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. I1 presente lavoro €& un tentativo di raggiungere alla 1u
ce della Meccanica Quantistica una concezione analitica sulla strul
tura delltelettrone la gquale permetta di interpretare in modo soddl
sfacente i principali dati sperimentali connessi con la particella:
comportamento ondulatorio, naseita e meccanismo d'azione dei campi
presenti nel suo intorno, indipendenza fra i lavori effsttuati dal
campo ed il livello energebtico della particella, spin, €cc. ecc.

- I concetti fondamentali.

‘Consideriamo un elettrone in guiete riférito ad una terna
centrale di assi cartesiani (z,y,2). Sia m, la sua massa di quiete
ed R i1 suwo raggio.

L'ipotesi fandamentale di tutte le considerazioni esposte
nel presente lavoro & che.l'e—
lettrone sia un livello energe

 tico attuale. La sua massa di
guiete secondo guesta ipotesi
- non pud quindi trasformarsi in
energia gsecondo la relazione
E = mocg )
ma essa € gid energia in atto
completamente realizzata. Que
gto porta a supporre che nel=
- 1'interno dell'elettrone esista

Fig. 1. tutto un particolare sistemsa

di movimenti tali da locelizzare l'autovalore discreto E. L'ipote




si & legittimata dal fatto che, affiché si possa interpretare il

' scisse a fermare tutti i suol moti componenti, la particella dovred

concebttualmente perché riveste carattere di assoluta generalitia per
b

o2

ccmportamento ondulatorio dellas particella, e quindi anche un suo
possibile fenomeno di interferenza (esperienza di Germer e Davig
son), l'elettrone deve essere dotato di una strutturs profondamen
te dinamica ed in particolare tale che, Se per un.istante si riu=

be scomparire completbamente.

Sia q?G?JJ-glamﬂunzione d'onda che localizza l'autovalore
moc1 . I due principali probvlemi da risolvere sono: '

1°) & quale entitd attribuire la funzions dlonda W 7
osgia quale @ queila entitd che col suo moto determina la struttu
ra della particella? - .

2°) Quall gono i moti componentl dell elbttrone°

Mentre il secondo problema r1cevera'una gsoddisfacente trat
tazione matematlca, il primo pud essere risolito in questa sede solo

tutta la struttura della materla. : ﬁ

Poiché in assenza completa dl mov1ment1, o8sia per funvlo |
ne d'onda nulla, l'elettrone deve scomparire completamente riducen
dosi ad una pura e semplice porzione di spazio, 1l'unica entitd capa
ce di localizzare la funzione d'onda suddetta & lo spazio stesso.
Questa consigerazione diviene piu plausibile se si pensa che allo
spazio ¢ stata gih attribuita la possibilitd di localizzare una
funzione d'onda analoga, come & avvenuio‘per il pacchetto d'onda,

o pil in generale per 1l'onda elettromagnetica che nel fenomeno di
interferenza si riduce anch'essa ad una porzione di spazlo non mo
dificata. ' | _ .

D'altra parte esiste nella Fisica tutto un complesso ai
dati sperimentali, quali la ftrasmissione delle forze dei campi nel
vuoto, la trdsversallta delle onde glettromagnetiche, la perlodlcl ‘
cita dei vettori E ed H delle stesse, la costanza della veldcitd .
di propagazione per tutti i tipi d4i radiaziome, l'indipendenza del
la velocitd di propagazione da quella della sorgente, ecc. scc.
che inducono a ritenere che lo spazio si comporti come un mezzo ri
gido, sia pur fittiziamente;rcoﬁe ha dimostrato la Fisica Modernaj
di conseguenza anche la struttura dell'elettrone deve essere tale
da condurre alla stessa fittizia-rigidit@a affinché si rispetti quel
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1o generaliti di concetti fondamentali assolutamente necessaria in n,

_una qualsiasi concezlone.

Consideriamo una por21one di spazlio non percorsa s da ra
dﬂa21on;v’1ntbvomagnetlche, né corpuscolari. Sia P un suo punto in
qulete, Supponiamo che per cause a noi sconosciute questo punto venga
posto in movimento acquistando un autovalore discreto BE. Dalla teoria
della elasticita sapplamo che, insieme al punto B, entrerz in movimen
to anche un intormo discreto del punto stesso .che durante il moto non
viene deformato dalle rimanenti porzioni di mezzo. Sla‘dif la porzio
ne di mezzo contenuta in tale intormo. -

I1 nostro problema & quello di determinare la funzione &' on
da Ly(z t) applicata alla porzione AY e distribuita nell'interno di
una sfera di raggio R, capace di determinare la strutiura dell'elettro,
ne 1ocallzzandone il corrispondente autovalore, e di contemplare i com
p1é551 dati sperimentall ad esso connessi.

; I moti componenti possibili sono tre: oscillatori, rotatori
ie traslatori, ma non tutti sono compatibili con la fittizia rigiditi
ﬁel mezZzo e con le dimensioni ben.. definite della particella. In con=
sewuanza di questo e degli studi eseguiti si consiglia di scindere Za
gfun21one d'onda generale \F(Z,lﬁ dell’elettrone in due parti:
\V(‘?,b) = q’t, + Y, \Jl)
‘Ghlamlamo Yy la funzione d'onda Ffondamentale dell'elettrone, perché

icozn.patlblle con la Tittizia rigidith del mezzo. BEssa & quindi la Fun=

‘,51one d'onda sempre presente per tutti gli antovalori dell'elettrone

leﬁr31 da zero. La funzione d'onda \fz & invece inessenziale, in

quanto determinata da un numerc varlablle di moti componentl seconda

ri che pogsono essere presenti 0 meno.
Precisato gquesto,non & difficile accorgersi che il moto com

@ponenfe fondamentale della Y, @& sempre univocamente determinato: es

'so non pud mal essere altro che una oscillazione agrmonica perché, coue

‘& noto, le porzioni discrete di mezzi zigidi possono entrare in mova=

mento sclo secondo delle oscillazionl grmoniche.

T1 caso umidimensionale.

Mpascurando in gquesta prima approssimazione l'energia loca




4.

1lzzata secondo lo spin dell'elettrone, il nostro problema & quello
.d1 analizzare un oscillatore lineare di ampiezza massima costante ed
eguale a 2.10 —13 em (= R), di autovalore noto uguale a moca, in un

-,;Fcamno di forze cantrall dovuto ad un potenziale V indipendente dal

. - tempo - |
BT ok N o /
g \[(X) T2 e x® ., tale che k== _V‘V‘ = - Nx \2)
"L;i - - Llequazione d'ondg di Schrodinger assume in quésto caso la
s . 2 )
atomas g EL TN ey, )
0t AT Hx? 2 .

[ .
a0
TR

1dove AT & yna fittizia inerzia dinamica che si abtribuisce ad wna
_porsione di mezzo Ay .

Poichd il campo di forze & centrale, le soluzioni sono d&l
;étipo armonico e si possono in conseguenza Separare le variabili con

-1€ la relazione: ‘Pr§rg) = M(x) {Mb) - | ”' @)_

i ! Sostituendo la (4) nella (3) e dividendo per ¥y si. givnge ad una
\.relaz1one composta di .due termini ciascuno funzione di una sola va=

~.;,rlab11e ed uguzale all’autovalore E:

it d ;f | (5)

o

9

<
X
™
i
l-T

K L
3_[_ £ dw
U

92T A x?

A

‘AH L'equazione per £ si integra 1mmed1atame%?e e da:

?U:)- C e & (2)
. Scegliendo la costante C in modo da normalizzare la u, si ha |
CEE

Y, (k) = e ,eH_T | | (3’)

4
1

111 fatto che la soluzlone sia complessa non costituisce, come & noto

! un difetto di formalismo nella Meccanice Quantistica. E' necessario
i perd assicurarsi che tutti i risultati prevedibili per le possibili
ogservazioni fisiche siono esprimibili per mezzo di nuvmeri reall.

Resta ora incognita solo la funzione u(x) soluzione del—L
l'equazzone. '
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Anglizziamo prima qualitativamente la natura delle sue pos

i s8ibili soluzioni. Supponismo che vi siano delle regioni per le qua=

1i il potenziale V & nullo per valori di x sufficientemente grandi
positivi e negativi. In queste condizioni lg funzione &'onda assume

la forma: —y
S W\L.Z LET
U T (L)

- €

; Supponiamo che si possa estendere questa soluzione ai punti interme

di, ad es. per x = 0, gervendoci delle condizioni al contorno. Cid

- € possibile, come €& noto, purché si scelgano opporfunamente le ooséan

ti arbitrarie moltiplicative per valori dells x positivi e negat1v1.
Infatti nelle regioni in cui E<<V(x) d /dyl & positivo e perclo 1a u
¢ convessa verso l'asse X. Prolungando le solu21on1 fino a * o

) H(x) -
. . ey 1 i_f‘_ <0
1 de‘ . ® *
) N N
“—\"‘“‘*‘;I—" PT x
(Q) Vs (b
W6
———-—:J’f\ pr X H\\:}\E. de E’i
S, -~
TN
Fig. 2.

si osserva che 1 rapporti fra la derivata e la funzione hanno sempré
segni opposti, finché wi mantangono in reeiproche regioni per cui B

¢ sempre minore di V. In corrispondenza del particolare valore del
potenziale #ella fig.2(a) si hanno le funzioni d'onda espresse in (b).
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ﬁ punti PI sono i punti di inversione del moto classico perché sono i
gpunti limite del moto di uma particella classica di energia E nel qua
fle?si inverte la Qirezione del moto della particella. In tali punti

§ %d% =0 ed u(x) ha curvatura nulla. Ovviamentie per raccordare can
lcontinuith le due soluzioni occorrono dei valori di E maggiori di v(x),
affinché d{ig;z sla negativo ed u abbia la concavitd volta verso l'as
\se della x., La fig. 2(d) rappresenta le due soluzioni Tino al puntodi
incontro per un valore un po' minore di E; si nota che se le u sono
uguali, non lo sono le derivate, e viceversa, guando si impone che le
‘derivate siano uguali per x=0 le u risultano diverse (curva tratteggia
éta a ginistra e curva a tratto pieno a destra). Analogamente si hanno
le figure 2(e,f,..) per valori sempre maggiori, ossia meno negativi}di
Bv 81 vede cosl che esiste uno ed un 80l particolare valore per il gqua
ile l'avbtofunzione soddisfi le condizioni ai limiti e di continuiti con
:curvature nulle in corrigpondenza dei punti di inversione. Analogamen
te a quanto avviene nel caso classico, la condizione necessaria affhn
iché esista wna tale autofunzionme & che V(x}< 0, nel qual caso E & com
ipreso fra il valore minimo di V e lo zerc.

_ ‘
5

2] o [+)

: Introducendo una variabile indipendente adimensionale $=ax
ted un autovalore adimensionale )\, possiamo serivere la (S) nella for.
i ] . .
ma. adimensionales '

4% +(>\_%z)uzo | (ii)

- | 4 %
i !

éin cul _ ' 9E (AT 3 :

; 512:. ALK e >\ = Z (. ,) (1 %)
£ ’ )

; - ,
: La ricerca delle soluzioni della (11) risulta facilitata

ise si esaminane prima le regioni in cui £ & sufficientemente grande.
<

‘ /
uly) = v e | | (£3) .

;per ogni valore finito di n. Le condizioni al contorno discusse poc'an
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zi ci consentono di usare nell'esponente della (13) solo il gegno —.

w; Seguendo il punto di vista di Hermite, una possibile soluzione esat
-1 ta della (11) ha la forma: 12

J-.l" : ¢ TR . ]

i wle)- Hiz) e | (14)_

che, sdstituita nella (11), da la seguente espressione per H(g):
[-|",23H'+(>~4«) H=o (15)

Cerchiamo una soluzione di H tale che sia necessariaments finita per
¢ = 0 ed abbia la forma:

H H{E) ) ZJ-\ (qa a s _,,6\2\{2*-'-“‘) con 'qoifo e j?,O (i é)

1 La Meccanica Quantistica ci insegna che 1la serie (16) deve essere.
‘7 5 necessariamente limitata, ed in particolare, detto ¥ un numeroc B
tero, Ltautovalore A deve essere dato dall'’espresgsione:

AN=23+ 2V + { (1'2/
‘f@g Contemplando le due serie relative agli indici pari e dispari,con
“ui 1'introduzione di ua numero gquantico ny, 81 ha in definitivas

N Qume it ,EM:(AJr-;—_)fwe P N (iao)

dove 1l valore E, = —%'£'u”e_ dell'energia dello stato fondamentale
o livello zero ci da 1l valore della meth della frequenza dell'oscil
L8 latore lineare costituente 1'elettrone nella sua Fforma unidimensio=

“4 nale., 81 ottiene cosl, essendo my=0,9.10" ~21 gr, ¢ = 3.101O cw/sec
" ed k= 6,5.107°7 erg.sec, |
: —-2? 28 ‘ 2 ) )
. ¢ é(p -1
R gy D L] - - 2 —_

y: B o 80 - R 9 ewm L4250 e

. N 3 3
ﬂ é,‘)'{a ?423 e

(19

51 conclude che la parte pfincipale \yi'de11a funzione d'on
da generale dell'elettrone rappresenta un oscillatore lineare di au=
tovalofe moc, dl amplezzg costante ed uguale a 2,10 —13 em, ¢ di fre=

w—

Quenza 1,25, 10 ¢ .
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SRS I1 valore poc'anzi calcolato per la frequenza dell'oscil

glatore armonico cosvituente la parte fondamentale dell®elettrone ci

== épermette di raggiungere una prima verifica sperimentale del punto 4i
gvista adottato, servendocl dell'esperienza gia eseguita relativa al=
{1tannichilamento degli elettroni eberonimi.

L Come & noto, se due elettroni eteronimi vengono a cobtvat

' to in una regione interessata dalla presemza di wn nucleo, si osser=
va la scomparsa delle particslle e la contemporanea emissione di due
Lt Cquanti gamma aventi direzionl opposte. Se analizziamo la trasforma=
5 | zione della funzione d'onda Vi 'nelw quanto gamms ci accorgiamo che .
: la frequenza nei duvue casi deve rimanere la stessa perché debermina
§i1 livello energético in ambedue i casi a meno della costante h. ITa
‘*i.ftrasformazione si riduce cosi alla prewenza nel gquanto di irraggiam
mento di un nuovo ente, la lunghezza d'onda, generata dalla trasla=
zione alla velociti c¢ dellfoscillazione armonica costituente 1felet

trone.

w4 Ora si & visto che, irraggiando con elétfroni positivi
gy--i dei metalli, si osserva la scomparsa degli elettroni e la contempora
nea presenza di gquanti gamma di lunghezza d'onda 25.10 —11 cm. In cox
rispondenaa di tale lunghezza d'onda si ha la frequerza.

\)': ¢ A {o | mg?__ 4_12.1,9 na;"i (20)

Do hN B 2540 ~ 1t

Loo ) ossia sl ha wna frequenza che praticamente coincide, nei limiti del

.y i l'approssimazione sperimentale)col valore calcolato per l'elettrone,
! contribuendo ali'attendibilitd del punto di vista suggerlto gulla

struttura dells particella in esame.

1 Quale seconda riprova, in particolare per le posizioni fon
af ; damentali, faremo vedere che esiste una analogia di struttura fra la |
ok 5 funzione d'onda \y,; dell'elettromne e quella dei pacchetti d’onda, il

| che contribuisce ad avvalorare l'esistenza della funzione #'onda pro
posta.
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Ricorrendo alle funzioni generatrici

S(a,- TR 2 R e 2y

e sviluppando opportuni calcoli si trova che l'anne31mo polinomio

di Hermite ha l'espressione:
: wogz 0t -

- {1} e (2 ’!‘22'
| HlE) = L ) 37 (22)
dove in particolare 2 )
IR TS TR R AR R
In corrispondemza la funzione d'onda u(x) & data das: .y
Upbd = Noy Ho(00) exp [ 1 &¥x?] (21,)
gove N, tale da normalizzare u.

J \u dx - [7\/« J H:f?} e_F?dli .:'L) (2'5)

re - 1 ‘
Z (? 6)

ha il valore: :
a" -
N:W_M,)
Yz 270 M

Pér ltautofunzione delio stato fondamentale si ha qulndl.

a.axa

al -1
0,69 = : 2%
: ar

ri-

ossia si ha une soluzione che & perfettamente equivalente a quella

del pacchetto dfonde minimo |
_<><>) :'<}3>X i
Yo 2T (ax)] Q”’Z Tf )

Si conclude qulndl che 1l pacchetto minimoc pud anche esse
re un'aubofunzione dell'equazione d'onda dell'oscillatore lineare
costituente la parte fondamentale dell'elettrone, purché naturalmin
te si stabilisca una oyportuna:ﬁelazione fra le guentity A4x, K e

AL,
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Cerchiamo ora una Y, che sia la pilk semplice soluzio

‘ne particolare dell'equazione d'onda, e guindi intuitivamente compren

fgsibile.e schematizzabile.

Ricordiamo che uns goluzione pariticolare della equazicne

31 Schrodinger & data da: _LEEL ;
(<3)

Pl k)= U e F

dove u(x) © data dall'equazione (14) ed H dalla (22).

ifondamentale, gi has

Sogtituendo in questa i#valore ricavato per ltautovalore

. = , Y .
Y, ) ==l v e Efb = - u(x)aw% b= = (Ul we & -(%0)

Scegliamo in corrispondenza una soluzione reale.Bssa sari

 vma del due tipl equivalenti:

] o [xEReswe] (31

in cui la costante moltiplicativa deve essere uguale al raggio del=
l'elettrone R = 2.10"13 cm, in guanto si tratta di equazioni dell'o

scillazione armonica.

Ltequazione (3llzi§pub ritenersi 1'equazione pilt elementa
re del moto.. componente fondamentale dell'elettrone, o anche l'equa=
zione di struttura pil probvabile dell'elettrone nellas sua forma uni=

dimensionsale,

Fig. 3.

Veniamo cosl ad attribuire un significato fisico alla
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nelle incognite X e AT:

L.

quantita w, ocomparsa nell'analisi dell'oscillatore lineare ana=
lizzato. Essa rappresenta la velocitd angolare del teorico moto xo
tatorio uniforme che, mediante proiezione sull?asse x, genera llo=
scillazione armonica.

Restano da detsrminare le quantita X e A I.

Ricordiamo la relazione dell'au‘tovaloi'e h H
olin ' \ - 2E AL )z (329

poiché esso deve essere adimensionale, deve necessariamente verifi

carsi l'equazione: _ _ :
£ £

NI (53)
bl je 1Y

AL

'la quale, essendo nota la Vv , c¢i conduce alla prima relazione

oI~

B (24)

Si pud giungere alla stessa relazione nel seguente modo.
Definiamo Ax e Ap come la radice quadrata dello secarto quadr_a_j
tico media dal valore probabile:

Ax = Ax®y - x> | | (% 5).
Ap - 4pS - <P (3¢

dove in particolare per gqualungue funzione d'qlﬁda di uwn oscillato=
XS = < kY = © (21)

5¢)

L'energia totale .dell'oscillatore pud essere espressa
in funzione di Ax e  Ap mediante la relazione:

re armonico

Pea

A§>c-z&}>.:-eg*'é 5? |
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Eé.cu (L\}jjz + K (A")'Z - ng)

AT

Se 81 cerca il valore wminimo di questa espressione tenendo conto
delle relazioni di indeterminazione, si trova che il valore minimo
di Ap & dell'ordine di (K ATIH)%, . In amseguenza lienergia 1o
tale mibimd & dell'ordine di )
£ ~ fg_( < )’z | Uf o )
M A,'L )
In conseguenza si riottisne la relazione {35) per il cal
colo delle quantith incognite E e AI: 5
K _ < _ Rva | .
Koswte (27) th1)
. Un'altra relazione necessaria ad eliminare l'indeterming

zione a meno di un multiplo intero presente nella (35) ci pud esse
re fornita dalla relazione mediante la quale s8i definisce il valore

propabile di BE: T %2 _, 7 N (j, 5
JES> = LIJ(’Z)Z~Z—A—I\/ *r\[(’l{_/tfﬂ(t)@f’c 2)
che applicata nel nostro caso conduce alla relazione:
oo [ e eyt e e’ (43
Se la 4, risuvlta formata da guantitd Pfunzioni del solo
tempo del tipo asenwt, beoswt, si has

k= 2 et {A.f()

T T = 2 an
f\P'L X L‘VL d t
Questa relazione sostituita in (35) da infine il valore di ATI:
‘ Fd
. 2 Mo & .
P L —— (4 5)

= R Ay -
(7 )" ) <t A
Si pud anche calcolare K servendosi della definizione d4i
valore probabile di potenziale e ricorrendo alle funzioni generatri
ci precedentemente definite: '

, reo J + L I i | =
<Y, :J " o) i’-kx?-uu(x)dx:-?j["(‘zzz j""‘g (’“*é)f“ﬁﬂ: 2 Za

[

” | W (+¢)
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‘|da cwi si ha il valore di K in funzione del numero quantico n:

< = 248 B | | ﬂd %)

e
Dalla (46) si vede anche che I'energia potenziale e 1'ener

| gia cinetics media sono eguali alla megd dell'energia totale per qua
§1unque valore di n, analogamente a guanto avviene per l'oscillatore

| classico.

Il caso tridimensionale.

Se la funzione d'onda *%; u)generale dell'elettrone ha una

. distribuzione spaziale, in corrispondenza del polenziale V(x) del
| caso unidimensionale, dobbiamo considerare il potenziale V(F) dato

dalla relazioner

\f(?} = | -—i— k (X% '32+ 29 .)(Z”P)l

é e l'equazione d'onda di Schrodlnger assume la forma.

1 Qg o £ (
L.fo_%: 2 AL ‘70*‘ K*?*Z/‘f’ /(y
Poiché il campo di forze resta centrale, la '} sard sem
pre del tipo armonice, e gquindi & possibile sepafare le variabili x,
¥,z dalla t, con la relazione P(¥,i)= u( F(h) . In conseguenza
81 hanno,con un procedimento analogo a quello eseguito per il caso
unidimensionale,le due equazioni:

tab e - (59)
£ db | | |

J:_-{- oy, f(?)tj - 51)
! 2AT _ _ -

o~
N

1 dove l'autovalore E in questo caso & comprensive anche dell'energia

localizzata secondo lo spin dell'elettrpne. La prima di queste equasg
zioni si pud integrare facilmente avendo il valode di F£(%):
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VE b _
f(kw 0o f o)

‘e scdgliendo anche in gquesto caso la costante C in modo da normaliz

mg zare la u, sl giunge alla seguente swvluzione particolare dell'equa=

“ﬁ zione d'onda (49):

JEE

z (53)

Se & comosciuta la funzione d'onda ad wn istante'pqg

o ticolare, € possibile seguendo un metodo noto raggiuvngere una espres

.. sione formale della soluzione generale dell'equazione d'onda in N
" ad un istente gualunque. .
. Sviluppiamo la Af{iﬁk) in serie di auntofunzioni dell'ener

£ 5 gla ad un dstante qualunque t; in .questo caso i coefficienti dello

. sviluppo dipenderannc dal ‘tempo:

B R R PR LT L Gx)

wTE Sostituendo queste espressioni nell'equazione d'onda (49) si has

< u®dam - 2awE el (55)
I T E A b | |

é la quale equazione, in virtd dell'ortonormalitd di Ups & equivalente
all'altras s q%; Al = £ AW ‘ (56)

i 1 [E (L—_h)
_ § che integratas da: - Q5';)

Lin = R0 e

L i‘j ' | 2 2
A1 dove il termine Iﬂguﬂl_=lAe1h}k ¢ costante rispetto al tempo imw

quanto & uguale alla funzione di probabilitd dell'energia P(E). Pqé
tanto se ¢ nota la ?C?.H alltigtante t = t,, la soluzione ad un istan
te qualunque t si ottiene dalle equazioni (54 ) e (5%):




i5.
_ iEfl)
+ N 5
TORE ? f k) € u () (52)

Ak s [TE) Y (R k) ds! (53

I I R T A A
: £ ‘

cioe

Questa espressione rappresenta la cercata funzione #'onda
generale dell?elettrone soluzione dell'equazione ( 49). Essa risuls
ta essere una combinazione Zineare delle soluzioﬁi a variabili sepa
rate (53) precedentemente ottenute, ¢ gquindi in definitiva si pud
© 25 ) considerare generata da una combinazione lineare di equazioni del ti
pe (31) e delle analoghe per l'asse y e per l'asse z.

L¢] 0 ¢

Per poter enalizzare la funzione d‘'onda ancora incegnita qi e
giungere ad un suo probabile significato fisico consideriamo alcune
particolarizzazioni della soluzione ( 60) relatiwa alla funzione
d'onda generale.
| Abbiamo giza visto che nel caso unidimensionale la funzione

j d'onda Yz e assente. Di conseguenza siamo indotti a ritenere
o a:j che essa compare solo gquando la funzione d'onda fondamentale Y, per
"ios ) effetto di urti o di moti componenti secondari abbandona la sua dire
zione di oscillazione per assumere una loecalizzazione a pit di uwna
; dimensione. Analizziamo i due casi chke successivamente si possgno
520§ presentare: quando la 14}2&) generale si localizza in tutto l‘intgg
no della circonferenza di raggio R (caso bidimensionale), e quando
si localizza in tutto 1l'intermo della sfera di raggio R (caso tridi
mensionale), , . '
T} Supponiamo in prime luogo che le componenti della funzione

;
:
k]
i
i
!
1
i




::jle seguenti due

0 oo

16.

U?L) lungo l'asse Z. In base alla soluzione generale ( 60) una pos
ublle soluzione particolare dell'equazione di struttura dell'telettro
e pud essere formata da una comblnazione lineare di equazioni del %%
m (31). Prendiamo in ccnsmdera21one la seguente solu21one particola=

we a s (A FeB ) ¢ 5894\“],7*9&
4

§e!
y = © &MLJ}L’% 93)

;sa pud essere messa neélla forma

Remkw E—\-Q) QM(wt—+8) (62)
y = R,quk(jﬁ b+ 9 LJ

¢ srivando si hat |

% = _Aw, "W-q(wcﬂ“f‘a) szwtw + ) (‘éﬁ))
L.js R ® M(G-h%) :

Se analizziamo l'equazione raggiunta, poiché essa ¢ nelle com

 :5>nent1 del vettore é?, possiamo pensaria come ottenuta dalla somma del

*z - R 'WA{G ‘4‘1—99

A ,
2 Y = Rw!‘l«M )

w 2 - Rw, M[we_bfﬁj

(64)

1]

Ora possiamo facilmente riconoscere nella prima la funzione 4d'on

4
i

“f‘a pil probabile dell'elettrone nella sua forma unidimensionale (31),
“-{nella seconda 1'equazione di un moto rotatorio uniforme attormo all'as

“- & z di velocith -angolare w e di fase inlziale ©,.

i

Generalizzando, possiamb giungere ad una prima interpretazio=
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ne fisica della funzione f'onda qz(t ?), infatti siamo indotti a ri
ftenere, ricordando che essa non compare nel caso unidimensionale,
che essa generi la distribuzione spaziale della funzione d'onda foR
damentale thY b) mediante tutta una serie di moti rotatori compo=
‘nenti istantanei o uniformi che nel caso pianc 8i riducono ad uno 89
élo(znteso come risultante. o meno di pi% moti rotatorl componenti tut
“+i attorno allo stessofassqk In definitiva, mentre la funzione d'on=
éda fondamentale vede la- sua natura nell'oscillazione armonica, la
?funzione d'onda ﬁgj?Jj vede la sua natura in moti rofatori componen
'$i secondari.

r“l

v

Flg- 4.
Se rappresentlamo graficamente l'equa21one (léa)ottenlamo
un particolare tipo di moto a rosetta centrato secondo guanto illu=
| stra lea fig. 4. L'osclllazione armonica, originariamente diretta so

IR
]

%
o jlo secondo l'amse x, per effetto 41 un urto viene a comporsi con un

; moto rotatorlo secondo un asse. perpendlcolare alla sua direzione di

i

‘  i oscillazione per x = 0. In conseguenza del moto componente seconda—
mg rio l'oscillazione fondamentale viene cosl a distribuirsi nel corso

; del tempo in tutto l'interno della circonferenza di raggio R, geneﬁ
{ rando un ente che ha una localizzazione piana. '
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AR | L'equazione ( 63 ) pud in definitiva ritenersi come 1'e
ol guagione di struttura pil probabile dell'eletirone nella sua forma
 ?Piana, e la fig. 4 ne da in corrispondenza lo schema. Essa & vna par
§ ticolarizzazione dell'equazione §'onda generale dell'elettrone rela
U givamente al caso piane e risulta formata dalla funzione d'onda fmn
!“’ffi damentale, iche sl localizza gecondo un oscillazione armonica, e dal

‘2 ¥ 15 funzione d'onda secondaria *z(?,ﬂ y che si localizza mediante

8 un moto rotatorio componente atitorno ad un asse perpendicolare a quel

Tl 1o di oseillazione.
o [4] [+]
| A riprova della interpretazione data alla funzione d'on
- da $2L?-H consideriamo il caso’ in cui la l{(?.ﬁ) generale abbia u
© na distribuzione spaziale, ossia presenti delle componenti secondo
tutti e tre gli assi di riferimento. )
In base all'equazione ( 60) possiamo affermare che una

una soluzione particolare dell'equazione di struttura dell'elesttrone
pud essere la seguente:

- a &M@ﬂF+Qd +£>®M(dzkf&J

N N
o 0o (dyb+8y) + 4 00 d3F+8) (¢7)

\,‘1 —
7 = 2 oy (JS']'—+95)

‘che puo essere meésa nella forma:
X = iQeﬁA (UQJT*-Q) + R e [Eatt:+(%d
Y :QM(61E+8a)+R_e9’3(J)-Z[~49%) ((96)

R nu4(C§%k-r9§)
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. Derivando si has

- Ruwgomfwoben) - RG, neu (B8 +5,)

o e S mey (b7
' "j = R l;{)i e“""‘(-wi '-”'82/) - sz & 3) ; ' «]
é = R CJz €8 ( u—';?,t- t 83)

fQuesta squazione, essendo nelle componenti della velocitd v ,pud fa
' cilmente pensarsi come ottenuta dalla sommna delle seguenti tre:

) Ru)e'm-\(we[‘+9,) g;.“Rl})_lM(&;Lb'-}Sz)

K= -
Madie o A FELER Lt
S é = 0 ?::O

Di queste la prima & l'equazione fondamentalé (31) dell’oscillazione

armonica ecaratteristica dell'elettrone, mentre le rimanenti due sono
1 le equazioni di due moti rotatori componenti 1'umo attorno all'asse

Z e l'altro attormo all'asse x di velocitd angolari e fasi iniziali
rispettivamente - Cﬁi,Ql e w,, by . In definitiva 1l'equazione (6¥)
pud pensarsi ottenuta @all'equazione ((53) piYt un meto rotatorio com
ponente attorno ad un asse passante per P, contenuto nel piamo (xy)
che trasforma la localizzazione piana dell'equazione (6¥) in una &
distribuzione spaziale.
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?i?ai;ﬁ Ltente rappresentato dall'equazione (’“?) ripresenta in
prlma approssimazione gli aspettl classici dell'elettrone che gono
quelll di una entitd corpuscolare contenuta in una ben definita sfe
ra di ragglo R = 2,10 —13 cm, Infattl le velocitd angolari W, W, etuz

iche compaiono nella ( 62 ) sono, come vedremo in seguito, eleVatlsaE

me , per culi lo spazio contenuto nella sfera di raggio R descritta
idalla funzione d'onda qdj t) & in pratica impenetrabile per un feno
imeno analogo a guello delle vibrazioni delle lamine ad altissima fre

?quenza. 1'oscillazione armonica fondamentale, in conseguenza degli.

Jelevati valori delle velocitd angolari dei moti rotatori componenti,

s{in pratica viene ad essere contemporaneamente presente in ogni dire

izione di una stella di rette passanti per Po, venendo a determinare
inel corso del tempo un ente compatto e bemdefinito.

3 Pur mentenendo ad una prima approssimazione gl#aapetti
;classici della parbticella, si & cosl giunti ad ﬁna concezione dinami
1 oa sulla struttura dell'elettrone secondo la quale la sua energia di
it quiete moc2 coatituisce l'autovalore fondamentale di un'autofunzio
1 Lfﬁf,k} composta nei suol casi pil particolari d4i un moto armeni
%co fondamentale di ampiezza costante R e di frequenza 1,25. 1020 sed*l
; e di molteplici moti cbmponenti secondari, il tutto corrispondente

; rispettivamente ad vna funzione d'onda essenziale Y. e ad una fun
1 zione d'onda secondaria Y, .

3 ~ Vediamo ora se questa conceziohe, affinché sia attendibi
i le, permette di interpretare in modo soddisfacente i prineipali dati

g sperimentali conosciuti sulla particella in esames. comportamento on

dulatorio, spin, 1ndeterm1na21one9 nascita e meccanismo d'azione del
le forze presenti nel suo 1ntornog annichilamento, ecc. ecc.
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Il comportamento ondulatorio.

10 E' noto che 1l'elettrone, se dotato di velocitd di traslazio

“ie vy presenta un comportamento ondulatorio perfettamente analogo a
) mﬁuello delle onde elettromagnetiche; manifestando di avere tutte le

'%faratte igstiche proprie dell’onda come ampiezza, lunghezza d'onda e

”mnﬁrequenza (esperienza di Germer e Dav1sson Yo

o L Questo comportamento, allorché fu scoperio, destd un notevo

;ie stupofe nell'ambiente scientifico del tempo ancora fedele alle Teo
“%ie corpuscolari sulla struttura della maberia, perché assolubamente
”-ﬁmprevedibile. Infatti era inconcepibile che una entith di aspetto

;ﬂdu21one, non e riuscita comungue a dare una spiegazione al perche~que~‘_

F

ﬂorpuscolare e di ben definite dimensioni potesse presentare un com
‘aortamento ondulatorio, che & tipico delle onde ela®tiche.

5 La Pisica Moderna, pur avendo raggiunto le leggl che gover=
nano questo fenomena\potendo 0ggl prevederlo con un'ottima approgsima

~ﬁsto fenomeno gi manlfesta, nantenendo d'altra parte il pilt assolutbo
,ggllen21o sulla struttura dell'elettrone stesso.

i

] Per il punto di vista adottato nel presente lavoro sulla

..__- o

strvttura dell'eletitrone il comportamento ondulatorio della particel

la riceve una immediata interprebtazione concettuale che ne coshituisce
pna deile sue migliori conferme.Infatti 1'elettrone mon & pil una non
megllo 1dent1Flcata "entiti" localizzata nell'interno di wuna sfera di
%agglo R, ma wna funzione d'onda che nella sua guasi totaliti @ costi

"-tulta da un'oscillazione armonica. Se componiame guesta oscillazione

sicon un moto traslatorio . in direzione perpendicolare a quella di o=

'_moillazione 0 comungue diversa, ecco che l'ente acguista tutte le ca

ratterlot¢che dell'onda, ossia fregquenza (che gii possedeva), lunghez
‘za d'onda ed ampieszza, potendo di conseguenza presentare senz'altro

Jtutti 1 fenomeni: tipici delle onde, gquali dlfff&Zlone, 1nterferenza,

rifrazione, ecc. ecc. ,
Vediamo ora come la funzione d'onda 4&?&*:” trovata pud ri=

Ipresentare la formula fondamentale della Meccanica Ondulatoria, essen
ﬁdo di conseguenza in pieno accordo con essa.

O
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; Un raggio luminoso, propagsndosi in un mezzo con indlice di
i . . - . . . . . .
rifrazione variabile nella direzione di propagazone, descrive una traiet
toria curvilinea. Indicando con V la velocithd di fase dell'onda, pud
ritenersi che l'espressione 5
j 4gs (69)

Y
’ ?‘;3:_;:}3‘ ; ﬁ : ,
torchcostruita lungo la traiettoria effettiva & un estremo. Cio significa

;mqwaﬁéhe 1z somme delle quantitd 1/V ds per le traiettorie variate ha un
) ! e . - * F ] .
walore vicinissimo a guello relativo alla traiettoria effeftivas

ERTEERC: B
. S i dﬁ 20 (?0/ _

IO PR .:. ’ . {\{.
e ,\“% . . ) H -
freove g D'altra parte, connesso col moto del gquanto luminose vi & un
+ogimpulso dato dalla nota espressione: ?
_ L+ ( )
. _]_ = _—
R @
o 1%&&11& gquale si ricava: _ % - :
R E-‘i _ e = —_— . (2 2/
e L % o = - ,
. - 2y, L

o I1 De Broglie y oo dalla analogia eslistente fra 1'espressio
.4ne (69) e gquella del Principio di HMavpertius per 11 motc delle masse
rmateriali, ebbe modo di postulare che i corpuscoli materiali presentas
serc in conseguenza anch'essi una espressione analoga alla (£2 ). Bgli
qin breve postuld che ad ogni moto di un corpuscolo materiale sia assé
J;ciéta unfonda di lunghezza d'onda data dalla relazione (dove v' indi=
ca la velocitha del corpuscolo): ; v
N S, - (23)

gl M,V

:T““wi ' Vediamo ora come pud ricavarsi guesta espressione alla luce
#ella esposta concezione sulla struttura dell'elettrone.
‘Dalla espressione (18) relativa all'autovalore dello stato
. fondamentale pud ricavarsi il periodo di oscillazione dell'oscillato
" ire lineare costituente la funzione d'onda fondamentale ‘*i . Infattis
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e e Te (%)
T.. Q

Sia V la velocita di fase dell'onds associata all'eletirone
n moto. Per definizione la lunghezza d'onda & data dal prodotto del
ia velocitd di propagazione per il periodo T di osciilazione;

\:V? ' (r?-f)
“’wgostituendo in guesta espressione il valcore (?4 ) per il pefiodo T

‘ ;1;%1 hos N £
: | M e | ¢

;ucordanao poi la relazione ssistente fra la velocitd 4di fagse V e la

$e1001ta di propagazione v' del corpuscolo

fi“j”% : \/\;' @ _ | (ﬁ%)

;
bl ricava:

;.:.:”.?_:"-E : _ \/ - __(9__ : (?-8)

' ehe, sostituita nella ( 16 ), conduce all'espressione:

xvﬁ_f-i (%5)

u, et Mg V! 1

t

“SUossia si ha in definitiva per la lunghezza d'onda dell’onda associata

“5811a funzione - ¢, in moto una espressione coincidente con la formula

-7 Hfondamentale della Meccanica Ondulatoria.

A Questa formula.ha avuto, come & noto, piena conferma sperimen

r-ﬁ%tale che naturalmente ora conthibuisce ad avvalorare 1'esposta concezio

e sulla struttura dell'elettrone. Essa fu verificata prima con un di=

i8positivo realizzato da Germer e Dgvisson analoge a quello usato da

{Bragg per 1 raggi X, ed in un secondo tempo fu verificata anche da G.

) jThomson con un dispositivo analogo a quello usato da Debye e Scherrer

% Sempre per 1 raggi X. A titolo informativo si ricorda che la formuls

| (38 ) per velocita dell'elettrone dell'ordine di 10° em/sec da wna lun

:iiiﬁghezza dtonda dell'ordine di 10_8 cmg ossia dell'ordine di grandezza
441 quella dei raggi X. ' .

i
e
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Lo spin.

: In questa prima trattazione elementare ci limitiamo a dare
'Blo‘risultati qualitativi nel riguardi dello spin dell'elettrone, Ti
mndando ad un altro lavoro tutti i ealcoli e gli gviluppi matematiel
'mraltro inutili per uvna prime visione d'lﬂSlame del problema affron=
ﬂato. :
Concettualmente 1l'interpretazione dello spin dell'elettrone
giad stata raggivnta. Infatti abbiamo visto che la funzione d'onda -
renerale dell’elettrone \P(t k) pud considerarsi nelle sue forme pilt
)robablll composta da una funzione d'onda fondamentale ¢, , localiz
jata secondo un'oscillazione armoniga, e da una funzione d'onda secon

..‘;@aria Vo  che vede la sua natura in moti rotatori componenti median
@e 1 quali determina la distribuzione spaziale della Yy .
I moti rotatori componenti wono giustificabili d'altra par
%e anche da un punto di vista dinamicc. Infatti 1l'elettrone, come &
‘ioto, risponde al 1° Principio della @inamica, osgia uwna volta compo
5to con un determinato movo, 1o conserva indefinitamente, finché non
1n¢ervengono cause esterne atte a turbare lo stato dinamico. Di cense
. fouenza 1l'oscillatore lineare costituente la parte fondamentale dell'e
lettrone ; una volta subito un urto, si compone con un moto retatorio
,;attmrno ad un asse perpendicolare alla sua d1rez1one di osclllagione
Secondo l'equazione (63), conservandolo indefinitamente. Se a sua vhl
- 1¢a la funzione d'onda piana (63) subisce un urto, si compone con un
fecondo moto rotatorio attorno ad un asse del piano (xy) per P,, con=
.qﬂ%ervandolo anch'esso indefinitamente. F € o _
I1 concetto 4di spln viene guindi asdociato ai moti rotatori
'componentl presenti nella funzione d'onda generale \y(k f) delltelet=
ﬂtrone, o pil in particolare alla funzione d'onda secondaria Yoo .
T Vediamo comunque di analizzare il problema da un punto di
«odvista matematico per vedere se effettivamente la funzione d4'onda gene
modirale dell'elettrone e la corrispondente equazione di struttura (49)
wofpossono contemplare un momento angolare.
£y Poiché siamo nel caso di potenziale a simmetria sferica do

,i

i

,1
R
]
l'

)
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1Ty
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iy
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'Lfa i

-




WY

| 25,

vu't:o a forze centrali & possa.blle separare le varlablll nell'equazio

Jne d'onda (49). Allora 1'equazione

— [4 _ -
[ - £ | le(»wu“z)f - Fut) (fo)
ZAT
',_L_!
':.'-ufjfe senz'altro lecita e pud essere espressa in coordinate sferiche:

?
E { v Lyaz } Q’%g‘hj _’__i___?_]qf\ﬁ)u-bu (g'f)
_aAi; X veame O GRS

1 fonsiderando solo lesoluzioni armoniche }POSSJ..&H].O separare la parie

'i'w radiale da quella angolare , avendo:

4 Aty | L,z' 5 L'o) R('ﬁ] Y N Lf) : , (QZJ

Questa espressione, sostituita nella (¥1) e @ividendo per u, condu
ce a due termini ciascuno funzione solo di una variabile i quali dbb
bono essere singolarmente uguali ad una costante XA . 81 ottiene co

.o 81 1'equazione radiale : ;
Lo (pdb] [ 220 _zf{e (%)
FalR ey W

e l'eciuazione angolare ? _
L Q.(%ng £ Y \NY-o (£4)
e 9 09 e +%u?9-QL(2

Nell'eguazione angolare si possono ulteriormente separare

le variabili ponendo Y(6,¢): Ble) 2(¥] e col procedimento anslogo al pre

cedente, pemendo Vv Tuna costante, si ottiene: (
75

Yoy ‘ za{er |
o Y . ,
@%itmgg—;)+(x"4}9}9:‘of | (¢

L'equazione per la f gi risolve immediatamente avendo:
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..r.!-J..Q._‘_-;,

Pyt 1
_é(‘f):f"-v?jngz / '?’%0
y (9

e e dox
e e i e ke SR,

_iéhe per V = ﬁz, ed m gualungue, pud assumere 1'egpressione mmica

D PR o)

: M
.:a'ove K = LQW) ¢ affinché j &, (1) dj’ =
a,ggﬁhel caso che ,( +i) ,» con 12 O numero quentico azimutale e\ml<1

'i""“-ff-;servendoszl. delle funzioni associate di Legendre, si pud cglcolare la

parte angolare 1, [0%) della funzione a'onda completa ( risoluzione
sfer:l.ca ai superficle), avendo in def:Ln:L'tlva'

AAATE New B (wr0) 8,60 | (f)

: '-’-“jdove 2, ‘r”) e il valore datc dalla ( &U) ed N, e la costan’t;e di norma_
lz.zzaza.one per le funzioni associate di Legendre.
] Premesso questo, l'equazione radiale (&3 ) pud mettersi in

3

una forma simile a quella del moto unidimensionale ponendo _

| ._H :ZC_@ (90)

§

i
E

'*I;'equaza.one per la nuova funzione radiale d:Lv:Lene alloras

% | £ [\/(‘27 f_{f’.ti‘)fzfx:g)c (’51}

2aAl

Il moto radiale della porzione di mezzo Ay & @ indi simile ad mo
SET unidimensionale della stessa porzione sogget‘ta al potenziale:

i ) 2
N M }<[H}2 z) M (‘jZ)

2 ATR? i 2AT 31
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' facile vedere che il secondo termine della (9¢) pud

mettersi in relazione col momento angolare. Basta porre, essendo
<t
by ?

‘M = ?A 5: s _ ~ )
Mo=jefe )]t s 93)

!

©nd ‘ -
Mnfatti una particella classica di magga m e di momento angolare M
i = N '
ipossiede una velocitd angolare W = ﬁ?{i ' %e\r'e la sua distanza

laali'asse di rotazione. Per mantenere la particella in orbita ¢ quin
ldi necessaria una forza attrattiva

Lo oM | _(“jh_)

W RW s

/ /m‘t?a

&Tmfla quale pud essere data nel nostro caso solo dal potenziale V(¥),

w'ﬂge percid a quest'nitime va aggiunto un potenggale centrifugo

[+

=4

RS-

iy e ped]
o

ol

Lo ah

4

£
-

O

by Rk o

m?..
Z2AT ¢*

Le ctmponenti del vettore assiale M soho date da

__L‘%(L‘GQ-Z “.2%
T, (e o‘) (95
b (25, - x &) |

0

e -4 BF v 5

le quali in coordinate sferiche diventano

| o}
M»-"‘“”“‘Tf‘?é*%%&'ﬁ“f'”%) (9¢)

v 0 0
Mj:l%(-&")ﬁ’@s t M}"S/M“L{’Q )
M, . i F 2 — |
(DT . ,
Aefinike —a

; l2operatore(come il guadrato del momento angolars M e:

OZM‘SQ) T (37

R 2 2 2 ptrt Y
M= T M M =12 0sl™ %, Ton?s O

ifparagondndo guesta espressione alla ( £4) si vede che *%m(gf%)é una,

autofunzione dell'operatore'ﬂ? corrisponédente alltautovalore 1(1nfﬁ)f




-iIn maniera analoga si vede che @@PU y © quindi anche }?m[&
rﬁqﬁautofunzione di Mﬁ corrispondente all'autovalore AL :

wujgt MzYQq,_ (9’ Lﬁ;) . AT % YQ,Lu (8, Lf) (fﬂ)

§ di Heisenberg:

ek ez T ek e e

28‘

: : \,i YQM(Q lf_?} _ €/P+ i) Teu{ ’ ) ((j \,)9)

¢} 5 & una

Concludendo, la separazione delle variabili nells equa=

izione di struttura (49) dell'elettrone, lecita nel nostro caso perkhé
i ha un campo di forae centrali, conduce a funzioni d'onda che sono

ﬁicontemporanaamente antofunzionl anche del momento angolare totale del
ila particella e della sua prolegione lungo l'asse polare, mossrando

1che il punto di vista adottato sulla struttura dell?elettrone @ sqﬁ

i z'altro comprensivo dello spin della particella.

jf "Il Principio di Tndeterminazione.:

Ricordiamo il fondamentale prineipio di indeterminaszione
Ax. &P " t io%)

Esso precisa che non possiamo conoscere con esattezza contemporanea
mente le componenti del vetbtore ¥ e di p di una particella elementa
re, e che il prodotto delle relative indeterminazioni & all'imecirca
uguale ad'%f Questo Principio, al suo nascere, generd wn malessere

4 nel pensatori del tempo perché significava la rinuncisa alla possibi

litad di Tilevare con esattezza le rarticelle costituenti 1'infinita

4 mente piceolo, contro quanto lasciava prevedere la fisica classicas

.y Questo malessere, gid ridotto di molto nella fisica con=

[ =Ry
AR 1

v

temporanea con le concezioni duallstlche sulla struttura dells mate

5rrla, gcompare definitivamente per l'elettrone se applicato alla con

‘cezione proposta sulla suwa strutbura. Infatti, mentre per le anbiche
teorie sulla struttura della materia 1'elettrone era una entitd tri
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{dimensionale ponderabile dotata di caratteristiche e dimensioni co=

i stanti nel tempo, per la concezione proposta l'elettrone & uns enti
{44 dotata di struttura profondamente dinamica, ossia un livello ener
igetico interamente attuale che acquista la sua deéterminazione solo.

-Winel corso del tempo : all'istante 4. la particella perde il suo aspét

et}

el
oLl

C
et
£a.

R
G en o g

341:0 di entita trldlmen51onale, perché la porzione di mezzo Aff ‘che

gOOl suo moto determina 1’ente, ad un determinato istante si trova

isempllcemente spostata dalla sua p03121one di quiete della guantiti
IEﬂ E' solo al variare del tempo che lg fun21one d'ondac% 2” deseri
!vendo la porzione 4di. spazio contenuta nella sfera di raggio R, vie=
ne a determinare uncente dotato di quelle caratteristiche che noi

rileviamo. : ,
-1l principio di indeterminazione non appare quindi pil

problematico per questa concezione, ma si indera perfettamente con
essa, esistendo gid una indeterminazione sulla struttura della par =

"8 ticella in esame.

2D o .
Una volta poid conosciute le formule di gtruttura, siamo
in grado 4i precisare ulteriormente il problema. Infatti l'ascissa x

che compare nella (100) & riferita al centro dell’elettrone. Nel no
stro caso invece, oltre al problema di determlnare ad un dato istan
te la posizione del centro dell'elettrone, vi & quello pit importan
te di determinare la p08121one dellﬁbor51one 4Y  sempre allo stes
so istante. ’

' Con51der1amo il caso unidimensionale. Supponlamo che un
elettrone si muova su di un asse r .
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riMentre per la meccanica quantistica contemporanea si presenta solo

il problema di determinare all'istante t la digtanza del centro del
1'elettrone dall'origine, per la funzione d'onda (31}, oltre a que=
sto problema, vi & quello di determinare la posizione del punto P,
che col suo moto localizza l'autovalofe mocg sempre alllistante t.
In corrispondenza avremo, applicando la relazione (31), le due rels
zioni di indeterminazione:

Au-db 2% ({m_)
Alfx + R&Mu%bJ-Ab i £ (iOQ

Ci accorgiamo subito che per valori non sufficienti del tem
po-le due equazioni ({oi) e ({vi) sono praticamente coincidenti, per
l'elevato valore di w, . Infatti, se facciamo 1a media temporale re
lativamente al tempo T della quantitd =x+ R cosw,t, otteniamo:

ey j:(fo %Awair)d/ir = % + jrﬂjareo«; w, & dF (103)

ossia di nuovo 1a coordinata x di Heisenberg, pill la quantiti

g?j Cor we b A b per la quale, affinché si abbiano contributi dlversHha

zero, il tempo T deve essere dell'ordine di iz ossia di lo ~20 sSec.
In definitiva, per tutti i valori del. tempo comunemente uaa

ti nella fisica d'oggi il rilevamento delle coprdinate del centro del

l’elettrone conduce agli stessi risultati di gquello delle coordinate

del punto. P variabile secondo la funzione d'onda qnz b); ma se wn gmor

ino gi potra scendere a valori del tempo sufficientemente piceoli, i
{ due.calcoli divergeranno, ed in particolare il valore assoluto della
fdifferenza fra i due valori 1n esame sard sempre minore o uguale ad
iR = 2,107%3 on.
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31.

Formula generale del livello energetico dell'elettrone.

Llenergia totale di un elettrone in guiete nella sua forma
unidimensionale ¢ data dalla somma dell’energia cinetica e dell'ener

"”"gla potenz1ﬁ‘e secondo la rela21one.

RS s e i

e

s R

£ e (Lo4)

]
AT
che corfisponde per l'oscillatore classico all'espressione:
= . LAyt LR | (ios‘j
J—':O - 2 ’ 2 .

dove .V & lavelocita di AI all'isbante t, x la relativa ascissa lun
go l'asse di oscillazione e X la forza elastica di richiamo. Poiché
1'oscillazione armonica .costitulsce la parte essenziale della funzio

1 ne 4d'onda generale dell'elettrone, 1l'energia B, 1a#h1ameremo 1'ener

gia fondamentale e la 1ndlcher=mo con Bosc .
Se l'elettrone e nella sua. forma bldlmen31onale 1a sua enexr

glia tptale ¢ data dall'energia di oscillazione Eosc pitt 1'energia lo
calivzata gecondo il moto rotatorio componente che, poiché dovuta
ad un moto componente secondarlo, puo congiderarsi come wn incremen
to’ Eell'energla fondamentale:

_ F A E iaé}
+
E; 7 Fos Lok | [
AZE ot corrigponde alla quantita Itv del caso classico, doﬁe
I'é il momento d'inerzia dell'elettrone. In oorrlspondenza della

formula (10%) si ha quindi la seguente:

= - L x2+lﬁfv?+ L T'w?t (&92)
T v 2 2 ,



32

E Analogamente, se l'eleltrone & nella suwa forme sferica
ion n moti rotatori compenenti, si hanno in corrispondenza n incre=
lenti dell'energia fondamentale, per cui l'espressione del livello g

ﬁergeﬁico delia particella diviene:
ki . Ax .

. , — L

: : D4 1

T

lal

: Se 1'elettrone corrispondente al livello energetico (1o?)
fiene a sua volta composto con m wulberiori moti secondaril circolari
o J thaglatbri in corrispondenza avremo altri m inecrementi dei rispet=
7 s b1v1 livelli energetici patziali della particella. In definitive 1'm
gia totale di un elettrone in qualsiasi stato dinamico si trovi

?er
é data dall'espressione: ,q/
1! .‘:'=3<%T ET - bo'ﬁc * L dec ' ( )
_zﬁln cui Eosc corrisponde al livello energetico moez' diminuito dell'e
' %ergla 1ocallzzata secondo 1lo spin della particella, e le quantita
%.E vanno calcolate rispetto ai livelli energetici parziali ai

siny —Sec
“fuali sono applicate e mnell'ordine col guale si susseguono con meto

’f*f:}l ( a seconda del caso) quantistici, relativistici o classiei gid'.
';conosclatl- Ad es. 1'incremento ﬁSEtraSl di uwn moto traslatoric reda
1 ‘
#ivo ad un livello energetico di quiete ¢ dato dalla relazione

B

‘f?elativistica: : :
e ) Eo( £- i) (t10)
- ‘ b—q_dgl T ‘r{_‘{.ﬁ:s?-

“Hahf‘ Come esempio pratico applichiamo la formula ({04 ) al caleo
;10 del livello energetico totale di un elettrone di uwn atomo di idro
geno dotato di velocitaé di traslazione v. Supponiamo che per questo
ielettrone la funzione d'onda secondaria y sia localizzata con. 2 S0
i moti rotadori componenti. Allora nell'espressione del livello ener
detico totale della particella avremo l'energia.fondamentale.Eésc pin
;due incrementi di guesta energia dovuti ai due moti.rotatori compo=
“nenti, pild un incremento di energia. dovuto @l moto circolare orbitale,

t‘u infine un incremento di energia dovuto al moto traslatorio, calco
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aando ciascun incremento rispetto al proprio livello energetico par

3

- wiziale a cul & applicato e nell'ordine col guale si susseguono®

Ricordando l'ipotesi fondamentale per la quale L'elettrone
e un livello energetico interamente attuale, la formuls (fv9) ci pexr

fmette di raggiungere una espressione analitica sulla massa dell’eltt
i 2

~:§trone, infatti, essendo ® =m ¢~ , si ha:

.......

o

o

w%e proporzionale al livello energetico totale della particella secon
fkﬁjdo il coefficiente 1/c® .

e

I . ::L% (goﬂé_f jé AE® ] [ 14 1)

ﬂfdove m € la massa dell'elettrone in gualunque stato dinamico si tro

wi perché nella sommatoria sono considerati tutti i possibili moti
di cui la particella pud essere dotata, oltre a quelli interni.

L S e

L'equazione {111) ci permette di pPecisare il comportamento
ﬁlnamlco dell'elettrone. Infatti esgo ci dice che l'inerzia dinamica
dell'elettrone, misurata ora numericamente dalla massa, & direttamen

In particolare la formula (141) ci dice che quando si sﬁbs&a

\Ju,xgm.elettrone, non si muove assolutgmente nulla di pieno o di pondera

M;WTFJSPazib ad altri con continuitd nel senso del moto. La porzione di spa

H’?éfile, ma si Prasmettono i suoi moti componenti da alcuni punti dello

®io 44 che col suo moto localizza 1l'autovalore mocZ e guindi sem=
jBre la stessa solo nel caso della quiete assoluta,kmentre in pratica
rappresenta una porzione di spazio continuamente variabile in funszio .
me del moto della particella. La modificazione dello spazio costitmen

tte 1'elettrone & cosl dotata della proprietd di costituire un siste=

fa inerziale in ogni singolo stadio componentesdall'oscillazione armo

ﬁrleca alle sue forme pilt composte. Ossia la modificazione dello spa21o

; ata agli st9531 punti dello spazio nel caso della qulete assoluta,
o redfd @ trasmettersi con velocitd costante e con continuitd ad altwi Bun

g1 dello spaziqnel senso del moto, nel caso dinamico, finché non in

Jtervengono canme esterne atte a turbare lo stato inerziale.
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Il campo elettrico dell'elettrone.

Consideriamo un elettrone in quiete. In base alla legge di
Goulomb possiamo affermare che su di una qualubgque retta uscente dal
centro O della particella
ed in un qualuﬁque istante
_ ‘ t & sempre presente la fox
¢’ 7 ' za costante
\ / | | “g*‘_f’:__v_t) (112)
. = ‘

B Wi e, "

Questa impostaszione
concettuale del campo eiqﬁ
trico, senz'alitro valida
per un gran numero di elet
troni per cui la ({12) &
stata prevista e sperimen=
tata, se applicata al campo
di un solo elettrone hoﬂé

Figa 60

_ , ugualmente soddisfacente o
pur raggiungendo una buona approssimazione del fehomeno, perché non

‘permetite la costituzione di una Teoria Analitica sulla genesi e sul

la struttura dei- campi. :
Sperimentalmente si osserva che,in un gqualungue punto P del

suc intorno,l'elettrone pud indifferentemente esercitare, a seconda

del segno della cariea che ivi si pone, tanto uvna forza attratiiva

T F che una repulsiva —F, oswia ha la possibilitd di esercitare nel
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1o stesso punto due forze uguall in intensitd e direzione, ma di
verso opposto. Questo dato fondamentale da uwn punto di vista anali
tico & inconciliabile conl 1la costanza della forza (112) chiaramen=
te espressa dalla legge di Coulombe. Infatti se postuliamo alla ba=
se del campo elettrico dell'elettrone una sola classe di forze del
io stesso tipo e costanti, non potremo evidentemente mal interpre=
tare le due serie di fenomeni attrattivi e repulsivi e di conseguen
za questi fenomeni stessi non potranna mai essere riportati ad una,
origine comune, '

A guesta prima inconciliabilita:dei dati classiei ne va
aggiunta subito una weconda. La contemporanea presenzs in ogni dire
zione della forza agente nel campo elettrico dell'elettrone e la
sua costanza sono anchlessi due dati inconcilisbili da uwn punto d4i
vista analitico. Infatti supponiamo che per caso vi sia effettiva=
mente alla base del campo elettrico dell'elettrone yna forza unica:
se essa & costante non pud essere ovviamente presente in ogni dire=
zione; ed amalogamente se essa @ presente in ogni direzione non pud
assolutamente eswere costante. Una forza che riwponda ai dati clas=
sici, ossia conﬁemporameamente presente su tubtte le rette di una
stella uscente da O e costantq,‘puo essere spiegata solo ricerrendo
ad un ipotetico fluido evenescente inesauribile emssso dalla parti=
cella ed in ogni caso essa preclude in maniera aategorica'qualsiasi
tentativo di interpretazione della genesi del campi.. |

Se ne conclude che i dati classici, senz'altro esattl per
un gran numero di elebtrondi, sono tali solo in prina appros51maz;g
ne per il campo di un solo elettronej;ed in particolare, finché ana
lizziamo il comportamento delle forze che operano nei campi nei pe
riodl di teppo comvnemente usati dallas fisica sperimentale dtoggi,
essi possono‘essere ritenuti senz'altro validi, ma se si scende a
veriodi di tempo sufficientemente piccolﬁ ( vedremo dell'ordine di

10729 sec), queste forze presentano tubtto un pa@tlcolare comporta=
mento,profondamenue dhverso da gquello descritio dalla.le%}e di Cou
lomb, ed altamente dinamico.

Le equazioni di Maxwell per 1l'elettromagnetismo rappresgg'
tano una delle maggiori conguiste del pensierb scientifico solo se
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applicate al gistemi statistici, ossia ad uvn gran numeroc di elettre
ni, per i quali sono state previste, studiate e sperimentate; ma es
se non sono albtrettanto sod@isfacentl se applicate al campo di un
solo elettrone per gli stessi mobtivi per i quali il comportamento
di un gas ¢ profondamente diverso dal comportamento di una singola
molecola #tello stesso e diverse sono le leggi che regoliano entrambio
I1 problema che affronteremo in questa IT Parte & guello '
di vedéra se dalla Ffunzione d'onda generale dell'glettrone {(60)
si pud dedurre una Teoria Analitdca sul campi connessi con la par=
tlcella la guale da un lato ripresenti in prima approssimazione i
dati classici (per valori del tempo superiori a 10 —20 sec), e dal=
1tgltre permetta di interpretare i dati fondamentali sul campi sStes
si, quali la nasecita delle Fforze che operano nel campi, il loro mec
cenismo ¢'azione, ¢ l'indipendenza fra i lavori effettuati dail cam=
pl ed il livello emergetico dellas particella.

Hascits delle forze ageptl nel campno elettrico del=
1telettrone.

Mentre per le vedute contemporanes la genesi delle forze
che operano nel campd elettrico dellfelettrone non pud essere in al
cun modo spiegata, per la conegzione proposta sulla struttura dell'e
lettrone il problemz riceve una soluzione semplice ed immediata.
Infatti il moto secondo il gquale l'aufofunzione generale {(3 L loce
lizza 1'autovalore mocz non & costante, ma presenta un'accelerazip
ne che pud facilmente otbenersi nei casi particolari per derivazio
ne dalle Tormule (31), (63) e (67). E poiché ad ogni accelerazicne
¢ sempre ureonnessa una forza, ecco gquindi che le misteriose forze
pregentl nell'intorno dell'elettrone sono alla base della struttura
della particella , essendo quindi gia presantl nell'internc della
particella gtessa.

Cerchiamo ora di precisare guale tipo di foraa deve esse=
re associato alla funzione d'onda WV , iniziando dal caso wnidimen
sionele. Sia x = R senw,t una delle soluzioni particolari della
funzione d*onda fondamentale *i . Sia AJ{ la porzione di spazo
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=jehe localizza llequazi one ( 31). Con buona approssimazione possiamo
soritenere che i1 moto d&lla popzione Ay & analogo a quello delle por

a .
Coodzioni di meszzi compressipili percorsi da onde longitudinali,

i Akt

Secondo 1 notli canoni della Teoria della Blasticita, &l moto

T

hidella porzione di mezzo NY & connessa una pressione anch'essa di i

i e

po{sinusoidale nella direzione di propagazione dell'onds

Ap = A}> Cos (W, b + tf) '[{“‘)

e ]

- fdove Y misura lo sfasamento fra Ap e 1l'equazione (51), ¢ Ap,

juna espressione del tipo
¢

Py A,
A, = W (11x)

; iSostituendo in questa espressione ad A, llampiezza massima di oscil=

Ilazione R, a A 1l rapporto C/Q y €d a &P il modulo di rigidita

‘ﬁ'fVL g1 ottiene la relazione

0o ERTUAS oy (4e5)

S s i ayiaie

Hdove I’l ¢ un coefficiente privo di dimensioni ¢ A S & 1a superficie
1massima, perpendicolare all'asse di oscillazione della porzione A(f

La relazione (14%) pud anche essere scritta nella geguenite forms de
finitivgin cui non compare &8

AF = ¥ “RQ e (b r ) 11¢)

> Ydove X in questo caso & un coefficiente di dimensioni 1L ] ed M

o f & un valore determinabile Per ora a2 meno di un multiplo intero dalla

S Telazl one che lega la velocibtd di propagazone delle onde trasversali

v feon la densitd ed 1l modulo di rigidith del mezzo:

M - FQZ | (14%)
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Dralira parte dall'equazione (31) per derivazlone abblamo

br i RATwd e fuey) (119

1

per cul gilungiamo ad una seconda relazione da associare alla ({1&):

S oy

!;~ - iy Rﬁ:) IL{' L
i K ?—L“‘@”_"““" - - RarwS [t13)

I g e

La forza (11b6) & in definitiva la forza stessa alla quale
> dovuta la localizzazions della funzione d'onda &.]/:,_ . ES8g 81 pro
page inalterata lungo tutto i'asse 4i oscillazione in ambedue i.
sensi, avendo supposto lo spazio dotabo di una fittizia rigiditd
tale da localizzare una Ffunzione d'onda periodica, esattamehte COnE
si localizza e si trasmette a distanza il vettore ¥ ad andamento e

5oy
kT

riodico delle onde elettromagnetiche.

La forza connessa con la funzione dtonda g piana possig
of mo otteneris dall'equadone (63) mediante derivazione e moltiplica=
4 Y zione per AI, per cui si ottiene la relazione delle componenti

AT X = - RAT Wf’z e"“”(”’cb*@)‘ﬂhz wﬁl e"’(wih-%)

1]

- YAt = - RaTEiowlBben) t2s)

Analogamente la forza connessa con la funzlone d'onds LP )
localizzazione spaziale pud essere ottenuta nel caso di due soli mo

ti rotatori componenti dall'equazione ( 67)

AT »' = -RAT W em(wthe,) - RaAx -u;izégA (r;,ilﬂ 9?/).

AT o - RT @I (BFr0,) - RBIAL e (3545
| . o ({21)
AT Y o - RAT B n|® b9y .

e cosl via per un numero sempre maggiore di motl rotatori cowponenti.
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3i ha motivo di ritensre che la forza fondamentale {{4é),
1e sue distribuzioni piana e spaziale (120) e (421}, sia 1l'elemen
o dlazione costituents il campo elevirico dell’elettrone. Essa e u
rza periodica, ossia una forza che apnarentemeﬁte ¢ in pieno con

. a-d-'.".'.-i mi..‘~ -

‘tfasto con i dati classici di prima approssimazione del campo eletdri

3&'11118 ]

e
\.a

4
icos 51 tratta perd di unajfforza periodica ad altissina frequanzal

,1,h.1020 sec l; di congeguenza, Se con essa sard possibile splegare

11 meccanismo d'attrazione e di repulsione del campo elettrico, avre

Jmo modo di ripresentare senz'altro in prima approssimazione 1 dati.

cla35101 per un fenomeno analogo a guello della vibrazione delle la

i Vediamo innzanzitutto che la Lorza fondamentale (i{b) per=
hette di evitare il primo grave contrasto presente nei datl classi=
Jei: costanza della forza agente e-possibilit% di esercitare in uno

Liﬁesso punto forze opposte. nfatti la forza (14¢), essendo periodi

jea,ha in sé la possibilita di esercitare gsia forze repulsive che at=

Atrattive: basterh supporre che la forza sia efficace sclo in un semi

5

tgperlodo o nelltaliro per contemplare ambedue 1 casi.

j Cominciamo quindi gid ad intravedere, prima i addentrarcl
gnei problema, 1 osgibilith di ridurre 1 complessi fenomeni elettri
fci delli'elettrone ad una sola forza fondamentale agente.

i Affinché comungue la concezione sia attendibile, essa deve

§ripresentare in prima approssimazione i datl classici, ossia conten

Eporanea presenza delle forze ageniti in tutte le direzioni e costanza.

Tl primo di guesti dati pud essere facilmente raggiunto. In

- ifatti abbiamo gia visto che nel caso unidimensionale la forza ({16)

I

i ) ey 4

A e e i S

HEN

1t sempre presente ad ognl istante lungo tutto 1'asse di oscillazio=
ne perché si ritiene, avendo attribuita una#ittizia rigidita dllo
spazio, che all’istante t la fTorza (1il) egercita nel semiasse con=
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%orde al svo verso un'aszlone repulsiva, ed in guellc opposio wtazio

:ne attrattiva.
SR ﬁ Vel caso bidimensionele descritto dallequazione ({%0) si

SRR ha invece che l'alto valore della veloeitd angolare w, del moto ro
‘”:“Ntatorlo componente fa sl che gli intervalli di tempo secondo i quali
sussegue la forza fondamentale in unc stessc punto P, corrisponden
+1i ad un semiperiocde di rotazione, siano esbremamente piccoli, ed in

Fig. 8.
i ogni caso rilevabili solo in perlodl di tempo dell'ordlne di 1/w .
Ne deriva che in prima approssimazione, per tutti i valori del tempo '
consigerati nella Fisica Sperimentale dloggl la forza fondamentale
(£1b) pud essere ritenubta senz'altro contemporaneamente presente in
tutto il piano o della modificazione. '

Lo gtesso criterio di approssimazione si applica per il
" .4 C&so trigimensionalie contemplato dall-'equazione { 121) per due soli
TA"7§ moti rotatori componenti. Infatti gid abbiesmo visto che mel caso bi
1 dimensionale la Tforza fondamentale pud ritenersi contemporaneamente l
presente in tutto il piano della modificazione; di conseguenza, se -
componiamo la funzione d'ond=z piana (63) con un secondo moto rotatorio
4 ad altissima velocitd angolare attorno ad un asse del piano d rassan
I fe per P, la forza fondamentale (146) pud ritenersi contemporaneamen

e .
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&t&-&ﬂ%:

e prnsente su tutte le .opekie di una stella uscente da Py, e GOmULL
%ue il periodd di tempo intercorrente fra un passaggio e 1'altro del

rze Tondamentale in un punto Ffisso & senz'altro trascurablle ri

tempo in cui put scendere la fislea

épetto ai pil piccoli periodl di
=

M

& Giungiamo cosli ad una nuova concezione profondamente dina

cs del cempo di forze pregente nell'intorno dell'elettromne secondo
{11) che localizza la fun

che nel caso unidimen
assume successiva

*ﬁ:‘:’c

i
Ea quale la forza periodica fondamentale

Eloﬂe dfonda fondamentale d'elettrone Lh(x b,
ionale & presente solo sull'asse di oscillazione,

1le forme superiori dellfoscillazione armonica una distribu
spaziale per opera del moti rotatori componenti secon

o

6

I

-«316'1’3 te ne

s

.

L

Fanod

Zione piana e
éo i guali & localizzata la funzione d°fonda secondaria\hj?ﬁ% in pig

'%D parallelismo con il comportamente della funzione d°onda gensrale

‘dell’elettrone.
4 0i resta da vedere se quesﬁ? concernione permette di inter

“pretare i-1 meccanismo d'atbrazione e\ repulsione del campo eletirico

3

ripresentando in prima approssimazione la legge di Coulomb.

s

7

g

I1 meccanigmo d'azione del campo elettrico del=
1'slettrone.

Ao e ' te i3
Analizziamo nel presente lavoro solo il caso unidimensions

l ! - - . 7- - - »* » - - '
¢, rimandando ad aitri lavori l'estenzione ai casi bi e tridimengio

) ada > - - >
Premettiamo che l'elettrone positive per la Teoria propo=

Jﬁsta deve avere la stessa struttura dell'elettrone negativo, ossia
i t
ganch’esso deve essere localizzato mediente la funzione d 'onda, | genera

E..1e (60) con 1e soluzioni particolari (31), (63) e (67). Ia divergen=
| za fra i due campi delle particelle pu¢ venire di conseguenza spleg_

“Eta solo mediante una differenze di fase fra 1 due moti costituenti.

llel problema unidimensionale possono presentarsi due casi
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4
_h.i&uaaao si analizzano le interazioni di due funzioni d'onda fondamen i
';tall‘ytb° e ! (x¥ : poiché gli oscillatori lineari debbono es= o

sere ambedue localizzati su di uno stesso aggse, o0 abbiamo due moti
i

;ﬁirmOﬁlCl in fase, o0 sfasati di W . In conseguenza si hannc o elet
Sroni delic stesso segno, o elebironi d4i Segno opposto.

_ 10 per uvn gran nurero di elettroni, e comungus sempre in periodi di
LU S . L ) -
%empo di gran lunga superiori a quello eritice di 10 EQ sec, due e=

- leztfon1 dovrebbero attrarsi o respingersi, a seconda del loro Segno,
con una forza costante espressa dalla relazione:

T |

oL - . ;

- = =__-{:- ¢, f.g, ;C’:' - . e.h—€1, VL——L—) (LZZ)
. @ Wi &, ’L I-[LI %o 2

Secondo la legge di Coulomb, verificata sperimentalmente so

it

D'Altra parte abbliamo visto nel paragrafo precedente che il
- ampo elettrico dell'elettrone deve essere atdridvuito nel easo unidi
en51onale alla forza { 11€)« Se ci spostiamo lungo 1'asse di osclilag
zione ritroviamo sempre la stessa forza veriodica, diminuita natural
mente nella sua ampiezza, ma invariante nel reriodo. Se guesta forzma
fosse sempre efficace su di wna funzione d'onda &yi incontrata sul=
'asse di oscillazione, il suo effetto risultante medio agli effetti
i una traslazione sarebbe nullo; ossia non si avrebbe né attrazione,
é repulsione, perché la funzione LPL geguirebbe ®n moto perlodlcol
'andamento della forzs fondamentale trasmessa. Se ne conclude che,
finché la forza fondamentale (116) trasmessa a dlstanza possa eger
tare una, effettlva avtrazione o repulsione su di unafunzmone d'on=
a v, 't H deve essere efficace solo in un semiperiodo.
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; Congideriamo due.elettroni dello stesso gegno nella forma -
iunldlmen31onale. La, dlstr10u51one delle forze fondamentali sull'asse
di. oscillazione alltistante & gia come in fig. 9 (a).

Per avere come effetto risultante la repulsione & sufiicien
€ supporre che all'istante considerato sia efficace solo la forza

L
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_“fondamentale trasmessa ﬁl, e non lg Fg. Se oon31der1amo gli stessi e

"lettronl dopo un semiperiodo, ossia alltistante + + & » abbiamo
N una digtribuzione delle forze Fondamentali opprosta allza precedente,
Y¥:§ome espresso in fig. 9 (b). Affinché si abbia come effetto risultan
_f“ﬁe anche ora la repulsione, & sufficiente gupporre che alllistante
';¥§k+ sia efficace solo la forzs fondamentale trasmessa ..

F e Per contemplare ambedue i casi generalizziamo i dati rileva
“tl nel seguente postulato: una forza fondamentale trasmessa, quando
interagisce con una funzione d'onda della stessa fase, ossia quando
incontra sulla sua retta di applicazione wna Fforza periodica della

4

Ptessa fase, & efficace agli effetti di un raslazione. solo nella se

i,

Fﬁuretta concorde al suo verso. Ossia, come & illustrato in fig. 10,

pll'istante + la forza fondamentale P & efficace solo nella semiretta

.{a), mentre all'igtante & + 5 & efficace solo nells semirefta (b).

We
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Fig. 10.

; Consideriamo orédue elettroni di segné opposto nella forma
@unldlmen31ona1e. Ta distribuzione delle forze fondamentali sull'asse
§§comune di oscillazione all'istante + sia come in fig. 11.

§ | o

(Tstaute &

>

G

//P'! . - w, ¢!
4 0 ¢
4: \ ‘:'z' /p‘
Fi : X
T ‘
b)
Fig. 1l.

iPer avere come effetto risultante l'attrazione & sufficiente suppor
jre che all'istante t non sia efficace nessuna delle due forze fonda
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saen'ball trasmesse Fl e F2' Se consideriamo le mtesse forze dopo un se

-piperiodo, 0531a all? 1stante 51.5; , esse avranno una distribuzione
'9pposta alla precedente, e per avere come effetto risultante l'attra
?lone t gufficiente supporre che siano efflcacl tutte e due le for=
'28 fondamentali trasmesse.

: Generalizzando, una forza fondamentale trasmessa, quando

incontra sul suo asse di 050111321one unaforza periodica sfasata di

w , & efficace agli effetti di uma traslazione delle funzione dfon

"ﬁa _q{L con cuil interagisce solo nella semiretta opposta al suo ver

%0. Ossiz, come illustra le fig. 12, la forza F all'istante % & effi

‘tace solo nella semiretta (a), ed all'istante t *35 ¢ efficace =0
coisinlo nella semiretta (b).
()
st ued 4
- i‘ Te—— - B ~
::‘é ' - Fj.g. 12 -

Generalizzando ambedue 1 casi considerati in btermini matemati

AR Loz o
F - Avr 1__. ‘..,t_t‘) - A Fo €4 oy (w, rf-lf) ii?.B)
| 2 ¢

Wove [t ‘7 rappresenta il massimo intero contenuto in Y .,

™
Infa$r¢, come illustra la figs 13 per l

og¢ ¢ X 3

) l

< 8
t\.‘)
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fossia la forza (42%) & nulla per tuttaFa durata del semiperiodo con

f L—wg,‘w

#gkderato. Per

PR e e L e
; {; < b'L*zai L 'V = { e = k?b}

iquindi la forza ({23) nel semiperiodo considerato & efficace ed ha

%un andamento sinusoidale. Per w” _
S I W
R A N N e IS T - ) o Weé)
; \\9':_ -~ WL ‘] '-l-'.i_. R ,’ i

4 ossia nel semiperiodo comsiderato la forza Péndamentale (123) & nul

Bnalogamehnte nei semiperiodi -

[~ —_ SN R N
w u. N/ o D Cee, €L ('L

CE ) Ty e e (Y

W

521n pieno accordo col diagramms della fig. 13.
:; In particolare, se F, ¢ la forza di Uoulomb alla distan
féZa r, e AP, @& 1'intensitk massima della forza ({23) alla stessa
“j-distanza, deve essere verificata la relazione

e Y

U
Tl -
&
-
i
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ha34d si traduce in pratica nel ritenere l'intensita A F! massima iz
le che le aree 4 della fig. 14 siano uguali alle B.

F A
o | *
t 7 r l 2 N
4 AV, == - - 7Y /€§77\>
: }f /9&3/7?' v 13/9
ERNNAN T‘\}B\\\ |
DNV N\ —
W o L b
; w w ‘o
Fig, 14.
; In definitiva la forza attrattiva o repulsiva, a secenda
“i.ufdel segno, che 1'elettrone (1) pud esercitare sull'elettrone(2)alla di
mﬁ:#smmzar e data da ' - . w
. : T t"e_ Lt' =
" F &=t )bzs €64 [w b oG8 LU, y fro.r+¥)
. =¥ . wbtq)s Lo T T
; ) Fol) [ T) Wirs, 28 2
i )
NERERT , . (12 3
] . P - AT, o . ,
: ﬁ@ove il coefficiente X = '"ww con F,(r) forza di Coulomb.
5 Ta formula fondamentale (124} pud anche essere messa ne¢1a
v dseguente forma definitiva: @ o -
Ciem R e, {-(-1 gl Ly 130
nua rizkz) = K e 6 A m[wbb-a—tf VW) ( )

La formula (1360 ragglunta & 1'espre581one analitica- ge=
nerale per qua181a51 valore del tempo secondo cul interagiscono due
eletironi nelle forme vnidimensionali. Essa ripresenta In prima approg
;}1ma21oae la legge di Coulomb. Infatti il suo andamento intermittente
1§?h° ad una prima snalisi & in profondo contrasto con la costanza del
*afg.a forza di Coulomb, in effetti pud essere rilevato solo per valori

-ﬁel tempo sufficientemente picecoli, ossia dell'ordine di £ - Loaqﬁec
mentre in pratica si comporta a tuttl gli effetti come uﬂatforza co=
'&tante attrattiva o repulsiva a seconda dei casi, per un fenomenc ana
f?ogo a gquello gik rilevato della vibrazione delle lamine.

. Jﬁ} | ELET e J
% . I I
1
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Dalls Formula (139 si ricav#immediatamente che due eiettronl
i allontanano o gi avvicinano con une veloclta crescente con con

# O

i %, come per le concezioni contemporsnes, ma 1l'andamento della

glﬂul ’ b 7

? iooith sard conseguenziale a guello intermitiente della Torza agen

;3 - - . 3 » L . :
te, e.quindi sard del tipo espresso in fige 15 (b). : ;
A :
1 :

g

é%e.

:f Siamo guindi dinanzi ad un caso perfettamente analogo a qual
{jO'dei guenti di energia. Infathl la curva di emissione dellfenergia
fgn funzione del-. fremmenza teppo per la fisica prequantistica era

Fig. 16.
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XLpfoss1maz¢onc non pub essere rilevata.

-4 Guesta conguista del pemsisro sclentifico ribadl ancora unsa wol

4—3. ‘

i i L R

?ﬁlto maggiore dello smorzamento: kD) h

5C.

inua., Planck fece rilegvare perd che sgi t?atua di uﬂaFOEtlﬂulua solo

c+

mmﬁimrﬂmmmmw

i prima approssimazione, perche se si scende a valori sufficientemente
coli dellfenergia la curva presenta una disconbinuita che in prima

% che llessenza della Fisica & llapprossimazione. Le Teorie raggiunte

}n sono delle verith assolute, na rappresentano una formulazione analil
}ca autocompatibile stabmllta su di una base empirica di prima appros
%na21one delle #elazioni che governano un gruppo di fenoleni naturali.
i Purtroppo talvolta anche i pil grandi pensatori dimenticano que
fo fondamentale concetto éui valore della nostra conoscenza cadendo in
i poco elastico dommatismo, come nel caso del grande Boltzmamn che chia
5 il suo alunmo Planck "eretico della Scienza'. Wel presente lavoro si

j_;..splca che 1o sviluppo della Scienza non conduca solo ad wn infittirsi

equazioni e di concetti astrusl, ma anche ad uno sviluppo del crite=

v

to di velutazione di ogni singolo pensatore.

Indlpendenzakra i lavori effetbuati dal campo elettrico
ed 11 11vello energetico dell'elettrone.

I1 problemz & ben lungi dal poter essere risolto soddisfacentg

Fa . . . . . .
Ante in guesta trattazione elementare. Vogliamo comungue analilzzare i
q

Vg

ovi aspetti con i quasli si presenta alla luce della proposta Teoria.
Vediamo innanzitutto perché i moti componenti dell’elettrone non

1m1nulscono mai in 1nten81ta, e la partlcella ha caratterlstlche costan

Ricordiamo 1'analisi dei piccoli moti spontanel attorno ad una
osizione di equilibrio nel caso che la forza elastica di richiamo sia

2. In tal caso il punto mobile

miove attorno alla sua posizione di equilibric con moto oscillatorio
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B . [as)
“Horzato, compiendo le Successive oscillazioni nello stessc tsgpo {% ’
& [
In

L S e i

iigconyraendo ogni volta le ampiezze di queste nel rapporto ¢ w 7
“3t4i le successive osclllazioni costituiscono unz progressione geome

*%ica di ragione ex&b%%}. Nel caso Pelativo alls funzione d'onda fon
%mentale dell’elettrone, poiché h & identicamente nullo, si ha

- bW ,
i Y )
..‘ﬂ? e w‘- - i . Ligi/_

C%r cui 1a progressione ¢ formata di termini costanti e le oscillazio
3 : -

i

i successive non diminuiscono mai la loro ampiezzg,
"é Lfoscillatore lineare costituente la parte fondamentale dell'e

“@%ttrone ¢ cosl un moto oscillatorio Spontaneo, isocrono e perpetuo ,
- . . : : . . .
'ﬁévuto al sussistere in modo completo del Principio ai Conservazione

-
Hell'energia per i moti delle funzioni d'onda fondamentali .

f e o o
? Cdme abbiamo precisato neil precedenti paragrafi, cib che agi=
?ﬁm nel campo elettrico dellfelettrone non sono le forze fondamentali

‘She ‘generano 1'oscillazione armonica, ma le stesse forze trasmesse g
fistanza. Il problems dell¥indipendenza fra i lavori effettuati dai
"dgampi ed i1l livello energetico dell'elettrone si traduce quindi nel
Ffroblema dell'indipendenza frs le forze fondamentali che locelizzano
ﬂli autovalori discreti moc2 ; € le stesse forze trasmesse a distanza.
M Ad un'analisi pilt approfondita i due tipi di forze si rivelano
' ﬂgotate di caratieristiche diverse ed indipendenti. Infatti con uwna for
#a trasmessa, ad es, E, non riuscipenmo mai a generare una nueva modifi
Sazione dello Spazio, e guindi g localizzare una nuovs, fﬁnzione d'onda
;wﬁhbwﬂ, non potendo di coﬁseguenza mai influire sulle forze fondamentg-‘
'(%ﬂi Stesse. Le forze trasmesse possono intereésare solo 1ﬂ$osizione re
Qﬁgiproca delle funzioni d'omda nel mezzo, generando delle tragla-
@floni, € non la loro struttura. Viceversa le forze fondamentali esisto
$0 solo se applicate alle porzioni Ay di mewzo, ed esse Possono sol:
;mgénto localizzare un autovalore discreto Secondo una funzione d'onda
ﬁffondamentale'?(?'”s senza interessare 0 essere interessmate da altre
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-.?entuall forze Tondamentall presenti nel loro intorno.

| Se ne conclude che le forze che si trovano a dlstanza generate
fle forze Ffondamsntali rappresentano sempllcemente uno stato di ftensip
del mézzo Senza alecuna modificazione dello stesso, e di conseguenza,

gquento possiamo utilizzare le forze trasmesse, pobtremo solo interes
e le posizioni reciproche delle funzioni interagenti, ma non potrnmo
i imkeressarez influenzare le forze fondamentali che le generano. In
Srinitiva 1’autovalore discreto localizzato dalle forze fondamentali,

ﬁ

3

[

oy

jiché o indipendente sia dalle forze trasmesse di altri gutovalori che
;alle proprie, e poiché le funzioni d'onda incontrano nello spazlo uno

e ekl 3

MOrzamento nullo, & costante nel tempo ed immutabile.

s
;::&%
p

TI1 momento magnetico dell'elettrone.

L'elettrone, come & noto, non péssiede solo il campo eleftrico.
attl 1l'osservazione degli spettri e 1'effetto Zeemann ci inducono a
*;tenere che, connesso al momento angolare di galore

1o b (1>2)
3oaw .
Aptons vi sia un momento magnetico
—_jEf{ﬁtgiE di valore
| M, - S0 (1)
- ST pw e “
@/ ) el. Itenalisi delle solleci
tazioni trasmesse al mezzo dal.
dj‘ la funzione d'onda dell’elettro
f | ne ci ha condotti ai campi di
SASES forze (11b), (120) e (124).
I 1S3 questi sono stati gia attribui

ti al campo elettricos Ci chig
diamo ora se vi siano ancora
Mg, 17, : delle azioni generate sempre
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2112 funzione d'onda generale dell'elettrone L%(?'lﬂ scapaci di inter
 getare la nasclta ed il meccanismo d'azione del momento magnetico del=

5
elettrone.

Nascita delle azionl agenti nel momento magnetico
dell'eletirone. '

Torniamo di nuovo ad analizzare la fondamentale oscillazione
onica della porzione di mezzo z&* . Con uno studio pilt approfondi
¢i accorgiamo subito che la forza periodica (146) non & la sola a=
ione trasmessa dall'oscillazione al mezzo. Per rendercene praticamen

conto comnsideriamo un liguido in quiete. Se imprimiamo un moto o=
elllatorlo ad una porzione di liguido della superflcie 8l generano del
onde concentriche che si propagano su tubtala superficie stessa del
Hquido. Analogemente l'oscillazione armonica della porzione di mezzo
A‘f’ genera delle onde
concentriche trasversali
che si propagano nel pia
- no perpendicolare all'as
ge di oscillazione passan
fe per P,.

La modificaziore
congiderata non si presen
ta comungue mai in formsa’
coal elementare in natura,
perché 1l'elettrone mostra
di possedere sempre un
momento éngelare dato dal
la relazione (13%2), in
conséguenza~del quale 1'o

(=

sk

Scillazione armonica si
compone con un moto rota
torio generando un parti
colare tipo di moto a ro
setta centrato secondo l'e
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émtﬂ»."ﬂr,m._: o SR

jone (63). Le azioni trasmesse al mezzo da guesto particolare tino
fun21one d'onda sono molto complesse in quanto interessano tutto lo
zio, Ci linmitiamo per yreviti a considerazioni 4i carattere elemen=
Portiamo l'asse z a coincidere con l'asse del momento angolare.
vede subito che gussto asse si particolarizza rispetto a tutii gli
ri in quanto comune agli infiniti piani istantaneil gi localizzazio

‘-‘—E £

'iaﬁ"&m*gﬂi&
[
»

-i.ré: i
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Fig. 19. | Fig, 20.
delle onde trasversali,
Un'analisi pit approfondita della modificazione porta a Ffar
dere che il piano di propagazione del caso elementare degenera
una superficie di rotazione che, se sezionata con un cilindro di Twum
dezza indefinita avente per asse quello delle z, presenta per interse
fone una doppia elica. Se invece intersechiamo gquesta superficie di

’}\ Y
|

R e

PO A

vt

Fig. 21. Fig. 22.




55

”?he presentanc una notevole analogia con quelli del momento maggetico

| '%ell'elmturone.
- 3% Tnnanzitutto l'asse z & un asse carabiteristico rlspetto agli
%1tri perché le onde trasmesse dalla funzione d'onda piana, mentre nel
riaso unidimensionale erano simmetriche rispetto al punto Py, ora sono
_slmmetrlche rispetto all'asse z. In secondo luogo, & guesto pud interes
sare particolarmente il nostro caso, le caragbteristiche delle azioni
4 -%messe lungo i due semiassi dell'asse z presentano una particolare anti
*kf; %1mmetrla rigpetto al piano (x,¥).
' ? \0 Premetbtiamo una considera

L zione di carattere relétivisii
- _ cos; se il verso di rotazione

,j —_ del moto rotatorioc componente

E /////// N -~ appare sinistrogiro ad un osser
f \JSEED ,/// vatore 0, situato, come in fEg.
¥ A o 23, suw emmk un semiasse dell'as
se z, apparird destrogiro all'os

ﬁ% servatore 0O, situato sul semiag

'§ 0 ge opposto.

i t In conseguenza le doppie

' . eliche della fig. 20 che si pro
Fig. 23.  pagano sulla superficie del ci

Blindro debbono avere dei versi di rotazione opposti rispetto ad uno

Fig. 24.
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\”Esemiasse positive delle gz, rispetio al guale il verso di rotazione del
;1a funzione d'onda piana considerata appaia destrogiro. Se vogliamo
fgiungere dal punto 4 a quello B bercorrende una di quesie eliche ci ag
feorgiamo che, andando dal semiasse negativo delle z verso 1a modifica
fzione, il verso di percorrenza delle eliche rispetto all'osservatore 0
orario. Giunti perd sulls modificazione i1 verso si muta bruscamente

’ufnell'opposto, restando sempre costanti i valori assoluti degli attdi di

}D’ W

i Possiamo i?hefinitiva rilevare che le azioni trasversali emes
-ise dalla funzione d%onda a localizzazione Plana ( 63) lungo i due semias
ffsi dell'asse z si differenziang esattamente come i poli di un dipolo e
ﬁglementare magnetico, per cui giamo indotti ad associsre il memento ma
fignetiéo dell'elettrone alle particolari azioni Filevate.

i AVarie considerazioni contribuiscono & renders attendibile la
:énostra ipotesi. Infatti innanzitutto OSserviamo che la veloeity di pro
5?pagazione delle azioni magnetiche, notoriamente uguale &lla veloeith
igdella luce, cecincide con quella delle azioni rilevate, poiché quest'ui
,ftime, éssendo onde trasversali trasmesse dalio spazio, debbono weviden
f%temente Propagarsi anch'esse con la velocita delle .unde elettromagne

§ tiche. | |

‘f In secondo luogo il particolare tipo di azioni rilevate c#@qg
;émette di Spiegare un dsto ancora insoluto Per la fisica contempbranea: -
+fl L'inseparability dei poli magnetici. Infatti i due tipi 4i azioni e-
-;;messe lungo 1'ssse 3 Sono generate dalls stesss funzione d'onds e 8010
4 evidentemente inscindibilig,

Jleccanigmo d'azione del eampo macnetico del= |

l'elettrone.

Ci chiediamg innanzitutto in base g
Stinguere yn polo magnetico dall'altro, in mogo tale da sapere, qu
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li0- 5i hanno due poli in inferazione, se si tratta di poli dello stesso
Eegno o di segno opposto. Fer prec1sare questo & subliciente im seguen
te posizione equivalente per i due poli: definiamo polo Noxd (sud)
lquel polo fale che il momento angolare dell'elettrone visto dal pro=
prio semiasse appaia destrogiro (sinistrogiro). Supponiamo qulndl di
avere due funzioni d'onda a localizzazione piana come in fig. 25., 08
sia disposti in modo tale che i due versi di rotazione appalano iden=
‘tici ad uno stesso osservatore, In base alla posizione fatta ¢ facile

Fig- 250

fjdé&urre che, se si fa coilncidere 1'asse z, della modificazione %?)con
#quello z, della modificazione (1} in mddo che venganc a conbatio le pngi
(a) e (a'), o (b) e (b'), si deve avere una repulsione perché si & mes
{iso in relazione poli dello stesso segno, mentre se si pongono in rela=
:xyﬁzione le parti (a) e (b'), o (a') e (b), si deve osservare wn'attrazip

ﬁ?negperché si & messo in contatto poli opposti. _
:; '” Cerchlamo ora di interpretare il meccanismo A'attrazicne e di
f;repu151one. |
d' Supponlamo di avere due funzioni a localizzazione piana i cui
E;assi caratteristici siano coincidenti ed i cul versi di rotazione sig
@?no uguali per un osservatore esterno allas porzione di spazio delimita
ta dai piani di localizzazione delle due Ffianzioni, comé in fig., 26.
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Fig. 26.
Osserviamo subito che il verso di rotazione di una delle due

modificazioni & tale che, se con esso si percorrono le eliche caratie
i ristiche delle onde trasversali trasmesse dall'altra, ci si avvicina
.j a quest'ultima. Ricordando che la velocitad di rotazione & molto ele
ffvata, pogslamo pensare, esprimendoci in termini elementari ma effica
;%ci, che le due modificazioni praticamente si avvitino l'una nelle on
*éde trasmesse delltaltra. In particolare la forza che determina lo spo
 }stamento delle modificazioni & generata dalla sovrapposizione degli
| stati di movimento fra le onde trasmesse e l'oscillazione armonica,
i con un comportamento analogo a quello di molti fenomeni dello stesso
8 tipo presenti in ottica fisica e gié interpretati in modo soddisfacen
2 te. '

Se supponiamo invece 41 avere due funzioni d‘onda piane i cui
| assl caratteristici siano coincidenti ed i cuil versi di rotazione siga

Fig. 27. '
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) t.io opposti per un osservators posto fuori della porzione di spazio dg

“imitata dai loro due piani di localizzazione, come in fig. 27, abbia
0. in relazzone due poll dello stesso segno, e quindi si deve avere u

L'elemento elettromagnetico dlazione.

: 'autovalore moc2

;ke_bli:-hf.

p———e
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| —

“ b.\a.%xu bi Q»M-

Fig. 28.

elebiviche

La funzione d'onda (63) a locallzza21one piana che asgsume

pfende il nome di elemento d'azione eletitromagne=
ftico. Esso pubd essere applicato con soddisfacente risultato alla inter
h pretazione della genesi e del mec

canismo d'azione dei fenomeni e=
lettromagnetici.
Questo elemento e costitul

to nella sua struttura pil proba=

bile da un partlcolare tipo di mo
to a rosetta centrato generato da

wna oscillazione armonica di am=

piezza masgsima R e di frequenza
1, 2,100 gec™ ¢ aa . moto rota
torio.a momento angolare quantlz
zato di valore Jg = b/4W .
Esso genera un campo. elet

~trico nel piano della modificazio

ne ed un dipolo magnetico in di=
regione perpendicolare ad esso.
In particolare, mentre il campo



Zione armonica e composta con un solo moto rotatorio, essendo ineffiecg
??e quando manca questo moto robatorio, o guando ve ne sono pilt &i wno
- plevatissima velocitd angolare.

Infatti, quando la funzione d'onda dell'elettrone ¢ a localiz

, & inattivo. Analogamente, gquando l'elettrone della forma piana

il problema di stabilire quale delle equazioni di struttura (31),

(67) 1L'elettrone comunemente possidéde nelle condizioni staziong
i moto. '

Vengono in aiuto allia risoluzione di guesto problema alcuni
ati sperimentali gid noti dell'elettromagnetismo.

Innanzitutto osserviamo che " un corpo carico in quiete non pre
‘§senta campo magnetico". Di conseguenza siamo indotti a pensare che 1'sg
;Vettrone in guiete ed in assenza di campi variabili & localizzato secon
J90 la forma sferica che distribuisce il campo elettrico dell'elettrone
’ﬁin tutto lo spazio, mentre deforma la distribuzione #elle azioni magne
Ftiche rendendole inefficaci.

_ E' noto anche che " quando un corpo elettrizzato si pone din mo

] {to, viene a crearsi wn campo magnetico in direzione perpendicolare a
"ﬁ;quella di traslazione”. _

ol Quedn dato ci suggerisce 1l seguente Postulato Fondamentale:

1 — "La variazione del'campo'elettrieo(a magnetico)riduce ad uno

41 moti rotatori componenti dell'elettrome ordinando il piano 4i loca

;glizzazione della sua funzione nella.direzione comune del moto delle

ljbarlche, mentre contemporaneamente si ha la presenza di azioni magne

ritlche efficaci in direzione perpendicolare a guest'ultima. —
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Ii postulato esposto, aggiunto ad alemne precis—azioni riguar

”';%e un campo magnetico e viceversa, rendendo. cosi attendibile 1auconce=‘
Hione proposta sulla struttura dell'elettrone.

f I'elemento d'azione elettromagnetico permegte inoltre tutta
na serie di sviluppi néi riguardi delle onde elettromagnetiche basati
1. raggivngimentg della formula di struttura pilt probabile del quanto
61 radiazl one. ‘

Il punto 4di vista esposto sulla struttura del campo magnetico
5g.ermette facilmente di interpretare l’indinendenza frgi lavori effettua

L'elemento elettiromagnetico d'azione permefte inoltre di Spie
‘r@#gare un ulteriore dato sperimentale: la coesistenza del campi di forze
wrigelettriel e magnetici. E' noto infatti che il campo elettrico e guello

s din condizioni stazionarie senza subire modificazioni. Cid & dovubo alla

,ﬁqﬁellg magnetiche. Infatti & noto in teoria dell'elesticith che un mez
;ﬂZO;ﬁpurjessendo percorso da onde trasversali (azioni magnetiche), pud
fé?sempre tragmettere felle forze ad esso applicate (azioni elettriche)
gsenza alouna modificazione di entrambi.
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Verifiche sperimentali sugglerite.

51 possono suggerire varie nuove esperienze a verifica della
bhcézione esposta sulla struttura dell'eletirone nei vari campi che es
a interessw. L'oblettive fondamentale resta comungue semprs quello di
amg?erificare sperimentalmente che la forza del campo elettrico non & co=

Stante, ma per valori sufficientemente pliccoli del tempo presenta una
g? termittenza che ad una prima approssimazione non & rilevabile. Se si

o fpiuvscisse infatti a dimostrare guesto dato fondamenta=le, sarsbbe di

conseguenza dimostrato che 1'elettrone & costituito nella sua parte
}ifinéipéle df, un oscillatore lineare di una porzione @i spazio e gquindi
in pratica sarebbe dimostrata tutta la Teoria che su di esso & basata.

; o I1 problema sperimentale piﬁ-grave da superare nella ricercs
B una esperienza che verifichi 1l'intermittenza della forza agente nel
ampo elettrico & costituita dal tempo. Infatti per dimostrare questo
Bato oocorrerebbe in linea di principio scendere a periodi di tempo del

oz @'ordine di 10_20 sec, osgia ad una gquantiti di cul la nostrs mentes non

werie e uma esatta valutazione.

.......

51 pud comungue. basare &a nostra esperienza su di un fenomeno
dehe eviti guesta difficolta apparentemente insuperabile: il fenomeno di

Figo 29- s

#u due pareti della camera a distanza h non eccessivamente grande sia
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;gpplicato un campo di forze periodiche a frequenza variabile con contl
Buita fino ad un valore massimo opportunamenté alto. Servendoci di un
ﬂi.terlale radicattivo posto in R si lumetva nella camera in dirézione
Yerpendicolare a quella del campo variabile un pennello di raggi [} o
[elle condizioni normali il pennello seguira wn percorso rettilineo.
51 faccia ora variare con conbinuitd la frequenza del campo di forze
:arlablll. In base alla Teoria esposta debbono esisters del valori del
020 costituisce un multiplo, ver i quali il

b,}ennello di raggi ﬂ> deve entrare in risonanza nello spazio interno
‘ o bR kil )
quellA(éﬁ?féﬁiigjffénendo cosl a dimostrare che 1'elettrone ha una

truttura profondamente dinamica ed in particolare & localizzato nella




