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ψ’(x’)=ψ(x) 



��	�����
�����	��	����	�
����	2 3/�	�	,	�	��	�������	��	���������	���	

������	
��	��������������	/	�	�	���	
������	��	�����	
	

	 		 �, 0 costanteU H U� 
 � 	

 
���������	���	
��	���������	���	���������	����
����	��	,�	
�	���	�	 ��	
�����	����������		
	
���������	�	��	�	��
��	�������	�	����������	���	

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

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

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

�� ������� ��	�	� �������
�	����

�� �����	����	���	�
�����	�����	���	���������	�����	�������������
	�
���	�����
�
������������������������������������� : ' ( )S S
 �x x x �
�
����	�
�� �� ��� 
����������	� ��� �������
	� �� ���	��� ��� 
�������	�
������ ����	� ��� �� �
�� !��"	���� ������ �	���� �

��� �� �� ����������	� ���

����������	��	�����

��#�	��
�

���������������������������������� : 'S SU a a U a
 � �

�
���	������

��������

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

��#�	�
������
���
�

�������������������� '

' ' ' ' 'S S
a a

a a U a a U� � � �
 � �




� �
�

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

�

��	�����	
����	 ���������	��	��������	,	�����	��	����	
�������	��	���	�	
����	 ���������	 2 �������	 
��	 ��	 
���	 ��	 ��	 ����	 ��������	 α�	 ��	 �����	

0�� 	 
����������	 �����������	 ���������	 ��������	 �
����	 ���	 ��
�	 ��	
��������	��	���	��	��4���	��	���������	,�	

	 	
																																																						 � � 1U i G�� ��� � 	

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

��	 ���	 ��������	 ����������	 ���������	 ,	 %�����	 ��	 ����	 ��	 ���	
�����
&�	5	�	��	�������	����	�������������	��
�����	��	,�	



	

	
0

U
G i

�� �

�
��

�
	

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

	 ( )* ( ) ( )    proprieta' di gruppoU b U a U a b� � 	

�	�3�α�	
	

	

� � � � � � � � � �

� � � � � �

� � � �

1

iG

U U U i G U

U U i GU

dU
iGU U e

d
�

�� � � �� �� �

� �� � �� �

� �
�

� � � �

� � �


 � 
 �

	

	
��	 ������	 ��	 �������	 ������������	 �����������	 �	 �
������	 	
�����
���	�	������	�������	�����������	�������	
���������	 ,	 �	 ��	 
���	 
�	 
�	 ����������	 	 ���	 ��������������	 ��	
��������6	������	��	���	���������		�������	
	

	 					 � �

†

†
† †

†

1

1
1 1

1

 e' hermitiano

UU

U i G
i G G

U i G

G G G

��
��

��

�

�� � ��
 � � ��
�� � ��


 � 


	

 
	
�	 ,	 
������	 
��	 /�	 ��
�	 5�	 
�	 �	 �������������	 
������	 �	 �	

���������	��	����	
�	���	����	,	�����	��	����	
�������	��	���������	
���	 �	 ���������	 ��	 ��������	 
�	 ����	 ��
�	 ���������	 ���
���	 
�	

������������	����	��	��������	�������	�		���������	%��	����&	
 ����	 ���������	 
������	 ��	 ������	 ��	 ���������	 ��	 ��������	 ���	
��������	����������		
����������	��	�

���
�	���������
��	
�	�������	��	������	����
�	
������������	��	����������	����������������	
�������	 �	 ��������������	 �������	 ����	 ������	 ����	 �����6	 ������������	 �	
��������	 ����	 
�������������	 ��	 ������������	 �	 �������	 ��������6	 �	
���������	 �����	 ��	 ������	 
�������	 ��	 ���������	 ��	 �������	 ����	
�������������	�	���������	�	
���������	
��	���������������	
���������	
��	������������	
��������	
 

	
�� � 	� � ���	���	�����������	�� �



	
��	 �	 �����	 
���	 ��	 
���	 ���	 ��������������	 
������	 ��	 ������	 ��	
����������	 
��	 �����������	 	 ����������	 �	 ���������	 ��	 ����������	
����������������	�����	 ��	 	�������	���	���������	��	 ��������	��	������	
����
��	 ����	 ���������	 ��	 ��������	 ����	 ���������	 ��	 
������������	
7����
���	��	����������	7�	
��	����	7���	����	���	����	��	����	
��	��������	
��������8�	�����	7���	����	���	����	��	����	
��	����������	��������8�		

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

�� ��������	����	����	��	����
�	
�����
�	
	
'���	 ������	 9+����������	 ��������	 
��	 �	 �����	 :	 ������������	 ��	
�
���	��	������	���	����	��	����	
���������	��������	�
����	���	
����	 ��������	 �	 ������������	 ,��	 ����	 �����������	 ��	 �����	 ��	 ���	
��������	%	��
����&	������	����������	��	����	��������	��	�����		
9 	���	����6	������������	��	����	�������	��	����	��������	��	���	����	
����	 �����	 �	�����	 ���	 ��������	��	π	 �������	 �������	 �
����	 
��	
����
���	����	��������

	 	
�

	
	



	
	
	

	
	
	

	
																																																																																																																																																															
�	��	����	��	����	���		����	��������������	������	����������	�����	
�	���	
����	 	 ����	 ���	 �����������	 ��	 ��	 ����	 ��	 ������	 �	 ��	 �
����	 �����	 	
��������6	�	 ���������	�������	
��	 ���
�	�	
����	��	����	����	������	
:+����������	%	�	�	��������	����	��	���&		��	�����		
 ����	 ������	 ������������	 ��	 �
���	 �����	 �	 �����	 
�	 ����	 ����	 ��	
7����
����	 ��	 ����������	 8	 ��
�	 ��	 ��	 �
���	 ����	 
���������	 ����	 ����	

���������	 ���	 ����	 ���	 ����	 ��	 ����	 
��	 
���������	 ���������	 �	 �����	
����
����	�����	��	����	
����	������	���	����������	��	��
����	
��	 ����	 ��	 ��	 ���������	 ������	 �	 �
����	 ���	 ����	 ��������	 �	 ���	
������������	 ; �	 
���������	 �	 ��������	 ��	 ����	 ��������	 ���	
����������	�������	�	���������	����	�����	
	
$�����	�
	�� �������� ���������	� ���������� �	�� ��
�� ��� ��� � ���
	��
������� ����	

�� � � � ���	�����	� �	���� ���� �������� ������	
�� �	���
�����������	�������
�������	�����%�������������
���	�����
���������	��
���	� ��� ��
�� �	�� ���
	��� &��

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



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

� �

� �

,

,

i
i

i
i

H q p
q

p

H q p
p

q

�� �� ��� ����
� ��� ���� ���

�

�

�

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

������������	�	��������������������

����	�����	�	��	!��
�	�	�������������������
�����������	��	����
�
��
������
	�����������
	����������	�
���	��
�

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

� �

� �

' '

'
'

' '

'
'

,

,

i
i

i
i

H q p
q

p

H q p
p

q

�� ��� ��� ��
�
� ��� ���� ���

�

�

�

�
'������
�

������������

� � � � � �

� � � � � �

� � � �

� � � �

� � � � � �

' ' ' '

'
' '

' ' ' ' '

'
'

' '

'

' ' ' '

'

' '

, , ,

, , ,

, ,

, ,

, , ,

i i
i ii i i

i i

i i
i ii

ii

ii

H q p H q p H q p
q q

p pq q p

p p H q p H q p H q p
p p

q qq

H q p H q p

pp

H q p H q p

qq

H q p H q p H q p

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


 � 
 � � �

� �

� �

� �,H q p

�

�
(�������

�����������
���	�	##	���������������������������
�

	
	
<�������	 ������	 ������	 ��	 ���������	 
��	 �����	 ��������	 ��	 ���������	
����������	��	��������	����	�����		
	

	 :P 
 ��r r' r 	
	
�����	 ����	 ��������	 �����	 �����������	 �	 ���������	 ��	
�������������	��	�����	�������	����
�	
�����
�	�������	�������������	
	



	

                   posizione
                       tempo

                   3-impulso
                    energia
                     mom.angolare

t t

E E


�





�







r r

p p

L L

	

	
!�	 ������	 ��	 �����
����	 ������������	 ��	 ������	 ��������	 
�	 ���
��	
�����	 ���������	 � �L r p 	 �	 �	 ��������	 ����	 �

���
�	 	

���������������
�	 
�����
�	 ����	 ����������	 ��	 ��������	 ��������	 �	 �����	
����������	���	
���������	���	���	��	
����������	%�������&�	
	

�� <������	��	�

���
�	���������
�		
	
���	 ��	 
���	 ���	 ��������������	 
�������	 ��������	 ����
���	 �	 <	 ��	
�������	��������	,<	�	
�	����
	����	������	����	������	���������	��	�����	

����	 ��	 ��������	 ��	 
��	 ,<	 �	 ���	 �������������	 ���	 �	 ���	 ��������	

��������		���	������	��������6	�������	���	���������	��	��������	�	
�������	��	 ��	 ����	 ������	 <	 	!	 %�������	 ��������&�	 
��	 ��	 ������	 ��	
��������
�����	
	

 �� ��

�� �� ��

�� �� ��
 
	
��	 ����
�	 
�����
��	 ��	 �����	 
�	 ����������	 ���������	 �������	 ���	
�������
����	�������	�������������	 ��������	 %�	��������	��	���	
�	
�����	 ��	 �����������	 	 ����������	 ���������	 
�	 �������	 ���	 ����	
�����	 ��	����	
�������	�������������	 ��������&	�
���	 ��	������������	��	
����
���	 ����	��	 
����������	����	���������	��	�

���
�	���������
�	 �	

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

 
�& "�������	��	
����������	��	,<		��
���	��������	������������	

 
=� 0 ������	��������	

	
	 1ˆ ˆ ˆ ˆP P P PU U U U ��� 
 ��r r r r 	

��������		
 

	
� � � �

ˆ ˆ

ˆ ˆ
P P P P

P P

U U U U

U U

� � � �

� � �

� � �

� � � � � � ��

� � �
�

r r r r r r r r r r

r r r r r
	



 
	

:� 0 ������	�������	
	
<�	
���	
�	��������	���������	��������	��	������	
�	�	���������	
����������		��������	����	����		����	����
����������																																						

																									 	
 
	
��	 
���	 ��	 �����	 ����	 ������	 ����	 �����	 
��	 �����	 �����������	 ��	
����������	%������������		�����
���	��	����	�����	
���&�	
	

	

� � � �

� � � �ˆ ˆ1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ

P T T P

P P

P P P P

U U U U

U U

U U U U

� �

� �

� �

� �

� � �


� � 
� �

r r

p r p r
p r p r p p
� �

� �

	

 
 
 �����	�	��	��	!�	��	��������	��	����	
��	�	����	�����	�������	���������	

�����
��	
	

9 � 0 ������	������	�������	



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

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

	 ˆ ˆ
P PU U�L L 	

 
 ����	 �	 
��������	 
��	 ��	 ���������	 
�����
�	 "3�1��	 ����	 ��	

��
�������	 
��	 ���������	 ���������	 
�����
��	 "	 ��	 ��	 "	 ��	 �������6	 �����	
���������	��	����	��	
���	����	�����		������	��	������	�������	�����	
#$"%�      

 
*� !�����	�
	

	
<�	����	�	����	���������	�������	��������	��	
����������	
�	��	�������	
��	����	������	������		
	



��	 ����	 ����	 ��������	 ����
�	 %�
�����	 ������	 �����&	 �
�������	 ����	
����	���	
����������
�	��������	>	
�	��	������
	�������	��	������	���	
����������	 ��
�	 ���	 
����������
�	��	 ��������	 
�	 ��	������
	 �������	 ���	
����������	 ���������	 ��	 �����	 ������	 ��	 �
�����?������
������	
������?������������	�
��	��	����	
�		
	

$ ��	 <����	

�
����	 @=	 +=	

$ ����	 +=	 @=	

�����	��	�����	'	 %+=&'	 %+=&'@=	

	
��	 �����	 ������	 ������	 �	 ���������	 ��	 �������������	 ��	 ������	
��������	�����������
�	�������	������������	����	����6	��	����	�����	
����������������	 ����	 
���
�	 �����
�	 ����	 ���������	 ��	 ���	 ���	 �
����	
�������	�	����������	
	
	

	

� �

� �

( , ) ,   dens. di corrente

( , ) ,    dens. di carica

( ,t) ( , ) campo elettrico
( ,t) ( , )   campo magnetico 

t t

t t

t

t

� �


� �


 �


� �


 �

j r j r

r r
E r E r
B r B r

	

	
	
�& <��������	�����������	�������	

	
<��
��	 ����������	 ��	 ��������	 �������	 ���	 ��	 �������������	 ��	
������	 ��	 
��������	 %�����	 ��������	 ��	 ��	 �����	 �����	 ������	 ��	 ��	
���������&�	
	

																																														 :P 
 ��r r' r 	
	
����	 ������	 ����	 �����	 �	 ��	 �����	 ��������������	 ����	 �����	 �����	
����
�	��������	���������	��	��������	
	
																																							 ' ' '� � �� � �r r r 	

	
 �����		
	
																																													 '� �� �r r 	

	



��

��	 ���������	 ��������	 
�	 ���������	 ���	 ������	 ,�	 �	 	 ��	 �����	
����������	
	
																																								 : 'P PU U� � �
 � 	

	
������	����	
	

																																									 : 'P PU U
 � � �r r r r 	

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

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

																																 � �' 'P P P PU U U U� � � � �� 
 � � 	

	 	
)�	� ����	� �� �	�� ��� ��

����	�	� ��	����� �

�� �ψψψψ*� �����
�� ����� ���� ����� ���
�	�	��	� �
��

�� �	�����	�
��	� ���
��� +�� �

��� ���� 
�

�� ���� �

�� �����#����
��������
���	����
,���	��������
��

���	��������������������
���	����
���
�	��� ��	� ���
	��� ����
�����	� �-.!�� "	���	� 
�

�� ���� �

�� �
�������
��
��

�� ��� %!� ����� � ������� � ���
�� �	����
�� ���	� �	� /%�(�0-.� �� ��	�
��
���	�	� �	���	��� ������ ������
������ �����
� �	��
�	�
	� ���� ��	�
��	�
���� ��	� ��� ����� ���� �����
�������� �

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

�� ��� ���� �	�� ��	�� 1�	�
�� 	�� ���
��
�����	���	������	�	�
���	�����	������������������	���	����������
��
!� ������	����� ��� ��
��	��� ��#	�2� ����� 2 2H p m� �� 	� %� �����
� ������

��������!�	�����(������
�!����	������������	�����������������
��2������
���� �

�� �
������� ����� �	�	�	������� �	�	�	�����	� 3� �	���	�� (�� �� ��	�
�
�������� &��

��� �	�� ����� �
�����	� ��� %�� ��� ����� ��	� �
��

�� ��� %� 	� ���

,i ie e�p r p r� � �� ��	� ���� ����� ���
�� �	����
2� ��� ���� �������� ����
��� 

��	����

����	�
��	�(���'�
	��
���	�
	������������	��
��

�����%�	�(��� sin ,cosp r p r� � ��

��	�������������	����
�2��������������������
���

��	��������	�
��	����
#!�������	�����������
	�������	
�����	���2������%������
������3����	�	��
�������������
�
	��	����
���4����3������
��	��
�	�
	���������5�������	�
�����������������
����'����������
��

������3��	�%!�������	�	�	���������	�
��
���� ���� �	�	�	�����	� 3�67� ��	���	�� ��	��� ��� �� 3�67� �
������!2� ��� ����
�������� ����
��� 
���
	� ���� ��	�
���� � ���	�� �6�� �8�� ��	� ����� ���#��������
���	�����������5��&����������������	��	�	����	
�
��������	��������	������	���	�
������5�����
� �� 
�
�	� ����	
��� ��� �	� 
�	� ������	�
�� ������ ��� ��	����
����	�
���	�������	����	������

�������

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

	
																																										 P PU � � �� 	



	
���������	 ,<�	 
�	 �	 ��������	 ��	 ����������	 �	 �������	 ����	 ��
�	
����������	�����	
�	
	

	 2 † †1,   1  hermitianoP P P P PU U U U U U� � 
 � 
 	

	
 �����	�	�������������	�	��	����������	�����	η<3±=�	 ����	����������	��	
��	���������	����	��������	
��������
	��	�����	������
��	��	�������	�������	
�������	 %����	 �������	 
�����
�A&�	 
�	 ��	 �������	 ����	 �����	 
�	

������������	��	�����	��	��������	 ������	�	  �, 0H P � �	η<	�	���	
������	
��	����6	�	������	���	�����	�����������	�	���	�����	��	�������	�������	
%��
�	 ��	 ������	 ����	 ����	 ���	 �������	 ��������	 ��	 
���	 �����	 ��	 
��	
�����	���	�����	
�	�����	
���	��	������	�������	��	�����	�������A&�	��	�������	��	
���	 �����	 
�������	 �	 ��	 ��������	 ���	 �������	 ��	 
���������	 ������	 ��	
�������	�������	�	��	�����	������
�	��������
������	
	
"��	������
�������
����	����
�����
����
�
�	���	�� ������ ���	��� ���
����� �	�� ��� ���
	�� ������
��� �����
��� 	��	�	�
���
�
�� ���
�����
��	�� �	�
�	� �
��� ����� ���
���9� �� �����	� �
� �	�� 
���� ���
����	
��������������	������
�����	�������
���
	������
��������	�����	�
��	�
���
��������������	�
	�
! �	� ��� 
�

� ��� ��� ����	
��� �����	
� ����	� ��	��� ���	�����	� �����	��
����������	����������	
�!�� �����
�
������	��
������������	� ������	���
���
���!� 	�����
�����
����&�� 	��	

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

����
	���    �

         �
                                          � � � �� � � � � �� � � � � �1 2 1 2 1 2

P P P P P PU U U� � � � � �� � �

�
#! �	����
�

�����������	
������
���������	�
��	����
��������	���	���
�����
������� ���� �� �
������� �	��2� �	�� �
���� 	��	���� �� ����	
��� ���
����� 	��
�����#��	�� ���	����
�������� ����
����� ������	��	�������	�
���� ������
	������
��	�����	���	�
����������

�

                        

� � � � � � � �

� � � �� � � �� � � �� �

1 1 2 2

1 2 1 2

1 , 1

1 1

T T

T T

U ia U ia

U U ia ia� �

� �

� �� �� ��  

p p

p p

� �

�
�

����'��&������	�
�

����������� � � � �� � � � � �� � � � � �� �1 2 1 2 1 21 1T TU U ia ia ia� � �� �� � � � �� ��  
p p p p� �

�
:��	���	�
	���	���	�
����
������
�
������	��
�	�� ��������	��	����
�
��
�	�
��	�����	���

����
	����



������� ��� ����� ����������� ���������� �� ���
�
�� ����	��
� 	�� �	���	� ���
�	�����	��������	�
��	��	���
������	� ����	�
��	�����
���!�������	
�������
��� 	��� ��	�� ��	� ��� ����	��� ���� 	�� ����	�
��	���� ��� ���� �����
��� ��������	�
������	�
�����������	!�����
����	�
�
                                             unitario ,  H hermitianoiHU U e
 � ; 
 
���������	��	���������������	����
��� � �ln ln lnab a b� � �

 
	

& <������	��	����
�	���	�����
��	

	
2 �����	 
�	 ��	 �������	 ���	 
���������	 ��	 ���	 ��������	 ��	 �������	
����
�?���������	��	��������	��	�������	��	����	����	�����	������������	

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

 
<������	�������	

	
���	 ����	 ������	 ���������	 �������	 
������	 
��	 ���������	 ������	
�������	�����	��	��	�������	
�	���������	������	
�	��	������	��������	
��	��	���������	��	#	�����	�������	��������	<�������	�������	 ����������	��	

���	��	����	������	�������	�������	��	�����
�����	�������	
����������	
��	������	��������	��	��	���������	��	������	�������	�������		����	
���	
�������	��	'���	�������������	���������	 ��	����	�������	����	
���	�������	������	�����	������	���������
�	����
��	
	
																																						 � � � � � �,m

lNf r Y� ���r 	

	
; ���	���������	���	������
�	����
��	
	

																		 � � � � � � � �: , , 1 ,
lm m m

l l lP Y Y Y�� � � � � ��
� ! 
 � � � �r r 	

	
 �����	 ��	 �����	�	���������	����	�������	 
��	���������	 %+=&��	 
�	��	
�����	
�������	 �������	 ����	 ������	 " �
�������	 ��	 ��������	 ��	 �������	 �����	 ��	
������
�	����
�	
	
	
�������	�����	
��	 ���
�	 ��	 ������	 ��	 ��	 ���������	 �����������	 ���	 ��	
�������	��������	
	
	
	



<������	�������
�	
	
���	������������	��������	���	 ��	���������	 ��	�

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

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

�����	 ��	 �����	 
���	 �	 ����	 ���
���	 ���������	 ����	 �����	 ��	 
��	 ��	 �����	 �	
������	 	 	 �������	 �����	 ������	 ����������	 
��������	 ��	 
�	 ��	
�����
	��	���	������	
����������	������������	��	�����	 �	������	����
�	 ��	
���
�6	 ��	 �
����	 
���	 �����	 �	 �����	 ����	 ����
����������	  ����	
�������
�	
��	��	
���	��	����������	���	�����
��	����������
��	��	�������	
���	%	��	�����	��	�����	
���������&	���
���	��	
������		����������	
��	 �����
���	 B��	 �	 
�������	��	 �����	 
��
���	 
���������	��	 ����	

��	��	�
������	��	���������	����������	��	
��
���	��	�������	����������	
���	����	 ��	 �������	 �������
��	#���	�	�������	 �������	 ��	 
����		 ����	��	
�����	��	
����	��	���	�����������	��������
��	�	�����	��	��������	���	

�	 ��	 ��	 	 �������	 ��	 ��	 ���	 �

����	 ��	 �	 �����	 �	 ���	 ����	 
�	 �	
�������	 ����
�	 %�
������	 �������	 �������C &	 ����������	 ����	 ����	 ����	

����������
�	 ��������	 %���������	 ��	 �������������	 �������	 �	

���������	 
�������	 ��	 
��������&�	 ��
�	 ���	 
����������
�	 ��	 �������	
%�
����?������
�����	 C &�	 0 ���	 ��	 ���	 �����	 ���������
�+����������
�	 ��	

����	 �	 ���	 ��������	 ����
��	 	 ���	 ��	 �������������	 ����	 �����	 ��	
�������	 
��	 �	 ���
	 ���	 �������	 �������	 ��	 ������	 ����
�	 �	 ��	 
����	
�����A	��	����	������	�	�����	��	�������	��	������	����	�	������	��	
����	
��	 ����	 �����	��	 ���	 ����	 �����	����	 ������+�����	����	 �	 
��������	
������+��������	 ����	 ����	 ������	 ��	 �����	 ��	 ����
�	 %
�������&	 
�	
�������
���	���	�����	��	�������	���	����	��������	����
��	����	
����	
��	������	���	
����������
�	��������	%
�	����	
����	�
������	����������	C &�	
�	
���������	 �����	 
�	 �����	 ��
�	 ���	 
����������
�	 ��	 ��������	 ��	

����������
�	��	�������	����	�������	
����	���	�	���	�����	���������	�	
�����	����	�����	��	
����	�����	%��	���	������	��	����	����	��������	
��	
����	��	���	��	��������	��	
������?�����������	����	��������	�����	
��	 
����	����	 ���	������	 
��	���������	����������
�����	��	 ��	
���	
�����	 ��	 ��������	 ��	 
������	 ����	 �����	 ��	 ������	 	 ��	 
��������	

�������������	 �������	 �	 ��������	 ����	 ����	 ����	 �����	 ����	 ����	
��������	 �����&�	 
�	 ������	 �����	 ���	 
����������
�	 ��	 �������	 ������	

�������	 ���	 ��	 �����	 7�������8�	 ���	 ��	 �����	 �������	 ��	 
�����	 ����	
7�������
�8�		
'����������	 ����	 ���	 
������	 ��	 ���	 �
���	 �	 ��	 ������	 
��������	

��	 �����
��	 �������	 ��
�	 ������	 
��������	 
��	 ��	 ����	 �	 ��	
�������	��	�����	�����	��������	���������	��	���	���	�������	7�������
�8	

�	��	������	�����	��
�	��	�����	��	 �������	%���
����&	��	������	��������	
���	 �����	 
��������	 �����������	 ��	 ����	 ������	 ������	 ��	 �������	
�������
�	��	�����	��	�������	�
�	



�

	
	

�
(��	�	�����������
��;��
����	�<����������	���#�
�	�
�
�	�������	������������	���##������	������#�������
��������
��
�
!����������	��������	� ����

�� �	�
�����'�����	���2��	�����	

�����	������
�	�
������������=4=-.!�����	��	�	��������
���������
�����
�

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

��#���	����� ���	������
���2��	� ��� ����	��	�� ��� ���
�
��

���	������
�����	������	�������	� �����
������
�����
����#�
�	�
������	����

���
�
#!����������	��������	������
��	��������
��

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

��	� ��#	������� ��� ��� ���������	� �	��� ���	� �� ����	�� �����	�
�� �����
���
�
��
�����
�	� ��	��	�����	��2� �����	�
�� �������##���� 
	�	�	� ���
���	���
���
���	�����
� ��� !�� ��
�	� ��	���� ��	��� �	�
�����
����#�
�	� �	�� ����	��
���	����
�

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

�����	������	�������
�����
�

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

                               

� �

� �
� �

� �
� �

� �
� �

� �
� �

� �

� �
� �

� �

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

                               

1 1 1 1

1 1

in CM A CM B CM AB
BTOT A AB

A B ORB

out C
TOT C

CM ABin CM A CM B
TOT A B AB

L L L Lin
TOT

P P P

CM CDout CM C CM D
TOT C D CD

L Lout
TOT

A B C D

P

P

� � �

�� �

�� �

� 
 �

� � �

� � � � � �

� � �

� � � �

L L L L

L L L L

������������������

� �

� �
� �

� �
� �

1 1
M C CM D CM CD

B CD

C D ORB

L L

P P P

� � �

� �
������������������

�

�
�
�	� ���� ��������� �� �
��

��� ��
	��� �	�� ����	�� '� 	� >�� �	� ���
�
�� �'� 	� �>�
����������	� ��
����	��	���	���
��	��	� ��
	��	�
���	��	��	�������	�����
��	�
������	������	��	������
���	����	����	���

	
	
'��	 
���������	 ���	 �����
��	 �������	 �	 ����������	 �������	 ���	

����	����	�������	�������
�	���	�����
��	����������	
�	���	�	��		������	
��	���	����	���������	������		
��	 �������	 �������
�	 ��	 ������	 ���	 ����	 ��	 
�����������	 ����	 ����	
������	��	��	���
����	��	�����	�	��	����	��	�����
��	
������	!�	�����	
��	
������	 ���
	 �	 �����
��	 ���������	 ����	 �	 ����	 �����	 	 ����	 ��	

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



�������
�	����	���	�����	��	��	����		����������	�����������	��	�����
��	����	
�������	������		�������	
��
���������	�������	���	��	�����	��������	
	
�& !��
����	

	
�	���������	7�

���
�8	��	����	�����
���	%
�	���	����������	������	��	���	
�

���������	��	����	
�����	�����	���	�����	����������&		����	��		�����		
��	�����	<�	��
���
��	��	�����	��	���	�����
���	�����	��	��	����	���������	
�

���	 ������	 ���	 �����	 �����	 ��	 	 *+�������		 ��	 7
�������	 �8	����	 �����	
0 ���		�����������	��������	��	����	������	��	��	�����	�������������	
���������	��	���������	�����������	���	�����	��	�����	���	�����
�������	
	
��
������	 ��	 ������	��	 ��	���	�	 �����	 %����������	��	 ����+�������	����	
�����	��	�������
����&	
��
������		��	������	��	��	���	�	��������	
��	���������	����	�����
���	
%����������	��	��
�����	����	�����	��	��	�
�������	����������
�&	

	
���������	 ��
����	 �	 �������	 �������	 
��	 ��	 
�������	����	 ����	 �����	
���������	����	�����
����	B�
���	���������	��	����������	
�����
��	��	
��	
��	 ����	 ����	 �����
���	 ���	 ����
����	 ��	 ���	 ��������	 ����	 �����
���	
�������	��	��	����	
�	��		�����	
���	
���
��	
��	��	�������	������������	
��	��
	
�	���	�����
���	
��	��
����	@��	�	���������	����	���	
��	��
����	
>��	 �	 �����������6	 �

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

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

	 ˆ �
� p

� p
p
�

� 	

 
���	�	�	���������	��	����	����	�����
����	
	
�	 ��	 �����
���	 ��	�����	 .	 D�	 �	 ��������	 ���	 
��	 ��	 �����	 ������	
����
����	 ��	 ���������	 ��	 ����	 ����	 �����
����	 
��	 
�������	 	 �����	
���	 �������	 �	 ���
����	 	 ���	 �����	 ��	 �����	 ��	 ������	 �����	 �	 ��	
������	 ���������	 ����	 �����
���	 ��	 ��	 �����	 �����	 ��	 ����	 ��������	 
�	
����
�����	
�	�����	��	��������	�
����	�	 ���������	��	����������	���	�	
��	���������	��	������		
	
1�	�
�� ��� ����� �	�	�	� �����	�
	� �	������ �� ��� 
����������	� ���
���	�
����������
�	������	�
��	�����	�����	������������	�����
��	���������
 



                                  
ˆ ˆ

ˆh h
�
� ��
 � 
��
�
 ��

p p
� p

� �
�  

 
	
����
����	 ���	 �	 ���
�	 ���������	 ��	 ��������	 �����	 ��	 ��������	 ��	 ��	
�����		��	���	�����������	
'�	 
���	 ��	 �����
��	 �	 �����	 �����	 %�������	 �������&�	 ��	 ���
����	 ����	
�����
���	 �	 =�	 ������	 ���	 ����	 ���	 �������������	 ��	 ������	 ���	 ��	
�������	��	�������	������������	������	����
����	�	��	���������	��	�������	
$ �
�����	����
����	
�������	��������	�	���	���	���������	��	��������	
	
& ��	�����������	���	�������	�������
�	

	
��	����
���	��
���	
���	�����
�������	�����������	
��	��	�
���	��	�������	��	
����	 ��	 ���������	 ����������	 	 ����
��	 
�	 �������	 ���	 �����	 ��	
������	��	�����	����	�������	�������
�	���	�����
���	
	
=& <������	��	�����	

	
��	 �����	 �	 ���	 �����
���	 �	 ����	 =	 %�����
���	 ��������&�	 �	 ���������	 ��	
�������������	��	
����	
�����
�	&		'	����	
	

	
:
:

P

P


�




E E
B B

	

<��
��	
	

	 t
�

��
�

�"�

AE

B A
	

	
���	
�	(	��	���	��	�����	������	
	

	 :P 
�A A 	
	
5��	�����	��	��	�����	����	�������	���������	(	
��	��	��������	�����	
��	����	�������	
�	��	���������	��	(	��	���	��	�����	������	�	�������	>
���	 ��	 ��������
�	 ����	 �����	 �	 ���	 �	 ����	 �������	 �����������	 ��	 
����	 ���	
��

�����	��		���	
�������	(�	��������	
��	��	��������	��	����	���������	��	
���	 ��	 ��������	 ��	 
������	 	 �����������	 
���
���	 ��	 �����	 ��	 �	

����
���	 ��	 �����	 ��������������	 ��	 ����	 ��	 ��������	 ��	 ���	 ��	 2 	
�����	�����	������	�
����	�����	����	 ��������	�	��	 ���������	2 	 ��	���	
����	 %���������	 ���������	 	 �����������&�	 ��������	 ��������	 �	 �����	 ��	



�����������	 ��	 ���������	 ��	 ����	 �������	 ������	 ��	 ����	 
���	 ��	 �������	
�
����	 ��	 
����	 ����������	 ��	 ������	 ���	 ��	 ��	 ��������������	
���������	���	
�	)	���	������	�����	��	
	

	 																		

� � � �

� � � �

� � � � � �� �

� � � � � �� �

1

2

1 2

1 2

1,0,0
 base polarizzazione lineare

0,1,0

1
2 base polarizzazione circolare

1
2

L

R

k i

k i

��� �
�
�� ��

���� � ���
�
��� � ����

e k

e k

e e k e k

e e k e k

	

	
	
<�	 ������	 ��	 �������	 �������
�	 ��	 ������	 
����������	 ����������	 ��	
��������	 ����	 ����	 �����
���	 ��	 ������	 �������������	 �����	 	 �����	
������	��	�������	�����������
�	
�����
��	
	

	

� � � �

� � � �

1 2

1 2

:P

� �


�

� � �
 �� ��  �

k e k e k
k

k k
k e k e k
k

	

	
; ������	�����	������	���	��	�����	��	�������	����������	
	

	 � � � �1 2

�
� � � �

�

k e k e k
k

	

 
��	�����	
	

	 � � � � � � � �1 2 1 2
� �� � � � � ��  e k e k e k e k 	

	
 �����	 ����������	 ��	 ��������	 ����	 ����	 �����	 �������	 �����������	
���������	 
�	 �������	 ����	 �������	 )�	 ��	 ��������	 ����	 �����������	
���������	 
�	 �������	 	 ��	 �������	 !)�	 
��	 ��	 ����	 >�	 �����	 ����	
�������	 	 
���������	 ����	 �������	 �������
�	 �������	 ��	 �����	 �	
�������������	������	
��	����
�����	������		
�	������	
�	 ��������
���	���	�������	���	�����
��	�������	�������	
����	 ��	 ������	 �	 ���
���	 ���	 ������	 
�	 ����	 ��	 ���������	 ����	 �������6	
������	 ��	 �������	 �	 
���������	 �	 ������	 �����	 �����	 ���	 ��	 ���������	
����	 ��������	 ��	 ���	 ������	 ��	 �������	 ��	 ������	 ���	 �����	 ��	 ��	 �����	 �	
�������	 �������6	 ��	 ��������	 ��	 ���	 ����	 
�����	 �����	 ���	 �	 ������	 ����	



�
����	��
��	�������		��������	
��	�	�����	���	
���������	��	��	������	
��
����	 ����	 ��������	 ��	 ���������	��	������	 �������	 �����	 %�������	 @	
����&�	��	�������	�����	��	���	�����	�	��	�����	������	
��	��	�������	���	
���	 �����	 ��	 ������	 �������	 ������	 ���������	 �������	 ��	 �����	 ��	 E�	 
�	
�������	���	��	������	�������	��	��������	�	�
����	�	��	���������	�	��	
��	���������	������
�	�	�����
��	
	

	
� �

� �

1
1

1

j
M

j
E

P

P

�
� �

� �
	

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

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

���	����������!��
 

                            � � � � � � � �
2

† *

1

2
( , ) i E t i E t

i i i i
i

t a e a e
V

	 	 	 	
� � � �

�

� �� �� �
�  

��
p x p x

k

A r k � k �
k

� �
�

�
����
�����������������������	��	������
	���!���
�
��� ����� �
	��
���	�
	� ����������� ��� �
��

�� �	�����	�
�� �����	�

�
�	����	
�� ��� ���� �-7� ������ �	�� ��
��	!�1�	�
�� �
��

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

�������
�	����
	����
   
                           1 1, , , ,m

JLm LY L m J m
 






 
�� ��Y �  

 
χ 	�������
	����������	������

���	����
��	������

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

�������	

������	�����	��	��������χ����	�
	������	

��	����#���	�����	�?������
������	��87!��&��
�
�	������	�
�����
�����������
��	������	�
���

��	���87!�67��:��	�����-7���	�������
�
������	����@�����������A��
��

�������	��	�
���
 
                                            , , , 1, , 1,, ,J J m J J m J J m� �Y Y Y  
 
�	��������
���	�����������	����
���
�����: 
 

                                     � � � � � �
11 , 1 , 1J J J�

� � �  
 
&�� ��
��	� �	�� ������ �

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

������&�������	������������������������	��	�������
�������	���
�������	� 	���� ��� ��� ���
�� ��	����� �	� ��������� 
���
	� �����
����������	�����
	������	��	������������������	

���	�
	��	�����3@8
��������	
����	�����3@8�����	�	

�����



	
	

:& <������	�������	�����
���?���������
����	������		�������	
	
�����������	 �	 ��������	 ��	 F���+5�����	 	 ; ���
�	 ������������	 ��	
�����
��	�	����	D		G �		
	
%�& ��	�������	������	��	F+5�	
��	�	�����	�	������	�	��
����	���	

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

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

	
�

���
���	�
���#����	8�
�#����	�������.!�
�
(����
��	��������	���	����

�������������������������	����
���	��	��	�	��������	��������������������	���
�����'���������	�	�
�	�	���	��������������
�

	
� � � � � �

� � � � � �* *

  

 

i Et i Et
P P P

i Et i Et
P P P

U x U e e

U x U e e

� �

� �

� � � �

� � � �

� �

� �

p r p r

p r p r

� �

� �
	

	
�	���	�� ����	�����	� ��� ����������	� �����	��� �����
� ����
����	�
��	� ���
��� �	� η�� 	�� �	�	�� �� ���
�� ��� ��
��	��� 	�
�
���
��	���	�����
	����

 
%��& !�	���	���	
�������	�����������	��	; ���
	
�	�	�������		���	

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

���
���	�
����	�����	8�
��	�����	�
�
���������	�����	������+������#	���
�

                                                            � �i m
t
�

� �
�
� �

�
� p� �

                                                          
B���	

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

                                                        � �� �
'

'i m
t
�

� �
�
� � �

�
� p�  

 
 



C��
���������������
���	��β��	���	���������	�	�β������������	�
��
�	��&&��	�#����
 

                                                     

� �� �

� �

� �
� �� �

'
'

'
'

'
'

i m
t

i m
t

i m
t

�

�
� � �� �

��
� �� �

��
� ��

��

�
� � �

�

� �� �� �� �� �� ��� � 	

�
� �

�

�

� p

� p

� p

�

�
��

�

 

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

2 1
' '

�
�� � � ��

�
� 
 � �

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

                                                         

1 0
0 1

, energia positiva
0 0
0 0

0 0
0 0

, energia negativa
0 1
1 0

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

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

�

B�����������	�                                            

                                                           

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

�

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

�

�
����	�	� ��	� 
�

	� 	� D� �	� ���������� ����� �
��

�� �	��� ���
��� ��	��	�
����:*.��������
�������
����	��	�����:E.��

	
	

$����#�
���	2����
�����������
�
&���	���� �
��� 
�

	� �	����
�� ��
����	��	�������#�
���	�� ����

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

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

�� ��� ���
��� =�

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

��������
�����6��� � ��
���
�����������
���������
��	��	����	�������
����������	������������	���
���
�������
�������������	�����	�����
�!�	���	����#��	��	����#����
F��



)��	�	���� �� ���
�� �	�� �	������� ���� 	�� �	����#��	� �������� �����
���
���	�����	��	����	���

����	�	�����	��������	
��	����
��

���	���	�
������	��&���
�	���	��	����	� �	����������	��������������������	�������
��	����	G���
������	� ��	� ��� ����	������ ����	������ �� ���
��� 	��
�������#��	� �	�����	� �� ���
�� �	�
��2� ��	�
�� 	�� ��� ���
�� ���
��
�����
�
	����� ���	��	��	��	���	�����	�	����	��	����
�������	� �	����
��� ����	������	� ��������
	� ������ 	�	

����� ���	��� #���������
���	��� �	�
������� ������ �	��	� ��
	������� ���
�� 	�� 	�	

�����	
���	��
 !�� �	�� 	�	������ ���� ��� ����� ����	���� 	�	�	�
��� ���
�� ��
	�	

�����	
������	�����	�����������

���������H���������

���
��� ���H� ��� ������� �� ����� ��	� �	� �������� �����	� �� ����� ���
�!�
�	�
���	�� �#�
���� ��	������� ���	��	�	����	!��1������� ��� ��	��	��	��
����	�����	����	�6�������
�����
�

�����	���������	�
����	����H�!�	�
���	�I�������
�����
�

�������
��	���������
��	�
����	��
����H�!���
��	�� ��� �

�� �������� � �������
�� �	�� �	�������� ���	� ��� 	�� ���
��� ���
����
���	�����	�
��	����
���	�	�	��	�	�	�����	�
	������	�
�
�. �	�
��� ������	����� ��� ������ �	�����	G�
��	�����	� �	�� ���� �C��
����	�����	�������������	��������
����	����π���
��������C��	��3���
�����
����	����3π2���	����
����	���	������	�����	�������
����	����
3π� ��#�� ��� �	���� �	��� �������	� ������ �� � ���� �	���� �����
�	����
	��!��1����������������3���
���������3π��	�����	�	����������	�
�������������	����� ��� �	��������
����	���	� ��
������ ���������������
�	�����������
	��������	�����	��D���������##����
�
                                       4 4 21 1 1 , 1P P P PU i� � �� 
 � 
 �# 
 �# #  

                                     �
:��������� �����#��	� ��	���	����� �	�����	�������
�� ����������
�	�����	�
������	� ���
��	�����	�����������	�
	������
���	�
���I
7�� 1�	�
� ��	������	� 	�� ��
� �	��� �	��������	� �	�� �	�
����� ���
CJ����� ��
��	��	� ���
	
���	� ��	�� ���� 	��	���� �	�������� ��	##	���
�
��

�� ��� �� �����������	� ��� ����!�� �	� 	���
	��	���� ��
�	##	���
�	�	������������
	�	���
	��	����	��������	��	��	����	��	���	�
�����

	
	
%���& �����	�����
���?���������
���6	�����	��	:	������	
	

'�	 
���	 ��	 ���	 
�����	 ������?�����������	 ��	 
���������	 ���	
���������	 ��	������	 �������	 �������	 ��	�#�	 ��	 ���	 ������	
���	�������	��	�������	

	

	 � � � � � �
1

intrinseca orbitale

1 1 1l lff
P�

�
� � � � � 	

	
'�	
���	��	���	
�����	�����?����������	����	�����	���������	
������	
	



																																													 � � � � � �
2

intrinseca orbitale

1 1l lbb
P P� �� � � � 	

	
'�	 
���	 ��	 ���	 
�����	 ��	 ������	 ��	 �����	 ������	 ����������	

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

	

	

, ; , , ; ,

, ; , , ; ,

, ; , , ; , , ; ,

, ; , , ; , , ; ,

P

P

P

P

U R R L L

U L L R R

U R L L R R L

U L R R L L R

� � �

� � �

� � � � �

� � � � �

k k k k

k k k k

k k k k k k

k k k k k k

	

	
���	 �	�����	��	����������	������	�����������������������	��	��	
������	%�����
��	�����
�&�	 �����		
	
• , ; , , , ; ,R L L R� �k k k k ����	���������	��	,<�	
��	���������		@=6	��	

���	H�3±:	
• �	
�����������	������	 , ; , , ; ,R R L L� # �k k k k 	����	���������	��	,<�	


��			����������	±	=6	��	���	H�30	
	
��	 ����	 ����������	 �����
������	 ��	 �����	 ���������	 ����	 ����
�	 ���	
�����
���	
�	�������	���
���	����	��	
����������	��	
���
��	

	
	
%��& �����������		���������	��	<	
	

0 

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

��������	 �	 ���	 ��������	 
��	 ��	 ����	 �����	 ���������	 I��	
������	 ���	 
�	 ���	 �������	 �������	 
�������	 �	 ���������
��	 
�	
����	 ������	 �
����	 	 ���	 ���	 ��	 ���������	 ����������	
������
����		��
��	��	�������	�����	�����	���������	��	=JKL6	
����	��	�������	��	
����������	����	�������	�����	����	��	�
�������	
	���������M�	�	
�	����

����	��	����	����	���������	
�	 	���	 ��	
���	 ��	
���	������������	���������	
��������	��	��	������	�	/	
�	 ���������	 ��	 ������������	 2 ����������	 <	 �	 ���	 ���������	

��������	��	��		������	�	/	�	���������	��	�����������	0 ���	
�	
���������	 
�	 /�	 ��	 ��������	 ������	 �����������	 ���������	 ��	



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

��	 ��	 /	 ��������	 ���	 ����������N	  ��	 ���	 ��	 ��������	 
��	 ���	

�������	 ��	 /�	 �����	 �����	 �������������	 �����	 
�	 ���	 �	
���������	 ��	 ����������	 
�����������	 ��	 �������	 ���	 �	

��������	 ��	 ���
���	 ������	 ��	 ����
�	�����	 ������	 
�	 �	 ��	
�����	����������	 
�	��
	
��	��	 �	 ����������	�����	 �	 ��	������	
����
�	 �	 ������	 ��	 ��	 )����	 ��	 �����������	 ��������	 �����	

������	
���������������		
	
$�����	�
	�� �� ���������	� ��� �������� �	�� ���
�� �	���	��� ���
���������	���	���������
	�������������	�������������	�������
�������
���
�
�	����������������������
�
���������������������������  invariante per parita' Eq. di S. invarianteH 
 �

�
&�� �	������ ���
��
���� ���������� ��� %� 	�� 	�����	�
	� ���
�����

���
������(���
�

�������������������������������  invariante per parita' , 0pH H U� �$ �� ��  �

�
&�� 
	���� �	�� ������ ���������� �	��	� 	�������� ��� ����� ��� ��������	�
������������	��� ���������������	
�� ��	�������
	������� �	�����
�	���������	������������
	���
�
:�	����� ��� �������� ������
	� �	�� ���
��� ��
	�����	� 	�	

���	� I
��
��	�
�

������������������������������ intL e A



�	��� �

�
���������� �	��	� ���	� ������	
�� ��� 
����������	� �	�� ���
�� �	��	�
�
��������+�����	��	��D8��
	����	�	�	

�����	
����'µ�
�
:�	��������������������������
	��	�����
�����
	�����	��	�
��	�I�
K�������&��	�	�����	��	���	������
�!�
�

����������������� � �int 51 hermitiano  coniugato
2

e

g
L v eW



	 	�� � � �

�
���������������	��	����	�������	
�����
����������	��	�����
�����
γL�	��	��D8��
	����	��	#��	��Kµ 
�

																							



	
,��	 
��������	 ���������	 ����	 ����������	 ��	 �������	 �	 ��	 ���	
�������	 ��	 ������	 ��	 ������	 �����
�	 ��������	 ��������	 �	
��������	 	 �������	 �����	 ��	 ������������	 
��	 ��	 
����	
�����
�	������	

	
                                                      dipH a�� ��d E � E� � 	

	

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

������������	
��	��	�����	
�	��	�����	����������	����	�����
���	
�	�	�������	��������	��	�����	
�	��	������	
�	�	���	��������	
��	σσσσ	
���	��	 ������	 �	 ���	 ��	 �����	 ��	 �����
���	 �����	 ��	 �������	
�����	��	�������	�������	�������	����	�����	��	����	��	�����	���	
��	
��
���	���

���	

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

������������
��������	���
	����#	��
��
�� ��� ���	�
�� ��� ������� 	�	

����� � ���	���� ���	����	� ���	��� ��
���	����������	������	!���������

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

���	�	�	��������
�������	����
�

	
	

*� � 	� � ���	���	����������	���
	����	����	���

					
!����	 ��������	 ��������	 ��	 ��������	 ���
����	 
�	 ����	 ���	 ��������	

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

���������	 ��	 ���	 ��������	 ��	 ����	 ��������	 ����8���8	 ����	 
���
�	
�����
��	���
��	��	�����	��	�����	�������
�		������
��	����	��������	
�
�		
	

	

C: q  - q
    B  - B
    S  -  S
   .....









	

 
��	�����	�����	��	��������	
�����������	������������	�	%��	
���	��	
��	
�	�����
���&	�	��������	
��	��	�����	����
����	��	�����������	7���	����	��	
--������	 ��	 ���������	 ��������..	 ��	 ��	 ����	 ���	 
���
�	 %��	 ����	
���������&6	 �
������	 �������	 
��	 ��������	 ���	 �����	 
�������	
����������8�		
2 �
�	 ��	 �����	 ��������	��������	������	 ��	 �������	 ��������	 ����	
������	����	������	
��	��	��	��������	
	



	 CU � �� 	

	
���������	,��	��	����	��	,<�	��	��	���������	�����������	 2 1CU � �	!�����	

,�	���������	�����	����	���	
��	
��	��	,<�	
	

	 2 † †  hermitianoC C C C C CU U U U U U� 
 � 
 	

	
 �����	,�	�	������������		��	����������	����6	�	��	�����
�����	��	��		���	
���������	
	

	 � � 2, 1C C C C C cU U U� � � � � � �� � 
 �# 	

	
��	���������	η�	��	
�����	�������	��	
���
��		
��	 ������	 
�	 ���	 �����	 
��	 
���
�	 %��	 ����	 ���������&	 ���	 �����	 ���	 ����	
���������	 ��	 ��	 �����	 
�	 ������	 
�������	 ��	 �����	 
��	 
���
�	 ��������	 ; �	
������	��	���������	��	�	��	���	�����	 �	�����	������
�	��������	������	�	
���	%3	�����	������
�	��	�����&�	2 �
�	,��	��		����	��	,<�	�	�����	��	��	
������	 ���
���	 �	 :	 ������	 	 ���	 �����	 ������	 ��	 ��	 �����	 ������
�	
��������
������	 2 �
�	 ��	 ��	 �	  �, 0H C � 	η�	 �	 ���	 
������	 ��	�����	 	 ��	
������	��	���������	��	�����	�������	��	���	�����	�����������	

	
K � 2 ����
������	

 
�& <������	��	
���
�	��	�����	

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

����	 �����������
�	 �	 �����	 ��	 ��������	 
���������	 ���	 j A
 
 �	 ��	

������	 ����	 *+
�����	 	 ��	 *+���������	 <��
��	 �	 ����������	 ���	
����	����������	��	��	�	���������	��	�������������	��	+�	(	�������	�	�	
�����	���	������6	���
��	
 
	 � � � �, ,

C
j j
 
� �� 
 � � ��j j 	

������	��
�		
 
	 � � � �, ,

C
A A
 
� �� 
� ��A A 	

 
 �����	��	�������	��	
���
�	��	�����	�	��������	<�	��	������	��	�	
�������	��	���	
	

	 � �1
n

CU n n	 	� � 	

 



��

��	�	����������	���	
��������	��	���	�����	�������	
��	�	������	
���	����	�����	��	���	�����	�����	
��	�	�������	�	�≠�	
	
�& �����	������?�����������	�
	

 
<�	 �����	 
�������	 
����	 �����?����������	 ����������	 �	 
���
��	

��	 ����������	 <�	 ������	 �
�������	 ��	 �����	 ��	 �����
���	 
��	
�����������
����	��	���������	������	��	
	

	 � � � �1 1
l l

C P CU bb U bb bb �� � � 
 � � 	

	
<�	 �����	 
�������	 
����	 ������?�����������	 �	 
��	 ����	
�������	����	 
�����
���	 �����	 ��
��	 <	 	�	 ���	 ����	 ����������	
��������	
						

	
� �

� �

1
 1

 1

l
P

l s
C

U f f ff

U f f ff

�

�

� �

� �
	

	 	
	
&��

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

���	�������C��
	��� 	�� 	�����	�
	� �������	� ���#��
� �	�����	�����	� �� 	� ��� ��	���
�	�����	�����	�������#����	���������8�������	��	����������	�������������!���
���
�����	��	�����	�
��	�(��	�� �87!

�67���	���	�� �� �������	���������������
��#���	�����	���-.��	�������#���	�����	���-7��
�

                                             

,

S

S

S S

U

U

U U

%&�&%� &%�%&�� %&�&%

%&�&%� &%�%&� %&�&%

%%� %% &&� &&

�

�
'�������η�-��87!�67�87!�67-�87!�6� 

	

& <����
��	������	����	

	
�	 �����	 �����	 
��	 �����	 ���	 ��	 ���������	 
�����	 �
	
%πD�η�ρD�ω�φ�H?ψ���&	����	���������	��	,�	 �	
��	�������	��	
���
�	@=	�	>=�	��	
����	 
�	 �����
��	 �����
����	 ����	 
��	 ��	 ������	 �	 ��	 FD	 ���	
����	���������	��	��	��
��	���	�����	�����	�	�����	������
�	��	�����	%��	
������	 ��	 (3=�	 ��	 FD	 ��	 �3@=&	 �	 <�	 ����	 �	 ����	 �����
���	 �	 ���	

������	
��	 �	O 	�
�	<�	������	��	�������	��	
���
�	��	�����	������	

	
�� πD�	η	



	
��	 ����	 �����	 	 ��	����	η	 �
�����	 �����������
����	 ��	:	 γ�	
(��������	 ��	 �����	 ����������	 	 ��������	 
�	 �����������	 ���	

������	��	��������	����	
	

	 � �
2 01 1   per ,C� � �� � �� 	

 
 

��� ω�φ�H?ψ,..	
	

!P	���������	�������	
��	�����	�����	%�����
��	����������	
���	
�	 ����	 = ) ���	 �������	 �
���	 ��	 :	 γ�	 ��������	 
��	 ��	 	 ������	
��������	������	�	������		O���	
�	��	�����	
	
������	��������� �

��������7���	��	��	� ���3� ��
����� ����

�� ����	�
�	�	���
�
���
	�	�	����	�����������������	��	��3���
�����������������������
������
����������	�������	���������	�
���������	����	�	����
������	!�
�
	��	�	�����	
���������	

���������#���7↔3������3���
�������
���	�
���	!�
�
�������	���	� 1 2 0� �e k e k� � �����������	�������������	�
�����	��3���
����#	��

������C��
���	����
���	�������	���!�
�
���� �� A� �	

���� ������ ��##���� ���
����	� ��� ���
�
��
�	

����	G��	����	

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

�� ����	� �	�	� �	�	� ��

	�	��	

����	� ���	�
��	����	�����

�� ������	!���	����	����
�
���	

������ �����	��	�
����	����
�����������
����	�������A��	

����������
�

																																							� �

� �

1 2

1 2

1 2

�

� �

e e
e e k

k e e

� �

�
"	������	��	�A���������
�

�����	�����
��
��&�	���
�����	
�����	�����#���7↔3�
��&&����	�����
����	��→8���	�����#���7↔3�
��&&&�	��-� � � � �1 2 2 1�e k e e k e� � ���������	��.�

 �����	���	�����
���	��������	���	����	�
���	��	:	������		
�

	
	
	



�& <���������	
	
!�	 ��	 �����	 ������	 �������	 ���������	 ��	 ��������	 ��	 ��	 ������	 	 ��	
���������	�	��	�����
��	��	����
������	����������		��	�����	�
��	
��	 :	 �	 9 	 �������	 !�	 ���������	 ��
����	 �	 ����	 ��	 ������	 ��	
�
��������	

	

	

� �

� �

C

C

 1 singoletto
: 1 per uno stato S

1 tripletto

2 fotoni 1
Per  fotoni 1

3 fotoni 1

singoletto 2 fotoni
tripletto 3 fotoni

l s

l C
C

C

C

n

�

�

�
�

�

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

� 
��
�
� 
��

	

	
& #����		������	�	����Q	

	
�����	 ��	 �������	 ���	 �������	 <	 	 ��	 �	 �����	 ��	 ������	 �	 ����Q	
������������	��	�����������	�����	�����	�����	����Q?��������Q�	�	�����	
������
�	 �����	 ��	 �	 �����	 ����	 ������	 %����	 
�����	 ������	 H�	 η<�η��	
�����	 ����������	 
�	 �	 �	 �������	 ����	 ��	 �����
��	 ������	
����&		

	
					
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�	 �����	 ������
�	 ��	 ����	 �����	 ����	 ����	 �������	 %�������	 	 ��	

���
�&	 ���������	 ��	 ����	 
�	 �	 ����	 ��	 ������	 ��	 ����������	 ��	
�����
���	 ��
�	 ��	 ������	 ������	 ���������	 ������	 ����	 	 �	 �
�������	
πD→γγγ�	η→γγγ�	���
��	�	�
�������	��	�����	���������	��	γγ�	�
	

	
�& ; 
�������	�����	�	�����������
�	��	:	�����		������	

	

�	 �3D	 �3=	

D	 D		+		@	 =		+		+	

	
=	

	
=		@		+	

D		@		@	
=		@		@	
:		@		@	

	
:	

	
:		+		@	

=			+		+	
:		+		+	
9 		+		+	



�	����	��	������	��	<		�	�������	���	��
����	���	�����	������
�	
������	 ��	 �����	 ��	 :	 �����
��	 �
�����	 �	 ������
�����	 %ππ�FF���&� η<	
3η�3%+=&�	

	
																																						
	
	

	
	

��	 ����	 
�	 ��	 ���	 �����	 =++	 %��	����	 ρD	 ��	ππ�	 �	����	 φ	 ��	 FF&	 �	
��������	 ��	 �
�������	 ��	 :	 �����
��	 �
�����	 �����
��	 ��
��	 ��	
�������	������	%
�	��	����	����	�������&	�����	�����������
�	%H3=&	
��	�
�����	���	:�		�����	�������	��	��������
�	��	(���	
	

K �: �����������		���������	��	�	
	
���	 ��	 ��	 ��������	 
�	 ��	 
���	 �	 �	 ����������	 
��������	 ��	 �������	 ��	

���
��		��	��������	�	����	�����	�����	�����	
�	�����	������	�����	
�	
��	 �����������	 �����	  ������	 ��������	 ���	 
�	 ��	 
�������	 ��	 /	
�������	�������������	����	���	�	���������	�������	�	�	

	
	

,� � 	� �����������

	
��	��������	�������	�	��������	��	����	%
�	������	���	��	������	

�������	 ��������	 �������	 �	 ��������	 ��	 ����&	 ��������	 ���
���	 ���	
�����
��	 ��������	 	 ���	 ��	 ���������	 �����
����	 �	 ������	
��
���
���
��	 ��	 
��	 ��������	 �������	 ���
�	 ��	 ����	 ����������6	

��	 �	 �����	 ���������	 
������������	 ���	 ������������	 ��
���
���
�	 	
��������������	 ��
���
���
�	 ��	 �����	 ��	 ��
	 ����	 ��	 ���	 ����	 �RDD�	 	
�������	��	����	��������
�	��	(���������	��	��������	%�	�����������&	��	
���
���	 �������	 �������	 �	 ��������	 �������	 ��	 ������	 ���	
�����	����	�����	������	��	�����	�������	�	��������	��������	��	����	��	
���	
�	��	
���������	��	����	����	
���������	�������	����	�����	
2 �
�	 �	 ������	 ��
���
���
�	 ��	 �	 ��������	 ���	 ��

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

������6	����	
��	 ������	 ��������	 �	 ��	 �����	 ��	 ���	 ���	 ��
������	 ����������	
�����
	��	�������	���	�����	��	����	����	���	������	
�������	
	
	
	

H	 <�3@@	 <�3@+�+@�++	

D	 0 F	 F0 	

=	 F0 	 F0 �F0 �0 F	

:	 0 F	 F0 	



L�= ����������	��	��������	�������	��	����
�	
�����
�	
	
2 �
�	��	��	��������	�������	��	����	����
��	��	7	����
����	��	����������	7	
%��	 �	 ����������	 ��	 
��	 �	 �����
���&�	 
��	 ��	 ����������	 ���	 ����	

���������	 ������	 ��	 ���������	 ��	 �����	 ��	 
���������	 �������	 ����	
����	 �
���	��	��	���������	 ����	 ����	���������	 ��	 ��	��
������	��	
������	����
��		
��	��
������	����	�����
	��������������	��	���	������	�	�����	��	
��	��	
��������	��	������	��	���
����		���	��	��������	��	����	������������	�	��	
���
���	 ���������	 �	 ��	 ��������	 ���
���	 ����
�	 ��	 �����
�	 ��	 ��������	
�������	 �	 ��������	 ��������	 <����	 ��	 ����	 ��	 ��	 	 �����	 
�	 
��	 ���	
�����������	 
��	�����	��	 ��	 �����	 ���
����	 ����	 ������6	�����������	�	 ��		
��������	 ���
���	 ����
��	 ������	 ��
����	 
�	 �����������	 �������������	 �	
���������	��	���	�������	<�������	�������	
��	��	��	��������	������	��	
��������	���	�����	��������	��	���������	
	

	 : 'T t t t
 �� 	
	
�����	��������	�	���������	��	�������������	�������	�	���	������	���	
�����	 �������	 �

���
�	 �	 �����
��	 ��
�������	 
��	 ���������	
����	 
�	 �	 ��������	 ��	'S ����	 �	 ��	#�1S ���	 ������	 ��������	 ��	 �����	
�������	����	��������������	
�	�������	�

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

	
� �

2

2

:

,

,

t t

d d
dt d t

d
dt

E E


�




� 
 �� 
�
�

� 
 


� � 
�




r r
r rv v p p

ra a F F

L r p L

	

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

	
      legato alle cariche

  legato alle correnti
      legato alle cariche,  e a t

   legato alle correnti, e a t

� �

�

� �




� 
�





�


 � �


� � �

j v j

A A
E E B
B B E

	

 



��	 ������	 
��	 ���	 ����	 �	 ��������	 ����	 ����
�	 
�����
�	 �����	 ����������	
��	���	�������	�	��������	
�	
����������	���
���	�����������	%��	������	
�	 �����	 �����	 ��	 ��������	 ������&	 ���	 ����	 ����������	 ��	 ���	 �������	 ,�	
����
�	�����	��	�������	
�	��
���	��	���
���	����������	�	��	���	
��	0 ���	

 
	 ��j E 	
 
�	 ��	 �����	 
�	 ��	 
������������	 ���	 ���	 
������	 ���������	 ��	 ���	
������	 %
��	 �	 �������&�	 ������	 ��	 ���	 ��	 0 ���	 
��	 ��	 ��	
������������	 ���	 �	 ���������6	 �����	 �	 
����	 
��	 ��	 ������	

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

	
L �: ���	������	��	�

���
�	���������
�	
	
; ��������	��	��������	
��	�	
���	��
�����	������	��	�������	����	������	
����	 ������	 �	 
��	 ��������	 ����	 ��	 ���	 ����	 
�����
���	 ����������	 
�	
����������	 ��	 ���	 ������	 
���
����	 ��	 ���	 ������	 
��	 ��	 �����
	
�����������	 t t
� �	����	����	������
��	2 �����	��	�����	
��	

	
• ����	��	�
��������	���	�	���������	��	��������	��	�����	�������	

	

	 � �
� �

� �
� �t t

H t i H t i
t t

� �
� �

� � �
� 
 � ��

� �
	

	
<�	 �������	 ��	 ��������	 ��	 ������
	 %T ����&	 	 ���������	 ��	 ���	
������	
��	
 

	
:

,  
: T

T t t
U KT

K i i

�
� �� ��
�
� ��

	

 
��	����	�����	
� 2 11,K K K�� � . 

	
��	
��
�������	�������	�����������	��	�" 	��	���	�����	��	
	

	 � � � � � �*Tt t t� � �
 � � 	

 
2 	������	��	������	��������	��	������	����	������	
 

	 � � � �� � � �i E ti Et i Ete e e� � �� � �

 �

p rp r p r�� � 	
 

���	������	��	�����	���+�����	��	�����	��������	����������	
	



• �����������	 ���	 ��	 
���	 ��	 ���	 �����
���	 �	 ����	 G �	 ��
�����	 ��	 ���	
�������	������	�	:	
���������	���
��	�������	�����	
�	�	
��������	
��	������	�������	
�������	����	�����	���	�������	
�	���������	

�	 �����	 �������������	 �
����	 ��	 �����	 ��	 
�������	 �	 ����+��	 	
�����	 �	 ����+��S �	 ����	 �������	 �������	  �����	 ��������	 �����	 ��	
���������	��	�������	��	�" 	��	��	
���	��	�����
��	�	����	G �	��	�����
�	

	

	
� �

� �
� �

� �

� �

� �

*

*

T

T

t t t
M

t t t

� � �

� � �

� � �

� � �

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

 
���	 #	 �	 ���	 �����
	 ��������	 :1:�	 ��	 ��������	 ��
������	 
�, 

���������	 ����	 �����	 ��	 ������	 ��������	 ���������	 ��	 ����	
%�����
�	��	<����&�	
 
 
	 � � � � � � � �T Tt t t t� � � ��� � �� � 	

 
��	����	�������	
�	#	��	���������	
	

																																																							 1 *M M� ��� � 	
	
	
�	���	�������	�
���	��	#	��	

	

	
0 1
1 0yM i�

� �� �� ��� �� �� ���� 	
	

 
 �����	��	���	�����
���		�	����	G 	��������	
	

	
� �

� �

� �

� �

� �

� �

*

*

T

yT

t t t
i

t t t

� � �
�

� � �

� � �

� � �

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

	
	
,�	�����������	�������	��	����	���	��	���	�����
���	�	����	���������		
��	�����	��
�����	�������	��	; ���
	%��	
����	��	�����	��	
����&	
	
�	
�	
�������	�����	�����	�	��������	��	
����������	���	�������	��	
���	������		�����������	��������	�����
���	����	�	���������	��	
�������������	���	�������	���������	
�����
��	

 
L�9  					2 ����	��	��������	�
�����	�	�����	��	�����
	
	
���������	,�	���	�	��	�������	���������	��	���������6	�������	



	

	 � � * *
1 2 1 2T T TU a b a U b U� � � �� � � 	

	

�	���	�	���	
�	
�	��	�����	��	��	�������	��������6	��	��
	
�	,�	�	
����+��������		��������������		
	
��� ���	���� ��	� ����	�����	� ��� ����������	� �����	���� �������
�����	��������	�����M��	�����	����	�	�����

��
�

	

� �

� � � � � �

� � � � � �

* * *

* *

* * *

* * * *

:

Prova:

, ,

Ma:

 Non lineare se !!
Infatti, per un operatore lineare deve essere:

:

i i i i

i ii i

K z z z

ae z e ae z e

z ae e a e z a e z

z z

A z A z A z

� � � �

� � � �� �

� � �

� � � �

� � � � � �

� � � �

� � �

� �

� � �


 �

� � 
 � �

� � 
 � �

' 
 '


 �

�

 
	
���	����	���	���������	��	������	,�	���	��	����������	�����		������	
���	 ���	 �����	 �	 ��	 	 �����	 ������
�	 
��������	 %
��	 ��	 �������	 	 ��	

����������	��	
���
�&�	!�	���������	������	�������	��	,�	���	��������	
�
������	�	�����	�
����	��������	
��������	��	��������	�
����	���	��	
������		�����
��	
��	��	���������	�������	�	,��	
	

	 																										

( )

*
1 1 1 1

*
2 2 2 2

* *
2 1 2 1

* ** *
2 1 2 1

,

2 1

, 1,...    insieme di stati base

  norma conservata da 

ij

ij

T T ij T

T T
i i

T T
j j

T T T T
j i

T T
i j i

i

i i

i j

U i U j U

i i U U i i

j j U j U j

U U j U j U i i

j U j U i i i i

i i

�

�

�

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � �

�

�


 �

� 
 �

� 
 �


 �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�

������

1 2�

	

	 	
 �����	,�	�
�����	���	�����	��	��������	�
����6	�	���	����	���	�����	�������	
	�����	��	��	���
����	�����	�����	�������������	����	�����	��	�����
	



��	 ����������	���	 �	��	���
����	������		 �������	�	/	
������	
��	,���	

��������	�����
���	��	 �	 ����������	 �����	�	�����������
��	��	���	
��	����	������	'��	��	������
���	
�	���	�����	��	�����
	
�	�����	
��������	 ������	 �	 ��	 �" 	 �	 ���	 �����	 ��������	 
�������	 �����	 �������	 	
�����	�
�������	
��	������	��	 �������		
�������	����	����	����
����	 %��	
���	�����&A	

	
L �* 2 ����
�����	��	���	������	��	����
�	���	�����
��	

	
=& ��		������	��	�����	������
�	
���������	�������
�����	����	���������	
����	 ��������	 %�	 ���������&	 ��	 ���	 ������	 ��	 ����
�	 ���	 �����
��	
���	���	�����	��	�
����
����		����
����	��	� ����
��	�����������	
�	
��	����	
�������	��	�����	�����	

 
�����	��	�
����
����	
 
�	��	�����
	�	�	���������	��	���	�������	��	����	���������	
�	
���	��	�������	���	������	��	�����������	��	���	������	�	:	
������	

	

	
, ,

1 2 3 4

, , , ,
i i f f

f f i i i i f f

T T

S S

� 
 �

� � � � �
p s p s

p s p s p s p s
������ �������

	

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

• �����	�������		����		
• �
�����	�����	�������		�����	�����	

	
<�	���	������	�	:	
����	��	
���	��	����	�����������	����	��	�����	
����	

																																		 	
	
	



�����	��	� ����
��	����������	
	
B�
���	�	��������	���	�����	����	��������		�������		�����	
����	��	
���������	�������	��	������	���	�����	���	��	�������	����������	���	
������	������	������������	
	

	
� �� �

� �� �

2

3 4

1 2

2 1 2 1

2 1 2 1

if

f

fi i

d
p s sd

d p s s
d

�

�

� � � ��* � ��� �� �� � �� 	

*

	

 
 

:& ,��	 ���������	 �	 ���������	 ��	 �" 	 �	 /	 ���	 	 
�����	 
����
����	

�������	 	 �	 
�����	 ����	 ��������	 ����������	 	 ��	 �" 	 %:	 
���������	
����������&	�	!����	�����	��	��������	���	�"+����������	�����	

	
	 � �1 2, , , �� p � r � p p� � 	

 
 �����	����	 ��	�������������	����������	
�	�	�������	 ��	�����	����	
��	 � �1 2�� p p� �	���	�	���������	��	�" �	2 �������	����	�	���		���������	

�����	
��
�������	��	
���	���	����������	������	����	����	������	
�	 ����������	 ����	 �����	 ������	 
�	 ������
���	 ��	 ���������	
�������������	 ���������	  ����	 �����	 ��
��	 ��	 �����	 ��	 ��������	
��������������	 ����������	 
����������	 ����	�������	 ����	 ��	 ���
���	
������	 $ �
�����	 ��	 ��	 �
�������	 
��	 K � 
 
 � � 	 
�	 ���
�	

������	 �����������	 �����	 ���	 
��	 ���������	 ����	 �����	 ������	 	 ��	
����	 
�
��	 ���	 �������������	 ���������	 ��	 µ	 %�����	 ����	
�����������	 � �
 � 
�� p p� 	�	���	�"+���������&	
��	�����	��	���������	

��	�	
 

9& ������������	 ���	 ����������	 ��	 ���	 ������	 �������
	 ���������	 ��	
������	 ��	 ������	 �����
�	 �	 ������	 ������	 %�����	 ��	 ������	 	
����Q&�	 ��������	 �	 ��	 ���	 ������	 ��	 ������	 �������	 ���	
����������	
��	��	
����	�����
�	�����	������	���������������	

	
	 dipH a�� ��d E � E� � 	

������	���	�	��������	
��	σσσσ	%��	���
������	�	���������	����	�������&�	
0 ���	/���	�����	�������	��	���	������	
	
��� ����� ���	���	� ���	� ��	���
	��� ��� ������� 	�	

����� 	�	�	�
��� ���
������� ������	�
	� ����#�
�� ��� ���� ���
�� ��� ��� 
��	� �	�	�����
�����	�� 
�

	� 	� ��	� ��	�
	� ����	
��	� ����� ��� �	�
�� ����
	� �	��	�
��
	��������	#�����������������	�����	�	���	����������	�	

�����	�	�	�
���



��� 	��	

�� 	���
���� ��	�� ��� ��
	���	� 

���
�� ��	���	�
�	� 
	�� �
�	

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

�

�� �	�� ���
�	�
���	�

	
L �K  �����	�<�		
�������	

	
 �������	 ���������	 
�	 �������	 �	 ����
���	 ������	 ����	 ��
��
���������	
%��	
��	���	�����	��������������	��	������	��	�������	��	���	��	�������&�	
	 ����	 �������	 ����+��������
�	 %��	 
��	 �	 �����
��	 �	 ����	 ��������	
������	 ��	 ��������
�	 �	 B���	 	 ����	 �	 ����	 �����	 �����	 ��	 (��&	 �	
���������	 �������	 ������������	 
��������	 �<��	  ����	 ����	 ��
�	 ���	

�	�	 ���	���	 �������	�	 ��������	 �����	 ��������	��	 ������	 ����	
����������	
�	��	���������	��
�	�	���	�����	��
������	��	�����	��	
�����	
��	��	����	���	��	���
���	������	����	�����	��	���������	���������6	����������	
��	 ��
�	 ��
��	 ����	 
�������	 �����	 �����������	 ��	 ����	 �������	 ���	
���	 
�	 �����	 ���	 ���������	 ������	 ��	 ����������	 ��������	 ��	 ����	 �	
������		���	���	��	����	
�����	�����
���?���������
����		

 
-� (���������	��	��������
	���

	
0 ���	�	����		7������+��������8		����	
����������	��	
���
��	
�	����	����	
�������	 ���	 ����������	 �����������	 �	 
��	 ����
���	 ����	 ��	

����������	 �����	 ���������	 ��	 ������	 ����	 
����������	 ����	 
���
�	
�����
��	��	�����	�������
��	��	9 	�����	������
�	%�������
��	�����
��	
������
�&�	 	 ��	 ����	 ��	 ����Q�%�������	 ������	 ��������	 ���������	 
�����	
����4�	���&		
'��	 ����	 ����	 ����	 ��	 
����������	 ����	 �����	 �����	 ������	 �	

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

��������	 ��	 ���	 
�	 �	 ���������	 ���������	 
��	 ����	 	 ��	 �����	 �	
������	��	��	
����	%��������	��	
����	�����������
�&�	���	
��	������	
��	 ��	 ����
�	 
����	 ����
����	 ��	 �
�����	 
����	 
��	 ��	 9	 �����	 ������
��	
<�	�����	�������	���	��������	
��	���	������	����	����	
�����
��	
�	�	
��������	 ����	 ��	 
����������	 ���	 �����	 �����������	 ���������	 ��	
������	 �������	 �����	 ��	 ������	 ���	 ��
���������	 ��	 ��������	 <�	
������	 ��������	 ��	 
����������	 ��	 �������	 ���	 �	 ���������	 ����	
����������	 �����	 �	 �����������
��	 ����	 �	 �������	 ����	 ����������	
������	

 
 
 
 
 
 
 



" ��������	����
�����	����	��	
����������	
	
	

	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	

'( 	 ���	 ������	 	 �<�	 ����	 ���������	 ��	 ����������	 ���	 �����	 ���	

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

	
.� � 	� � ���	���������	���� ����������

	
2 	
����	��	������	��������	������	�����	 ��	�

���
�	���������
�	��	 ��	
��
������	����	�����	��	 ��	������	%������	��������	 �����	 %/�����&	���	
������	 ���	 ����	 ��	 �

���
�	 
�����
�&�	 �������	 ��������	 �����������	
���������	 �	 �
��
�	 ����	 �����	 ��	 �������	 �����������	 ���	 ����	
��������������	 �	 ����	 ��	 �����
��	 ��	 ��
����	 �	 ���������	 ��	
��������	��	������	����
��	
	
!�����	=	
������	�����������	�����	���	����	
0 ��������	
����������	��	�����������	
��������	
2 ������				

				�%�&U�%�&3�%�@�&	∈	5							
				�+=%�&3�%+�&	∈5							
3�%D&	
�
�����������	
������	�����������	�����	��	������	I+
�
M	
0 ��������	
��	�����	

 ��������	
��������	 ���������	

	 ����	 ���	 ����	

*+�������	 0 F	 0 F	 0 F	

����
�	 0 F	 0 F	 0 F	

#�������	����	�#	 0 F	 0 F	 0 F	

'����	�������
�	 0 F	 0 F	 0 F	

'	����	������
�%9&	 0 F	 0 F	 0 F	

<������	 0 F	 0 F	 F0 	

<������	��	
���
�	 0 F	 0 F	 F0 	

%���	������&	 0 F	 0 F	 F0 	

�<	 0 F	 0 F	 F0 	

%�<�&	 0 F	 0 F	 0 F	

B�����	 0 F	 0 F	 F0 	



2 ������	
				�%�&U�%�&3�%�@�&∉5	�		�@�		.
	
�
�

!�����	:	
������	"��������	�������	��	��	���	�����	
0 ��������	�����������	��	���������	
��������	

	
=� ,�	������	��	��
	�������	�	��	���������	���������	
��������6	
���	�������	��	
���	
��������	

	
!�����	9 �	

					��	������	���	���������	�������	��	��	���	�����	�	�������				
					" %α&U"%β&3"%β&U" %α&		

	
�����������	

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

	
:� ,�	 ������	 ��	 ��
	 ������	 �	 ��������	 �	 �
����	 ��	 �����	 ��	 ����	
�����	

	
9 � ,�	 �������	 ������	 �	 ���������	 ��	 ��
	 ���
���	 �	 �������	 ��	 ����	
�����	����	���	����	 ��	
������������	�������
�	
��	 �������	��	
�����	 �����6	 ��	 ��
	 
�������	 �	 ���
	 ����	 ���	 ����	 ��		

������������	 �������
�	 
��	 ��	 ����������	 ��	 �����	 ������ 5��	
�����	��	��	������	
�������	��������	��	���	�	����	��������	%����&�	��	

��	�����	�	�������	��	�������	<�������	�
����	�������
�����	

	

	 � �( )1 2: , ,...,  gruppo continuo di ordine NNG g g g � � �� � 	

 
!������	
,��	��������	����
�	�����	��	����	
�������	��	9 	������6	�
��������	

��	���	������	��	!����	��	�
���	�������
�����	
	
	 � �, ,R R � � 	� 	

 
N�����������	�
&���������	��	���
��	��	������������
�����	����	�	�����������������	������
��
	���	� �����
����	�� ��������������	��	�����

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

�

�� ��� ���
��
����	�	�

������� � ����	
��	� �����	�
����	�� ���
	��� ��������$����	�
���
���	�
������
�����	� ��
	�	��	� ��������������	�� ��	������������� ���
�����



��
��������������	�����
���(��������������	�	���������������
�������������
�	����	��	���������������	��	�	�����
�

�������������������������������������� � � � � � �� �,g g g�� � �� � �

�
��� �	

��	� �	�� ���	
��� γγγγ� � �	�� ����	�����	� �����

�� 	�� ��� �������	�
���
��� �	�� �	

���� αααα� 	� ββββ        �	��	    ��	������� �

����� �� �����	�
� ���
���
���
�� ���	!�����	�
	���� ���������	� �	�������	
����� 
�

������ 	�	�	�
��
�	�� ������� � ��	��	� � �	���� 	�	�	�
�� ������
�	�
	� ������� ���	�	�	�
��
��	�
�
���"	��	� ����������� ������	�� ��������� ��� ��	� ����� �����#���	�
	�
�	�� ������� ��� 
������������ ��� �������
	�� ��
	��	���� ��� 
	����	�
�������
��	���	�����������
���������	�	����
�	���	���������������
	�
�����8
	������� ��� ��� � ���
	�� �������� ���	� �	� ��	� �������
	� ��
	��	�
��
��

������ ���	�
���	������	�
������� �������������
	� ��
	��	����	�
�	� ���	� M�����	�� 	�	

����� #�������� 	
�!�� ������	����� ��

����������	�����������
	�
�

�������������������� � �1 2 1 2' , ,.... ; , ,..., ,   1, 2,...,i i N rx f x x x i N� � �� � �

�
	�����	����������	�
�����	�����-.���
����������	���	�
����
�
�
�

�������������������� � �1 2' , ,.... ; ,   1, 2,...,i i Nx f x x x i N� �0 �

�
"	������
	���������
���
����	����αααα!�������������#��������	��	������
	��	����αααα�
��	����	�����
��������αααα-�����������
�

������������������������������
1

r
i

i j
j j

f
dx d�

��

�
�

�
� �

�
4�������������	��������	�$��!��	��	��������
	���#�	��������	���
��
���
����������	�������	�
���	������
�
���
�
���������������������

�������
1 1 1 1 1

1 1

1

N N r r N
i i

i j j
i i j j ii j i j i

r N
i

j
j i j i

F F dF

f fF F
dF dx d d F

x x x

f
F dF F d

x

� �
� �

�
�

� � � � �

� �


 �

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

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

� � � � �

� �

�

�
������	����������
�
�����	�
��	!�
�



�������������������������������
1

,     1, 2,...,
N

i
j

i j i

f
X i j r

x��

� �
� �

� �
� �

�
��	�� ���	� ��� �	�	�� 	�� �����	��	�
	� ���� �
��� �	�������	��� $�� 	�
�	��������	��������	�����

��	���	������	������	��	��������������J8	�����
�	�	�
��	�������	���	�
��	�������
	�����!��	���
����������	���	�����
������� ��� ��	� ��� ���	��� �	�� �	�	�
���� ���	�
���� ������
	����!� 	��
	���	�
	�	�
	� ����	� ��������	� �	�� �������� �	� ��	������� ����
	� �����
������
	���	!�����

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

��������������������������

� �

1

1

,     1, 2,...,

1

N
i

j
i j i

r

j j
j

i

f
X i j r

x

F dF i X d F

F F e F U F

�

�

�

�

� +

� �
� �

� �

� �
� �
 � � �� �
�  


 �, � �

�

�

X �
�

�

�
����	�
��	�����
��(�	�����
����������������������	���
������
������	�	��	���	�	�
�������
�
����	���	�����	��������� ����	#�������	�
�	��������������������
��

�����	#�����	�
����	����	��������!��
(�������

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

��	����3�
�	�	�
���� �������� 	�� �	���	� ��� ���#������	� ���	�	� ��� 
�

�� ��
�	�	�
�����	����������
�

�����������������������������������
1

,
r

X X c X� 
 �
 

�

� ��� ��  � �

�

���	� �	����
�
�� ����
�
�������	��	!� c�
   ����� �	����
�
������
��

���

������	��	����+"'!��	�����������
&�� ��������	�������	�	�
���� ��	� �����
��� ��� ����!� 	�� ��� ������	��
��������
�	���������������
����	�����������	���	�	�
������	������
�������
�

��
���� 	�	�	�
�� �	�� �������� ��	�
	� ��� ������� ��	�
���� ��� ������� �	��
������2� ��� ���� �����
��	� ��	� ��� ����� ���	��� 	�� ����	� �� ����� �	��
�������� 	� ��	��������	��������
������	�����	�
��	� ��	�
�
�� ��	������
�����!�

	
	
/� � 	� � ���	���������	�������������
	�	�

	
,��	 �������������	 %�����&	��	 ��	 	 ������	 �	 ��	 �����	��	�����
�	 �1��	 ��	

������������	
��	���	�����	��	�������	
�	������	���	����	���������	
��	�������	
�������	�������	����	��������
�����	%���	�����
�&�	����������	��	

������������	�����?�����
6	�������	��	��	 ������	��	����	�����6	



�������	��	��	�����	�������	<�	��	����	������	
�	�������	���	�����	
��������������	%��
�	��	�����	��������&�	������	
��	���	������	��������	
��		
	
"�
�
��� �������� ������	��	� �	� ����	�	�
������ ��� ��� ������� ���
�
��
�� ���
�
��������� 
�

���� ����	�������
��������	��	�����	��	� ��	����
�
�������� ���
��������+��
����
	�������������������	�	������

���������	�	�
����	����
�	��
	���,�

	
��	 
����	 ��	 
�������	 ����������	 ��	 �����	 ����	 �����	 ��	 ������	 ����	
������	 ���	 �������	 ��	 ��	 ������	 ���������
�	 ���	 �������	 ��	 
��
���	 ��	
��������������	 �	 �����
�	 ����	 �������������	 ��������	 
��	 ��	 �������	
���	 �����	 
��	 ��������	 ������	 
�	 ����
���	 ����	 ����
�	 ������	
��������	 %���	 �	 
�������&�	 0 ���	 ��	 ������	 ����	 �����	 ��	 ��	 ������	
���������
�	 �	 �������	 ���	 ������	 ���������	 ������	 �	 ��	 �������	 ������	
��������������	 �������	 ��	 ��	 ����	 ������	 ��	 ��������	 ����	 ������	 ����	
������	 �	���������	��	 ��������	��
����	���	 ������	����	 ��	
������������	

��	��������	�������	����	������	����	������	��	���������	��	����������	���	
�����	 ��
������	 ��	 ��	 ������	 ���������
��	 
�	 �	 ���������	 ��	 ��������	
���
���	���������	����		��������	�
�����	���	���	������	; ���	��	�������	�����	
�����	 ���	 �	 ���������	 �����	 	 	 �	 ���������	 ��	 ��	 ������	 
�	 ������	 ��	
�������������	 	 �	 ��������	 �	 ��������	 ����	 ����������	 	 ������	

������������	 �	 ����������	 %�������	 ����
�&	 ��	 �������	 <�	 ���	

��
������	 ��	
�	
���	�����	��	�����
�	
����������	��	������	����
�	
��
�����	�����������������	/�		����������	
�	�	���	��	������	��	��������	��	
/�	 �������	 ��	 ����	 �������	 ��������	 ,�	 
�	 ��

��	 ����	 ��	 ���	
�������������	��	�	��	�����	��	����������	
	
	  �1' , 0S S SH U HU H H U�� � 
 � 	

 
0 ���	���	���������	��	/	�������������	
	 	
																												 S S SH E HU U H EU� � � � �� 
 � � 	

	

������	,�ψ�	�	��	���������	��	/�	������	��	������	!	�	����	%������	��	���	
�����������	������	�����	 ����������&�	��	���������	��	 ������	�����	
��	 �	 �	 /�	 �	 ��	 ���������	 �	 ��	 ��	 ��
	 
�	 ���	 �����	 ��	 ������	 
��	
�����	 !	 
��������
���	 ��	 ����������	 ��	 �����	 ��	 <��
��	 ��	 ����	 ����	
�
����	
	



	
1

,    1,..,
n

ij
S i S j

j

U U j n� �
�

� �� 	

	
������	��������	�������
��	��	�����
	,��E	
��	���	�������������	%��	�����	
�&	��	������	��	��������	��	�	���	
����������	 �������	����	��������	��	
�������	��	������	��		�������	�����	
��	
���������	
��	�����	�	��������	
��	 ������	 ��	 ��������	 ��	 �������	 
��������	 ��
�	 
��	 ���������������	
������	����	���������	
�������	��	�����	
	
,��	 �������������	 �	 ��������	 �	 ��	 ���	 ����	 ���	 �
�������	 ��	
��������������	�	��������	����	��

����	��	�����	
���	��	�������������	
��	 ��
	 ����
�����	 �	 �����	 ���	 �	 ���������	 ��	 �������������	 �	 ����	
������
�����	 0 ���	 �������������	 ����
����	 ����	 ���	 �
�������	 ����	
�����	 ������	 ��	 ��������������	 ������
������	 ��	 ��
�
�	 ���	
��������������	 �������	 ������
�����	 ��	 ��	 ����	 ������	 ��	 ��������������	 ��	
��������	 	 
��������
	 ��������	 ��	 ��

����	 ���������
�����	 ��	 ���	
������	����	����
��	
	
; ��������	��	��		��������������	������
�����	�����������	
	

"������������	�����������		
�����		
��	���	3	��������	������	.	=																																									

"������������	������	%	�	��������&�		
�����	
��	���	3	��	��	��������																																																		

	
" ����������	���	��	�����	����������	
	
�	 	 �	 �	 ��	 ������	 ��	 ��������������	 ��	 ��������	 ��	 ��	 ������	 ����
�	
��
�����	 �����������������	 /�	 ���	 ���������	 ��	 ������	 ��	 �����������	 ��	
�����������	 
���
���	 ��	 �����	 
��������
	 ��	 ���	 ��	 ���	 �������������	
������
����	��	�	
	
	
�0� &��� �	�����������������
	�	�

�

��	������	���	���������	�0 %9&		�	��		������	��	��	�	9		��������	%��
��	��	
������	��	��������	
�	��������	9	�������	��	�������	�����������	
��	���	������	
��	!����	>	��	����	��	
����	�������	�����	��
���	
�	:	������	�	����
��	��	
�������	�������	��	���������		=	��������	��	
��	��	�����	�������	�������&�	��	
������	����������	��	��������	����	
��������	
�������		�	�������	���	
	



																															

� � � � � �

'

  matrice ortogonale

det 1 det det 1

T

T T

R

R RR I

RR R R

�


 �


 � 
 � �#

x x

	

	
��	 ������	 �0 %9&	 �	 ������	 ��������	 
��	 ��	 ������	 ���	 �����
�	 ����	
����������	 9U9 	��	 �	 �����	 	 ��3@=	 %�
���	 ������	 �	 ����������	����	 ����&�	
�����������	��	�����
	����
�	�����������	��	�	��	���	��	�����������	

	

																					
� �

� �� �
T T

TT

R I R
I R I R I R R

R I R

�
� � � �

�

� 
 ��� 
 � � � 
 ���
� 
 ���

	

	
 �����	��	�����
	����
�	�	�����������
�6	���
��	�����	��	9 	��������	
����	��	������	�
����	��	�����	���������	
���	

	

																																									

3 2

3 1

2 1

1 2 3 3 2

2 3 1 1 3

3 1 2 2 1

0
0

0
R

dx x x

dx x x

dx x x

� �

� � �

� �

� �

� �

� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� �� 	

� �� �����
 �� ��
�� �� ����

	

	
�������
����	���	ε�	
��	���	��
�����	�����������	�α��	��������	

	
	

																																			

1 1 1
3 2

1 2 3

0, ,

............

............

f f f
x x

� � �

� � �
� �� �

� � �

	

	
��	
��	��������	�	���������	

	

																																						

� �

1 3 2
2 3

2 1 3
3 1

3 2 1
1 2

-

Operazione finita:
i

X i x x
x x

X i x x
x x

X i x x
x x

U e +

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

� � X
�

	



	
�0 %9&	 ��	 ������	 9	 ���������	 
�	 ��	 �������
���	 �����������	 	 
��	 �	

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

����������	 ����������	 ��	 ��	 ��	 �0 %9&	 ����	 ������	 ����	 ��	 ������	
��������	

	

																																						 , k
i j ijk k ij kJ J i J c J�� �� �� ��  	

	

��	 ��	
�	�������	��
�	 �������
���	 �	 
�������	��	 ����������	'�����	��	
��������	
������	
��	���	�����	:�	������	��	�����	��	������	�0 %9&	�	=6	
��	
������	��	����	�������	��	��������	
�	���	��	�������
�	�����������	
��	
��	��������	��	������	�������	 2 2 2 2

1 2 3J J J� � �J 	

�		
��	��
�
�	���	�����	�������	 ����	��	�0 %9&	�����	�	 �������
���	 ��	���	��	
�����	 �����������	 ��	 �������6	 
��	 �	 ����	 �����	 �����	 ��	 ������	
��������	�	���������	���	���������	����	=�:�9�*�C �		������	
���������	�	
��	�����	��	%:E@=&�	
��	E	����	���	D�	=?:�	=�	9?:�	:�C �		

	
(��#�	�	���	���������	������������	�
�������

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

�
�
���������������������������������������������� 1 2J J iJ# � # �

�
1�������
�

������������� � �2 2 2 2 2
1 2 3 3

1
2

J J J J J J J J� � � �� � � � � �J �

�
+��	��	���������������
����	��
�

�����������������������������
 �

3

3

, 2

,

J J J

J J J
� �

# #

� ���  

��
�

�
�����	���3�	�@A������
������������������	��	������
��

���������
����	�	�������	

�����
��������
�

��������������������������
2

3

, ,

, ,

m m

J m m m

� � �

� �

�

�

J
�

�
4��������	�����������	��	������	�
��������	

��������
��

������3�
	�@A��
�



���������

 �

� �

3 3 3

3

3

3

3

, , , , ,

, ,

, , ,

1 , ,

,  e' autostato di  con autovalore 1

J m J J m J J m J J m

J m m J J m

J m mJ m J J m

m J m J J m

J m J m

� � � �

� �

� � �

� �

�

# # # #

# #

# # #

# #

#

� � #

� #


 # �


 � �


 #

� �

�

�

�
'������	�	�	��	�	�
�

������������������������������ � �, , , 1J m C m m� � �# #� # 	

	
�����	�� � 2 2 2 2

3 1 2 0J J J� � � -J �	 ����� � 2 0m�� - �	 ������� �� �����#����

��������������������

���	��������
��λ���
���J������������	�������
�

������������������� � � � �
� �

2 2 2
3 3

, 0 ,

, , 0

1

J j J J j

J J j j j j

j j

� �

� � �

�

� � �� �


 � � � � � �


 � �

J �

�
���J��������������	����������	
	�������������	�
��
�

������������������� � �' ' 1j j�
 � � �

�
�
1������
�

��������������������������
� � � �1 ' ' 1

'

j j j j

j j

� � �


 ��
�

�
���
����	� ���
����������	� J�-J67�	�� ��� ���
��������	����� �����
	�����	�
J-�����+����	�� ' 2j j j� � ��	�	�	��	�	��������	�����
	�������
����	�

@6�@8� � ����	�	�
��� �� �	��	�	�
��� �������� ����� ��� IJ� 	� 6J� ��� ���
���
���	�����
���������J��	�	�	��	�	���
	������	��8��
	���

�

	
5��	 ��������	 ��	 �������	 
������������	 �����	 ����������	 E%E@=&��	 0 ���	
���������	 ������
	 
����	 ��	 ����������	 ��	 �������
����	 :E@=�	 ��	 
��	 �	 ������	
�����	 ����	 �������
���	 ���	 �����	 �	 ��	 ���	 ���	 
��������	 ��	 E�	  �����	
�������	���	�������	��������������	�������	��	������	���	���������	��	
9; 	 
���������	 ���������	 ��	 ���������	 ��������	������	 �������	 ��	 ��	
����	 ������	����
��	 ��	 ����	 �������������	
��	 ��	 �����	��	 9	�����
��	

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

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



���	�
�������	����	�����	��������	��	��	�	����	
���������	%��	����
��	
����	 �������	 	 ����&�	 ��	 �������������	 �	 ����
�����	 	 	 �	 �����
�	
������������	 ��	 �
���������	 ����	 �����	 ������	 ��	 �����
�	

������������	�	�����������
������	<�	������	��	������	��	
��	 ��	������	
�������	 �����	 �������	 ���	 
���������	 �������	 �3=	 	 ��	 �����	 ��	 ����	 �3=?:	
������	��������	��	���	�����	���������	����	�������������	��������	

	
																																																	 � �

2*1/ 2 12*1 1 � �� �

.3 2 	

	
 ����	�������������	�	����
�����		��	�
�����	����	�����	������	��	
:	�����	������
�����	

	
																																														 �

2*3 / 2 1� �
. � /3 2 2 4 	

	
:�� #	�	� ����	

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

��� ��� �����
����	�	�
����	� ��� ����� A� �	�	�
����� ��	� �������������� ��	� A�
������	�
�� �	�� ����� �����	� 
�
�	� �	�� ���
	��� :���� ����� ���
��������
�� ����	���	� I� �����	��	�
	� ���� ����	�	�
����	� 8� ���
������	�
���������	

��	�����	�����������
	����	��
�����	
������	��&&�
�����	�� &�� ����� ���� ���� ��	�
�� �	�	�
���� ��������� �	���� ������ ���
%��#	�
� �	���� �

��� �	�� ���
�	� �� �������	� ������ ���	��	����	�	���
���� ����	�	�
����	�� ��� ��	��� 78���	������	�� �� �������	� ������
����	� ����	� �����
2� �����	���38���	������	�� �� �������	�������
��������	���	�	����

����	��
������������2������	���A8���	������	��
�� �������	� �������	

����	���	�	� ���

� ���	��
����� ��� ��
����	2�
	
���

	
 ����	 �	 ���	 ��	 ����	 ������	 ��	 ���	 �	 ����	 ��	 ��	 �
����������	
��������	��	
��	�	�����	��������	��	��	��	������	%������	����	
�������	��	
���������&�	
	
2 ����	����	��	������	��	��	�������	���
����	��	
��������	
��	�	
��
���	��	
��������	��������	��������	�
�	


