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Sobre a tecnica das medidas referentes 

a contagem de particxdas elementares e a 

I'adiagao cosmica 

por 

G. Walaghin e M. Damy de Souza Santos 
Departamento de Physics. Universidade do Sao Paulo 

No Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofla, Cien- 
cias e Letras tem sido organisadas medidas sobre a radiagao cos- 
mica desde o inicio do ano de 1937. 

0 longo trabalho preparatorio nos permitiu aperfeigoar a 
tecnica das medidas com coincidencias multiplas e ideiar o cir- 
cuito das figs. 16 2, cuja constru^ao foi iniciada em Junho. 

Como tal circuito apresenta algumas inovagoes que parecem 
apresentar interesse a outros experimentadores, julgamos util pu- 
blican a descrigao da tecnica utilisada. 

0 aparelhamento descrito foi posto a prova e utilisado por 
ocasiao da expedigao destinada a medida do efeito de latitude para 
"showers", realisada em Janeiro do corrente ano por um dos com- 
ponentes do departamento Dr. G. P. S. Occhialini (1). 

CIRCUITO UTILISADO — Foi utilisado o metodo de 
Rossi (2) adatado para coincidencias duplas, triplas e quadruplas, 
aplicando o circuito de Neher e Harper (3) no 1.° estagio (figu- 
ra 1). Como valvula de coincidencias foi utilisada uma valvula 
6J7, cujo potencial de grade podia ser convenientemente variado 
por meio de um potenciometro. 

Uma vantagem na realisagao desse circuito e derivada do uso 
sistematico de valvulas metalicas e e devida a blindagem e unifor- 
midade de caracteristicas que as mesmas apresentam. 

O G. P. S. Occhialini, Medida do Efeito de Latitude para "Showers". 
Boletim do Departamento de Physica. Pg. 

(2) B. Rossi, Reud. Ac. Naz. dei Lincei, 11 (930), pg. 478. 
(3) Neher e Harper, Phys. Rev., 49 (1936), 940, 



4 G. WATAGHIN E M. DAMY DE SOUZA SANTOS 

Cada unidade de Neher e Harper foi montada no interior de 
uma caixa metalica e unida ao amplificador por meio de urn cabo 
conetor de 1,5 ms. de extensao, cujas caracteristicaa de constru- 
cao permitiram, entre outras cousas, a alimenta^ao do potencial 
para oa tuboa contadorea. 

Oa fioa que uniam oa contadorea aa unidadea de Neher e 
Harper e oa que uniam eataa ao amplificador, foram blindados com 
o intuito de evitar um "pick-up" dos impulsos. 

Uma dificuldade encontrada no circuito de Neher e Harper 
e o ajuate critico do potencial de grade. Um exame do circuito noa 
levou a utilizar como valvula do primeiro eatagio uma de baixo [ji 
(factor de ampliagao) e grande Sm (mutua conductancia). 

Pudemoa constatar entao que, quando ease circuito se achava 
correctamente equilibrado, uma variagao de 2 V. no potencial de 
grade nao alterava sensivelmente o numero de impulsoa contados. 

No circuito ampliador foi utilisado o metodo da "self-bias" e 
self-alimentagao das "screens". Dessa maneira era possivel manter 
a valvula em funcionamento sempre na meama regiao da caracte- 
riatica. 

Os impulsos recebidos eram controlados por uma valvula 
"olho magico" 6G5 e por oacilografo de raios catodicoa, o qual 
podia ser ligado a qualquer valvula do circuito por meio de um 
"switch" rotatorio, 

Utilisou-se tambem como meio de controla dos impulsos rece- 
bidos um alto falante eletro-dinamico, cujo enrolamento de "campo" 
foi utilisado como "choke" no retificador de baixa tensao. 

A contagem dos impulsos foi efetuada por um contador eletro- 
magnetico, capaz de registrar 30 impulsos por segundo, coman- 
dado por uma valvula thyrathron 885 (fig 1). 0 dispoaitivo de 
contagem podia ser ligado por uma chave inversora a penultima 
valvula de amplia^ao ou a um "Scale of Two", provide de conden- 
sadorea de supressao [Lewis (5)] e construido com valvulas RCA 
885, para aumentar a eficiencia da contagem. 

Para evitar que perturbacoea originarias no circuito de am- 
plificagao se traduzam em "spurious counts", foi empregado, em 
seguida, a valvula de coincidencias, um amplificador linear com um 
"gain" da ordem 105. Um potenciometro diapoato na grade da pri- 
meira valvula ampliadora, permitia a limita^ao da grandeza do im- 
pulso final, registro simultaneo de coincidencias de diferentes ordens 
de multiplicidade e provia ao aparelho um meio seguro de variar o 
poder separador. 

(4) Wynn-Williams, Proc. Roy. Soc., A13G, 312 (1932). 
(5) Lewis, Proc. Roy. Soc. 
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SOBRE A TECNICA DAS MEDIDAS, ETC. 

Devido ao fato que o circuito de Neher e Harper requer uma 
corrente de cerca de 2 Ma per valvula na ocasiao da contagem de um 
impulse, julgamos conveniente alimentar os contadores com uma 
corrente retificada, filtrada e estabilisada. 

* 

Fig. 4 

0 retificador construido (fig. 2) era capaz de fornecer 250 mA e 
2000 V. DC. Para a estabilisagao desse potencial, foi utilisado o em- 
prego do circuito de Gingrich (6), ao qual foram adicionadas mo- 
dificaQoes, destinadas a diminuir o "ripple" e aumentar a estabili- 
zagao. 

Como valvula estabilisadora foi utilisada uma 6L6, metalica. 
As modificagoes introduzidas podem ser observadas no esquema da 
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fig. 2. Depois de estabelecido o equilibrio do circuito do estabili- 
sador, pudemos constatar que a uma varia^ao de 30 V. no prima- 
rio (110 V AC) correspondia uma variacao menor do que 10 V ou 
seja menor de 0,75 c/( no circuito estabilisado. 

Na alimentacao de placa das valvulas ampliadoras, temos que 
salientar que com o uso de um sistema adequado de filtragem, re- 
duziu-se o "riple" a menos de 1%. 

Utilisou-se tambem um regulador de voltagem constituido por 
uma lampada de neon adequada, ligada em serie com uma resis- 
tencia, segundo o circuito de Gingrich (6). 

DISPOSITIVOS DE CONTROLE 

Um voltmetro de 2 escalas ligado em conjungao com "switch" 
rotatorio permitia uma verificacao imediata dos potenciais apli- 
cados nas valvulas do circuito, inclusive thyratrons. Desta ma- 
neira, era possivel levantar a indetermina^ao da contagem do 
"scale of two" por uma simples leitura do potencial de placa. 

Para o controle da tensao de alimentacao dos contadores, foi 
incluido um voltmetro permanentemente ligado ao retificador de 
alta tensao. 

Desejamos exprimir o nosso agradecimento ao Snr. F. Benti- 
voglio, tecnico do Departamento de Fisica, pelo auxilio prestado 
na construQao do aparelho. 

(6) Gingrich, R. S. I., May 193G, pg. 207, vol. 7, n.0 5. 



ABSTRACT 

On the technique of measuring elementary particles 

and cosmic rays 

G. Wataghin and M. Damy de Sauza Santos 

Departen;ent of Physics. S. Paulo University 

An account is given of the apparatus built for measuring 
cosmic rays and counting elementary particles. 

An arrangement to measure 2-3-4-coincidences with Rossi's 
method is provided. In the first stage the Neher and Harper 
circuit was used. The hook-up and the apparatus can be seen 
in Figs. 1 and 2. 

The account of some useful improvements introduced form 
the main purpose of this paper. 

The principal features of the apparatus can be summarised as: 

1st — The critical grid bias of the Neher and Harper circuit 
is avoided by using the tube in a suitable working condition (low 
amplification factor, high mutual conductance). 

2nd — Use of self bias in all amplifier tubes self screen 
feeding. 

3rd — Use of a magic eye and a cathode ray oscillograph 
(wich a 913 tube) for controlling purposes. 

4th — Improvements in Gingrich's stabilizing circuit. 





Medidas do efeito de latitude para 

" showers " 

Parte I 

G. Occhialini 
Depp.rtamento de Physica. Universidade de Ssw Paulo. 

No ano passado foi organisada no Departamento de physica 
da Faculdade de Philosophia, Ciencias e Letras da Universidade de 
Sao Paulo, pelo prof. G. Wataghin, uma serie de medidas na faixa 
equatorial e em regioes temperadas destinadas a determina^ao da 
grandeza do efeito de latitude para "showers". Na presente nota 
sao citados os resultados da primeira expedi?ao, na qual foi escolhi- 
da como faixa de observaQao a regiao compreendida entre a Baia e 
Trieste. Tais medidas foram realisadas a bordo da M. N. "Ocea- 
nia", entre os dias 3 e 19 de Janeiro do corrente ano. 

As pesquizas sobre o efeito de latitude dos raios cosmicos tern 
sido dedicadas principalmente ao estudo de particulas isoladas ou a 
medidas de ionisagao. Ultimamente tem-se acumulado a evidencia 
de que o efeito de latitude para os grupos de particulas secundarias 
simultaneas ("showers") e muito menor do que para a radiagao pri- 
maria. 

Johnson (1) achou, primeiramente a ausencia absoluta de qual- 
quer efeito. Em seguida (%), em pesquisas suceasivas, ob- 
tiveram um efeito global de 6 % Para os "showers" em relacao a 
um efeito de 14 % para particulas primarias isoladas. Analogo 
resultado foi obtido por Pickering (2). 

Apos ter sido realisada a primeira expedicao, tivemos conhe- 
cimeto de uma pesquisa semelhante realisada por Neher e Pic- 
kering (3). Esta pesquisa, levada a effeito quasi ao mesmo tempo 

0) Johnson, Phys. Rpv. 47, 318 (1935). — Johnson e Read, Phys. 
Rev., 51, 557 (1937). 

(2) Neher e Pickering, Phys. Rev. 53, 111 (1938). 
(3) Pickering, Phys. Rev., 49, 945 (1936). 
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e realisada de uma maneira ma is completa do que a nossa, nao 
torna a presente publicacao desnecessaria. 

§ 1 — Em uma pesquisa realisada a bordo de um navio, en- 
con tram-se sempre dificuldades experimentais que julgamos util 
por em evidencia, porquanto elas nao correspondem a dificuldades 
similares encontradas em um laboratorio. 

0 Dr. Marcello Damy de Souza Santos collaborou nas medidas 
effectuadas entre Santos e Recife. 

Para realisacao desta pesquisa foi utilisado o aparelho des- 
crito na primeira parte do boletim do Departamento de Fisica (4). 

, v: 

fr- 
j 

< 
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Fig. 1 — Photograpbia apanhada a bordo do "Ocean'a" durantc a medida dos showers. 

Dado o fato que a rede eletrica de alimentacao do navio era 
de 110 volts DC, foi necessario utilisar um grupo conversor DC-AC 
de 110 v. e 200 watts. Nenhum metodo automatico de compensa- 
^ao foi utilisado. As alteracoes da voitagem de entrada no apa- 
relho de raios cosmicos nao produziam nenhum efeito apreciavel 
nas alimentacoes de placa das valvulas e na alimentagao dos con- 
tadores, devido ao fato de que o aparelho se achava provide de 
estabilisadores adequados destinados a suprimir os efeitos dessas 
variacoes. 

{*) G. Wataguix e M. Damy de Souza Santos, Boletim do Departa- 
mento de Physica da Universidade de Sao Paulo, N.u 1 
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Relativamente as alimentacoes dos filamentos das valvulas, 
devido ao fato de ter sido introduzido no circuito adotado o metodo 
da "self-bias", era possivel trabalhar com as valvulas sempre na 
mesma regiao da caracteristica mesmo quando ocorria uma peque- 
na variacao da alimentagao dos filamentos. Poude-se, porem, 
constatar que uma pequena alteragao na tensao do filamento das 
valvulas 885, causada por uma variagao da tensao no navio, tra- 
duzia numa altera^ao da contagem registrada. Em consequencia, 
foi sempre necesario permanecer um observador atento as va- 
riagoes de tensao, as quais eram corretas manualmente com 
auxilio de uma resistencia em serie com o motor. A falta de uma 
compensagao automatica foi, sem duvida, a caracteristica mais de- 
sagradavel da nossa viagem. 

Todavia, a nossa experiencia com um sistema de alimentagao 
de AC por intermedio de um motor gerador, nos convenceu de que, 
em um lugar onde se possa contar com uma fonte constante de 
DC, um pequeno gerador e a fonte ideal de alimentagao para os 
contadores, pois e isenta de bruscos saltos e lentas variacoes nac 
previsiveis. 

Durante a viagem, a altura da coluna barometrica permaneceu 
sensivelmente constante. 

§ 2 — Os aparelhos contadores e registradores foram coloca- 
dos na popa, numa sala de refeigoes da 2.a classe (*). Sua posigao 
era tal, que os mesmos se achavam sujeitos a uma oscilagao con- 
tinua, que se traduzia em uma oscilagao do fio interno. Um siste- 
ma simples de amortecimento que trabalhou com muita eficiencia, 
foi obtido superpondo o sistema contante a uma camara de ar de 
motocicleta. Com tal dispositive, as vibragoes foram completa- 
mente amortecidas. 

Toda a montagem dos contadores foi realizada no navio devi- 
do ao fato de ser necessaria a sua instalagao em um lugar onde o 
numero das particulas difusas pelo corpo do navio e pelos objetos 
circunstantes nao perturbasse as medidas. Os contadores utilisa- 
dos, de 3 cm. x 35 cm., foram construidos, pelos Laboratorios Phi- 
Hps, segundo indicagao dos Drs. Cosyns e Gisolf. As condigoes 
geometricas (v. fig. 2) da experiencia foram escolhidas levando em 
consideragao a presenga de um efeito zero assaz notavel. Este efeito 
zero foi achado um pouco maior do que se deveria esperar do po- 
der separador do aparelho (cerca de 15% a mais). Por outro lado, 
tal efeito additivo, que seria devido a radiagao diffusa pelo corpo 
do navio, nao foi determinado com uma muito grande precisao 
porque tal determinagao acurada teria absorvido um grande espago 
de tempo em detrimento das outras contagens. 

(*) Nessas condi?6es o apparelhos tinha sobre si apenas uma coberta situa- 
da a 3m,50 de altura e correspondente a um estrato absorvente de 0m,5 de Pb. 
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Para diminuir o efeito dessas coincidencias acidentais, este 
fato nos levou a manter os contadores a uma certa distancia. 

0 poder resolutivo para coincidencias duplas nos tres ramos 
da registragao foi controlado durante a viagem, aumentando o nu- 
mero de impulses com auxilio da emissao radioativa de um relogio 
fosforescente e foi achado assaz constante (1, 2. 10 —4 seg.). 

§ 3 — Na interpretagao de qualquer curva obtida para o efei- 
to de latitude, o efeito zero deve ser levado em seria consideragao. 
De fato, todos os observadores sao acordes em reconhecer que, da 
regiao equatorial a temperada, a varia^ao da ionisagao nos apare- 
Ihos e da ordem de 10 r/o e tal variagao deve produzir uma sensivel 
alteragao no numero das coincidencias causais, duplas, e, porisso, 
quando o scontadores estao proximos um do outro, o numero de 
coincidencias acidentais deve sofrer uma variagao bastante sensi- 
vel com a latitude, como se depreende das variagoes de 0,69 a 0,75 
por minuto, obtidas quando se passou da Baia a Trieste. 

Sendo o nosso efeito para "showers", no maximo da curva de 
Rossi, da ordem do efeito zero, nao nos era possivel desprezar as 
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varia^oes do imcio dessa curva em fungao da latitude. Por esse 
motivo, fomos levados a determinar o ponto do inicio da curva 
de Rossi com uma razoavel precisao, ainda que essa determi- 
nagao nos forgasse a obter uma menor precisao na determinagao 
dos outros pontos dessa curva, dado o tempo limitado de que po- 
diamos dispor para a realisagao das medidas. No maximo da 
curva de Rossi, o numero de coincidencias registrado foi de 1,5 
por minuto. 

* 
i 
i 

Fi'k. 3 Pontos pretos: zcna temperada 
Pontos brancos: zona equatorial 

As duas curvas (fig. 3) foram tomadas contando da Baia 
(13oS,40o) a (6oN,28o0) e de Gibraltar (35oN,8o0) a (430N,140E. 

Esta divisao e justificada pelos resultados dos trabalhos de 
Clay, e de Millikan e Neher (efeito de longitude) bem como 

por uma medida direta por nos realisada, contando o numero de 
impulses individuals de um contador colocado sob uma longa camada 
absorvente de 4,5 cms. de Chumbo. (Tabela n.0 1) 
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hnpulsos por mi- 
nut o Posigdo Geografica 

154 ± 1 
152 ± 2 
155 ± 2 
154 ± 3 
157 ± 2 
164 ± 2 
163 ± 2 
162 ± 2 
166 ± 2 
165 ± 2 
167 ± 2 

13° S 40° O Bahia 
2" S 35° 0 Recife 
0° 30° O 

6° N 28° O 
14° N 24° O Cabo Verde 
20° N 19° O 
28° N 17° 0 Canarias 
35° N 8° O Gibraltar 
37° N 3° E Alg-er 
41° N 14° E Napoles 
43° N 14° E Ancona 

A variacao total era de ordem de 10 % e pode ser conside- 
rada como medida do efeito de latitude da Baia a Trieste, por 
particulas isoladas. Esta medida nao corresponde a uma realida- 
de geografica e foi somente realisada para elemento de confronto 
com as medidas dos "showers" Tal medida indica apenas a va- 
riagao do mimero de particulas que sao capazes de atravessar 4,5 
cms. de Pb, (E > 150 MEV) uma grande parte das quais nao e 
capaz de produzir "showers". 

Por outro lado, a disposicao assim realisada permitia a conta- 
gem de particulas provenientes de varias diregoes e, por esse moti- 
vo, esses resultados podem ser comparados com os obtidos para os 
"showers" em melhor aproximacao de que os obtidos na contagem 
de "showers" sob pequeno angulo. 

Fazendo essa selecao dos resultados obtidos, temos possivel- 
mente uma variacao de 2 r/c no numero das particulas incidentes 
entre o inicio e o fim de cada uma das series de medidas relativas 
as curvas. 

Os pontos correspondentes aos "showers" na regiao geografica 
intermediaria, foram omitidos nas curvas. 

A semelhanga das duas curvas por nos obtidas parece provar 
que em grande parte os "showers" no nivel do mar sao produzidos 
por uma radia^ao que tern a mesma qualidade e a mesma inten- 
sidade na zona equatorial e na zona temperada. 

§ 4 Podemos dizer que a uma variacao da ordem de 9% na in- 
tensidade da radiacao incidente tem-se uma variacao certamente nao 
superior a 3% nos "showers". Este fato esta de acordo com os re- 
sultados de Johnson e Read (1), Pickering (2) e Neher e Picke- 
ring (3) nao obstante que as consideragoes do § 3 nos levem a 
acreditar que o efeito encontrado destes ultimos autores deva ser 
considerado como um limite superior. 

Nao nos parece que a evidencia experimental nos permita 
descriminar se esta propriedade e devida ao fato de serem os "sho- 
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wers", por nos estudados, produzidos por uma radiagao que nao e 
sensivel a latitude ou porque e muito dura ou porque e de origem 
secundaria muito degenerada. 

Na fig. 2 pode-se constatar que a disposigao dos nossos conta- 
dores era tal que punha em evidencia somente "showers" de ao me- 
nos tres particulas, e "showers" com um grande "spread" angu- 
lar, isto e, disperses sob grandes angulos. 

Por esse motivo somos levado a crer que o que medimos nao 
foi o effeito equatorial dos "showers", mas antes o efeito relativo a 
ostes "showers" selecionados. 

Esta particularidade de selegao e, todavia, comum, em maneiras 
diversas, a todas as experiencias realizadas em contadores, qualquer 
que seja a distancia entre os eixos. Este fato e devido ao grande 
comprimento do sistema contante, para o qual o angulo solido e muito 
maior do que se pode avaliar pela sec^ao normal dos desenhos da 
disposigao dos contadores. 

Esta falta de simetria central, segundo o nosso ponto de vista, 
o um serio obstaculo a toda tentativa de por em acordo os 
resultados obtidos com medidas realisadas com contadores com 
qualquer teoria da produQao de "showers". 

Este ponto de vista parece justificado pelas diferenqas entre 
as curvas obtidas com contadores com pequenos angulos e as curvas 
de distribuhjao angular (spread) dos showers obtidas com camara 
de Wilson. Devemos fazer observar que as teorias de Bhabha- 
Heitler e de Carlson-Oppenheimer se aplicam muito bem a fe- 
nomenos tipicamente elementares e por isso todo confronto com um 
sistema analisador de contadores e muito dificil. 

Em base a estas consideraQoes, podemos esperar que as expe- 
riencias de camaras de Wilson, possam provar que tais teo- 
rias se adatam perfeitamente aos fatos experimentais, mas nao e 
demais insistirmos aqui que a camara de Wilson da necessaria- 
mente uma representa^ao bi-dimensional do fenomeno, enquanto 
que um sistema de contadores das dimensbes geralmente utilisadas 
e certamente mais favoravel a fenomenos complicados disperses 
sob grandes angulos sblidos., 

Enquanto as medidas nao forem realisadas de maneira a dis- 
tinguir as particulas de diferentes energias qualquer acordo ou 
desacbrdo quantitative dos resultados com tais teorias nao podera 
ser estabelecido de uma maneira segura. 

Uma tentativa deste tipo foi realisada pelo autor na viagem 
de volta, de Trieste a Santos a bordo da M N Neptunia. Todavia, 
um violento salto de tensao na rede de distribuigao do navio ocasio- 
uou o rompimento de um condensador de filtro da alta tensao. Este 
fato, ocorrido em meio da viagem, nos fonjou a interromper as me- 
didas iniciadas. 
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Nos laboratories do Departamento de Flsica desta Universida- 
de, estao em curso pesquisas destinadas a elucidar esses pontos (5). 

Para uma bibliographia mais completa v. Rossi, B: Les 
rayons cosmiques (Hermann ed.) — Blackett, P M S: La Radia- 
tion Cosmique (Hermann ed.). 

ABSTRACT 

The shower intensity between Bahia (Brasil) and Trieste 
(Italy) and the Rossi curves for equatorial and temperate regions 
have been investigated with a three particles counter arrangement. 

While the corpuscolar intensity is affected by the latitude 
change by about 9%, the measured shower intensity is affected 
in a lower degree. 

The Rossi curves have about the same shape. 

This can be interpreted as meaning that showers are pro- 
duced from a radiation that does not appreciably change in quali- 
ty and quantity from tropical to temperate regions. It is pointed 
out that any definite quantitative conclusion is altogether subjected 
to caution due to the fact that any shower detector selects generally 
showers of great angular spread. 

(s) M. Damy de Souza Santos G. Qcchialini, em prepai'a^ao. 



Difusao dos raios gama do Thorium 0" 

por 

G. Occhialini 

Nas paginas que se seguem e descrito um con junto de expe- 
riencias realisadas com o intuito de estabelecer a natureza da ra- 
dia^ao difundida sob grandes angulos por elementos submetidos a 
irradia^ao dos raios gama do Thorium C" (2,6 milhoes de volts). 
Serao dados tao somente os resultados experimentais, juntamente 
com as primeiras conclusoes que dos mesmos se podem inferir. O 
autor propoe-se efetuar posteriormente uma discussao quantita- 
tiva mais cerrada. 

O aparelho acha-se representado nas figuras 1 e 2, bem como 
no esquema das figuras 3 e 5. 

§ 1 — A fonte de Radiothorio (*) de 30 millicuries em equi- 
librio, achava-se no interior de uma couraga de Chumbo e seus 
raios eram filtrados atraves de 3 cm. de Chumbo, espessura esta 
escolhida por um metodo fotografico (fig. 4). 

Como difusores foram empregadas pegas paralelepipedas de 
Carbono, Aluminio, Prata e Chumbo, contendo o mesmo numero 
de electrons. As dimensoes dos lados do retangulo em frente da 
fonte foram escolhidas por metodo fotografico e tambem por um 
metodo direto analogo ao de Stahel e Ketelaar (1). As di- 
mensoes reduzidas garantiam uma homogeneidade perfeita da ra- 
diagao em varios pontos do difusor. 

0 sistema detetor compunha-se de dois contadores Geiger- 
Muller em coincidencia (Bothe e Kohlhoster), tendo sido fi- 
xada a incidencia de modo a receber a radiagao difusa a 114°. Os 
contadores funcionavam a pressao atmosferica com uma tensao 
de 4.000 volts e tinham paredes de Aluminio de 12 |i de espessura. 

(*) A fonte foi gentilmente emprestada pelo Instituto de Physica da R. 
Universidade de Roma. 

O) Journ. de Phys., 4 (1938). 
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Fig. 1 —■ Sistema tios do:s contadores Fig. 2 — Detalhe da experiencia: ve-se 
o difusor do A1 suspense per fios em 
frente a abertura da couraga. A' es- 
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Nessas condicoes so eram postos em evidencia electrons de energia 
superior a 70.000 volt. Em consequencia, todas as curvas tern 
como abscissa zero a espessura acumulada das tres paredes que os 
electrons deviam atravessar para dar uma coincidencia. 

A9 - il s'A™ 

M " (I 6 qr/om 
C » ^0,5 cm 

e-e- 

Fig. 5 

Entre os dois contadores foram intercaladas espessuras varia- 
veis de Aluminio de modo a poder tragar a curva de absor^ao; o 
feixe de laminas absorventes achava-se mais proximo do segundo 
contador. Junto do primeiro contador, do lado do difusor, achava- 
se uma lamina de Aluminio de 5 mm. de espessura na qual os raios 
gama difusos produziam os electrons secundarios. A distancia 
entre os eixos dos dois contadores era de 6 cms, numa das expe- 
riencias e de 3 cms. noutra, Todo o sistema receptor tendia evi- 
dentemente a favorecer a observagao das componentes duras. A 
distancia entre a lamina em frente o sistema e os difusores era de 
13,5 cms. o diametro dos contadores era de 1,5 cms. e o seu compri- 
mento util de 3,5 cms. Tal dispositive foi utilisado especialmente 
para por em evidencia a componente dura de Meitner-Hupfeld (2). 

A necessidade de prolongar as experiencias durante varios 
meses levou a adotar uma resistencia de fuga do tipo Cosyns (3) 
para os contadores. Dadas as dificuldades de obtencjao das celulas 
fotoeletricas, naquela ocasiao, langou-se mao da emissao fotoeletrica 
do catodo de uma valvula Arturus iluminada por uma lampada de 
indandescencia. Esse dispositive, simples e economico, funcionou 
durante todo decorrer das experiencias, permitindo ainda super- 

\ 
\ 
\ 
\ 

(2) Naturwiss, 38, 534 (1930). — Phys. Zeit, 31 (1930). — Zeit. f. Ph., 
147 (1931). — Bothe e Horn, Zeit. f. Ph., 88 (1934). 
(3) COSYNS, B. T I, 1937. — Occhialini, J. S. I XV 3 97 (1938). 
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voltar de 120 volts os contadores em relagao a tensao inicial (fi- 
gura 6). 

0 registrador de coincidencias, do tipo Rossi, modificado por 
G. Bernardini possuia um poder de resoluQao de ca. 0, 8 x 10 ~ 1 

segundos, com uma perda de approximadamente 12^ sobre o 
numero de coincidencias. 
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§ 2 — Um sistema de contadores com paredes delgadas e 
muito sensivel a todo tipo de radia^ao corpuscular difusa. Para 
reduzir ao minimo o numero de impulses dos dois contadores, teve- 
se o maior cuidado em afastar corpos extranhos de sua vizinhanga. 
0 preparado ativo e a couraga achavam-se numa grande sala, o 
difusor juntamente com o sistema registrador ficavam alinhados 
com uma janela. A interposi^ao duma espessura de madeira, en- 
tre o difusor e esse sistema, permitiu reduzir de 40 r/( os impulsos 
individuais dos contadores. 

Em experiencias de difusao, estabelecer um valor preciso para 
o efeito zero e o ponto mais importante. Nao se trata simples- 
mente de determinar uma curva na ausencia do difusor e de sub- 
trair esta curva da que se obtem com um difusor. Antes de tudo, 
nessas experiencias, o efeito zero deve ser conhecido exatamente 
para todos os pontos. De fato, uma incerteza de 5 G no efeito 
zero para um absorvente de Aluminio de 0,4 mm. nao influe de 
modo apreciavel sobre as conclusoes relativas aos elementos pesa- 
dos, mas torna impossivel uma conclusao segura para os elementos 
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leves. A mesma incerteza existe para os elementos pesados quando 
a espessura do corpo absorvente excede 1,4 mm. 

Nao seria inutil definir as regras geraes em que se baseou o 
autor na determinagao do efeito zero. Sobre sua justeza e modo 
de aplicagao assenta a legitimidade das conclusoes. 

1.°) 0 efeito zero, na ausencia dos difusores, e fungao do 
numero de impulses e da conformagao geometrica geral. 

2.°) A introdu^ao dum difusor reduz esta frequencia dum 
certo numero de coincidencias. Este numero e determinado por 
uma aqao de anteparo do proprio difusor interposto e sera despre- 
zivel si o angulo solido compreendendo difusor e sistema regis- 
trador nao for grande demais. Em nossas experiencias era des- 
prezivel. 

3.°) A introdugao de um difusor faz crescer o numero de 
impulsos isolados nos dois contadores. 

4.°) A interposicjao de um difusor de Chumbo ou de Car- 
bono nao acarreta o mesmo aumento das coincidencias fortuitas, 
mesmo quando se tern igual acrescimo para o numero de impulsos. 
Isto e devido a desigual dureza das duas radiances: um difusor 
de Carbono equivale a uma fonte de raios gama de 400.000 volts 
preenchendo uma caixa com as dimensoes do difusor ao passo que 
um difusor de Chumbo equivaleria a uma fonte de 800.000 volts. 

A extensao das medidas a uma espessura infinita de absor- 
vente nao permite determinar com seguranga o efeito zero total e 
da o limite inferior da quantidade que deveria ser subtraida das 
medidas feitas, com os difusores. A curva de zero nao e paralela 
ao eixo das abscissas, mas continua a descer com o aumento do 
estrato de absorvente. A observagao do efeito com uma espessura 
infinita revela que ha um *numero de coincidencias maior do que o 
que se deveria esperar do calculo baseado no poder resolutivo. 
Uma diferen^a semelhante, embora menos sensivel, foi observada 
com difusores de Carbono e Aluminio. 

Pode-se interpretar esse efeito aditivo como devido, em parte, 
a produgao de "showers" no difusor e a radioatividade propria do 
difusor, e em parte a um ricochete dos electrons que, depois de 
dar um impulse no primeiro contador, entram no segundo sem ter 
atravessado o absorvente. As condi^oes experimentais prestavam- 
se a essa ocorrencia: de fato, o absorvente nao era muito extenso. 
Por outro lado, aumentar o absorvente equivale a refor^ar o efeito 
de difusao segundo o qual o raio gama liberta um electron nas 
visinhangas do primeiro contador e um outro nas visinhangas do 
segundo. Esse processo foi previsto por Bothe e Kolhorster 
na sua historica nota. Em nosso caso, um efeito desse genero de- 
veria dar ao sistema de coincidencias uma contribuigao de cerca 
de 6 por 1.000 para o Chumbo, o que nao e de todo desprezivel 
Para as grandes espessuras de obsorvente. No caso do Aluminio, 



24 G. OCCHIALINI 

?^^00 

i 

* CURVA ce "ZERO 

f 

I 

* 

f 
* f 

6 qi q": ^4 qb o> I" 3 ^ 

Fir. 7 

pelo contrario, tal efeito deveria ser 6 vezes mais fraco e, por isso 
mesmo, entraria folgadamente nos erros experimentais. 

Qualquer que seja o sistema detetor, uma sub-estimagao do 
efeito aditivo, devido a presenga do radiador virtual constituido 
pelo proprio difusor, deve conduzir necessariamente a uma exten- 
tscio do espetro para o lado das grandes energias. 

§ 3 — Nas figuras 8, 9, 10, sao mostrados os resultados obtidos 
com difusores de Al, C, Pb, respectivamente, com distancias entre 
os eixos dos contadores de 6 cms. e com Al, C, Pb e Ag para 
distancias de 3 cms. Em todas essas observacoes o efeito zero 
foi subtraido, levando em conta a alteragao na contagem individual 
devido a diferentes absorventes. 

0 erro foi calculado adicionando-se ao erro das medidas iso- 
ladas a metade do erro ao ponto de zero correspondente, modo 
este de proceder que parece justificado pelo fato de que os pontos 
da linha de zero acham-se sobre uma curva regular e bem definida. 
0 autor acredita, todavia, que o erro dessas medidas seja um pouco 
maior do que o correspondente a media estatistica. E' precise 
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recordar que a experiencia comportou 60 medidas quasi simulta- 
neas e que em consequencia, numa serie tao longa de medidas, 
apezar do controle continuo, nao se pode avaliar o erro real pelas 
leis probabilisticas, devido a variagao eventual da sensibilidade 
dos instrumentos. 
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Fig. 8 

As curvas assim tragadas nada mostram de novo alem do que 
ja se conhecia pelos numerosos trabalhos sobre o argument© (4), 
ftias o autor ere que elas poem em evidencia a complexidade da 
I'adia^ao sem necessidade duma serie complexa de corregoes bas- 
tante duvidosas. Dos dois sistemas de curvas e aquela obtida com 
maior distancia entre os contadores que fornece maior copia de 

(4) Chad, Proc. Nat. Acad. Amer., 16, 431, 1930. — Phys, Rev., 36, 
1519, 1930. — Tarrant, Proc. Roy. Soc., 135, 23, 1931. — Gray e Tarrant, 
Proc. Roy. Soc., 128 (1930), 130 (1931), 136 (1932), 143 (1934). — Stahel- 
Ketelhaar, J. Ph., 4 (1933), 5 (1934), 7 (1936). —Stahel-Ketelhar-Kipfer, 
J- Ph., 7 (1936), Centner, C. R., 197 (1933),, 200 (1935). — Centner e Star- 
Kiewiez, J. de Ph., 6, 1935. — Bothe-Horn, Zeit. f. Phys., 88 (1934). 
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informagoes. Essa curva mostra ,de fato, uma estrutura complexa 
devida a condigoes geometricas mais favoraveis. 

For exemplo, comparando as curvas da Ag e do Pb de egual 
numero de electrons e eguais dimensoes geometricas, ve-se de 
modo direto o crescimento da radia^ao anomala com o numero 
atomico. 
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A medida da energia dos electrons secundarios, foi realisada 
tomando o ponto da terminagao aparente dos grupos. Ensaiou-se a 
definigao do percurso medio como foi feito por Bothe e Bec- 
ker (5) e depois por Auger, Fleischmann e Rasetti (6). As 
curvas obtidas com diferentes distancias entre os contadores nao 
dao, com este metodo, valores consistentes na energia. Tal discre- 
pancia deveria certamente existir uma vez que as radiances con- 
frontadas nao sao monocromaticas. Todavia, mesmo no caso de ra- 
dia^oes monocromaticas, o tipo da distribuigao angular dos elec- 
trons Compton e muito alterada com a energia dos electrons, e isto 
nos leva a crer que em qualquer caso o criterio de "Halbvertdicke" 
nao se preste a realisagoes de medidas precisas (7). 

(5) Z. f. Phys., 69 (1932). 
(6) Auger, C. E, 199 (1934). — Rasetti, Z. f. Phys., 97 (1935), Fleis- 

mann, Z. f. Phys., 103 (1936). 
(7) Bernardini e Franchetti, Ricerca Scientifica in press. — Occhia- 

lini, Lincei, 4 (1937). 
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§ 4.° — Combinando-se, como e legitimo, os resultados dos dois 
sistemas de curvas, chega-se a conclusao de que o Chumbo parece 
dar origem a tres tipos de radiagoes. 0 primeiro se identifica com o 
efeito Compton. A segunda parece terminar em 700.000 volts e 
deve corresponder a radiagao de aniquilamento dos positrons ao 
fim do sen percurso (8). A terceira estende-se para o lado das 
grandes energias e sua intensidade decresce bruscamente em 1,2 
milhoes de volts, Acima desta energia resta muito pouca radiagao. 
Uma interpretagao direta daria 2,5 c/c no maximo, da radiagao to- 
tal, todavia, as considera^oes do § 2 nos levam a crer antes numa 
intensidade menor. 
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Por esta ultima fragao seriam responsaveis a freiagem dos 
electrons negatives e a aniquila^ao dos electrons positives ainda em 
movimento. A ordem da intensidade dessa radia^ao deveria ser, 

(8) Blackett e Occhialini, Proc. Roy. Soc., 139 (1933). — H, A. Be- 
the, Proc. Roy. Soc., 150 (1935). — Fermi e Uhlenbeck, Phys. Rev. (1934). 
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segundo Bethe, de 1 c/c de todo o efeito. Convem notar que a. 
energia media dos electrons positives e de menos de 1 milhao de 
volts (9) e que a radiagao previsivel tera, em sua maior parte, uma 
energia menor de 1,6 milhoes de volts, valor este conciliavel com a 
terminagao aparente das curvas experimentais. 

A radiagao mole dos elementos pesados e maior do que a que 
se poderia prever como efeito Compton. Em particular, a dife- 
renca entre a prata e o chumbo, para a espessura zero, e de tal 
modo ingente que, para a sua aplicacao, e mister levar-se em conta 
a radiagiio de 250,000 volts, postulada por Bethe e conexa com o 
aniquilamento dos positrons em movimento. 

0 problema da intensidade da radia^ao mais dura (coherente) 
e analogo ao que se encontra no caso do limite superior dos raios 
beta e como essa dificil de resolver em modo definitive. 0 autor, 
baseado nas consideragoes do § 2, esta convito de que a intensi- 
dade da componente dura nao deve ultrapassar 1 c/c. 

0 complexo da radiagao difusa pelo Aluminio e muito menos 
duro e, provavelmente, tern um limite superior em 700,000 volts 
com uma cauda. A radiacao do Carbono parece ter uma energia 
de cerca de 500.000 volts. O valor da radiagao COMPTON, que se 
pode prever para essas condigoes geometricas seria de 300.000 
volts, aproximadamente, ou mesmo 350,000 por causa da contri- 
buicao devida as dimensoes do difusor, visto da fonte sob um an- 
gulo de 110° a 118°. 

O difusor de Carbono foi examinado espetroscopicamente, afim 
de se verificar si alguma impureza nao seria responsavel pelo en- 
durecimento da radiacao. A unica substancia extranha encontra- 
da correspondia a tragos de Boro e, por isso, fez-se uma experiencia 
de contagem com 120 gramas de carbureto de boro, que nao mos- 
trou anomalia alguma. 

Nas condicoes geometricas de nossas experiencias, e pouco 
provavel que a difusao multipla (Bothe e Horn) possa ter papel 
apreciavel. Assim pode-se acreditar que a contribuigao aditiva e 
ainda devida a aniquilagao dos electrons positives (10). 

Este trabalho foi realisado no Institute A. GARBASSO, de 
Floremja, sob a diregao do Prof. L. Tieri. Desejo aqui exprimir o 
men reconhecimento pelo constante encorajamento e pela paterna 
disciplina. Desejo, tambem, agradacer aos meus colegas Bernar- 
dini, Bocciarelli e Franchetti, pelo amigavel auxilio prestado na 

O Chadwick-Blackett-Occhialini, P. R. S., 144 (1934). 
(10) De Benedetti, C. R. (1934). — Bocciarelli, Ricerca Scientifica 

(1937) (in press). 
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realisagao deste trabalho e aos Drs. L. Cintra do Prado, M. Damy 
de S. Santos e N. Menciassi-Lupi, pelo auxilio prestado na compi- 
lagao. 

Sao Paulo, 25 de Setembro de 1937, 

ABSTRACT: 

By the method of coincidences a careful examination of the 
radiation scattred under great angles by several elements was 
performed. The results are in good agreement with those of 
Chao, Gray and Tarrant, Centner, Stahel and Ketelaar. 

The radiation is shown to consist of discrete groups of energy, 
to be attributed to the contribution from COMPTON effect, reemitted 
radiation from positive electrons at rest, and Brehmstrahlung of 
positive and negative electrons. No definite indication of coherent 
radiation has been found. 

Para uma bibliografia completa, veja-se o magistral trabalho 
■de Centner, publicado no Phys. Zeit., 21-836-1937. 





Sobre a teoria quantica e relatividade 

por 

G. WATAGHIN 

Na presente nota e examinada uma possivel solu^ao para o 
problema das energias proprias e para as dificuldades conexas 
com a nao convergencia de alguns calculos da teoria quantica. 
A solugao proposta basea-se sobre uma nova algebra dos estados 
quanticos e sobre uma nova especie de indeterminagao nas medidas 
experimentaes. Esta ultima tern origem nas limita§6es de nossas 
possibilidades de medida referentes as diferengas de 4-vetores- 
impulso, limitagoes essas relacionadas com a natureza das "forgas 

" (interagao de Fermi) e com a participagao dos neutrinos nos 
cheques de grande energia. 

Algumas experiencias sobre os raios cosmicos mostram que, 
nos choques com energias relativas ^ 109 electron-volts, se dao 
fenomenos de interagao, entre particulas e campos, diferentes dos 
que se observam para pequenas energias. Procuraremos estabe- 
lecer uma teoria quantica fundada sobre a existencia de taes feno- 
menos e capaz de solucionar as dificuldades acima citadas, satis- 
fazendo as condigoes de invariancia relativistica e de invariancia 
quantica referente as transformagoes canonicas (ou de contato). 
Admitiremos tambem a existencia daquela constante universal que, 
seja como valor critico do impulso b, seja como um comprimento 

universal a = - tern sido introduzida em varias teorias, como b' 
por ex.: a dos "showers" em estrela ("explosions-showers") de 
Heisenberg, e a da eletrodinamica de Born (1). 

Parecem carateristicos dos choques com grande energia rela- 
tiva as seguintes circunstancias: a intervengao das forgas /3 
o. por consequencia, a participagao dos neutrinos; a geragao dos 
"showers" em estrela, bem como a hipotetica produgao de 
electrons pesados. 

(i) M. Born, Proc. Roy. Soc., 143, 1934, p. 410 — W. Heisenberg, Z. S. f. 
phys., 101, 1936, p. 553. 
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Considerando que a observa^ao dos neutrinos ainda nao foi 
possivel realizar-se e parecendo que no futuro a medida do sen 
impulse deva resultar pelos menos dificil sinao impossivel, somos 
levados a admitir que nossas possibilidades de controle da conser- 
vacao da energia e do impulso nesses cheques sao limitadas em 
parte por causa da participaQao dos neutrinos e em parte por 
outras razoes que abaixo discutiremos. Em consequencia deve 
haver uma nova indeterminaQao no espago dos mementos, compa- 
tivel com o principio de indeterminagao de Heisenberg-Bohr e tal 
que, num dado sistema de referencia, resulta A Px A x ^ h para 
|p| > b. 

Propomo-nos a mostrar que esta indetermina^ao suplementar 
no espaco dos mementos torna possivel a constru^ao duma nova 
algebra dos estados quanticos e dos observaveis, na acepcao de 
Dirac, capas de solucionar os problemas aqui discutidos. 

Consideremos um con junto de particulas (como electrons, 
photons, protons) num Hohlraum de volume V e apliquemos a 
todos os campos de particulas o metodo da 2.a quantisagao, ado- 
tando como estados fundamentaes os autoestados ("eigenstates") 
do impulso (ondas planas). Do ponto de vista da hodierna teoria 
quantica, o numero de estados quanticos pertencentes a um dado 
interval© do modulo do impulso p •— p -f dp tende asintotica- 
mente para: 

dz = . V p2dp (1) 
c 

e diverge para p oo 

Introduzamos nesta expressao um "fator de convergencia" 
G (p) (2), de modo que para os estados quanticos obedecendo a 
nova algebra o numero dos estados independentes seja: 

dz = V G (p) p2dp. (2) 
G6 

Admitamos que para um observador Lorentziano solidario com 
o Hohlraum, isto e, tendo sens aparelhos fixos relativamente a este, 
nao exista nenhuma possibilidade experimental de distinguir agrupa- 

mentos de n (p) = estados, contendo a fun^ao n (p), co- 

mo parametro, a constante critica b. Fazendo uso da bem conhe- 
cida correspondencia entre os estados quanticos ordinaries e as 

(2) Z. f. Phys., 88, 1934, p. 92; 92, 547, 1934. — La Ricerca Scientifica, 
S. II, Ano VIII, 1938. 
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celas de fase de volume h3, no espago de fase, admitamos que 
agrupamentos de n (p) celas contiguas resultem experimental- 
mente indistinguiveis e, por conseguinte, formem uma unica cela 
quantica na nova teoria. Por motives de invarianga relativistica, 
devemos admitir, outrosim, que um outro observador Lorentziano, 
tendo uma velocidade bastante proxima da velocidade da luz 

1 
(por ex.: — > 137) podera, com os seus aparelhos, se- 

i/ 

parar certos agrupamentos de n (p) estados que sao indistinguiveis 
para o primeiro observador; mas, em compensagao, aquelle devera 
entao considerar indistinguiveis outros agrupamentos de celas, que 
se apresentam separadas para este. Obtem-se exatamente este 

resultado fazendo G = (e, portanto, tambem dz) depender do 

modulo invariante da diferenga de dois 4-vetores-impulso (ou seja, 
do interval© no espago dos momentos p). 

Para particulas com m ^ o estes dois 4-vetores reportam-se 
aos estados inicial e final dum processo quantico (os casos da 
emissao e absorpgao dos photons, que tern modulo nulo, requerem 
um tratamento a parte). (3). 

A nova algebra dos estados quanticos possue as seguintes pro- 
priedades. 0 numero dos estados quanticos fundamentaes e finite, 
como se infere da (2). Abaixo do valor critico b, os estados 
quanticos que se referem cada um a um so auto-valor p' do im- 
pulse resultam ortogonaes. Acima do valor critico b, os estados 
quanticos que se originam da indistinguibilidade de n (p) auto- 
valores e fusao das respetivas n (p) celas, nao satisfazem sinao 
aproximadamente as condigoes de ortogonalidade, uma vez que a 
separagao entre dois intervalos contiguos de impulse nao e possivel 
por causa da incerteza na medida do proprio impulse. A inva- 
riancia relativistiva dos fatores de convergencia G garante a inva- 
riancia das propriedades enunciadas. 

Evidentemente, em muitos casos poder-se-a chegar aproxima- 
damente aos mesmos resultados que se podem obter com a nova 
algebra, utilisando a modificagao introduzida na mecanica quantica 
vigente pelo metodo dos fatores de convergencia proposto pelo A. 

Todavia, a nao ortogonalidade dos estados acima considerada 
da logar a casos essencialmente novos, e, em particular, permite 
explicar o fenomeno dos "showers" em estrela, como segue. 

(3) SuH'elettrodinamica quantica. — Jornal de Matematica Pura c 
Aplicada da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1937. — R. Acc. Lincei, 
Vo1- 26, p. 282, 1937. 
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Heisenberg (4) fez notar que, na electrodinamica quantica, a 
emissao de muitas particulas a partir dum ponto resulta assas im- 
provavel porque tal fenomeno se apresenta como processo de ordem 
elevada na teoria das perturbagoes. Examinando as razoes pelas 
quaes. na primeira ordem, so pode haver a emissao de um photon, 
encontra-se que isso resulta das regras de selegao relativas aos 
estados dos osciladores harmonicos e conexas com a ortogonalidade 
destes ultimos. 

Nos processos em que intervem grandes energias e nos quaes, 
pois, sao interessados os photons pertencentes aos estados oriundos 
da fusao de n (p) celas de fase, as novas \p que representam taes 
estados nao sao ortogonaes e portanto as citadas regras de seleqao 
se tornam inaplicaveis. Segue-se dai uma probabilidade nao-nula 
para os processos de emissao de varios photons e, de modo ana- 
logo, tambem de varios electrons ("showers" em estrela). 

Podemos tambem concluir que quando uma particula de 
grande energia produz um "shower" em estrela, sua energia inicial 
tende a distribuir-se entre particulas secundarias com energia da 
ordem da energia critica be, pois que, nessa regiao do espaco dos v, 
o numero dos estados quanticos e ainda notavel, ao passo que tal 
numero decresce rapidamente com o crescer da energia. 

Existe, ademais, uma carateristica notavel da teoria ora pro- 
posta, que poe em evidencia a validade aproximada de muitos re- 
sultados da vigente mecanica quantica tambem para energias de 
muito superiores a energia critica, (tao grandes quanto se queira), 
desde que se trate de cheques com angulos de desvio suficientemente 
pequenos, nos quaes a particula, em seguida ao choque, conserve 
sensivelmente o impulse primitivo. Sejam p; e pr os impulses, 
inicial e final. Referindo o fator de convergencia G a um obser- 
vador para o qual Pf = o, vemos que neste sistema tambem p' 
resultara inferior ao valor critico si o modulo da diferenga dos 
4-vetores p, e pr e suficientemente pequeno. Neste caso subsis- 
tem as formulas da teoria quantica ordinaria. Esta circunstancia 
conjuntamente com a convergencia que se obtem nos problemas da 
energia propria constitue uma das carateristicas mais notaveis do 
metodo da introdugao dos fatores de convergencia relativisticos. 

(4) ZS. f. Phys., 101, 1936, p. 553. 
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On the quantum theory and relativity 
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Starting from the assumption that our possibilities to measure 
high relative energies and impulses are limited in a new way 
because of the nature of — forces and of the difficulties arising 
by the intervention of neutrinos, an attempt is made to solve the 
convergence - difficulties of the quantum theory. The proposed 
solution is based on a new kind of algebra of quantum states and 
obervables (according to Dirac's terminology) and on an approxi- 
mated method of calculation consisting in the introduction of 
suitable relativistic converging factors. 

The assumptions refering to the indetermination in the region 
of high values of modulus of the differences between two 4-vectors 
pv can be formulated in the following manner: Let us consider 
an assembly of particles in a Hohlraum of volume V and let us 
apply the 2nd quantization to all them, adopting as basic states 
the eigenstates of the momenta pv (plane waves). 

From the point of view of the present quantum theory the 
number of states in the interval (p, P-f dp) is given asympto- 
tically by: 

dz = ^ V P2 dP (1) 

and it does not converge for p -^oo. [p being the modulus of 
the impulse]. 

respect tho the Holraum, is: 

dz. = J!L V- G (P) P2 dP (2) 

c 
(2) 
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Let us assume that, in a Lorentz reference-frame connected 
with the Hohlraum, an observer having his apparatus fixed 

^ j j with respect to the Hohlraum, has no possibility to 

distinguish between states belonging to an assembly of nfp)^^,—- 
Cx (p) 

neighbouring states, where G=—tends to 0 when p tends to 0 n o 
according to a suitable law of convergence for p > b, and b is a 
constant which, either as a critical impulse or as a minimum lenght 

has been introduced in many theories, e. g. in Heisen- 

berg's theory of explosion showers and in Horn's electrodynamics 
If there is any limitation of our possibilities to measure in- 

tervalls A s < then also a reciprocal limitation should exist for 
the intervalls in the momenta-space, e. g. for the modulus of the 
differences of two 4-vectors pv 

Considering the correlation between the quantum states and 
the cells of phase-volume h3 in the phase-space, we conclude from 
(2) that our assumptions mean the impossibility to distinguish 
experimentally between elements of an assembly of n (p) cells 
and thus the necessity to consider such an assembly as constituting 
an unic quantum cell in the new theory. 

In order to satisfy the claim of relativistic in variance we must 
admit that the same limitations are valid for another observer 

whose apparatus have such a velocitv (—, —— > 137 if b 
137 mc). l/l-r,-) 

that he will be able to separate some states of an assembly of cells 
which appear indistinguishable for the former observer. 

We obtain exactly these results referring the factor G to a 
pair of states (an initial and a final in a quantum transition) and 
introducing as argument of G the modulus of the difference bet- 
ween two 4-vectors p belonging to these states. 

The new algebra of states has the following properties: The 
number of quantum states is finite, as it follows from (2) for 
suitable functions G (p). They do not form a complet system of 
basic ^ and they should not be all orthogonal, because in the region 
of indeterminacy in the momentum-space, the orthogonality theo- 
rem is no more demonstrable. 

It is possible to build an example of representatives of these 
new states considering, for instance, electronic plane waves in an 
Hohlraum of finite volume. If cp (p, x) represents an eigenstate 
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belonging to the eigenvalue p of the impulse, the new represen- 
tative can be: 

']> (p x) = Jg (p k) cp (k x) d k (1) 

where, e. g. G (p k) = A. exp. f— -k~P) ~ ^-"Ep)2 1 
L a b A p J 

8 TT I "7 
A, a are constant and V p2 Ap = ^ (p) c 

The ^ is formed by means of all eigenstates 9, but the prin- 
cipal contribution is due to y belonging to a quantum cell con- 
sidered above, or to an impulse-intervall A p including n (p) states. 

The (3) are not orthogonal for great values of p, but they 
are nearly orthogonal if p < b. The representation is refered to 
measuring apparatus fixed with respect to the Hohlraum. 

It is obvious that the same results of the new algebra can be 
obtained applying as an approximative method that of the rela- 
tivistic converging factors proposed by the autor. 

In some cases, however, as, for instance, in a attempt to 
explain the origin of Heisenberg's explosions showers, the new 
algebra gives entirely new results. We have seen that the 
representatives •]; of a new quantum state for p > b are not ortho- 
gonal, Remembering that the selection rules in the quantum elec- 
trodynamics, from which it follows that in a first order process 
(of the perturbation theory) only a photon can be emitted or 
absorbed, derive from the orthogonality and peculiarity of eigen- 
states of an harmonic oscillator, we conclude that these selection 
rules are no more valid for the high energy collisions, provided 
that the states are no more orthogonal (and are no more eigen- 
states of an harmonic oscillator). 

A more detailed calculation shows that the probability of the 
emission of many photons can be of the same order of that of the 
emission of one photon if the eigenstates of the new algebra are 
not orthogonal. On such considerations can be based the explan- 
ation of Heisenberg's showers. The operators pv , of course, 

cannot be represented by — i h ^ v because the eigenvalues of 

Pv must be formed by intervalls, and for high values the com- 
niutability of pv can be possibly not satisfied. 

There is another important characteristic of the method of 
the relativistic converging factors, which depends on the circums- 
tance that the modulus of the difference between two 4-vectors p> 
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can be small (<b) for arbitrary high values of components pv 
when the angle between the vectors is sufficiently small. In this 
case the converging factor does not cut off the amplitude of 
probability. Therefore in collisions in which a particle nearly 
conserves its initial impulse, the usual calculations of the present 
quantum theory still hold for arbitrary high values of the incident 
energy. This circumstance is not in contrast with the convergence 
of the calculation in the problems of proper energy discussed in 
previous papers. 

Sao Paulo, April 30, 1938. 



Sobre a teoria da transformagao das 

equaQoes de Dirac e a relatividade geral 

por 

G. Wataghin. 
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Uma transforma^ao geral de coordenadas ^ =f (x1x2x3x4) 
subordina no entorno infinitesimo de um ponto a seguinte trans- 
formagao afim das diferenciais: 

—!l n v 

d x — a v dx 
,l dx ^ (1) 

onde - —- v |x, v, = 1, 2, 3, 4, 

Ao lado dos tensores e vetores afins usuais, que se definem a 
partir da lei (I) vamos considerar o vetor-matriz afim 

Y - av y (2) 

formado de 4 x 4 vetores afins (fungoes de ponto) : 

(P, 6= 1. 2, 3. 4) (2') 

e outras formagoes analogas 

(p...« = 1.2,3,4) (3) 

onde os indices p... to nao dependem da transforma^ao afim consi- 
fierada. 

Usando duas on mais quaternas de fungoes invariantes em 
relagao a transtormaQao (I), e '}6( (p,a = 1, 2, 3, 4 ), 

Podem-se construir formas bilineares ou tetralineares, etc. do tipo: 
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'(Ji ' 

= -ft ^,sm+6 + + 
(4) 

que se transformam como as componentes de um vetor afim. 
fiste metodo pode ser facilmente estendido a todo o calculo 

dos tensores affins e e particularmente adequado ao tratamento 
das equagdes de Dirac e problemas conexos com a formulagao re- 
lativistica da interagao de Fermi (forgas (3). 

Em uma recente nota tivemos a oportimidade de mostrar que 
a maneira usual de tratar as equa^oes de Dirac, em coordenadas 
gerais, pode ser notavelmente simplificada se, em lugar de usar a 
nogao dos espinores (que sao definidos relativamente as transfoi- 
maQoes lorentzianas dependentes de 6 parametros), impuzermos 
aos representatives dos estados quanticos a condi^ao de serem 
invariantes em relacao as transforma^oes pontuais e se substituir- 
mos a transforma^ao espinorial por uma lei de transforma^ao con- 
veniente dos operadores-matrizes y'1. Estes ultimos figuram no 
operador de Dirac: 

Somos assim levados a examinar a possibilidade de generali- 
zar a no^ao de espinor ao campo affim, introduzindo transforma- 
goes lineares das ^ 3, 4) dependentes dos 16 parametros 

a^1 das transformagoes afins (1). 

Fizemos ver que tal generalisagao e incompativel com as re- 
la^oes (6) e que, em consequencia, a introdugao dos \J/ como inva- 
riantes oferece no momento, a nosso ver, a unica solugao con- 
sistente. 

Com efeito, uma transformagao espinorial y = S [devendo 

satisfazer a condigao que v'1 -ji sao os componentes de um vetor] 

subordina a seguinte transforma^ao: y'1 — S y'1 que deixa inva- 
riantes as expressoes que figuram na (6) enquanto que estas de- 
veriam transformar-se como componentes de um tensor de segunda 
ordem. 

Mostremos agora como das equagoes de primeira ordem: 

D — y!l [),i + mc (5) 

e nas rela^oes de Tetrode : 

7,l yV +yV yli = 2 gIlV I (6) 

A? y,i = 6—11 — f",, Y« -- O 
5x pf 

(7) 
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e das relagoes (6) podem ser deduzidas as equagoes gravitationais 
de Einstein no vacuo. Da (7) se obtem pelo metodo usual: 

( ^6 ) Ty] = Ri'g ^ Ta —^ 0 (8) 

Multiplicando a (8) a esquerda e a direita por yp e somando 
em relagao a p se obtem: 

R;v: if ■'*+ Ta f] =2 RjV" o:=2 . (9) 

= 2 R3I1 = O 

que sao as equagoes einsteinianas no vacuo. 

Propuzemos submeter os campos dos y''1 ^ segunda quantisa- 
§ao e identificar os corpusculos assim obtidos com os neutrinos de 
Pauli-Fermi. Queremos fazer notar, a este proposito, que em 
analogia com o que sucede com os photons e com electrons, a 
observagao dos corpusculos gravitationais so pode ser realisada 
com a condigao de renunciarmos ao conhecimento do aspecto com- 
plementar do problema, isto e, do campo classico das fun^des g)lv 

que descrevem a metrica. 

A gravita^ao fica desta maneira sujeita ao principio da com- 
plementaridade de Bohr, no sentido que, quando se estudam as 
trocas de energia e impulso entre o campo de gravitagao e um ou- 
tro sistema, torna-se incerta a nogao do aspecto complementar do 
problema, ou seja, torna-se indeterminado o campo metric© dos 
g n e, em consequencia, as reagoes de inercia representadas pelos 
symbolos de Christoffel. 

Esta indeterminagao suplementar e particularmente impor- 
tante na consideragao dos cheques dos corpusculos da radiagao cos- 
niica, nos quais as forgas [3 desempenham uma parte preponde- 
^ante e nos quais uma notavel parte da energia pode ser cedida 
aos neutrinos (ou aos demi-photons gravitacionais). 



ABSTRACT 

On the transformation theory of Dirac equations and 

General Relativity 

G. Wataghin 

In the general relativity a transformation of coordinates, in the 
neighbourhood of a point, determines an affine transformation of 
differentials, which depends on 16 parameters. It is shown that 
a generalisation of the concept of spinor to these transformations 
is incompatible with the existence of Tetrode's relations, which 
seem to be necessary for the covariant formulation of Dirac equa- 
tions in the general relativity. 

A new method to form covariant vectors (and tensors) by 
means of vector-matrices and an arbitrary even number of repre- 
sentatives \p +, ^ of states, each of them being invariant, is dis- 
cussed. 

Einstein's gravitational equations are deduced from a system 
of equations of the 1st order for the vector-matrices Y|i» which ap- 
pear in Tetrode's relations. 

The complementary principle is applied to gravitation and 
the complementar character of the two concepts (metrical field 
and gravitational particles) is pointed out. 

Sao Paulo, April 15, 1938. 
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