
T E N T A T I V O  DI  U N A  T E O R I A  I )EI  RAGGI 

Nota (J) di ENriCo FE~II 

Sunto. - Si  propone  una teoria quant i ta t iva  dell 'emissione dei raggi 
in cui si ammet te  l 'esistenza del (( neutr i~o )) e si t ra t ta  l'emissio~w degli  
eIettroni e dei neu tr in i  da un  nucleo all 'atto della disintegrazione ~ con 
un procedimento  simile a quello seguito nella teoria de l l ' i rradiaz ione  
per  descrivere l 'emissione di un quanto di l~ce da un atomo eccitato. 

Vengono dedotte  delle formule  per  la vi ta media e per  la f o rma  dello 
spet tro  eontinuo dei raggi ~, e le si confronta~zo col dati  sperimental i .  

Ipotesi fondamentali della teoria. 

w 1. Nel tentat ivo di eostruire una teoria degli elettroni nueleari 
e dell 'emissione dei raggi  [~, si in eontrano, come ~ noto, due diffieolt~ 
prineipali .  La p r ima  dipende dal fatto che i raggi  ~ pr imar i  vengono 
emessi dai nuclei con una  distribuzione continua di velocit'~. Se non 
si vuole abbandonare il prineipio della conservazione dell 'energia,  si 
deve ammettere perci5 ehe una frazione del l 'energia  ehe si l ibera 
nel processo di disintegrazione ~ sfugga alle nostre attuali  possibi- 
lit~ di osservazione. Seeondo Ia proposta di PAu~I si pus  p. es. am- 
mettere l 'esistenza di una nuova partieella, il cosl detto << neutrino >>, 
avente eariea elet tr ica nulla e massa del l 'ordine di grandezza di 
quella dell 'elettrone o minore. ,Si ammette  poi ehe in ogni processo 
vengano emessi s imultaneamente un elettrone, che si osserva come 
rag.gio ~, e un neutr ino ehe sfugge all 'osservazione por tando seeo 
una par te  dell 'energia.  Nella presente teoria ci baseremo sopra l ' ipo- 

tesi del neutrino. 
Una seconda diffieolt'~ per  la teoria degli elettroni nueleari, di- 

pende dal fat to  ehe le at tuali  teorie relativistiehe delle partieelle 
leggere (elettroni o neutr ini)  non danno una soddisfaeente spiega- 
zione della possibilit~ ehe tali partieelle vengano legate in orbite di 

dimensioni nueleari. 

(l) Cfr. la nora preliminare in ((La Ricerca Scientifica>), 2, fasc. 12, 1933. 
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Sembra per eonseguenza pifi appropriato ammettere con Itms~x- 
~ G  (~) ehe tutt i  i nuclei eonsistano soltanto di partieelle pesanti, 
protoni e neutroni. Per eomprendere tuttavia la possibilit~t dell'emis- 
sione dei raggi ,3, noi tenteremo di eostruire una teoria dell'emissione 
delle partieelle leg'gere da un nucleo in analogia alla teoria dell'emis- 
sione di un quanto di luee da un atomo eeeitato nell 'ordinario pro- 
eesso della irradiazione. Nella teoria dell 'irradiazione, il nmnero to- 
tale dei quanti di luee non ~ eostante ; i quanti vengono ereati all 'atto 
della loro emissione da un atomo eecitato, e spariseono invece quando 
sono assorbiti. In  analogia a eib eereheremo di fondare la teoria dei 
r-o'o'i ~ sopra le seguenti ipotesi: 

a) I1 numero totale degli elettroni e dei neutrini non 5 neces- 
sariamente eostante. Elettroni (o neutrini) possono essere ereati o 
distrutti.  Questa possibilita non ha per altro aleuna analogia con 
la possibilit'h delia ereazione o della distruzione di una eoppia elet- 
trone-positrone; se infatti  si interpreta un positrone come un << bueo >~ 
di Dmac, si pub considerate semplieemente quest 'ultimo processo 
come un salto quantieo di un elettrone da uno stato di energia nega- 
tiva a uno di energia positiva, con conservazione del numero totale 
(infinitamente grande) degli elettroni. 

b) Le partieelle pesanti, neutrone e protone, possono eonside- 
rarsi, seeondo le vedute di HEISENBERG, come due diversi stati quan- 
tici interni della partieella pesante. Formu]eremo questo con la in- 
troduzione di una coordinata interna ~ della partieella pesante, che 
sia suseettibile di assumere soltanto due valori:  p = @ 1, se la par- 
tieella ~ un neutrone; p = - -  1, se la partieella ~ un protone. 

c) La funzione Hamiltoniana del sistema eomplessivo, eostituito 
da partieelle pesanti e leggere, deve seegliersi in modo ehe ogni tran- 
sizione da neutrone a protone sia aceompa.gnata dalla ereazione di 
un elettrone e di un neutr ino;  e ehe il processo opposto, trasforma- 
zione di un protone in un neutrone, sia aeeompagnato dalla spari- 
zione di un elettrone e di un neutrino. Si noti ehe con eib testa assi- 
eurata la eonservazione della eariea eiettriea. 

Gli oper~tori della teoria. 
w 2. Un formalislno matematieo ehe permette di costruire una teo- 

ria in aeeordo con i tre punti  preeedenti pub eostruirsi nel modo pi6 
facile per mezzo del metodo (2) di Dm,~C-JORD~','-KL EIN detto della 

(t) W. ItEISENBERG, <<ZS. fiir Phys.>>, 77, 1, 1932; E. ~[AJORANA, <<ZS. fiir 
:Phys.~, 8 ,  o, 137, 1933. 

(~) Cfr. p. es. P. JORDAN e O. KLEIn,', r ZS. fiir Phys ~>, 4~, 751, 1927; W. 
J:IE1SENBERG, <<Ann. d. Phys.>>, 10, 888, 1931. 



T E N T A T I V O  DI U N A  T E O R I A  D E I  R A G G I  

5) 

<< seconda qum~tizzazione >>. Noi consklereremo dunque le ampiezze 
di probabilitgt ~ e ? degli elettroni e dei neutr ini  hello spazio ordi- 
nario, e le loro eomplesse conjugate ~ e <?~ come degli operator i ;  
men*re per la descrizione delle particelle pesanti useremo la consueta 
rappresentazione hello spazio delle eonfigurazioni, nella quale natu- 
ralmente anehe ~ dovrh eomputarsi t ra  le coordinate. 

Introdueiamo dappr ima due, operatori Q e Q* ehe operano sopra 
le funzioni della variabile a due valori p come le sostituzioni lineari 

o = l o  1 ! .  9 ~ ,  o o I 
r 0 0 ] '  - -  1 0 I  

Si rieonosee immediatamente ehe Q determina le *ransizioni da pro- 
tone a neutrone, e O~ le fransizioni opposte da neutrone a protone. 

I1 signifieato delle ampiezze di probabilith @ e ~ interpretate come 
operatori 6, come si sa, il seguente. Sia 

'~, G ... '~ . . . .  

up sistema di staff quantiei individuali degli elettroni. Poniamo poi 

(2) ,~ = Y.,~ ,~; ~ = Y~,~*a* 
8 8 --8 S 

Le ampiezze a~ e le grandezze eomplesse eoniugate a~ sono ope- 
ratori  ehe agiscono sulle funzioni dei humeri  di oeeupazione N~, N2, ..., 
N,,... degli stati quantici individuali. Se vale il prineipio di Pa'cLI, 
ciaseuna delle N, pub prendere soltan*o nno dei valori 0, 1; e gli 
operatori a, ed a~ sono definiti al modo seguente: 

X~ ~ N , a + . . . - t - N s - - ,  a,ge*N, N=,..., N , , . . . ) :  (--1) {1-- N~) ~'(N,, N~,..., 1 - -  N,...) 
,3) a~.I:,N, N, . . . ,  N,. . .I  ~-  (--1) N'+'~'-'''" ' as-,  N~ q~'(N, N~,..., 1 -- N,,..). 

L 'operatore  a :  determina la ereazione, men*re l 'operatore a, deter- 

mina la seomparsa di un elettrone hello stato quantieo s. 
Corrispondentemente alle (2) porremo per i neutr ini :  

Gli operatori eomplessi eoniugati b,~ e b* operano sulle ftmzioni 
dei numeri di oeeupazione M ,  Ma, ..., M~,... degli staff quantiei indi- 
viduali %, % . . . .  , ~, . . .  dei neutrini. Ammettendo ehe anehe per 
questi eorpnseoli valga il prineipio di PAUbI, i nnmeri M~ possono 
prendere soltan*o i due valori O, 1 ; e si ha 

b~@(M, Me,..., M~,...) = (--1) n~'+~r'+'''+M~ "'l 1 - - M  ~, ~1~ 3i~, M, . . . ,  1 ~M~,. .  

" 1 M,+~I .. . . .  ~ - ' 3 1  kb(M Mo,..., 1--M~,.. .L ~ ; + ( M , ,  M , . . . ,  M~,. . . )  = v - , ~ ~ ,, - . 

Gli operatori b~ e b: determinano rispettivamente la sparizione 
e la ereazione di un neutrino hello stato ~. 
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L~ f u n z i o n e  Hami l ton iana .  

w 3. L 'energia  del sistema eomplessivo costituito dalle partieelle 
pesanti e leggere, ~ la somma dell 'energia H ,~  delle partieelle pe- 
santi + l 'energia H~e~ delle partieel]e leggere + l 'energia di inter- 
azione ~ t ra  le particelle leggere e quelle pesanti. 

Limitandoci per semplieifft a eonsiderare un solo eorpuseolo pe- 
sante, seriveremo il primo termine nella forma 

1 + : ~ _  t_ ~, 
(6) H~e, - -  2 

in cui ~ e $ sono gli operatori  che rappresentano l 'energia del 
neutrone e del protone. Si osservi infatt i  ehe per p = + 1 (neutrone) 
la (6) si riduee a ~!rC; mentre per ,~------1 (protone) essa si ridu- 

Per serivere l'energia H~,~ nel modo pill sempliee, prenderemo 
per stati quantiei ~ e ~ degli elettroni e dei neutrini de gli stati 
stazionari. Per gli elettroni prenderemo le autofunzioni nel eampo 
eoulombiano del nueleo (opportunamente sehe~mato per tener eonto 
dell'azione degli elettroni atomici); per i neutrini potremo prendere 
semplieemente delle onde plane di DE BROGLIE, poieh~ eventuali forze 
a~enti sui neutrini sono eertamente lievissime. Siano II~, H2, ..., 
II,,... e Kz, K2, ..., K~ .... le energie degli stati stazionari degli elet- 

troni e dei neutrini ; avremo allora 

(7) IJl~g = EH, N, + EI;~M= 
B G 

Resta ancora da scrivere la energia di interazione. Questa con- 
siste in primo luogo dell 'energia eoulombiana t ra  protone ed elet- 
t roni ;  nel easo di nuclei pesanti tuttavia, la attrazione esercitata 
da un solo protone non ha molta importanza (~) e in ogni caso non 
contribuisce in alcun modo al proeesso della disintegrazione ~. Per  
non complicate inutilmente le eose non terremo dunque conto di 
questo termine. Dobbiamo invece aggiungere alla t Iamil toniana un 
termine tale da soddisfare alla eondizione c) del w 1. 

Un termine ehe aecoppia neeessariamente la tra,sformazione di 
un neutrone in protone con la ereazione dJ un elettrone e di un neu- 
tr ino ha, secondo i risultati del w 2, la forma 

(8) (2 a~G 
mentre l 'operatore eomplesso coniugato 

(8') Qa, b~ 

(~) La  at t razlone coulombiana dovuta  ai numerosi  al tr l  protoni  deve natu- 

ra lmente  teners i  in conto come un campo statieo. 
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aecoppia t ra  di loro i proeessi inversi ( t rasformazione di un protone 
in neutrone e sparizione di un elettrone e di un neutrino). 

Un termine di interazione soddisfacente alla condizione c) avrg  
dunque la forma seguente 

dove cs~ e c;~ sono grandezze ehe possono dipendere dalle eoordi- 

hate, dai momenti,  etc.., della partieella peSante. 
Una determinazione ulteriore di J~ non pub farsi  altro the col 

criterio della massima semplicit~; na turahncnte  tut tavia  le possibi- 
lith di seelta della Jg sono limitate dalla neeessitg ehe J~ sia inva- 
r iante rispetto a un cambiamento delle coordinate e ehe inoltre sod- 
disfi la conservazione della qnantit5 di moto. 

Se in un pr imo tempo trascnriamo gli effetti relativistici e lo :spin, 
la pi~t sempliee seelta per  (9) g la ,seguente 

in cui g ~ una eostante avente le dimensioni L~M T - ' ;  x rappre-  
senta le coordinate della partieella pesante;  ~, ~, ~*, ?* sono date 
da (2) e (4) e debbono prendersi  nella posizione x, 9, z occupata dalla 

particella pesante. 
La (10) non rappresenta  in alcun modo l 'unica  seelta possibile 

di Jg; a l t re t tanto ammissibile sarebbe qualsiasi espressione scalare, 

c o m e  

L(p) ~b(x) M(p) ~(x) N(p) ~ eompl, eoniug. 

in cui L(p), M(p),  N(p) rappresentano oppor tune funzioni del mo- 
mento della part icella pesante. Siecome per  altro le eonseguenze 
delia (10) si sono fino ad ora mostrate in aecordo con l 'esperienza,  
sembra inutile r ieorrere per il momento ad espressioni pi/t complicate. 

1~ essenziale invece generalizzare la (10) in modo da poter  t ra t -  
tare  relat ivist ieamente per lo meno le partieelle leggere. Natura l -  
mente, anche in questa generalizzazione, non sembra possibile pro- 

cedere senza una certa arbi t rar ie tK I~a soluzione pifi naturale  del 
problema sembra tu t tav ia  essere la seguente:  Relativist ieamente si 
hanno, in luogo di ~ e di ~, due quaterne ~,'~',58t~ e % ~ ~s % di 
funzioni di DmAc. Consideriamo le 16 eombinazioni bilineari in- 
dipendenti  di d ? ~ 3 t ~  e %% %o ~ %o ~ %% . Quando il sistema di r i fer i-  
mento subisce una t rasformazione di LORENTZ, le 16 eombinazioni 
bilineari subiscono una sostituzione linear.e, ehe d~ una rappresen-  
tazione del gruppo di LOREN~Z. In  part icolare le quat t ro combina- 
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zioni bilineari 

r | ,  �9 
(11) A,---= ~bl~ , - -  ,5,p, - -  +alo, + ,m~.. 

A~ =- i '51~ + i~,,.p, - -  idh..p,--i'~,~, 

A a = - -  ,~,~, - -  +=% -, +,% § +(,~, 

si t ras formano come le componenti  di un quadrivettore,  e eio~ come 
le componenti  del quadripotenziale elettromagnetieo, g quindi na- 
turale  in t rodurre  nella Hami] toniana della particella pesante le quat- 
tro grandezze 

g(QA,  + Q*A~) 

in una situazione corrispondente a quella delle eomponenti  del qua- 
dripotenziale. Incontr iamo qui una difficolt~ dipendente dal fat to 
the non ~ eonosciuta una equazione d 'onda  relativistica per le parti-  
celle pesanti.  Tuttavia,  nel caso in cui la veloeit~ della partieella 
ipesante sia pieeola rispetto a c, si potr~ l imitarsi  al termine che 
corrisponde ad e V  ( V  poteuziale scalare) e scrivere 

(12) ~ - -  g[Q(--  q ~  + +~'~x + t~3~ - -  '~4"~3) + 
* * * e *  * * * * 

+ O * ( -  + ,7 ,  + %~,  + + ~ ,  - -  %~'~)], 

A questo termine debbono agginngersene altri  del l 'ordine di 
grandezza v /c .  Per  il momento perb noi t rasenreremo questi termini, 
dato the le velocith dei neutroni  e dei protoni nei nuclei sono gene- 
ralmente piceole in eonfronto a c (Cfr. w 9). 

Con la scr i t tura  simboliea delle matriei,  la (1.2) pub seriversi 

(13) aC = g[Q-b* 8:p + Q+{ 8qo*] 

dove ~ e ~ debbono intendersi  scritte come matrici  di una sola co- 
lonna, e il segno ~ t ras forma una matriee nella coniugata t rasposta ;  
inoltre 

0 - - 1  0 0 
1 0 0 0 

(14) ~ =  0 0 0 1 
0 0 - - 1  0 

Con queste notazioni si trova, dal eonfronto di (12) e (9), 

(15; c , ,  * - ' - *  

dove q4 e ~ rappresentano le autofunzioni normalizzate a quattro 
componenti  degli staff s dell 'elet trone e z del neutrino, prese come 
funzioni della posizione x, y, z, occupata dalta part icella pesante. 
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La matrico di perturbazione. 

w 4. Con la Hamiltoniana ehe abbiamo stabilita si pub svolgere una 
teoria della disintegrazione ~ in eompleta analogia alia teoria del- 
l ' irradiazione. In questa, la funzione di HAMILTON consiste, come 
noto, della somma : Energia  dell 'atomo ,1 Energia  del eampo di ra- 
diazione -}- Interazione t ra  atomo e radiazione; quest 'ultimo termine 
viene eonsiderato come una perturbazione degli altri due. Analoga- 
mente prenderemo 

(16! It,,~-+- tll~ 

come Hamiltoniana imperturbata.  La perturbazione ~ rappresentata  
dal termine di interazione (13). 

Gli staff quantici del sistema imperturbato possono numerarsi  al 
modo seguente : 

(17) (~, n, N~N~... N .... M~M~... M~...) 

in eui il primo numero p prende uno dei valori ~ 1, e indiea se la 
particella pesante ~ un neutrone o un protone. I1 secondo numero ~ 
indiea lo stato quantieo del neutrone o del protone. Per  p-----~-1 
(neutrone) la corrispondente autofunzione sia 

(18) u,d~) 

mentre per p - - - - - -1  (protone) la autofunzione sia 

(19) %~(x). 

Gli altri humeri N~ N2... N~... M~ M~... M . . . .  possono prendere so- 
lo i valori 0,1 e indieano quali stati degli elettroni e dei neutr ini  
sono oceupati. 

Dall 'esame della forma generale (9) dell 'energia di perturba- 
zione, si vede immediatamente ehe essa ha elementi di matriee diversi 
da zero solo per transizioni in eui o la partieella pesante passa da 
neutrone a protone, mentre eontemporaneamente si ereano un elet- 
trone e un neutrino, o vieeversa. 

Per  mezzo di (1) (3) (5) (9) (18) (19) si trova faeilmente ehe 
]'elemento di matriee eorrispondente 

lnNzN.~...Os.,,M~ M.a...O~,-- (20) ~c ~ - -  - ' -  ~ v ~ c L  u , d :  
- -  l m 5  t ~ . . . 1 s . . . M ~  M ~ . . . l v . . .  

dove l ' integrazione deve estendersi a tut to  lo spazio delle configura- 
zioni della partieella pesante (ad eceezione della eoordinata p); il 
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segno _~ significa pifi preeisamente  

(-- 1)N'-~ N~+"'+Ns--t+M,+M~+'"Mz--1 

e sparisee del resto dai  ealeoli ehe seguiranno.  Al la  transizione op- 
posta eorr isponde un elemento di matr iee eomplesso eoniugato di (20). 

Tenendo eonto delle (15), la (20) d iv iene:  

ore  per  brevit5 abbiamo omesso di serivere nel p r imo membro tu t t i  
gli indiei che non subiseono una  variazione. 

Teoria delle disintegrazioni ~. 

w 5. Una  dis integrazione ~ eonsiste in un proeesso in eui un  neu- 
t rone  nueleare  si t r a s fo rma  in un  protone,  ment re  eontemporanea-  
mente,  col meceanismo ehe abbiamo deseritto,  vengono emessi un  
elettrone, ehe si osser~,a come part ieella ~, e un  neutr ino.  Pe r  ealeo- 
lare la probabi l i t5  di  questo proeesso, ammet te remo ehe, al tempo 
t = 0, si abbia un  neu t rone  in uno stato nuclea te  di au tofunzione  
u,~(x), e ehe inoltre lo s tato elettronieo s e lo s tato di neutr ino 
siano liberi, eioS: N, = M~ ~ 0. Pe r  t = 0 dunque  si potr~ pren- 
dere eguale a I la ampiezza di  probabil i t~ dello s tato (1, n, 0,, 0,,, clog 

(221 a~, ~, %, % = 1 

ment re  l ' ampiezza  di probabil i t~ dello stato ( - - 1 ,  m, 1,, 1~), in eui 
il neu t rone  si ~ t r a s fo rmato  in un protone con au tofunzione  ~,,~,(x) 
emet tendo un elet trone e un  neu t r ino  negli stat i  s e ~ inizialmente 
nulla.  

App l i eando  le eonsuete fomnule della teoria delle per turbazioni ,  
si t rova,  per  un  tempo abbastanza eorto pereh~ (22) sia ancora ap- 
pross imat ivamente  valida, 

2ni jc ln%% e~(.-w+I~8+Kdt 
(23) a _ l  .... 1~, 1~ --  h -a.~1,1 

dove con W si ~ indicata  la differenza di energia t ra  lo stato del neu- 
t rone  e quello del protone.  

I n t e g r a n d o  (23) ot teniamo (siceome per  t ---- 0, a - l . ~ l ~ l ~  0) 

2~i 
l n 0 s 0 z  e ~ - ( - - l ~  Hs4 K~It 1 

(24) a - lmls l~  ~ --- J~--lmlsl~" --W-t-II~-~ h-z 
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La probabilitfi della transizione eonsiderata ~ dunque 

~t 
2__ 4 sin2 h- ( -  H~ + 

25) [a-lmlsl~ I --lmlsl~] ( - - W +  I t~+ K~)' 

Per ealeolare la vita media dello stato neutronieo u,~ oecorre sore- 
mare (25) rispetto a tutt i  gli stati non oeeupati degli elettroni e dei 
neutrini. Una notevole semplifieazione di questa somma si ottiene 
osservando ehe la lunghezza d 'onda di D~ BROGLm per elettroni o 
neutrini aventi energie di aleuni milioni di Volt h notevohnente pih 
grande delle dimensioni nueleari. Si pub dunque, in prima appros- 
simazione, considerate le autofunzioni ~b~ e ~ come eostanti entro 
l'estensione del nueleo. (21) diventa eosl 

__ ~ ~ * [ *  
t 261 ~[~--1 m l s l  ~. 

dove qui e nel seguito ~ e ~ debbono intendersi prese nel nueleo 
(Cfr. w 8). Da (26) si r icava:  

(27) ln0~.0~ ~ f V=UndT, ~ - * -* : 

Gli stati ~ del neutrino sono individuati dal loro impulso 19~ e 
dalla direzione dello spin. Se, per eomoditfi di normalizzazione, quan- 
tizziamo entro un volume fl, le eui dimensioni si faranno in seguito 
tendere all'infinito, le autofunzioni normalizzate del neutrino sono 
onde piane di Dmac con densitg 1/f2. Paeili eonsiderazioni algebriehe 
permettono allora di effettuare in (27) la media rispetto a tutte le 
orientazioni di p~ e dello spin. (In eib sono da eonsiderarsi solo gli 
stati di energia positiva; g'li stati di energia negativa debbono eli- 
minarsi con un artifieio simile alla teoria dei buehi di Dmac). Si trova 

(28) 3f; ln0~.0a i~ r . �9 2 ~ 

in cui ,u. ~ la massa di quiete del neutrino, e ~ ~ ]a matriee di DIRAC 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 - - 1  0 
0 0 0 - - 1  

Osservando ehe il numero degli stati di neutrino con energia 
positiva e momento eompreso tra p~ e p~ § dp~ ~ 8r:P,p~dp~/h ~; ehe 
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inoltre aK,/Op:-= v~, v~ essendo la veloeit~t dcl neutrino hello stato a;  
e infine ehe i25) ha un massimo assai pronunziato per quel valore di 
p~ per eui non si ha variazione dell 'energia imperturbata, per eui ciog: 

(30) - -  W + / / ' ,  + K , - - -  0 

si pub effettuare nel modo consueto (~) la somma di (25) r ispet to a 
e si t rova  

(31) 
8r~g ~ ~ , ~ p ~ /  

p ,  essendo il valore del momento  del neut r ino  per eui vale la (30). 

Elementi  determinativi  delht probabilit~ di transizione. 

w 6. (31) esprime la probabi l i t~ the nel tempo t abbia luogo una 
dis integrazione ~3 in cui l ' e le t t rone  viene emesso nello s tato s. Come 
deve essere, tale probabil i t~ r isul ta  proporzionale  al tempo (t 6 
stato supposto  piccolo in conf ronto  alla vita media) ;  il eoefiieiente 
di t d~ la probabili th di t ransizione per il processo indieato;  easa 
r isul ta  : 

Si osservi the :  
a) Per  gli stati  liberi dei neut r in i  si ha sempre K ~ t t c  ~. ~ dun- 

que neeessario, affineh6 la (30) possa essere sodidsfat ta ,  ehe sia 

(33) H~ ~ W - -  lic ~. 

A1 segno ~--- corr isponde il limite superiore dello spe t t ro  dei raggi  ,~. 
b) Essendo poi per  gli s tat i  elettronici non oecupat i  H ~ m c  ~, 

si ottiene, perch~ la dis integrazione ~ sia possibile, la seguente con- 

dizione : 

(34) W ~ (m + l~}c ~. 

Nel nuc]eo si deve dunque  avere uno stato neut ronieo  oeeupato ab- 
bas tanza  elevato al di  sopra  di uno stato pro tonico  libero perch~ 

l 'emissione ~ sia possibile. 

(i) Per la descrizione dei metodi ehe si usano per eseguire tail somme, err. 
qualsiasi artieolo riassuntivo sulla teoria dell'irradiazione. P. es. E. ~'E[~[I 
~l=fev. of Mod. Phys,> 4, 87, 1932. 
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c) Secondo (32) P ,  dipende dalle autofunzioni % e v,,~ della 
particella pesante nel nueleo, attraverso all 'elemento di matrice 

J 

Questo elemento di matriee ha, nella teoria dei raggi ~, una funzione 
analoga a quella dell 'elemento di matrice del momento elettrieo nella 
teoria dell 'irradiazione. L'elemento di matriee (35) ha normalmente 
l 'ordine di grandezza 1; accade tuttavia spesso che, per particolari 
simmetrie delle autofunzioni u,~ e v,~, ~2", viene ad annullarsi esat- 

tamente. In questi easi parleremo di t ra~s iz ioni  ~ proibite.  Non si 
deve per altro attendersi ehe le transizioni proibite siano veramente 
impossibili, poich~ (32) ~ soltanto una formula approssimata. Ritor- 
neremo sopra questo argomento nel w 9. 

L e  messa  del neutrino.  

w 7. La probabilit5 di transizione (32) determina tra l 'al tro la 
forma dello spet~ro continuo dei raggi ~. Discuteremo qui come ]a 
forma di questo spettro dipende dalla massa di quiete del neu- 
trino, in modo da poter determinate questa massa da un confronto 
con ]a forma sperimentale dello spettro stesso. La massa y. inter- 
viene in (32) tra l 'a l t ro nel fattore p j v ~ .  La dipendenza della for- 

nm della curva di distribuzione dell 'energia da ,a, ~ marcata spe- 
ciahnente in vicinanza della energia massima Eo dei raggi ~. Si ri- 
conosce facihnente c h e l a  curva di distribuzione per energie E pros- 
sime al valore massimo Eo, si comporta, a meno di un fattore indi- 

pendente da E, come 

(36) po2 1 - - - - -  ~ (~tc -+- Eo - -  E)  V(Eo  - -  E)  ~ + 2I~c~(Eo --  E). 
V ~  

Ne]]a fig. 1 la fine della curva di distribuzione ~ rappresentata 
per g. ---- 0, e per un valore piccolo e uno grande di ~. La m~ggiore 
somig]ianza con le curve sperimentali si ha per la curva teoriea eor- 
rispondente a ~ = 0. Arriviamo cosl a concludere c h e l a  massa del 
neutrino ~ uguale a zero o, in ogni caso, piccola in confronto della 
massa dell 'elettrone (~). Nei calcoli che seguono porremo per sem- 

plicith y. = 0. 
Abbiamo allora, tenendo anehe conto della (30), 

K~ W - - H ,  
(37) v~-~-c;  K~-.~cp~; p ~ = - - =  - -  

C C 

(t) In una recento notizia F. PERRIN, <<C. l~. , ,  197, 1625, 1933, giunge 
con argomenti quantitativi a una simile conclusione. 
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e le diseguaglianze (33) e (34) diventano: 

(38) H~ ~_ IV; W ~ mc" 

Infine ]a probabilit5 di transizione (32) prende la forma 

Vita media e forma della earva  di distribuziozte 
de l l ' energ ia  per trans iz ion i  permesse .  

w 8. Dalla (39) si pub ricavare una formula che esprime quante 
transizioni ,8, in eui la particella } riceve un impulso eompreso t ra  
mc~ e mc(% q- dr,), hanno luogo nell'unit'h di tempo. Per  questo oe- 
eorre caleolare la somma dei valori di ~?~ ,p, nel nueleo, estesa a tut t i  
gli staff (de] eontinuo) che appartengono a]l ' intervallo di impulso 
indicato, tSi noti a questo proposito che le autofunzioni relativistiehe 

E0 
Fig. 1 

in eampo eoulombiano per gli stati con j - -  1/2 (~s~/~ e -~pl/.~) diven- 

tano infinite nel eentro. D 'a l t ra  parte la legge di Coulomb non 
valida fino al centro del nucleo, ma solo fino a una distanza da que- 
sto maggiore di R, R essendo il raggio nucleare. Ora un calcolo di 
orientamento dimostra che, se si fanno ipotesi plausibili sopra l 'an- 
damento del potenziale elettrico nell ' interno del nucleo, il valore di 
'~ '~s nel eentro de] mleleo risulta assai prossimo a quello ehe ~s ~ 
assumerebbe, nel caso della legge di Coulomb, a distanza R dal 
centro. A.pplieando le note formule (~) per le autofunzioni rela- 

(l) R. H. HUL~E, cProe. Roy. Soc.)> 188, 381, ]931. 
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t ivis t iehe dello spe t t ro  eont inuo in eampo Coulombiano,  si t r ova  
con a n  eal.eolo un  p o '  lungo ma  pr ivo di  diffleolth, 

32rcm ~c~ /4u mcR\2s 2,2s ~.vV~-~'" / . V]--+-~\I "~ 
(40) Y,~Ab, = d~.h,[ i , - ( ~ 2 S ) l ~ ( - - ~ - - )  ~ e " - ~ - - I P I I + S + , ? ~ - - )  

d~ 

dove si ~ posto 

(41) 7 - - - Z / 1 3 7 ;  S = V 1 - 7  2 - -  1. 

La probabili t 'h di t rans iz ione  in nno s ta to  elet t ronico in cui l ' im-  
pulso abbia  valore  a p p a r t e n e n t e  a l l ' i n t e rva l lo  mc d l  d iven ta  dun-  
que (39) 

42) P@)d~ : d.~.g' [Pc3 + 2S7] ~ h 7 I 

" ~ - ~ l  ( Vl_+-%~/ ' (W-- ' -  "~, : -W--~,~) ' x e~'t---ff, - P l §  yl / I  

dove to r a p p r e s e n t a  l ' impu l so  massimo dei raggi  ~ emessi, m i su ra to  
in un i t s  inc. 

P e r  la  va lu taz ione  n u m e r i c a  di (42) r i f e r i amoe i  al valore  par t ico-  
lare  7 = 0,6, ehe eor r i sponde  a Z ~ 82,2, poieh6 i numer i  a tomiei  
delle sostanze r ad ioa t t ive  non sono lontani  da questo valore.  P e r  
-~ = 0,6, si ha da (41.) S ~ - -  0,2. Si t rova  inol t re  ehe, per  t < 10, 
pub  porsi,  con appross imaz ione  suffieiente 

I( 1,6 0,6,. ~'--1+'9 V I +  ~ o 
(43) ~ e ~' 1' 0,8 + 0,6i 4,5~ + 1,6-~- 

La  (42) diviene con eib, ponendo in essa R ---- 9.10 -~3, 

(44) Y(~)&q : 1,75.1095g "2 j~'*,,~u,d,l~'@ + 0,355"~'~)(Vi + "~o : -  "~'/1-~r~) ~ 

L ' i n v e r s a  della v i ta  med ia  si ot t iene in t eg rando  (44) da  t - -  0 fino 
a l - - - - % ;  s i t r o v a  

(45) 1~ = 1,75.10~ ~ fV*mUnd,: ~ F(~o), 

dove si 8 posto 

(46) F(~o) = ~ ~ / i  § r~o ~ - -  ~ + ~ 3 § 

+ 0,355 ~qo %~ "q~ \ / 1 - - ~ ~  log (~o + \ /  
4 1 2 + ~  + -  4 
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Per  pieeoli valori dell 'argomento, F ( ~ )  si eomporta come %c'/24; 
per argomenti maggiori i valori di F sono raecolti nella tabella se- 
gmente 

TABELLA I 

% F('ao) r~o F(vo) "% l"(vo) ~o /~(r,o) 

o .~,ye~ 

1 0,03 

2 1,2 

3 7,5 

4 29 6 185 

5 SO ! 7 380 

Le transizioni proibite. 

w 9. Pr ima di passare al eonfronto della teoria con l 'esperienza 
vog]iamo ancora ilhIstrare alcnne proprietg delle transizioni 5 proi- 
bite. 

Come gi'~ abbiamo d etto, una transizione ~ proibita quando 
hullo il eorrispondente elemento di matriee (35). Se la rappresen- 
tazione del nucleo per stati quantici individuali dei protoni e dei 
neutroni rappresenta una buona approssimazione, ] 'elemento di rna- 
trice t2~,,s si annulla, per ragione di simmetria, quando non sia 

(47) ," = i' 

i e d  .i" essendo il momento della quantit5 di nloto, in unitg h/2~, 
dello stato neutronieo u,, e dello stato protonieo v,,,. Nel easo in eui 
gli stati quantiei individuali non siano una b~iona approssimazione, 
alla regola di selezione (47) eorrisponde l 'a l t ra  

(48) I = I '  

dove I e I '  rappresentano il momento del nueleo prima e dopo la 
disintegrazione ~. 

Le regole di selezione (47) e (48) sono assai meno rigorose del]e 
regole di selezione dell 'ottiea. Si possono avere delle eeeezioni da 
esse speeialmente col due seguenfi proeessi: 

a) La formula (26) ~ stata ottenuta traseurando le variazioni 
di ~ e ~ entro l 'estensione del nueleo. Se invece si tiene eonto di 
tall variazioni, si ha una possibiliff~ di ottenere transizioni ~ anehe 
quando O**,,,, si annulla. Si rieonosee faeihnente ehe l ' intensit~ di 

queste transizioni sta, eome ordine di grandezza, a que!la dei pro- 
eessi permessi, nel rapporto (R/k)2,k essendo la lunghezza d 'onda 
di DE BROaLm delle partieelle leggere. Si noti ehe, a parit'a di ener- 
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gia di un elettrone e di un neutrino, ] 'energia einetiea del primo, 
quando si trova in vicinanza del nueleo, 6, a eausa dell 'at trazione 
elettrostatiea, molto maggiore, e quindi l 'effetto pifl importante de- 
riva dalle variazioni di ~ Una valutazione d 'ordine di grandezza 
dell ' intensit5 di questi processi proibiti mostra ehe essi, a pari th 
dell 'energia degli elcttroni emessi, debbono essere un centinaio di 
volte meno intensi dei proeessi normali. 

Oltre alla intensitg relativamente piceola, una caratteristiea di 
transizioni proibite di questo tipo 6 da ricerearsi nella differente 
forma della eurva di distribnzione dell 'energia dei raggi ~, ehe, 
per transizioni proibite, deve dare un numero di partieelle con pie- 
cola energia minore ehe nel easo normale. 

b) Una seeonda possibilith ehe avvengano transizioni [ proi- 
bite dalla regola di selezione (48) dipende dal fatto, gig notato 
alla fine del w 3, ehe, quando la veloeith dei neutroni  e dei protoni 
non sia trascurabile di fronte alla veloeith della luee, debbono ag- 
giungersi al termine di interazione (12) altri  termini dell 'ordine 
v / c .  Se p. es. si ammettesse anehe per le partieetle pesanti una 
equazione d 'onda relativistica del tipo di DmAc, si potrebbero ag- 
giungere a (12) termini come 

(49) g(2 ( ~ A ~  § ~ j A  2 + ~A3)  + eomplesso coniugato 

~ % ~ essendo le eonsuete matriei di DmAc per la partieella pe- 
sante e A~ A~ A~ le eomponenti spaziali del quadrivettore definito 

da]le (11). 
Un termine del tipo (49) permette anehe dei passaggi ~ ehe non 

soddisfano la regola di selezione (48), e ]a ]oro intensit5 ~, rispetto 
a quella dei proeessi normali, dell 'ordine di grandezza ( v / c )  0~ e cio6 
a]]'ineirca 1/100. Troviamo cosi un~ seeonda possibilith di transizio- 
ni proibite circa 100 volte meno intense di quelle normali. 

Conf ron to  con l ' e s p e r i e n z a .  

w 10. La (45) stabilisce una relazione t ra  l ' impulso massimo 4o dei 
raggi ,~ emessi da una sostanza e la sua vita media. In questa rela- 
zione interviene invero anehe un elemento incognito, l ' integrale 

(50) f,~ u,~ & 

la cui valutazione riehiede la eonoseenza delle autofunzioni nucleari 
u,, e v,,~ del neutrone e del protonc. Nel caso delle transizioni per- 
messe tuttavia, (50) ~ dell 'ordine di grandezza dell'unit'S. Ci atten- 
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diamo dunque the il prodotto 

(51) =F(~o) 

abbia lo stesso ord~ne di grandezza per tut te  le transizioni permesse. 
Per  le transizioni proibite inveee la vita media sat/t, come ordine di 
grandezza, eento volte maggiore, e corrispondentemente sara mag- 
giore anche H prodotto (51). Nella tabella seguente sono raccolti i 
prodott i  vF (%) per tu t te  le sostanze ehe si disintegrano emettendo 
raggi ~ per le quali si hanno dati sufficientemente esatti. 

TABELLA ]_I 

Elemento ; j n  ore) ~0 F('rJo~ "cF(~o) 

UX e 

RaB 

ThB 

ThC" 

deC" 

RaC 

Ra.E 

ThC 

MsYh e 

0,026 

0~64 

15,3 

0,076 

0,1215 

0,47 

]73 

2,4 

8,8 

5,4 

2,04 

1,37 

4,4 

3,6 

7,07 

3,23 

5,2 

6,13 

115 

1,34 

0,176 

44 

27,6 

398 

210,5 

95 

73 

3,0 

0,9 

2,7 

3,3 

2,0 

190 

1800 

230 

640 

In questa tabella sono senzbl t ro  riconoscibili i due gruppi  the 
avevamo attesi; de] resto una tale divisione degli elementi ehe emet- 
tono raggi ~ primari  in due gruppi,  era gi~ stata osservata per via 
empirica da S~R~E~T (1). I val0ri di ~o sono stati presi dal lavoro 
eitato di SaRe•XT (per eonfronto si noti the ~: % = (Hp) ..... /1700). 
01tre ai dati riportati  nella tabella, SARaE~T d'h i dati per altri t re  
elementi, avvertendo ehe eszi non sono altret tanto attendibili come 
gli altri. Essi sono: UX~ per cui si ha v = 830; % = 0,76; 
F ( ~ o ) -  0,0065; ~ F ( ~ o ) =  5,4:; questo elemento sembra dunque do- 
versi at tr ibuire al primo gruppo. Per  I ' A c B  si ha:  ~-= 0,87; 
~ o = 1 , 2 4 ;  F ( .qo )=0 ,102 ;  "~F('r,o)= 0,09; si trova dunque un va- 
lore di zF(~o) circa dieci y o r e  pill piccolo di quelli del primo grup- 

(t) B. W. SARGENT, ~Proc. Roy. Sot.>>, 139, 659, 1933. 
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po. Infine per il Ra D si ha: ~ ~ 320000; 9o----0,38 (assai incerto);  
F(~o) ~ 0,00011; z F ( ~ o ) :  35. Questo elemento v iene quindi a es- 
sere situato circa a met'& t ra  i due gruppi .  Non mi ~ riuscito t rovare  
dati  sopra gli altr i  elementi che emettono raggi  ~ primari ,  e cio~ 
Ms The, U Y, Ac, AcC, U Z, Ra C". 

Nel complesso si pub coneludere da questo eonfronto t ra  teoria 
ed esperienza c h e l a  concordanza ~ eerto a l t re t tanto buona quanto 

1 2 3 ,~ 5 6 7 
Fig. 2 

si sarebbe potuto attendersi.  La divergenze osservate per gli elementi 
su cui si hanno dati  sperimental i  incerti, Ra D e Ac B, possono bene 
spiegarsi par te  con la imprecisione delle misure, par te  anche con 
oscillazioni per fe t tamente  platmibili nel valore dell 'elemento di ma- 
trice (50). Deve inoltre osservarsi ehe il fa t to  che ]a maggior par te  
delle disintegrazioni ~ sono aecompagnate da emissione di raggi % sta 
ad indicare che la  maggior  parte  dei processi ~ pub lasciare il protone 
in differenti stati di eceitazione, cib ehe d~t ancora un meccanismo che 
pub determinare delle oseillazioni nel valore di ~F(~o). 

Dai dati della tabella I I  si pub r icavare una valutazione, se pure  
assai grossolana, della costante g. Se si ammette  per esempio che, 
quando l 'elemento di matr ice (50) ha valore 1, si abbia vF(~o)----1 
ora ~- 3600 see., si t rova da (45): 

g ----- 4.10 -5o cm 3 �9 erg. 

valore che, naturalmente,  non d& nulla pi~ dell 'ordine di grandezza. 
Passiamo a diseuter.e la forma della curva di distribuzione delle 

velocit& dei raggi  ~. Nel caso dei processi permessi, la curva di di- 
stribuzione, in funzione di ~ (cio~, a meno dcl fat tore 1700, di Hp) 

rappresenta ta  nella fig. 2, per  vari  valori  dett ' impulso massimo '~o. 

2 
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Le curve sono soddisfacentemente simili a quelle sper imental i  rac- 
coltc da SARGENT (1). iSol0 nel t ra t to  di piccola energia le curve di 
SARGENT sono un po '  pifi basse di quelle teoriche, cib che ~ meglio visi- 
bile nelle curve della fig. 3 in cui come ascisse sono prese lc energie in- 
vece de.gli impulsi. Deve notars i  perb che la par te  delle curve di 
piccola energia ~ assai imper fe t tamente  conosc~uta sperimentahnen- 
te (5). Inoltre,  per le transizioni proibite, anche teoricamente il t ra t-  
to di piccola cnergia deve essere pifi basso che non per  ]e curve re- 
lative alle transizioni pcrmesse, rappresenta te  nelle figg. 2 e 3. Di  

1 2 3 4 5 6 
Fig. 3 

E/mc  

questo si deve par t icolarmente tener conto per  i] caso del Ra E, che 
quello meglio conosciuto dal lato sperimentale.  La emissione dei 

raggi  ~ di questo elemento, come risulta dal valore anormalmente  
grande di vF(%) (Cfr. Tabe]la I I )  ~ certo proibita, anzi ~ possibile 
che essa sia permessa soltanto in seconda approssimazione. Spero di 
potere, in una prossima comunicazione, precisare meg]io l ' andamen-  
to delle curve di distribuzione per  transizioni proibite. 

Riassumendo sembra giustificato affermare che la teoria, nel]a 
fo rma  in cui la abbiamo qui csposta, si t rova in accordo con i dati  
sperimentali ,  i quali per  altro non sono sempre molto precisi. Se 
anche del resto, in un ulteriore confronto della teoria con l 'esperienza,  
si dovesse arr ivare  a delle contraddizioni, sarebbe sempre possibile 
modificare la teoria senza a l terarne essenzialmente i fondament i  

(i) B. W. SARGENT, (<Proc. Camb. Phil. Soc.>>, 28, 538, 1932. 
(~) Cfr. p. es. RUTI:IERFORD, ELLIS e CHADWICK, Radiations from Radio- 

active Substances, Cambridge~ 1930. V. in particolar modo a pag. 407. 
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concettuali. Si potrebbe preeisamente conservare l 'equazione (9) 
scegliendo per6 in modo diverso le c8~. Cib porterebbe in partieo- 
lare a una diversa forma della cegola di selezione (48), e a una di- 
versa forma della eurva di distribuzione dell 'energia.  

Solo un ulteriore sviluppo della teoria, come anche un aumento 
nella precisione dei dati  sperimentali ,  po t ranno  indicate se una tale 
modifieazione si render~ necessaria. 


