1998 insieme
con John A. Pople, le cui tecniche numeriche hanno permesso l’applicazione del metodo di
Kohn allo studio della densità elettronica di grosse molecole.
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fermioni, nel 1997 a Lev Petrovic̆ Pitaevskii per i suoi studi teorici sulla
condensazione di Bose-Einstein, nel 1999 al già citato Anthony J. Leggett
per i suoi contributi nel chiarire le proprietà superfluide del liquido di 3He e
nell’esplorazione dei condensati atomici di Bose-Einstein. Infine nel 2001
la medaglia fu attribuita a Philippe Nozières per aver dato base microscopica
alla teoria di Landau dei liquidi di Fermi normali.

I nomi di tutti questi autori, insieme con altri, torneranno di volta in
volta nel corso del libro quando verranno toccati gli argomenti di cui si sono
occupati.

L’impostazione del testo riflette il desiderio di fornire i metodi generali
per lo studio di sistemi di fermioni e bosoni sia a temperatura zero, sia a
temperatura finita. Punto di partenza sono i modelli a particelle indipendenti
passati in rassegna nel primo capitolo e il privilegio che assume la matrice
densità a un corpo nel descrivere un sistema di molti corpi. Ciò porta a
studiare in generale nel secondo capitolo le proprietà matematiche delle
matrici densità ridotte. Con lo sviluppo delle seconda quantizzazione nel
terzo capitolo inizia più propriamente lo studio degli stati eccitati di un
sistema composito e la sua risposta alle sollecitazioni esterne. Dopo una
digressione matematica nel quarto capitolo sul metodo del risolvente per la
risoluzione di equazioni differenziali con una pedagogica applicazione al
caso dell’oscillatore armonico, vengono discusse la funzione di Green di
particella singola nel quinto capitolo e la risposta lineare nel sesto. Infine
nell’ultimo capitolo sono presentate possibili estensioni del formalismo e
una rassegna dei metodi di calcolo numerico utilizzati in fisica dei many-
body.

Un particolare ringraziamento va all’amico Franco Davide Pacati per
alcuni utili suggerimenti riguardanti una prima stesura di questo testo.
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1.4. Altri criteri per un modello a particelle indipendenti 44
1.4.1. Il criterio della migliore sovrapposizione 45
1.4.2. Il criterio della migliore densità 49
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