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TENTATIVO DI UNA TEORIA DEI RAGGI B

Nota (1) di Exrico FERMI

Sunto. - Si propone ung teoria gquantitative dellemissione dei raggi &
in cui si ammelte Vesistenzo del « neutrino » e gt tratio Pemissione degli
clettroni ¢ dei newdring do un nueleo allatto della disintegrazione B con
un procedimento simile a quello seguito nella teoria del’ irradiazione
per descrivere Pemissione di wn quanto di luce do un atomo eccitado.
Tengono dedotie delle formule per e vita medin e per la forma dello
speltro conlinud dei raggi 5, € le si confrontanc coi dati sperimentali.

Ipotesi fondamentali della teoria.

§ 1. Nel tentativo di costruire una teoria degli elettroni nueleari
e dell’emissione dei raggi B, si incontrano, come & noto, due difficolta
prineipali. La prima dipende dal fatto che i raggl P primari vengono
emessi dai nuelei con una distribuzione continua di velocitd. Se non
si voole abbandonare i1 principio della conservazione dell’energia, si
deve ammettere percio che una frazione dell’energia che si libera
nel proeesso di disintegrazione 5 sfugga alle nostre attuali possibi-
lita i osservazione. Seeondo la proposta di PAULI 8 pud p. es. am-
mettere Lesistenza di una nudva particella, il cosi detto « neatrino »,
avente cariea elettrica pulla e massa dell ordine di grandezza di
quella dell’elettrone o minore. Qi ammette poi ebe in ogni processo f5
vengano emessi simultaneamente un olettrone, che si osserva eome
raggio B, e un neutrino che sfugge all’osservazione portando seco
una parte dell’energia. Nella presente tepria ci baseremo sopra 1’ipo-
tesi del neutrino.

Una seeonda difficoltd per la teoria degli elettroni nucleari, di-
pende dal fatto che le attuali teorie relativistiche delle particelle
leggere (elettroni o neutrini) non danmno una soddisfacente spiega-
zione della possibilith che tali particelle vengano legate in orbite di
dimensioni nueleari.

(#) Cir. la nota preliminare in «La Ricerca Seientifieas, 2, fase. 12, 1933.
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Qembra per conseguenza pit appropriato ammetiere con HEIREN-
pera (1) ehe tuttl 1 puelel consistano soltanto d1 particelle pesanti,
protoni e peutroni. Per comprendere tuttavia 1a posslb'ﬂitﬁ dell’emis-
sione del ragai §, noi tenteremo di costruire una feoria del’emissione
delle part.icelle jeggere Jda un nucleo in analogia alla teoria dell emis-
sione di un guanto di luee da un atomo eccitato pell’ordinario Pro-
cesso della jrradiazione. Nella teoria dell’irradiazione, i1 pumero 10-
tale dei quanti d; luee non » costante; i qnanti vengono ereatl all’atto
della loro erpissione da wn atomo eccitato, € gpariscono invece guando
5010 agsorbiti, 10 analogia 8 @it cercheremo di fondare 1a teoria dei
raggi § soprad le segunenti ipotesi:

) 11 numeroe totale degli clettroni © del neutrini nON & neces-
sariamente costante. Elettroni (0 neutrini) possone essere creati o
distrutti. Questa possihilita non ha per altro alenna analogia <con
la possibilitﬁ della creazione 0 della distruzione 41 ana coppia elet-
trone-positrone; se infatti st interpreta un positrone come un & bueo »
di DIRAC, gi pud congiderare semplicemente quest’ultimo processo
come un salto quanti-co di un elettrone da uno stato ai energia nega-
tiva & uno di energia positiva, con conARTVAZION® del numero totale
(inﬁnitamente grande) degli elettroni.

B Le partieeﬂe pesantl; peutrone € protone, POSSONO conside-
rarsl, gecondo le vedute 4 HEISENBERG, COMC due diversi gtatl gquan-
tici interni della partieella pesante. Formuleremo guesto €on la in-
troduzione dl uns agordinata interna ¢ della partiee‘ﬂa pesante, che
sia suseettibile di assumere goltanto due valori: ¢ = 1, se la par
ticella & un neutrone; ¢ = 7 1, se la particella & un protone.

¢) La funzioue Hamiltoniana del sistema complessivo, postitulto
da part'lcelle pesanti e legzere, deve goegliorsi in modo che ogni tran-
sizione da peutrone & protone 81a accompagnata dalla creazione di
un elettrone € di un peutrino; € che il process0 opposto, frasiorma-
zone @i un protone in an neutrone, 512 accompagnato dalla spari-
sione di un oletirone © 41 un neuntring. g; notl che cobt ¢id resta assl-
curata 12 conservazione della carica clettrica.

Git operatori della teoris.
§2.Un formalismo matematieo che permette a1 eostruire und 1€0-
ria in accordo eon i tre punti preeedenﬁ pud costruirsi nel modo pit
facile per mezzo del metodo (%) di DIRAO-JORDAN-KLEIN detto della

k3 W, YIEISENBERG, PR giir Phys:-# M, L 1032; E. MAJORANS, ¢ 8. fir

Phys.s, §2, 187, 1932 ] . )
% Gtr. p- 12 p. donpax e O K, ¢S, £or PRSP 4, 751, 19273 W

[ RISERBERG, Shan. @ Physo 10 gag, 1931,
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« seconda quantizzazione ». Noi considereremo dunque le ampiezze
di probabilitd ¢ e ¢ degli elettroni e del neutrini nello spazio ordi-
nario, e le loro complesse coniugate ¢* e ¢* come degli operatori;
mentre per la descrizione delle particelle pesanti useremo la consueta
rappresentazione nello spazio delle eonfigurazioni, nella guale natu-
ralmente anche p dovrd computarsi tra le coordinate.
Introduciamo dapprima due operatori £ e @* che operano sopra
le funzioni della variabile a due valori p come le sostitnzioni lineari

. 0 1] e |0 0

i1} QWUO\’ Q—|10|

Si riconosce immediatamente che ¢ determina le transizioni da pro-

tone a neutrone, e @* le transizioni opposte da neutrone a protone.
11 significato delle ampiezze di probabilitd ¢ e 9 interpretate come

operatori &, come si sa, il seguente. Sia

LT P A
nn sistema di stati guantiei individuali degli elettroni. Poniamo poi
(2 $=ZXEd.0,; d*=Z2}a]

Le ampiezze g, e le grandezze complesse coningate a‘; 8010 Ope-
ratori che agiscono sulle funzioni dei numeri di occupazione Ny, N, ...,
N,,... degli stati guantici individuali. Se vale il prineipio di PauLr,
eiascuna delle ¥, pud prendere soltanto uno dei valori 0, 1; e gli
operatori g, ed af sono definiti al modo segnente:

| WWN, Nypeo,y No) = (=Yt Ne—p N WN, N, 1N,

3 —+ — v 7
Y 0,: M!ng Ng;---a Ns}"'): (_I)Nl Nobeeet Ny Nx ll'('Nlr NS?"'? 1 - J.\'4::"')'

I’operatore o, determina la creazione, mentre 1’operatore ¢, defer-
mina la scomparsa di un elettrone nello stato guantico s.

Corrispondentemente alle (2) porremo per i neutrini:
L]

4) ¢ =3p;b:; 9*=3y, b,
(i operatori complessi coningati b: e b; operano sulle funzioni
dei numeri di oceupazione M,, M,, ..., Ms,... degli stati quantiei indi-
viduali @;, @5, .., §5,.. dei neutrini. Ammettendo che anche per
questi eorpuscoli valga il principio di Pavrr, i numeri Mo possono
prendere soltanto i due valori 0, 1; e si ha
b DM,y M,y My, = (— 1M bt Moy ) g1 (@idi, M,y 1—M,...

5
©) BOM,, My,..., Mgp) = (— 100t Moy ool M,y 1—M,000).

« . * . N s )
Gli operatori by e b, determinane rispettivamente la sparizione
e la ereazione di un neutrine nello stato a.



E. FERMI

La funzione Hamilteniana.

§ 3. L’energia del sistema complessivo costituito dalle particelle
pesanti e leggere, & la somma dell’energia H,. delle particelle pe-
santi -+ ’energia Hi, delle particelle leggere + 1’energia di inter-
azione ¥ tra le particelle leggere e guelle pesanti.

Limitandoei per semplicith a considerare un solo corpusecolo pe-
sante, seriveremo il primo termine nella forma

Lrtor 1518

in ecui O e & sono gli operatori che rappresentano l'energia del
neutrone e del protone. 8i osservi infatti che per p = +- 1 (neutrone)
la (6) si riduce a ©U; mentre per ¢ — —1 (protone) essa si ridu-
ce a 8.

Per serivere l’energia H i, mnel modo pii. semplice, prenderemo
per stati quantici ¢, e ga degli elettroni e dei neutrini degli stati
stazionari. Per gli elettroni prenderemo le autofunzioni mel campo
coulombiano del nueleo {opportunamente schermato per tener conto
dell’azione degli elettroni atomici); per i neutrini potremo prendere
semplieemente delle onde piane 41 DE BROGLIE, poiché eventuali forze
agenti sui neutrini sono certamente lievissime. Siano H,, H,, ..
H,,.e K, Ky ... Koy le energie degli stati stazionari degli elet-
troni e dei nentrini; avremo allora

(7) Bleg:EHsNx+EKGMU

(6) Hpes -

Resta ancora da serivere la energia di interazione. Questa con-
siste in primo luogo dell’energia coulombiana tra protone ed elet-
troni; nel caso di nuelei pesanti tuttavia, 1a attrazione esercitata
da un solo protone non ha molta importanza () e in ogni caso non
contribuisce in aleun modo al processo della disintegrazione B. Per
non eomplicare inutilmente le cose non terremo dungue conto di
questo fermine. Deobbiame inveee aggiungere alla Hamiltoniana an
termine tale da soddisfare alla condizione ¢) del §1

Un termine che accoppia necessariamente la trastormazione di
pn neutrone in protone eon 1a creazione di un clettrone e di un neu-
trino ha, seeondo 1 risultati del § 2, la forma

(8) Q*ab;
mentre 1'operatore ecomplesso coningato
{S'J Qas b\T

{1} La attrazione coulombiana dovuta i numerosi altri protoni deve natu-
ralmente tenersi in conto come uft campo statice.
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accoppia tra di loro i processi inversi (trasformazione di un protone
in neutrone e sparizione di un elettrone e di un neutrino).

Un termine di interazione soddisfacente alla condizione ¢} avri
dunque la forma geguente

® X= Qszac,g a,be + Q*Ec: s a, b

dove Cw © c’;‘, sono grandezze che possono dipendere dalle goordi-
nate, dai momenti, eec... della particella pesante.

Una determinazione ulteriore di # non pud farsi aliro che col
eriterio della massima semplicitd; naturalmente tuttavia e possibi-
Vita di scelta della ¥ sono limitate dalla necessity ehe ¥ sia inva-
riante rispetto a un cambiamento delle coordinate e che inoltre sod-
disfi 1a conservazione della quantitd di moto.

Yp in un primo tempo traseuriamo gli effetti relativistici e lo apin,
la piti semplice seelta per (9) & la sezuente

(10) 7t = g[QY)e(®) + REINEY]

in cui g & una costante avente le dimensioni L*M —%: x rappre-
senta le coordinate della particella pesante; ¢, 9 4%, ¢* sono date
da (2)e (4) e debbono prendersi nella posizione @, Y, & occupata dalla
particella pesante.

La (10) non rappresenta in aleun modo 1'unica gcelta possibile
di ¥ ; altrettanto ammissibile sarebbe gualsiasi espressione scalare,
come

L(p) Yle) M(p) pi) N(p) + compl. coniug.

in cui L(p), M{p) N(p) rappresentano opportune funzioni del mo-
mento della particella pesante. Siceome pPer altro le conseguenze
della (10) si sono fino ad ora mostrate 1n aceordo con )’esperienza,
sembra inutile ricorrere per i1 momento ad espressioni pilt eomplicate.

fi essenziale invece generalizzare la (10) in modo da poter frat-
tare Telativisticamente per lo meno le particelle leggere. Natural-
mente, anche in questa generalizzazione, non sembra possibile pro-
cedere senza una certa arbitrarietd. La soluzione pit naturale del
problema gembra tuttavia essere la seguente: Relativisticamente sl
hanno, in laogo di § e di ¢, due quaterne $ohebeda € PiPeFaPa di
funzioni di DigaC. Consideriamo le 16 combinazioni bilineari in-
dipendenti di Oy dab € PaPePePa Quando il sistema di riferi-
mento subisce una {rasformazione di T.oRENTZ, le 16 combinazioni
bilineari subiscono una sostituzione lineare, che di wna rappresen-
tazione del gruppo di LORENTZ. In particolare le guatiro combina-
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zioni bilineari

Ay =— iy + ooy + Dy, — dupy

A= by — bps — iy + 4P

A, Whips + Wapy — Wy, — g,

A= — gy — dutpy + dyp, + dup,

si trasformano eome le componenti di un guadrivettore, e eioé come

le componenti del guadripotenziale elettromagnetico. B quindi na-
turale introdurre nella Hamiltoniana della particella pesante le quat-

tro grandezze
gQA; - Q243

(11)

in una situazione corrispondente a guella delle componenti del qua-
dripotenziale. Incontriamo qui una difficoltd dipendente dal fatto
che non & conosciuta una equazione d’onda relativistica per le parti-
celle pesanti, Tuttavia, nel ecaso in cui la veloeiti della particella
‘pesante sia piceola rispetto a ¢, si potra limitarsi al termine che
corrisponde ad ¢V {V potenziale scalare) e serivere

(12) 3 = g[Q— dype + Dopr + daps — duipy) +
+ QN ey + Bl + bl — i)
A questo termine debbono aggiungersene altri dell’ordine di
grandezza v/c. Per il momento perd noi traseureremo questi termini,
dato che le velocitd dei neutroni e dei protoni nei nueclei sono gene-

ralmente piceole in confronto a ¢ (Cfr. § 9).
Con la serittura simbeliea delle matriei, la {12) pnd seriversi

(18) 3= g[QT*5p 4 Q% Tp*]

dove ¢ e ¢ debbono intendersi seritte come matriei di una sola eo-
lonna, e il segno ~ trasforma una matrice nella coniugata trasposta;
inoltre &

(14)

[l = o]
Ok OO

o7

[
[ ==
o N

Con queste notazioni si trova, dal confronto di (12) e (2),
(15) o= 90895 ¢ =gd.59)

dove ¥, ¢ 7, rappresentano le autofunzioni normalizzate a quatiro
componenti degli stati & dell’elettrone e o del nentrine, prese come
funzioni della posizione x, y, 2, oceupata dalla particella pesante.
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La matrice di perturbazione.

§ 4. Con la Familtoniana che abbiamo stabilita si pud svolgere una
teoria della disintegrazione B in completa analogia alla teoria del-
}irradiazione. In questa, la tunzione di HAMILTON copsiste, eome &
noto, della somma: Energia dell’atomo 4 Energia del campo di ra-
diazione -+ Interazione ira atomo € radiazione;. quest "ultimo termine
viene considerato comé una perturbazione degli altri due. Analoga-
mente prenderemo

(16) Hope + Hie
]

ey

come Hamiltoniana jmperturbata. La perturbazione & rappresentata
dal termine di interazione {13).

Gl stati guantiel del sistema jmperturbato possono pumerarsi al
modo seguente:

(17 (6, 1 NNy N MM Monnr)
)

in cui il primo numero ¢ prende uno dei valori =1, indica se la
particella pesante 3 un peutrone o Un protone. 1] secondo numero #
indica lo stato quantico del neutrone © del protone. Per p=+1
(neutrone} 1a corrispondente autofunzione sia

(18) )
mentre per g =" 1 (protone) la autofunzione sia
(19 vyl)-

Gl altri numeri N, N, N My M,.. Mg ... pOSSONO prendere so-
1o i valori 0,1 e indicano quali stat Jdegli elettroni e dei peutrini
sono oeccupati.

Dall’esame della forma generale )] dell’energia di perturba-
zione, 81 vede immediatamente ¢he essa ha elementi di matrice diversl
da zero solo per transizioni in cul © la particella pesante passa da
neutrone a proione, mentre contemporaneamente gl ereano U1 elet-
trone € un neuirino, o viceversa.

Per mezzo di (1) (3) (5) (9 (18) (19) si trova facilmente che
V'elemento di matrice gorrispondente ]

20 1N Ny g MaMacsgees 4 ¥ ¢* _
(20) R—1mN,N,...ls...M,M,..JG...‘" mcsau“d"
dove 1'integrazione deve estendersi a tutto 1o spazio delle configura-
zioni della particella pesante (ad eccezione della coordinata ¢); il
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segno = significa pili precisamente

(__ 1)1‘4’, 4+ Ng bt Ny + M+ MMy

e sparisee del resto dai caleoli che seguiranno. Alla transizione op-
posta corrisponde un elemento di matrice complesso coniugato di (20).
Tenendo conto delle (15}, la {20) diviene:

1100, ;! " ~ "
(21‘) j{:f‘lml;az =+ ‘q‘”m Uy, (!J‘ a?a dr

v

ove per brevitd abbiamo omesso di scrivere nel primo membro tutti
gli indiei che non subiscono una variazione,

Teoria delle disintegrazioni f.

§ 5. Una disintegrazione { consiste in un processo in eui un neu-
trone nucleare si trasforma in un protone, mentre contemporanea-
mente, col meeeanismo che abbiamo descritto, vengono emessi un
elettrone, che si osserva come particella 2, ¢ un neutrino. Per caleo-
lare la probabilitd di guesto proeesso, ammetteremo che, al tempo
t = 0, si abbia un neutrone in uno stato nucleare di autofunzione
u, (@), e che inoltre lo stato elettronico s e lo stato di neutrino ¢
siano liberi, ciod: N, = M; = 0. Per { =0 dunque gi potrd pren-
dere eguale a 1 la ampiezza di probabilitd dello stato (1, %, 0,, 0,1, ciod

{2'2) al, n, O, 0, =1

mentre 1’ampiezza di probabilitd dello stato (-—1,m, 15 15), In eni
il neutrone si & trasformato in un protone con autofunzione v .{®)
emettendo un elettrone e un neutrino negli gtati s € ¢ inizialmente
nulla.

Applicando le consuete formule della teoria delle perturbazioni,
si trova, per un tempo abbastanza corto perché (22) sia ancora ap-
" prossimativamente valida,

. 2w
(23} u: :—gr_.i}t 11%0305 W

—1,m, 15,1, b —imlgl

(—~W+Hg+K it

dove con W si & indieata la differenza di energia tra lo stato del nen-
trone e guello del protone.
Intearando (23) otteniamo (siccome per t==0a_1mi,1,=0)

2mi
=W+ H K
o0, g T HHs 21

(24) iy, = T F g, TOW A ML+ K.
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La probabilitd della transizione congiderata & dungue

.ot
3 | 2 | 19040, 2 sm’T-;—L—(-—W + H, + K.
(25) |a

|—migte| T (=W K.t

Per calcolare la vita media dello stato peutronico i, 0CEOTTE SOmM-
mare (25) rispetto a futti gli stati non occupati degli elettroni e del
neutrini. Una notevole semplificazione di guesta somma si ottiene
osservando che la longhezza d’onda di PE BROGLIE per elettroni o
neutrini aventi energie di aleuni milioni di Volt & notevolmente piu
grande delle dimensioni nucleari. & pud dunque, in prima appros-
simazione, considerare le autofunzioni Pe ¢ o cOME costanti entro
]’estensione del nucleo. {21) divents cosl

1n0,0 d * *
50—k g!{),&pdjvmu“ d:

—1migl,

1261

dove qui e nel segnito s € Ps debbono intendersi prese nel nueleo
(Cfr. § 8). Da (26) si ricava:

1100
@n kgf'—-lml xlag

' | [hatade| DR

Gli stati ¢ del neutrino sono individuati dal loro impulso ps €
dalla direzione dello spin. Se, per comoditd di normalizzazione, quan-
tigziamo entro un volume Q, le cui dimensioni si faranno n seguito
tendere all’infinito, le autofunzioni normalizzate del meutrino sono
onde piane di DIRAC com densitd 1/Q. Facili considerazioni algebriche
permettono allora di effettuare in (27) la media rispetto a tuite le
orientazioni di ps € dello spin. (In cid sono da considerarsi solo gli
stati di energia positiva; gli stati di energia negativa debbono eli-
minarsi con un artifieio simile alla teoria dei buchi di Dirac). 8i trova

|, 1100
(28) lR—lmigle;

gt
= 40 j VU T

.
i PE oy A
(3, U G
in cui p & la massa di quiete del peutrino, e » & la matrice di DIRAC

\

(29) =

[ R e

0
0
0
—1

Qsservando che il numero degli stati di nentrino con energia
positiva e momento compreso tra Pa € ps + dps & 8npsidps/ht; che
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inoltre 9K ,/dps = vy, Ve essendo la velocitd del neutrine nello stato o
e infine che (25) ha un massime assai pronunziato per quel valore di
P PEr CUl non si ha variazione dell’energia imperturbata, per cui ciod:

(30) —TV-!—-II,-{—KD-:O

s1 pud effettuare nel modo eonsueto () la somma di (25) rispetto a
5 € si trova

ps essendo il valore del momento del neuirino per cui vale la (30).

(31) to =4 ST 7

n

Elementi determinativi della probabilita di transizione.

§ 6. (31) esprime la probabilitd cha nel tempo ¢ abbia luogo una
disintegrazione § in eni 1'elettrone viene emesso nello stato s. Come
deve essere, tale probabilitd risulta proporzionale al tempo (¢ &
stato supposto piceolo in confronto alla vita media); il coefficiente
di ¢ d3 la probabilitd di transizione per il processo indicato; essa
risulta :

8
(32) ="

udr

gt [+ pe?
= (30— Y G
d‘
81 osservi che:
a) Per gli stati liberi dei neutrini si ha sempre K;=pc®. B dun-
que necessario, affinché la (30) possa essere sodidsfatta, che sia

(33) H, < W — pet.

Al seeno = corrisponde il limite superiore dello spettro dei raggi @.
b) Essendo poi per gli stati elettronici non oceupati H.Z=z me?,

si ottiene, perché la disintegrazione P sia possibile, la segnente con-

dizione:

{34) W = (m + pic?,

Nel nueleo si deve dungue avere uno stato neutronico oceupato ab-
bastanza elevato al di sopra di uno state protonico libero perché
I'emissione ? sia possibile,

(1) Per la deserizione dei metodi ehe sl usano per eseguire tali somme, cfr.
qualsiasi articolo riassuntive suila teoria dell’irradiazione. P, es. E. FErdI
¢ Rev. of Mod. Physy 4, 87, 1932,
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¢) Secondo (32} P, dipende dalle autofunzioni #, e v, della
particella pesante nel nucleo, attraverso all’elemento di matrice

{39) Q::m = ﬁ):nuudr'

Questo elemento di matrice ha, nella teoria dei raggi B, una funzione
analoga a quella dell’elemento di matrice del momento elettrico nella
teoria dell’irradiazione. L’elemento di matrice (35) ha normalmente
l'ordine di grandezza 1; accade tuttavia spesso che, per particolari
simmetrie delle autofunzioni #, € Vm., (}:m viene ad annullarsi esat-
tamente. In questi casi parleremo di transizioni B probite. Non sl
deve per altro attendersi cbe le transizioni proibite siano veramente
impossibili, poiché (32) & soltanto una formula approssimata. Ritor-
neremo sopra questo argomento nel § 9.

La massa del neutrino.

§ 7. La probabilita di transizione (32) determina tra l’altro la
forma dello spettro continuo del ragei B. Discuteremo g come la
forma di questo spettro dipende dalla massa di quiete del neu-
trino, in modo da poter determinare gquesta massa da un eanfronto
con la forma sperimentale dello spettro stesso. Lia massa . inter-
viene in (32) tra Valiro nel fattore p;g/v,,. La dipendenza della for-
ma della eurva di distribuzione dell‘energia da p, & mareata spe-
cialmente in vicinanza della energia massima B, dei raggi p. Si ri-
conosce facilmente che la curva di distribuzione per energie E pros-
gime al valore massimo E,, si ecomporta, a meno di un fattore indi-
pendente da E, come

P’ 1 S I YW TR S
(36) o= (po? + B, — E) V{E, — E)* + 2pc’(Ey — E).

-

Nella fig. 1 la fine della curva di distribuzione & rappresentata
per p. = 0, e per un valore piceolo e uno grande di ». La maggiore
somiglianza con le curve sperimentali si ha per la curva teorica ¢or-
rispondente a = 0. Arriviamo cosi a concludere che la massa del
neutrino & uguale a zero o, in ogni caso, pieeola in confronto della
massa dell’elettrone (). Nei caleoli che seguono porremo per gem-
plicitd v = 0.

Abbiamo allora, tenendo anche eonto della (30},

— H,

K
(87) vy=20; K;=¢€Pgs; pu.:—?d:—fc

(1) In una recente notizia F. PrrriN, «C. R.», 197, 1625, 1933, giunge
con argomenti quantitativi a una simile conclusione.
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e le diseguaglianze (33) e (34) diventano:
(38) H <W; WXxme
Infine la probabilitd di transizione (32} prende la forma

(39) PS=%":,§~ J f vmundr‘[ G, (W — Hf.

Vita media ¢ forma della curva di distribuzione
dell’energia per transizioni permesse.

§ 8. Dalla (39) si pud ricavare una formula che esprime guante
transizioni @, in cui la particella @ riceve un impulso compreso tra
mew, e me(n + dq), hanno luogo nell’uwnité di tempo. Per gquesto oe-
corre ealcolare la somma dei valori di ¢, . nel nucleo, estesa a tutti
gli stati (del continuo) che appartengono all’intervallo di impulso
indieato. 81 noti a questo propostto che le autofunzioni relativistiche

K 9,
o:.‘“

E,

Fig. 1

in ecampo coulombiano per gli stati con j = 1/2 (®sya e *pyj2) diven-
tano infinite nel centro. D’altra parte la legge di Coulomb non &
valida fino al centro del nuecleo, ma solo fino a nna distanza da que-
sto maggiore di B, R essendo il raggio nucleare. Ora un caleolo di
orientamento dimostra che, se si fanno ipotesi plausibili sopra 1l'an-
damento del potenziale elettrico nell’interno del nueleo, il valore di
d, b, nel centro del nucleo risulta assai prossimo a quello che %, ¢,
assumerebbe, nel case della legge di Coulomb, a distanza E dal

centro. Applicando le note formule (') per le autofunzioni rela-

4} R. . HuLuMge, ¢«Proc. Roy, Soc.» 138, 381, I93L
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tivistiche dello spettro continuo in campo Coulombiano, 31 trova
con un caleolo un po’ lungo ma privo di diffieoltd,

> . 32nmic? 4xmeR 25 2,28 1 Vﬂfn"jl ( 5 Vﬁ?)iz
(40) §]¢’¢’_dﬂ-ha[l‘[3+2»§)]‘( L ) Ui et o !P 1+S+?Tj— 1
dove &1 & posto
{41) v = 4137, §=yi—yt -1,

La probabilitd di transizione in uno stato elettronico in eui 1'im-
pulse abbia valore appartenente all’intervalio me dn diventa dun-
que (39
, a56nt  mct (dmmeR\2S| [ s P oye
‘ e gt | y 25
42) P(yydn=dn-g TE+257 X ( i ) J'Lm“udt]'ﬁ =

Vidme VI —s
< e“\"‘_vﬂ—\ll‘(l + S-+~wy ” w ' (VI+ -;;‘;-#\/1+-rf’]2
dove m, rappresenta |’impulso massimo dei raggi B emessi, misurato
in unitd me.

Per la valutazione numerica di (42) riferiamoei al valore partieo-
lare 7y = 0,6, che corrisponde a Z — 82,2, poiché i numeri atomiei
delle sostanze radioattive non sono lontani da questo valore, Per
v =0,6, si ha da {41) 8= —0,2. §i trova inoltre che, per 1 < 10,
pud porsi, con approssimazione sufficiente

1
1,6 067 Vita®
e n

T+ i\
(43) 7 r (0,8 + 0,60 Eﬁ*—’l)\ 4,54 + 1,61
La (42) diviene con c¢id, ponendo iu essa B =9107"%

(44) Pla)dn=1,75+10%¢| foyu,d.|" (n+ 03550 (VI -+ 1P — Vien)'

L’inversa della vita media si ottiene integrando (44) da n =10 fino
am==1",; si trova

#5) L 175.10% | [ | Fino
dove si & posto

g . 2 + o
(46) F(ﬂo)=§\fl+n02—3+%m%+

2 5 i1 3 '
-+ 0,355\-— %’_- % + % + l.__:_ﬂ‘—’-gog (o + Y1+ mz)]_
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Per piccoli valori dell’argomento, F(%,) si comporta eome v,°/24;
per argomenti maggiori i valori di F sono raccolti nella tabella se-
guente

TagELLA T
e : '
o () l M i) 7o Flya) o Finy)
| | |
0 %624 ‘ a 1,2 4 29 | 6 183
1 0,03 | 3 7,5 5 B0 | 7 380

Le transizioni proibite.

§ 9. Prima di passare al confronto della teoria con 1'esperienza
vogliamo ancora illustrare aleune proprietd delle transizioni § proi-
bite.

Come gid abbiamo detto, una transizione & proibita guando ¢
nullo il corrispondente elemento di matrice (35). Se la rappresen-
tazione del nueleo per stati guantici individnali dei protoni e dei
neutroni rappresenta una buona approssimazione, !'elemento di ma-
trice (ms 5i annulla, per ragione di simmetria, quande non sia

(47) [

t ed 7 essendo il momento della quantitd di moto, in unith k/2w,
dello stato neutronico u, ¢ dello stato protonico v, . Nel caso in eui
gli stati quantiei individuali non siano nna buona approssimazione,
alla regola di selezione (47} corrisponde 1’altra

{48} I=r

dove I & I’ rappresentano il momento del nucleo prima e dopo la
disintegrazione §.

Le regole di selezione (47) e (48) sono assal meno rigorose delle
regole di selezione dell’ottica. 8i possono avere delle eeeezioni da
esse specialmente coi due seguenti processi:

a) La formula (26) & stata ottenuta iraseurando le variazioni
di , e ¢, entro 1’estensione del nueleo. Se invece si tiene conto di
tali variazioni, i ha una possibilitd di oitenere transizioni §# anehe
gquando Qr.,, st annulla. Si riconosce facilmente che l'intensith di
queste transizioni sta, come ordine di grandezza, a quella dei pro-
cessi permessi, nel rapporto (R/A),) essendo la lunghezza d’onda
di pE Brociae delle particelle leggere. Si noti che, a paritd di ener-
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gia di un elettrone e di un neutrino, 1’energia cinetica del primo,
quando si trova in vicinanza del nucleo, & a causa dell’attrazione
elettrostatica, molto maggiore, e quindi V’effetto pin importante de-
riva dalle variazioni di ¢, Una valutazione d’ordine di grandezza
dell’intensitd, di questi proeessi proibiti mostra che essi, a parita
dell’energia degli elettroni emessi, debbono essere un ecentinaie di
volte meno intensi del proeessi normali.

Oltre alla intensitd relativamente piecola, una caratteristica di
transizioni proibite di questo tipo & da ricercarsi nella differente
forma della enrva di distribuzione dell’energia dei raggi f, che,
per trangizioni proibite, deve dare un numero di particelle eon pie-
eola energia minore che nel caso normale.

%) Una seconda possibiliti che avvengano transizioni B proi-
bite dalla regola di selezione (48) dipende dal fatto, oid notato
alla fine del § 3, ehe, quando la velocitd dei neutroni e dei protoni
non sia trascurabile di fronte alla velocitd della luce, debbono ag-
giungersi al termine di interazione (12) altri termini dell 'ordine
v/e. 8e p. es. si ammettesse anche per le particelle pesanti una
equazione d’onda relativistica del tipo di Dirac, si potrebbero ag-
giungere a (12) termini eome

49) gQ (z, A, + a,d, + 2, A4;) -+ complesso eoningato

a, @, & essendo le consuete matrici di Dimac per la particella pe-
sante ¢ A, A, A, le componenti spaziali del quadrivettore definito
dalle (11).

Un termine del tipo (49) permette anche dei passagel f§ che non
soddisfano la regola di selezione (48), e la loro intensita & rispetto
a quella dei proeessi normali, dell’ordine di grandezza {v/c)? e ciod
all’ineirca 1/100. Troviamo cosi una seconda possibilitd di transizio-
ni proibite circa 100 volte meno intense di guelle normali.

Confronto con 1’ esperienza.

§ 10. La (45) stabilisee una relazione tra 1'impulso massimo 1, dei
raggi & emessi da una sostanza e la sua vita media. In questa rela-
zione interviene invero anche un elemento incognito, 'integrale

(50) f vk u, dt

la cui valutazione richiede la conoscenza delle autofunzioni nueleari
u, ¢ v, del neutrone e del protone. Nel caso delle fransizioni per-
messe tuttavia, (50) & dell’ordine di grandezza dell’uniia. Ci atten-
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diamo dungue che il prodotto
(51} TF (1)

abbia lo stesso ordine di grandezza per tutte le transizioni permesse.
Per le transizioni proibite invece la vita media sard, come ordine di
grandezza, cento volte maggiore, e corrispondentemente sara mag-
giore anche il prodotto (51). Nella tabella seguente sono raceolti i
prodotti =F (n,) per tutte le sostanze che si disintegrano emettendo
raggi B per le quali si hanno dati sufficientemente esatti.

TageLLa II

Elemento t(in ore) Ny Fny) =F{n,)
UX, ‘ 0,026 5,4 115 3,0
RaB 0,64 2,04 1,34 0,%

ThB 15,3 1,37 0,176 2.7
The” 0,076 4,4 44 3,3
AeC" 0,115 3,8 17,6 2,0
RaC 0,47 7,07 308 190

EaE | 173 3,23 10,5 1800 ,
ThO | 2.4 5,2 95 230
MsTh, 8,8 6,13 73 640

In guesta tabella sono senz’altro riconosecibili i due gruppi che
avevamo attesi; del resto nna tale divisione degli elementi che emet-
tono raggi B primari in due gruppi, era gid stata osservata per via
empirica da gareeNT (*). I valori di 7, sono stati presi dal lavoro
citato di SARGENT (per confronio si noti che &: 9, = (He) maef1700).
Oltre ai dati riportati nella tabella, SarcENT da i dati per altri tre
elementi, avvertendo che essi nmon sono altrettanto attendibili come
gli altri. Hssi somo: X, per cui si ha ©=830; %,=0T6;
F{n,) = 0,0065; F{g,) = 54; questo elemento sembra dungue do-
versi attribuire al primo gIUppo. Per 1'AcB si ha: ©=087;
0, = 1,24 F(n)= 0,102; ©F () = 0,09; si trova dunque un va-
Yore di <F (n,) circa dieci volte pil piceolo di guelli del primo grup-

(1) B. W. SARGENT, ¢ Proc. Boy. Soe.», 189, 639, 1833,
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po. Infine per il Ra D si ha: © = 320000; 1, = 0,38 (assai incerto);
F(n,) = 0,00011; ©F{n,) = 35. Questo elemento viene quindi a es-
sere situato circa a metd tra i due gruppi. Non mi & riuseito trovare
dati sopra gli altri elementi che emettono raggi § primari, e cioé
Ms Th, UY, Ac, AcC, U Z, Ra C”.

Nel complesso si pud concludere da questo eonfronto tra teoria
ed esperienza che la concordanza & certo alirettanto buona gquanto

y 2 3 2 5 5 7
Pig, 2

si sarebbe potuto attendersi. Lia divergenze psgervate per gli elementi
su eni si hanno dati sperimentali ineerti, Ea I} e A¢ B, possono bene
spiegarsi parte eon la impreeisione delle misure, parte anche con
oseillazioni perfettamente plansibili nel valore dell’elemento di ma-
trice (50). Deve inolire ogservarsi ehe il fatto che la maggior parte
delle disintegrazioni g sono accompagnate da emissione di raggi v, sta
ad indicare che la maggior parte dei processi  pud laseiare il protone
in differenti stati di eccitazione, ¢io che da ancora un meccanismo che
pud determinare delle oscillazioni mel valore di ©F ().

Dai dati della tabella II si pud ricavare una valutazione, se pure
assai grossolana, della costante g. Qe si ammette per esempio che,
gquando }elemento di matrice (50) ha valore 1, si abbia ©F () =1
ora = 3600 sec., si trova da (45):

g = 4.107% cm?. erg.

valore che, naturalmente, non da nulla pit dell’ordine di grandezza.

Passiamo & discutere la forma della curva di distribuzione delle

veloeith dei raggi 8. Nel caso dei proeessi permessi, la curva di di-

stribuzione, in funzione di % (eio#, a meno del fattore 1700, di He)

& rappresentata nella fig. 2, per vari valori dell’impulso massimo .
2
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Le curve sono soddisfacentemente simili a quelle sperimentali rac-
colte da SarcenT (1), Solo nel tratto di piccola energia le curve di
SARGENT sono un po’ pidl basse di quelle teoriche, cid che & meglio visi-
bile nelle eurve della fig. 3 in cui come aseisse sono prese le energie in-
vece degli impulsi. Deve notarsi perd che Ia parte delle curve di
piceola energia & assai imperfettamente conosciuta sperimentalmen-
te (*). Inoltre, per le transizioni proibite, anche teoricamente il trat-
to di piceola energia deve essere pit bhasso e¢he non per le curve re-
lative alle transizioni permesse, rappresentate nelle fgg, 2 & 3. Di

z.
1 2 3 4 5 5 E/me

Fig, 3

questo si deve particolarmente tener eonto per il caso del Ba E, che
8 quello meglio conosciuto dal lato sperimentale. La emissione dei
raggi @ di questo elemento, come risults dal valore anormalmente
grande di ©F (n,) (Cfr. Tabella II) & certo proibita, anzi & possibile
che essa sia permessa soltanto in seconds approssimazione, Spero di
potere, in una prossima comunicazione, precisare meglio 1’andamen.
to delle eurve di distribuzione per transizioni proibite.
Rigssumendo sembra giustificato affermare che Ia teoria, nella
forma in ¢ui la abbiamo qui esposta, si trova in accordo con i dati
sperimentali, i quali per altro non sons sempre molto precisi. Se
anche del resto, in un ulteriore confronto dells teoria con 1’esperienza,
s1 dovesse arrivare a delle econtraddizioni, sarebbe sempre possibile
modifieare la teoria senza alterarne essenzialmente i fondamenti

() B. W. BarGENT, ¢Proe, Camb, Thil, Hoe.», 28, 538, 1932,
(®) Cfr. p. es, RUTHERFORD, ELLIS e CHapwICE, Radiations from Radio-
active Substances, Cambridge, 1930. V, in particolar modo a pag. 407,
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concettuali. Si potrebbe precisamente conservare 1'equazione (9
seegliendo perd in modo diverso le ¢s. Cid porterebbe in partico-
lare & una diversa forma della regola di selezione (48), e a una di-
versa forma della curva di distribuzione dell’energia.

Solo un ulteriore sviluppo della teoria, come anche un aumento
nella precisione dei dati sperimentali, potranno indicare se una tale
modificazione si renderd necessaria,





