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"Sunto. - Si mostra c h e l a  simmetria tra particelle e antiparticelle porta 
alcune modificazioni formali  nella teoria di FERmi sulla radioattivitd ~, 
e che l'identith fisica tra neutrini ed antineutrini porta direttamente alla 
teoria di E. )/[AJORANA. 

Nella p r ima  par te  del presente  tavoro si pone in rilievo una  certa 
arbitrariet~t  che ancora sussiste nella t ras formazione  delle ,autofun- 
zioni di DIRAC associa~a a un  cambiamento di assi nello spazio-tempo, 
e si most ra  come si possa el iminare questa a rb i t ra r ie t~  aggiungendo 
~al postula to  de l l ' i nvar ianza  relat ivist ica quello della s immetr ia  t ra  
par t ice l le  e antiparticelle.  Si perviene cosi ad una  legge di t rasfor-  
mazione che differisce in a lcuni  casi da  que]la genera lmente  ammes- 
sa (1), e ad una  conseguente modificazione del l ' in teraz ione  proposta  
da FERMI nella sua teoria dei  raggi  ~ (~). Gli effett~ di tale modifi- 
cazione non sono verificabili sperimentalmente,  perch~ tendono a 

ze ro  con la massa del neut r ino ,  ma hanno una  cer ta  impor tanza  teo- 
rica, perch~ eliminano u n a  dissimmetria che era s tata  rilevat,a da  
KONOPINSKI e UHLENBECK (~). 

Nella seconda par te  si considera ] ' ipotesi  (che dovrs  essere un 
giorno verificata sper imentalmente)  che nel caso par t ico lare  dei neu- 
t r in i  non si abbia una  .~cmplice si,mmetria, :ma add i r i t t u r a  una  iden- 
t i th fisica t ra  neutr in i  ed ant ineutr in i ,  e si mos t ra  come questa ipo- 
tesi por t i  auto,maticame~nte a~ form alismo di E.  ~/~AJORANA (4). Si 
lende  cosl evidente il contenuto  fisico assolutamente  nuovo della teo- 
r ia  di E. ~/[AJORANA, e si indica come l 'esper ienza potr~ decidere della 
"sua va~lidit~. 

(l) W. PAUL,, r ttandbuch der Physik >>, vol. XXIV/1, pp. 220-224. 
(z) E. FERmi, r Cimento>>, 11, 1, 1934. 
(3) ~E. ,]-. KONOPINSKI e G. E. UHLENBECK, r Phys. Rev. ~, 48, 7, 1935. 
(4) E. Z-VIAJORANA, r Nuovo Cimento }, 14, 171, 1937. 
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Nella ~erza par te  si d:iscutono alcune diffieolts ehe si oppongono 
all 'estensione della teoria di E. MAJORaNa ai neutroni. 

1. 1~ noto the si ottiene l ' invar ianza relativistiea del equazlone 
di DmAc assoeiando ad  ogni trasformazione di LORENTZ una sosti- 
tuzione lineare sulle quattro componenti delle autofunzioni;  lo stu- 
dio pi5 eompleto di tali sostituzioni ~ stato fat to  da PA~rLI (*), e a 
tale studio converr~t percib riferirsi,  per ve.dere quale arbitrarietf i  
presentino i resultati  ehe comunemente si utilizzano, e come di tale 
arbitrarietfi si possa eonvenientemente disporre. 

PAULI ha dimostrato  e h e l a  sostituzione lineare 

(P-23) ,~o '=EAo~,~ (o pi5 brevemente q~'= AqJ) 
ff 

the bisogna assoeiare alla trasformazione di LOR~NTZ 

(P-20) x~' = 2] a~x~, 
Y 

per avere l ' invar ianza formale dell 'equazione di DIRAC 

(P-22) ~" '[~ ~ 2~mc I 
I~ ~x~ + ~ '~ = O, 

sempre univoeamente determinata  a meno di un fat tore  numerieo. 
Tale fat tore numerico pub essere normalizzato con la condizione 

(P-25) Det. A = 1 ; 

ma, essendo A una sostituzio.ne del quarto ordine, resta aneora inde- 
4 

terminato lm fa t tore  ~/]-, eio~ una potenza di i (2). 
Questa potenza di i pub esser determinata  con eonsiderazioni di 

eontinuith per le t rasformazioni  di LORENTZ in senso ristretto, ma 
non ~ per  ora determin.ata se si hanno riflessioni degli assi. 

Per  quest 'ul t ime trasform~azioni PAULI mostra  che si pub porre  

(P-28a) per x k ' : - - x  ~, x 4 ' : + x 4 ,  A : y  4, 

(P-28b) per x k' ~--- + x k, x4' - -  - -  x4, A = y574 = ?~?~,, ; 

(i) W. :PAuLI, g A n n .  I n s t .  Po inca r6  >>, 6, 109, 1936 ; i numer l  p recedu t i  

da  P -  si r i f e r i scono  alle f o rmu l e  di tale lavoro.  
(e) U n  f a t t o r e  eli modulo  1 hel le  a u t o f u n z i o n i  ~ conMderato g e n e r a l m e n t e  

inessenz ia le ,  ed ~ anz i  noto che l ' i n d e t e r m i n a z i o n e  delia f a se  ~ l ega t a  al la  

conse rvaz ione  delle par t i ce l l e  ; ma  a p p u n t o  perei5  il f a t t o r e  eli f a s e  a s s u m e  

i m p o r t a n z a  in quel  problemi ,  come l ' e m i s s i o n e  ~, in  cui  si ha  creaz ione  dl 

par t ice l le .  
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ma nul la  vieta  a pr ior i  di sost i tuire  alla p r i m a  

(la) per x k' ---- - -  xk, x4' = + x~, A = i'( 4, 

e alia seeonda 
(lb) per x k ' = + x ~ ,  x4 . . . .  x4, A = i ; ~ ' (  ~. 

Si vede i m m e d i a t a m e n t e  ehe un fa t tore  i nelle espressioni di A 
non influisee sulle equazioni  (P-26), (P-26') e (P-28), ment re  fa  sl 
the  si debba sost i tuire  alla (P-27) la relazione 

(2) ABA = - -  B. 

L ' a r b i t r a r i e t g  t r a  le t r a s fo rmaz ion i  (P-28a) e (P-28b) e le t r a -  
sf,ovmazioni ( la )  e ( lb)  pub  essere e l imanata ,  se al pos tu la to  de l l ' in -  
va r i anza  rela t ivis t iea  si agg iunge  queilo della s i m m e t r i a  t r a  partieel].,~. 
e ant ipar t iee l le .  Questa  s immet r i a  g dovut, a alla possibil i tg di s tabi-  
l ire una  eor r i spondenza  b iunivoea  e rel .a t ivis t ieamente inva r i an te  
t r a  ~e soluzioni de l l ' equazione  di D m a e  a energ ia  posi t iva e quelle 
a energ.i,a nega t iva ;  e ques ta  possibil i th ~ legata,  .co,me ha  mos t r a to  
PAvI~ b al l 'es is tenza di u n a  mat r i ee  di C tale ehe una  funzione 9 
def ini ta  datla relazione 

(P-32) ~ * =  C,~, 

sia sogget ta  alla stessa equazione (P-22) e al la  stessa leg ge di t r a -  
s formazione  (P-23) di t~. 

P e r  soddisfare  ta p r i m a  eondizione dev 'esse re  (a ~neno di un  
f a t t o re  numer ieo  inessenziale) 

(P-33) C = A-~B'f4"; 5 ; 

ques ta  re.lazione, app l icando  sueeess ivamente  le (P-15) e (P-3), di-  
ven t a  

C ~-- A-1"(4By 5 = A - l @ )  -1B ' (  ~ ---~ (A'[4)-1B? 5, 

e tenendo conto della defmizione di ~, 

(3) C = ~ - ' n y  ~. 

P e r  soddis fare  ta  seconda condizione dev 'esse re  

(4) A*G = CA. 

Questa  condizione ~ ce r t amen te  soddis fa t ta  d.alla (3) pe r  le t r a -  
s fo rmazion i  di LOR~NTZ in senso r is t ret to ,  perchg si ha  

A*C m_ A*~-aB7 ~ : A+~-XB,( 5 : ( A + - , ~ ) - , B ?  5, 

ed ut i l izzando sueeessiv,amente le (P-26), (P-27) e (P-28),  

(5) a * c  = (~A)-aB? ~ ~--- ~ - ' A - ' B ?  5 = ~-~BA~, ~ = ~-~B;,SA = CA. 
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I1 riehiedere ehe .la (4) valga anehe per le riflessioni determina 
la scelta tra (P-28a) e (la), t ra  (P-28b) e (lb). 

Infa t t i  osservi.amo ehe nel easo della riflessione degli assi spa- 
ziali si ha helle trasformazioni (5) un eambiamento di segno dovuto 
alla (P-28): per eompensarlo bisognerh poter sostituire la (2) alla 
(P-27), e si dovr~ perei5 seegliere la ( la)  anzieh~ 'la (P-28a). 

Nel easo della riflessione dell'asse temporale si ha helle trasfor- 
mazioni (5) un seeondo eambia'mento di segno dovuto alla (P-26'): 
si dovr~t dunque ]aseiare ferma la (P-27), e perei5 la (P-28b). 

Per  avere una eompleta simmetria tra partieelle e antiparti-  
celle sar~t dunque neeessario porre in definitiva 

(6) I per x k ' = - - x k ,  x 4 ' =  + x4, h = i ' (  4, 
! per x k ' ~ - §  X 4 ' - ~ - - X ~ ,  A - ~ 7 5 y  ~. 

Cambiand9 le leggi di trasformazione delle autofunzioni, eambie- 
ranno anehe quelle delle e•mbinazioni bilineari di due autofunzioni, e 
non saranno pi5 vMide le leggi di eoviaranza date dalle (P-31). Per  
ottenere le nuove leggi di eovarianza si pub prooedere per diverse vie : 
la pifi sempliee g forse l 'osservare ehe, poiehg la (P-32a) g ora in- 
variante anehe per le riflessioni, si pub in t rodurre  quel valore di ~e 
nell'es.pressione (P-30) di 4+ ;  tenend.o eonto c h e l a  (P-32a) si pub 
anehe serivere (~) 

abbiamo, con la suecessiva applieazione delle (3) e (P-16), 

(7) 4 + = i:pC} = i,~B7 ~ - -  - -  i?B,[ ~. 

Confrontando con le (P-29) si vede ehe si ha~no i coviarianti se- 
guenti :  uno :sealare 

un vettore 

(8~) S~'---- i~O~y@ ~-~ - -  i,~By~,(@, 

un tensore doppio antisimmetrico 

(8~) M'E~ 1 = - -  c + ~ , ~ l ~  = ~B~,5],t~l,~, 

un tensore di volume o pseudovettore 

(8~) S ' [~]  ---~ iTC~],[~I~]~ = - -  i~B75~([~l,~, , 

e uno pseudosealare 

(l) Cfr. la dimostrazione di (P-23). 
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Nella teoria dei raggi } si deve dunque sostituire al quadrivettore 
(11) fdi FERMI, eorrispondente a (P-212), il quadrivettore 

t A , ' =  i+ iv ,  + i ,~r - -  i,!,,,r - -  i , , , r  
[ 

corrispoudente a (82). Questo fa sl che netle espressioni (28), (31) e 
(32) di FERMI il segno - -  vada  sostituito da un segno + .  A1 mede- 
simo resultato erano giunti KOX0PINSKI e UHLENBECK, ammettendo 
ehe nell'emissione ~ ad un eiettrone sia aeeompagnato un antiueutri- 
no, e eonsiderando perei6 nell ' interazione il quadrivettore 

/Si pub porre in maggior evidenza ]a relazione tra le interazion~ 
corrispondenti ai punti  di vista di FERMI e di KONOPINSKI e UHLEN- 
nEcI;, serivendole rispettivamente nella forma 

(lOa) H r  = g[O+" C.r + Q~,;,~. r 
e 

(10b) HKU -~ g[O~b. ~* + Oa+a. ~], 

e si pub faeilmente dimostrare ehe le due interazioni portano sempre 
esattamente ai ,medesimi resultati, anehe se la ~assa  del neutrino 
diversa da zero. Questa ~ la riprova della necessit~ di sostituire la 
( la)  alla (P-28a) per avere completa sin~metria t ra  particelle e anti- 
partieelle. 

2. Simmetria tra particelle e antiparticelle significa che una 
particella pub essere arbi trar iamente considerata come vera parti-  
eella o come antipartieella, ma non s~gnifiea ehe i due tipi di parti- 
ee]]e siano fisicamente indistinguibili. Questa affermazione vale non 
soltanto per gli elettroni, ehe la differenza di carica pervaette di 
distinguere dai positroni, ma anche per i neutrini ,  per  eui la ~nan- 
eanza di cariea sembra a prima vista (*) rendere impossibile tale 
distinzione. 

Le i nterazioni (10a) e (10b) danno infatt i  luogo, oltre ehe ai pro- 
cessi di radioattiv, itg ~ spontanea, anche a dei pro.eessi di radioat- 
tivit~ indotta dal l 'ur to dei neutr in i  cont ro i  nuclei;  in questi processi 
avviene ]'assorbimento del neutrino contemporaneamente all'emis- 

(l) J .  DESTOUCHES, r Comptes  Rendus ;>, 198, 467, 1934. 
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sione dell 'elettrone o del positrone. Ci si rende perb immediatamente 
conto che, quando si consideri l ' interazione t ra  particelte pesanti e 
particelle leggere sia nella forma (10a) che (10b), un neutrino emes- 
so in un processo ~ -  pub indurre per assorbimento soltanto un pro- 
cesso ~+, e vieeversa. Le interazioni (10a) e (10b) portano perei5 
all'esistenza di due tipi di neutrini perfet tamente distinti. 

ISe l 'esperienza dovesse un giorno dimostrare che tale distinzione 
in natura  non esiste, cio~ che qualsiasi neutr ino pub produrre  indif- 
f er~ntemente em~issione di el ettroni e di po~itr~ni, bisognerebbe 
c ambiare la forma di interazione tra particelle pesanti e partice]le 
]eggere, e precisamente assumere la somma di HF e HKU: 

(11) H-~HF-c- HKv-~g[Q%b.(Ccp§162 

Questa posizione equivale ad applicare ai neutr ini  il formalismo 
di MaJORANA, perch~ quando si assuma per le matrici di DIRAC ap- 
punto quel partieo.lare schema in cui ~ C ~ I ,  ] ' interazione diventa 

(12) H = g[Q~. (~ + ~*) + Q*%b*(~ § r 

ed in essa entra so]tanto un 'onda neutrinica reale. 
L'imposizione della realth .delle onde neutriniche non ~ dunque 

soltanto un metodo .matematieamente pifi se,mplice per rappresentare 
teorieamente i neutrini,  ma ~ una logiea conse,guenz.a dell 'ipotesi 
dell ' identit~ fisica dei neutr ini  e degli ant ineutr ini ;  si vede cosl 
c h e ] a  teoria di E. M~JOm~NA non ha soltanto un interesse for  male, 
,ma porta a del]e conseguenze fisiche essenzialmente diverse da quelle 
derivanti  da,lla teoria di F~RMI. 

3. Assai differente ~ la posizione della teoria di E. MAJORANA di 
f ronte  ai neutroni, pereh~ alla sua estensione a ta.li particelle si op- 
pongono due difficoltS. 

La prima ~ costituita dal momento magnetico del neutrone:  
noto che l 'equazione di DIRAC pub esser completata, senza distur- 
barne l ' invarianza relativistica e elettromagnetica, in modo da tenet  
conto di un momento magnetieo anche nel caso di particelle elettri- 
camente neutre:  si verifica perb facilmente che neU'equazione cos] 
completata ~ impossibi.le separare la parte reale dalla parte immagi- 
nario di ~, come ~ richiesto dalla teoria di E. 1V[AJORANA. 

La seeonda difficolth 6 costituita dal fat to ch e se  nella teoria dei 
raggi ~ anche l 'autofunzione neutronica fosse reale, i neutroni avreb- 
bero uguale probabilit~ di trasformarsi in protoni per emissione 9 -  
o in antiprotoni per emissione ~+; e questo, almeno fino ad oggi, 
deve eonsiderarsi in contraddizione con l 'esperienza. 
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Da  un punto  di vista pifi fisico possiamo r iassumere  queste con- 
s iderazioni  dicendo the la teoria di E. MAJORANA equivale a identifi- 
cave le particel'le con le antipart icelle,  e che se tale identificazione 
pub fars i  per i neutr ini ,  essa non sembra possibile per  i neutroni,  per- 
ch~ l ' an t ineu t rone  dovrebbe differire dal neu t rone  e per il segno del 
momento  magnetieo e per  la capacit~ di t r a s fo rmars i  pet" processo 
in an t ip ro tone  anzieh~ in pro ton  e. Rieordando l ' ipotes i  di  W I c ~  (~) 
su l l 'o r ig ine  del momento  magnet ico deI neutronc,  si vede ehe ]e due 
difficoltlt non sono indipendent i .  

Desidero r ingraziare  il prof.  W. PAVLI per  interessant i  e pro- 
ficue diseussioni sugli a rgomen t i  di  questa nora. 

Fireuze, lstituto Fisico di Arcetri, Luglio I937-XV. 

(1) G. C. WI~JK, ~ Rend. Lineei ~, .Ol, 170, 1935. 


