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PREFACT

ey

Estas notas apresentam o curso de f{sica_pucleaf teéricg
que fol oferecido, neste Centro, em 1953, pelo Professor Richard P.
Feynman. Mbtiv&g‘de fSrqa malor impediram seu aparecimento mais ce~
do. Redigides por Geofge Rawitscher e revistas por Paulo Emidio Bar
bosa, Adel Silvoire e Alfredo M. de Oliveira, sfic ‘de grende interés-
se para os nossos estudantes de Fisica. | _

Terceiro volume de uma Série de obras didéticas, Tepre -
sentam estes notas um esforgo ééste Centro no sentido de contribuir-
para gue, aos POUCOS, Sse énriquéga 2 literatura, em;lingua portugue=-
sa, de textos cient{ficos de real valor. |

| 0 eutor é um dos mais brilhantes tedricos atuals e este-
ve no Brasil vériess vezes, demonstrando um raro e genuino_ intefeség
pelos nossos problemes de educagdo.zientifica, Possa asté_ltrabg1h9~'
contribuir paré 0 creScimento, em gqualldade e quantidgdg, do _noség
grupo de fisicos, e terzo sido certamente'atingidos os'objetivos do

A
avtor ¢ deste Centro.

-

Je Leite Lopes
Editor
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capiTuLo I

No¢OEs PRELIMIHARES

I, 1. Infrodugdc

Nao existe uma teoria geral satisfatoria dos fenomenos
nucleares. Porisso torna-se aif{cil enumerar todos os principios
e hipéteses usados na teoria que atualmente fazemos dos nuclecs.
Pode-se no entanto dizer que eles se enguadram, grosso modo, em
duas classes: principios fundamentais e modélos. Os princ{pios
fundamentais empregados sao: | | _

a. Principios de Mecénieca Quantica (especialmente nao relati-
‘vistica, para nucleons).

b. Principios de Eletrodinamica.

c. Admissdo de lels especiais de interagdo entre eletrons, neu-
trons e neutrinos para descrever a desintegragao teta.

Empregamn-se éstes principios sot forma suficientemente
geral de modo gue as previsdes tedricas resultantes nao sao muito o
- detalhadas e se aplicam bem aos conhecimentos experiﬁentaise

~ Assim, por exemplo, de a resulta que os nicleos devem
existir em estados estaciondrios de energia bem definidaj; as leis
de combinagao de momento argular (sua conservagao), a lei da pari-
dade, etc,, devem ser satisfeitass |

0 fato dc nio se utilizarem os métodos da Mecanica Quan-
tica em grande éetalhe, e de a teoria niclear ser incompleta, nao
significa que hé um limite nas regides nucleares abaixo do qual a
Mec3nica Quintica nfo seja mais vdlida. A situagdo é diferente da .
que se apresentava na fisica classica de 1900, onde certos teoremes
gerais (como o da equinsriicdo da energia), eram contrarios & ex-
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periéncia. De fato, nao temos certeza hcoje ée nenhum fenormeno e
se mostre contrario a qualquer dos principios &a liecinica nuantica.
Emprega-se b para otter informagdes sCbre o caratecr dos
ralos gama emitidos, a prohabilidade de sua ccnversao interna, para
estimar a energiz elctrostética do nicleo e para descrever tocac as
interagoes entre cletrons e nﬁcleos, e fotons e nﬁcleos, com exXee{ao
da desintegragao beta., 4 teoria da desintegragao teta sera discutide
auplamente mais tarde.
Como um exemplo de g e 5 combinados, citamos o esiudo da
emissdo de particules alfa do nlcleo. 4 relacio entre & vida méaiz
e a energia de emiscio é compreendida pelo estudo da venetragzo guén-
tica da particulz alfa através Ga barreira de potencial couloxztizrnz
do nucleo.

I, 2. Modélos Huclseres

0 modeélo usado na descrigao dos nficleos estd constante-
mente em evolugdo, Suvas caracterisizcas principais sio as seguintes:
1) Cs nucleos sio censtituidos de proions e peutrons, ambes pzr-
ticulas de spin 1/2 (cherados indistintacente nucleons), que
obedecem portanio & estatistica de Fermi. Os nucleons sio li-
gados por forgca, e & a respelto destas que existem a mziores
incertezas, '

Ista impagen, sunoruada peios resuvltados experimentsails
enumerados zbaixo, leva & idéia do mod3lo nuclezr &a gdta 1i-
quida, Bsta permite explicar até certo ponto as energlas &e
ligagdo, as condigdes de fissfio e a estabilidade dos niicleos
en geral. _

Oz fatos experimentais s&o enumerados a seguir.

4 energia de ligagéo dos nucleos é proporcional, em primeirz
aproximag&o, a0 numero de nucleons neles contides.A. Tanbém
o volume € proporcional a A. 4 razdo disto nio estd clare
ainda, O raio nuciear vale:

T = Ty 23 s com r, = 1,40 10713 Criy

valor este ottido experimentalmente, Bste nimerd podé Gfimencs



CBPF-DH-001/91

jor aproximado, dentro dos Srros exporimentais na de%erminagae.de

r,, por 2

B -
. . ZMéc ch

onde ¢ éra velocidade da luz, M, e M_as massas do eletron e do
meson W, respectivanmente.

A forga entre dois protons (p - p) pode ser admitida cozo
igual & forca entre neutrons (n - n). A evidéncia experimental ¢
obtida a partir dos micleos especulares (mirror nuclei). Bstes
diferem somente em um nucleon, que para um deles & proton e para
o outro neutren. Verifica-se entaoc que a diferenca de energie
de ligagdo é somente devida (dentro de uns 0,3 McV) a diferenga
das repulsoes eletrostaticas nos dois nﬁclecs. Esta forga parace
ser de curto alcance, isto €, sua agZo € limitada a distancias da
ordem de Tq. : |

Ha tembén evidéncié, emtora menos forte, de que, quando
um proton e um neutron estio em estado anti-simétrico, interagen
com forga igual 3 forga p - p (ou n-n),

Convém notar que a hipotese de serem oS nucleos formados
apenas de protons e neutrons nio é 2 unieca poss{vel, nada impe-~
dindo por exemplo, que os mesons tamtém estejam contidos no ni-
cleo, Tal hipdtese, porém, n2c faremos.

2) Modélo do mucleo composto (Bohr).

Bste modélo é baseado na idéia de que quando doils nucleos
reagern, passam por um estado intermedidrio formando um nucleo com-
posto. Muito provavelmente @éste modélo nZo introduz nenhuma hi-
potese nova, podendo ser obtido como uma consequéncia do modélo 1,
e do princfpio 2. Em todo caso, é muito Util para prever o coa-
portamento dos nucleos quando reagem entre s{ e leva a interes-
santes previsdes quanto as segoes de chogue para espalhamento dos
nucleos, ressonfncias quando éles reagem, estados excitados dos
nicleos finais e energias dos produtos finailse

0 modélo permite também prever, por exemplo, que qual-
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quer que sejam as particulas iniciais da reag¢do, o resultado é

sexapre o mesmo desde que o nucleo intermediario composto seja o
meSnos. '

%) Modélo das camadas.

Y nodélo das cawadas permite explicar um grande numero de
regularidades de propriedades dos nicleos em fungdo do nunero
de proténs e neutrons ccastituintes. Aduite-se gue os nucleons
sao dispostos ea canadas e sua distribﬁigéo é expressa por una
serie de leis € regras eupiricas (como por exeiplo, a existéncia
de forgas de scoplamento bastante fortes entre spin e ortita).
ials tarde discutiremos o modélo mais aaplamente.

A variagao caracter{stica das propriedades, dependente do .
fato do numero de protons e neutrons ser paiy ou impar, provaval-
mente & uma consequencia da hipotese expressa em 1: o prineipio
de Pauli permite somente a dois fermions terem a mesma fungao de
onda espacial, _

Zistudos do deuteron € dos espalhamentos n-p e p-p deverian
levar- a ua melhor conhecimento das fOrgas entre pares de nucleons
mas os resultados déstes estudos ainda ndo permitem uma compreen-
sao quantitativamente correta dos nlcleos mais pesados (com exce-
¢do talvez de 53, He> e Peu). fiste assunto pertence ao ramo da
fisica nuclear tedrica. Jé& o discutimos em parte no curso sobtre
mesons, e por falte de tempo, nio o trataremos aqui.

Conven notar também que a tedria mestnica das £Orgas nu-
cleares nao pe;mite até agora nenhuma previséo de valor em fisica
nuclear,

Resumindo, verificamos que entre os diversos ramos da £is1-
ca nuclear hia os seguintes:

l. Tedria da energia dc lizagdo
2. Tebria dos nicleos ¥°, Ee” e He
3. Teoria da eaissao alfa

Uy Teoria da emissdo gama

S« Teoria do nicleo conposto

6. .iodélo das camadas

7. Téoria da desintegracdo Leta
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Destas, discutirewos no decorrer do curso somente as trés ultiaas.

I, 3. Forgas p-p ¢ n-n

£ interessante ver por iaeio de alguns exemplos, a evidéncia
experimental sotre a igzualdade das forcas p-p € n-n (a menos da repul-
sdo de coulomb) a pertir da couperagdo de pares de nicleos especula.es,

.BEn primeiro luger nota-se que a diference da energla de li-
za¢do de dols nilcleos especulares praticamente so provéan da repulséc
eletrostdtica de um proton com os outros protons do resto do nucleo,
e da diferenga de nassa entre neutron e proton. A diminuigéo dz encr-
zia de ligaga@o devido 2 repulséo elet;ogtatica, nunm nucleo de csrga Z
e nlzero de massa A €:%

3 2(7-1)e° _ 7(2-1)
s ral/s T OO LS (e

onde se supoe que oS 7 protons estao distrituidos uniformemente

através de todo o volume do nicleo (de raio 1,40 - 10713 . al/3cm).
. Tomendo a diferenga pa.a os dols nicleos, e suttraindo

ainda a diferenga de massa do neutron e proton, oktea-se en HeV:

r = 0,6
AE"':"g)c:alc. 0,813 373 1/3

- 0,784 .
que representa a dife.enga de ligagao do proton e do neutron do rasto
do nucleo, Como esta difere auito pouco da diferenga experimental da
energia de ligacao dos dois,nucleos, conclui-se que as forgas p-p e
n-n sio praticamente iguais,

Vamos tomar alguns exemplos., Os dados necessarios encon-
traa-se no artigc de Hornyak et al., "Energy Levels of Light Mucleid =

P e T R S S A e e S g o -

* Veja Halliday, “Introductory Muclear Physics", pge. 28l

**Rev, Mod. Phys. 22, 291 (1950) .
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1micleos (A Elig)exp | (A Elig) Cale. Diferencga
N

51T 338 . 10,87 keV 1,14 MeV 0,27 MeV
cH 531? 1,96 . 1,98 " 0.02
3 ot? 2,20 2,3 0,1
LI 2,8 3,03 0,23
L diet? FI 3,06 3,35 0,29
i0 9

’
Zxomplos em . que & diferenga de carga ¢ dois:

8 .
-3Li e 538 : (AE) exps = 2,0 ¥ 0,5 MeV (AE) cale, = 2,7 MeV

Para 6Clh - 801}4 e hBlo
que 0,05 MeV.
am sezundo lugor,; o que vem fortelscer muito a hipétese da
igualdade das fargas t-n, p-p, é gue os nicleos especulares nio so-
mente tém os estados fundementais diferindo apenas en energia devido
& repulsdo de coulomb, mas tembim apresentem uma notdvel correspondén-
éia entre ssus niveis excitados, cujas energias também diferem daquele

- 6010 & concordancia em cada caso é melhor

mesmo valor., :
Tomemos como exemdlo 6011 e 5B e 0 6011 ten mais protons
cue o 5B e tem ume energis de ligac@o menor de 1,96 MeV. Os seus
niveis excitados que estdo 2 2,0; 11,5; 6,73 9,7; 10,1 NeV acima do fun-
damental apresentam todos aproximadamente a mesma diferenga de energila
de ligacdo que as de niveis excitados do 5Bll, que estio respectiva-
mente a 2,13 %,héi 5,03; 6,75; 6,80; 7,30; 8,755-8,92;5 9,19; 9,29, etc.,
do fundementel (Fig. I, 1),

Outro exemplo ben ectudado que apresenta uma correspondéncia
dos niveis excitados, ¢ o do par Li7 e BeT. 0s niveis excitados

11
11

* Rev. Mod. Phys. 22, 321 (1950).
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ao 147 estio e 0,478; 7,38; etc., aciaa do fundaaental. . Os niveis exch
tados do 3e! estdo & 0,433 7,02; ete., aciua do fundaaental.

Poder-se-ia procurar entre os niveis excitados dos niclios
leves & evidéncia experiuental ds igualdade das forgcas p-p € n-p (quan-
do ésses estdo em estado ortital e spin anti-sii€trico), mas ndo se
encontra, por falta de dados, suficiente ntmero de exe.plos convine-
centes.

Conside:¢maos por exsiaplo Bolh 7111’.""l e GClu Os dois nu-

cleons adicionais ao grupo de 6 protons e 6 neutrons, comuns asos trés
" ndcleos sd@o: 2 neut*ons paza o C, 1 proton e 1 neutron para o N e dois
protons para o Q. £ de se esperar que & energia de ligagdao do O seja
menor que a Go C sozente por causa do efeito eletrostatico, visto que
as fSrgas n-n e p-p sé&o iguais. Isto de fato se verifica. las no I¥
nio é preciso que os dois nucleons (p-n) estejaa no mesmo estedo ea-
que estao nos outros dois casos (antirﬁhétrico) (Princ{ﬁio de Paull
para feranions do mesmo tipo), de modo que & energia de ligacao do F
pode ser diferente da prevista pelo efeito eletrostatico. De fato, a
energia de, ligacdo do ¥ ¢ maioxr que a dos outros dolis; pode-se pois
supor que agueles seus dois nucleons sstac num estado simétrico, no
qual estao .uito mais ligados,.

Supondo (teoricaaente) ua estado (excitado) em que o: Gois
nucleons estejam em estados anti-simétricos, e supondo’ainda que neste
caso a forga p-n é igual & forge p-p, pode-se calcular qual deve ser
a energia de ligacao déste ectado coaparando-o ao C ¢ ao O e levando
em conta a energia de repulsdo eletrostatica. Incontra-se ua valor
que muito se aproxima da energia do primeiro estado excitado do N, ©
que nos leva & suspeitar fortemente de que éste estado excitado é .
aquele e que proton e neutron esta2o en estados anti-sinetricos ¢ que
neste estado a £orga de interagio & a mesua que a de p-p € n-n.

£ interessante notar também gue o o dccat em ¥ por
caissdo §+, com vida nédia de 76 segundos, enguanto que @ desintegra-
_¢ao B™ do 6614 tem una vida wédia extremazente mais longa: 5,700 anosa

‘ Desccnhece-se o notivo de ser tdo longa a vida média do
701” . Has se supuzermos gue naquele estado excitado doM o pe on
estdo num estado anti-siactrico, ent@o um dos uotivos seria o :eguinte:
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seucle estado serviria como internedifrio para a desintegragéo do O,
foeilitando-a, enm quanto que néo serviria para o C pois ¢ste se en-
centrez enm um nivel de cnerglia mais baixe. (Fig. I,2).

1,h. Niveis'Excitados

Medem-se as posigoes dos niveis excitados de um nﬁcleo,
vombardcando um nmicleo de massa atomica inferior com o proton, neutron
ou deuteron de modo & se obter, como estado composto desta reagio, o
atclzo cujos niveis.excitados se quer estudar., Um processo consiste
em determinar a curve da seccglo de chogue desta reagio em fungdo, por
exermpio, da energia da particula boumberdeadora incidente, e determinar
a posigﬁo éos méximos, que correspondem a gnergias em. que hé ressonén-
cia com os niveis excitades do micloo intermediério.

Outro processo consiste em obter o micleo em questio como
ostedo final de alsuma rcagio com nmuclzos vizinhos. Como 2 desinte-
gragzo do nicleo intermedidrio se pode dar para os diversos niveis
excitzdos do micleo finel em estudo, poce-se determinar a posigdo dos
mesmos & partir des energies cindticas des particulas emargentes,

Um bom exemplo ¢ a determinsgio dos niveis excitados do
Nlu. No segundo dos processos acima dascritos encuandramese:

1) 0 espalhanento ineléstico de protons em N

2) A desintegregdo do 0~ num dos niveis excitados do vk,

3) 0 bombardeio de C*2 com douteron, formando N*° que decai
cn Nl" con emissdo de um ncutron. _

0 bombardeio de 01 com deuteron, formando um estadoc in-
tornediario gue decai no I por emissdo &alfa.

3ntre os exemplos do primeiro processo citado acima, esta
© bombardsio dec C12 com deuterons; paasamos a2 descrever esta rsaglo
€Ot mzis detalhe.

Os deuterons séo acelerados por acelerador Van de Graaff
scnde su energia acurademente conhecida. O nicleo composto (Nlh)* aé
origen 2 es trés se"“intes rﬂagoes. |

7
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24 5012 + -IHZ-»(NM) —"(60135":+ 5_1{1 ~« 0,5 Mev {Protons de gﬁggce)

3 6012 f 1Hgmg(N1u)#_’7Nl3 * nl - 0,281 HeV'(Neﬁtrons lentos)

5 A intensidade da rzagao 1 pode scr ohtida wedindo-se a
intcnsidade dos protons de longo alcance produzidos. Coio a soma des
nassas C12 + H2 ¢ waior que a soama 013 + H1 ela naoc apresenta liniar
de energia para o deuteron atelixo da qual a reagao nao se¢ processaria.
4 energia do proton.¢ 2,60 MeV mais a energia cinétiea do deuteron in-
cidente (no sistema do centro de massa).

A rTeagao 2 poréa soé coiega parz energias do deuteron
maiores que 0,5 Mev. Ela pode ser medida pela intensidade dos raios
gama devidos & transigdo do C ao C. S3o monocrométicos, de energia
3,1 MeV, ‘

Para a reag2o 3, em vez de se medir os neutrons produzidos,
pode-se medir a quantidade do 7N;3 formado, pela sua positron ativi-
dade (decai en 013 con 1C minutos de vida média, aproximadamente).

As curwas das inteasidades das particulas produzidas nas
diversas réagaes 1,2 ¢ 3, en fungdo da energia do deuteron incidente,
apresentam méximos de ressonancia com os niveis excitados do 7Nlu,
cuja posigao determina a energia dos mesmos.

Beunimos nua grafico a intensidade dos neutrons, protons
e fotons gama em fungiao da energia do deuteron incidente. (FigeI,3)..A
correspondéncia entre os aadxinos nestas curvas mostra que o estado
interuedidrio fol sempre o mesmo, o que fortalece a ideia do modélo -
do nucleo coaposto. Taltan os mdxiaos em algumas @das curvas en re-
lagdo ds outras em virtude de proibigio das transigdes corresponden-
tes, _ '

Convem lentrar ainda que, para o espalhamento de um nu-
cleo por outro, a secgﬁo de choque ¢ devida a interferéncia de dois
Processos: espalhamento simples e espalhawento de ressonancia, que se
da pels foraagio do nucleo composto pesto dos estados excitados do
aesmo, _

. Assim as posigoes dos méximos das curvas ndo coincidem
exatamente com as posigdes (isto ¢, energias) dos niveis excitados.
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-]11l-

Gao 7N1“. Ko capitulo II veremsscomo sc determina a forma da curva da
secgdo de choyue de um déstes processos em fungdo da energia, perto
das ressonéncias, € couo a partir déstes 6e detcraina a energia e o
aomento anzular da onda da particula incidente para cada ressonancia
particular. ' ' |

 H& ‘muitas cutras possitilidades para a determinagdo dos
niveis excitados do Nlu, como por exemplo, a determinagao das energlas
de desintegragaes f Ge ua nmicleo vi~inho & um dos estados do Nlh, @
sutsequente estudo da ealss@o de ralos gama para estados menos exci-
tados do Nlh. Para ua grafico conpleto dos estados do Nlh, que con-
tén todas as rcagbes € processos empregados, veja o artigo de Hornysk
et al, 3& citado. ' '
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protconse Observe & correspendengis entre os raximos nessa curvas,
mostrendo qye o estado intermgdiario fol sempre o megmo. Esse re-
sultado esta em plena concordancia com o modelo do nuclec corpostos

AY
T T T T E=
E:?‘%Aya & 'J:
Fig. 11, 1

Espalhamento de particules alfa por um potencial mugleer.

& prandes distapcias 2 interacao e coulombianay a cyrtas distancies

Predominan as forges nucleares, No "interiorn dg nuclgo o potenci-
¢

al e supostg constante; a fungﬁo de onda dz particula e sensivalren
te estzcionaria.
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capfTULO 1T

ESPALHAMENTO DE RESSONANCIA

II, 1. Generalidades:

0 estudo do espalhamento de ressonancla fornece um exemplo
da eplicacio da Mccfnica Quantica aos modilos nucleares.

Neste caso admite-sc¢ a ideia do nicleo composto, gque se
forma como estado intermedidrio na reagdo de duas part{culas. Este
nucleo composto, apesar de nao ser estavel possul estsdos bastantes
bem definidos, e de¢ vida media longa comparada cort ¢ tempo de passagem
de um nucleon através de un nicleo (que ¢ da ordem do tamanho do nus.
cleo/velocidade do nucleon = 10° 3/108 = 10" =22 segundos),. - Todos o©s
nucleos possucm estados déste tipo, chamados excitados. Pelo princir
plo de indeterminagdo, quanto maior a vida média do estado, tanto me-
lhor a sua energia se enccntra dsfinida.

Sempre que a energia cinética relativa das particulas que
vao reagir for tal que a energia do nucleo composto forwmado se encon-
tre nes vizinhagas da encrgia dc um déstes estados excltedos, é de
se esperar que as part{culas en reagao mostrem especial afinidade.
Este & recalmente o caso. Revela-se por exemplo, pelo fato de que, perto
destas cncrgias, a seccgao dec choque de espalhamento de woi das partlcu-'
las por outra é especialmente grande ou pequena, variando fortemente
em fungao da cnergia da part{cula incidentc de mancira perfeitamente
concordante com o calculo que vamos apresentar (Fig.II, 15).

No célculo nio se faz praticamente uso de gualquer conheci-
mento sSbre o niicleco, com excegdo da hipotese de que o potencial do
nucleo coaposto, pelo gual se introduz a forga de interagao entre as
part{culas em reagao, apresente a forma de un pogo. Fazendo-se¢ de-
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pelis uso da.Mecanica Qu&ntica, caleulam~se as energias ds part{cula in-
cidcnte paia as quais a sua fungao de ondz tenha amplitude auito grainde
no interior do pogo de potencial. Mostra-se mails tarde que os risul-
tados séo tastante independentes da forama do pogo dc potencial admi-
tido, 0 quec significa que o cstudo das reacdes de ressonanciaz néo con-
tribul grandemcente para o conhecimento tedrico das farqas nuclearcs.

Somente para sc ter uma ideia do valor fisico d2stc método
vamos esbogar primeiro a tcoria da desintegragéo alfa.

II, 2. Desintegracio alfa.

Compreende-se @ste processo coao a'perfuragio" guantico
da tarreirsa de potencial coulomtizno pele fungao d¢ onda da particula
alfa dc dentro do nucleo paia o exterior.

Para isso imagineiros o processo ccntrario' por exemplo
uma part{cula alfa que se desloca em direcio a um niicleo de 901h?
pelo qual vai ser capturada, formando 92U 38. Pars penetrar nas re-
gides de atragdo nuclear, isto ¢, dentro do nicleo, ela tcria que
vencer primeiro todas as repulsocs eletrostaticas, ¢ para lisso exigiria
énergias superiorcs a

2e 28 = 2 L 9‘-5:2' Z_ X 1,02 MeV = 29,3 MeV
r 3173. e . A1;3

Ora, energias t3o altas nunca entraa ea jago nas desinteJ
gragoes aifa., A pawtfcula alfa é emitide com energlia scapre menor
que 10 MeV e no caso presentc com 4,2 MeV. Isto mostra que o referido
"perfuragao® quantice devc existir a desempenhar papel preponderante
neste fenodmeno,

0 método de'célculo é entdo o seguints: procura-se unma
forma razoavel para a tarrcira de potencial que exprime as forgas
~entre nucleo ¢ particula alfa, e calcula-se depois a perfuragio reali-
zada pecla fungdo de onda da particula elfa de entro pare fora do ni-
cleo, 4 relacido entrec as aaplitudes fora ¢ dentro pezmite obter a
protabilidade de éwissdo da partfcula alfa, e portanto a vida média
de desintegragao. : : _ |

As forcas coulomtianas sao de muito mair alcance que as
nuclearcs (estas Ultimas nfo bem conhecidas), de nodo gue a largura Gz
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tarrcira de potenecial que descieve o nﬁcleo, (¢ essencialmente a lar-
gura que dstcraine a perfuragao) dcve scr quasi totalmentc devida s
forgas coulomtianas. Podsiaos cntéo, psra Este estudo, descrever as
forgas nucleares pelo potecncial rcpresentado na Fig, II,1.

Dentro do niuclco, isto é, para r¢R = r To 1/3 o- potencidl
¢é representado por ua pogo quadrado de altura 2 Zea/r A1/3 reprcsceie-
tando &s fo;gas puramknte nuclcares, e fora desta regiao pelo poten-

cial coulo*biano 2 Ze /T _

A particula alfa, dentro do nicleo, ndo estd num estedo
estacionsrio, de energis perfeitamente definida, pois ela, depcis de
ua certo tcopo, escaps do acsmo., Sua fungao de onda, poreca, ¢ cons-
tituida,;, cm maior pertc, pela contribuigdo do cstado estaciondrio no
qual a particula alfa podc ficar mais tempo dentro Qo nticlco. 3 &cte
estedo cstaciondrio que estuderemos a scguir. '

% claro quc. ¢sse estado ndo é qualquer, mas corrCSpondc
aqu;la cnergia om que a ;elacao das aiplitudes fora e dentro ¢ a wenor
possivel. Mo caso do espalhanento de partfcula alfa voltaremos a cn-
contrar Cstcs estados nas ressonéncias. Dentro do pogo a funcgao de
onda tem amplitude grande, stravessa a barreira com queda exponencial
e gxerge do outro lado com carater oscilatorio e auplitude multo pe-
quena, ZEsta Gltisa e acplitude da protabilidade dec encontrar a par-
ticula alfa fora do nucleo.

A relagdo do guadrado das emplitudes fora e dentro do ni-
cleo, a, taabéa chanada t;ansperencia da ba:.eira, ¢ dada por

2 = exp. -2 v 2M (V-E) %12 (11,1)

€n que T ¢ i sBo a energia ¢ a massa da particula alfa; R ¢ b estdo
indicados na Fig. II, 1 e V & dado’ por

2 2
- Ze” . hT 1(1+1)
.V 2 T 2M r

Sy S S Ak e v Y N N W . iy e e iy T e g S W

* Veja Perui, i'uclear Physics, The Uniﬁersitytf Chicago Press, Pg. 57.
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cegundn térmo de V rcpresenta a cnergiz potencial da forga centrifuga
o & devida 26 momcrito angula orbifalhi da pa;ticula.

' [nts inage1 grosscira que rclaciona g2 com a vida média dc
aesintegragéo ¢ a scguinte: ¢ particula alfa sc¢ move dentro do nicleoc -
coao se £ossc livre com certe velocidsde acdia Vin: a8 forgas nuclecarcs
so sc¢ manifestaa ncs tordos do nuclco, quc agem €oao pnTQGES quc fazea a
p@rt{cula alfs voltar para o interior do ncsmo, cada vez que se choce
contra clas., Dcpols de ux numcro suficienteocnte grande dc tentatives
ha uma ¢a que a part{cula alfe conscgue atrevessar a paredec ¢ escopar,
ca virtude dda amplitude de funcgdo de onda ndo ser nula no extcrior.

fiste nimero de tentativas é proporcional & relagdo do quas
dredo das aaplitudes dentro ¢ fora, isto E, a l/a pois'a fung@o dc¢ onda
podc ser 1ntc;prhtgda couo represcnicendo um fiuxo de particulas que
passa do interior pora o exterior ¢ 1/a ¢ o numero de parfﬁculas quc
deve havcr dentro para qus haja uae fora.

0 .tempo da desintcgragio, ou vids nédia &, ¢ dado pelo in-
tervalo de tempo entre dois choques consccutivos de partfula alfa sokre
a parecde (réio do nicleo r, dividido pela velocidede vy, da- particula
alfa no interior do nicleo) vezes o numevo de tentativas para poder
escapar r |
G=c¢c2.

Vin

o -

(11,2)

A constantc de proporcionalidade C 24 una idéie da imper-
feigdo déstc modelo, ou scjado efcito des forgas nuclcares sotre a
funcac de onds no interior do nuclco. .

4 influfncis das forgas nuclcarcs sobrc a proba“llidadc

do vaza.acnto de perticula alfa atravis da borreira ¢ wmito peguene ea
relagao as couloatianas, a pento de podcrem, scm zuande érro, scr sub.-
tituidss pelo poge dc potenciel no inmterior do nucleo. Isto sc torna
plausivel sc lcatrarmes quc o vazaaento & ccndicionado pela largura de
tarreira. Como as f8r9a° puramente nuclesres s&o de :auito menor al-
tance que as cculom*ianas, sao estas ultiJas, espacialuente para o caso
da part{cula alfa de carga Ze, que contrituem para & malor parte da
tarreira de potenc1al. 32 outros te44cs, a transparencia g é muito
sens{vel & variacdo do raioc do nicleo, colo se pode mostrar a partir da
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cua €Xpressdo scima wencionada. Isto €, uaa pequena variaggo do raio
pod€ coapensar uma grande var*agao das forqas nucleales ¢ que mostra
que 2 influéncia dectas tltinas & pequena,

11, 3. Espelhamento do perticulas alfs _,

Passanos ao estudo do espalhamento dz part{culas alfa, em |
fungao da energia, tendo em vista principalmente o espalhamento de res-
scnéncia, que se da quando a energia da perticula é préxima & de un
nivel excltado do nﬁg;eo coanosto. A coaparagac com 8 experiencia ei-
contra-se ea II, 5 e II, 8,

A situagdo é bastante complicada. il0s a estydarencs utili-
zando o modelo muito sisplificado de ums par rticula alfa novcendo-sc den-
tro de um pog¢o de potencial esrccial que representa o nicleo (coaposto)
de tal modo que o velor do potencial dentro do niicleo & iguel ao seu
valor para grandes distancias, isto é, igual & zero. Veremos mails
tarde que o resultado é praticamente independente cestas hipoteses sia-
-plificadoras. De fato, e isto sera apenhas mencionado aguil, existe uma
teoria multo mais gerel, cou um nimero minimo de hipoteses, que leva ao
nesamo resultaco,.

Procuraremos estudar o coaportaasnto da funggo de onda da
particula alfa incidente em face da tarreira de notencial do nacleo
composto formado, |

Prelininarmente estudaremos as fungoes de onda estacio- .
narias associadas ao potencisl que descreve o nﬁcleo, para depois’ desen-
volvermos nas mesmas & fungao de onds da part{cula alfa, dependente do
tempo, O wotivo de procurarmos primeiro as ondas estaciondrias asso-
ciadas ao potenciel difusor, isto €, as cndas que descreven narticulas
de energies definide B, moacntc angular hl, cujas partes radiais 'F(r)
satisfazem 3 equagdo

B ety . n 10+ ¢ | .
LR [ - <o an

€ tea as foraas ascintdticas (a grandes distaucias) dc tipo

C, sen (kr - 5 + §;),  (11,3a)
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2 que @ secgio de choque de espalhemento ©~(8) aparece como uda funcao
s fases &, do tipo |

s
Lt - pd _
a<e) = |£(e)|° = lz‘}f: ST @) [e?‘i 9 j Py(cos @)) (II,4)
‘ 1=0 _
¢ O = f-z? L (21+1) sen® 51 (II_, 5)
1=0

Nestas expressces € & o Snaulo de deflexBo da particula, P, (cos €) s@o

polinamios de Legendre e k ¢ o numero de ondas associadas a particula in-
S .

cidente (de energia E ‘e aassa M) tal que k™ = E ZH/hZ

Unm estudo‘detalhado Gas relagoss entre secgao de choque €
atrazos 61 encontra-te no Apéndice I, no fim destas notas.

11, 4. Estudo da Eouescdo de Schroedinger

Nosso método de célcuio seréd o seguinte: degomporeaes ©
potencial do nucleo em tarreiras separadas, e estudarenos o efeito in-
cividual cas barreiras sobre as cndas incidente, tirsnsaitida e refletidaj
depois, com €sse conhecimento, estudaremos as solugoes estacionarias da
equagao de Schroedinger a .sociades ao potencial nuclear, e finalaente,
conslideraremos a fungao de onda da particula alfa dependente do tempo
e a decomporemos nas fungoes de onda estacionarias do sistema, o que ncs
possitilitard estudar o ccaportamsento perto das ressonancias.,

Para o estudo do potencial, vaaos supor inicialaente que ¢
potencial no interior do nucleo seja zero, Eliminaremos esta restrigac
em II, 7. Podemos entdo deccmpd-lo em duas barreiras do tipo represen-
tado na Fig.IT,2. Pora regides muito afastadas de amios ‘os lados desta
tarrejira, o seu potencial seréd nulo e as solugdes da equagao de Schroe-
dinger correspondente serdo, nectas regices, superpcsigoes de ondas
planas, cuja forma mais geral, é:

ikt - |
xe + {:‘eikx"'é _ (11,6 )

A-mencs de ua fator couplexo artitrario, a solugao mais geral 3 direits
da barreira serd entdo, pera regices efastadas, do tipo
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(&
e feikxﬂoa (11, 6a) .

ge tivermos uinl onda plana de amplitude 1 incidente, por exemplo, pela
gireita Win = " gmikx poderemos compreender o ereito da barri%ﬁi cgm?

cendo @ emissac para a direita ‘de una outra cnda, 9;. =pe
quecharnrcmosde refletida, & qual, sobrepondo-se a incidente, procuz a
onda total a direita da tarreira, Do lado esguerdo a onda mais geral
rers @ forma assintotica

~ikxti §
B A 3

(1I,60)

+ikx4iéé .
(Néo é preciso por mais ume onda do tipo t! e a esquerda pols,

25 novas constantes assin introduzidss (tr¢563 ficain indeterminadas,
e podem ser tomedas como zeyo). A barreirs tem pois, coxo efeito, pro-
duzir uma onda refletida e uma transmitida.
Podemos encontrar ua "plano eparente de reflexdac pela
<reita" do qual 2 onda refietida parece ser oriunda (assintcoticanente),
e na posi¢ac do qual as expressBeé assintéticas das ondas incidente e
refletida estéo en oposigao de fase. (Esta diferenga de fase de T, que
acarreta o sinal negativo de‘p ¢ introcuzide por razces de conveniéncia
para o que se segue), Chauando @ a coordenada deste plano, deveuos ter
ik(x-a)~ika

_?r='fDe coi fD real
rois entic : | . -ika
Yr(a) = -fe
. ~ika
Win (a) = e '
ik(x-a)
€ a onda refletida vale -f’e vezes o valor que a onda incidente

tem neste plano. O valor de a fica pois deteraminado, a Mencs de um
mﬁltiplo inteiro de s
- 2ka = 62

Se a onda incidente vier pela esquerda, vemos analogaaente, que o efei-
to da tarrcira € produzir ume onda refletida para a direita e uma trans-
aitida para a esquerda. Haveré uam plano aparente de reflexao pela
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Fig . I1 .2

. Tipo de barreira de potenclal na
qual o potencial nuclear pode ser decom=-
posto, (Veja Fig. II,1)

= b e ?2: e“'l:-il .

' e -f;e-ofv. ‘¢‘££ (x-a)

Fig. 11’3

Reflexdo e transmisgio de gndas atraves de uma bar
rgira de potencial que tende & zgro e a esquerda.%p,0x, A, Fr
sao os coeficlienfes de transmissao e-reflexao, respectivamen
te, a direita o a esquerda. As ondas Iincidentes sao '@'* e 'qu
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ésquerda, cuja posigao chamaremos de b. O coeficiente de reflexao
seré f p° -
' Vemos agora definir os coeficientes de transmissao para
gepois enwncidrmos com weis facilidade uma propricdade wuito impor=-
tente de gue gozam as barreiras, e que nos servird para prosseguir o
estudos A onda transmitids para & esquerda (a incidente & pela dirci-

isto € ’ ~ikx+i &
ta)’ / q)t=te 3

poderé ser medida a pertir do plano aparente da esquerdes:

Y D -ike  -~ik(x-t)

t = E% € e e

Este © assin definido € um nlaerc couplexo cuja fase indica de gquanto
se airasa a fase de onda transmitida na posigdo do plano de reflexdo

da esquerda (em k) ea relagao & fase da onda incidente, nmas esta, to-
mada na posigéo do plano de reflexdo & direita, X coao se a onda in-
cidente pulasse, sem irudanga de fase, do plano de reflexdo da direlta
pera o da esquerda, de cnde continua com uudanga de amplitude e altera-

gao de fase dados por ?:D

Anélogamente, podemos definir ‘Cﬁ para a onda transaie
tida da esquerde para a diretta. T deve ser tal que

. et
E T

Y - ﬂ% otikb | eik(x-a)

: Una vez definidos os coeficientes de transmissao e re-
flexdo t?, PD ? e os planos aparentes de reflexio mostraretos a
Seguinte ﬁroprieoade vélida para barreiras de forma artitrdria e que
‘calanm a zero de astos os lados (Fig.IIL,3).

}’D = fE = f ( nGmero real) (11, 7)
G = is
D I1, 8
223 = is* (9
r x4 g2 | (21,9)
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ysto significa que & tarreira, pelo wenos gquanto ao comportamento assin-
Lotico da fungéo de onda, pode ser caracterizada pelo conhecimento dos
nimeros reais a, b, ¢ pelo numero complexo S. |
A’ demonstragao tasela-se no principio da conservagao do
sgaero de particulas, nio sendo necessdrio entrar em cdlculos detalha-
dos das solucoes para tipos part{culares de berreiras,
| Seja 2 fung¢do de onda, por exemplo

¥p = X 4 p miKX
¢ gual pcée ser interpretada ¢omo representando um fluxo de uma partif
cula por unidade de voluame vindo da esquerda para a direita e delrla
particulas por unidade de volume refletidas da direlta para a esquerda.
0 numero de part{culas transaitidas mais o numsro de rofletidas deve
ser igual ao ntGaero de incidentes. Logo, obtemos diretamente

[Gg1® +£,"
]3})‘2 + ?DZ

It

1
s

. (11,9a)
1

Para provar a relagao entre cs G vemos leabrar que qualguer comk:inagéo
linear das duas solugdes particulares originadas, respectivamente, por
una onda unitdria incidente pela e5querda'(indicada por 1#1'na Fig.IIﬂB)
e outra pela direita (¥,) taubéa deve ser uma solugdo da equagio de
Schroedinger para a qual taabén podemcs aplicar o principio da conser-
vegdo dos fluxos ce particulas que ela representa. Sendo a combinagéo
linear

AW, + B W,
os fluxos incidentes dos dois lacdos s&o proporcionais e

ol e
512 - JaGy e71E@E) _op, (210)

2 2
- ~a) -
!g(fD o2ika _ BT c1k(b-a) | | I‘o{I
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o que pode ser também verificado utilizando a expressao para & ccrrente

de gensidade de protatilidade

g t ‘ o

— V" grad ¢ - ygrag }

25 LY ey - ey
 jgualdade desses fluxos acarreta:

' * ¥ ik(att). 4 _
(812 -ja}c 15,12 -18)2 P +°(Z.;) e~1k(a+b) pp. + of" G eik(a )f‘fE"

: e F E o dk(a+b)
"HIZ + ]"uafpe + I-lEGEZ _qFD e-ik(a-!-b) ﬂGE +~ a{fD e ﬁa'E

¢s tres primeiros termos se cancelan ea virtude de (II 9a), de modo gue
ficamos co a relacao

o B.'. (?DGE + fE .CD) e-ik(a+b)
+ a(ﬁ(fD ‘CD + fE (f ) cik(a+b)

COmoo’ e B sao artitrérios e indhnendentes, esta -identidade s6 pode ser
satisfeita se os térmos entre paréntesis foren identicamente nules, isto é,

et
?_E_ - D (I1,160)
vegue-se que
. 2 a
1GeFLI Pl (G124 1))
z .
Pl TAE:
¢ ea virtude de (II, 9a):
o= Pe
Esta relacgao apiicada ea (II,10) mostra que
. « |
g = - &)
isto &, que
IZD = is

(11,82}
is _

2
]
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11, 5. Determinagdo das defasagens & 1

Vaaos aplicar agora o resultado do pardzrafo antefior ao
estudo do_GSpalhamento de part{culas alfa por nﬁcleos, oktendo as
defasagens 51 en fungdo das constantes que caracterizam a barreira de
- potencial do nﬁcleo, isto é, sem resolver rigorosamente a equagio de
Schroedinger correspondente.=F

Sera plausivel supor o potencizl nuclear esfericamente
sin€trico e tal que, perto da origém (onde esta o nﬁcleo, fonte do
potencial), cala a un valor constante (zero por exemplo), Mails tarde
veremos as alteragoes que ocorrenm se eéste valor fér negativo. Cono
as forgas nucleares sio de curto alcance, o potencial sutird rapida-
oente pzia depois cair aproximadamente cono 1/r, en virtude de forgas
couloatianas de longo alcance entre nucleo e part{icula alfa, a regiao
muito afastada do nucleo, onde mesmo o potencial cculombianoc ¢ des-
prezivel, chamarenos externa. ‘Uem conheceruos a forma exata desta
tarreira de potencial, vawcs substitui-la por suas constantes equiva-~

lentes (pésig&es dos plancs de reflexﬁo, e valores de ? € s, que por-

tanto nao sdo exatamente ccnhecidas) e caleular o partir das mesnmas
-~ ’
as solugoes estacionarias de forma assintdtics

sen (kr - -%g; + 51).

Supendo depcis que a variagio daquelas censtantes com a energia da
part{cule incidente & lenta, poderemos, para |s{ pequeno, calcular a
variagao de 61 e portanto ds secgao de choque, em fungdo da energie
pertc das resscnanciss, '

Vanos agora mcstrar como se calculam as solugoes estacic-
narias correspondentes a ua determinado momento angular “hl, tendo
€n vista aquela pcrecla da'fungao de onda total que descreve éste mo-
mento angular. (Veja Apéndice I, equacdo (AI, 3)). Deixaremos dc lado

* Compare com ¢8 trabalhos seguintes:
G. Breit e . Wigner, Phys. Rev. 19, ®19 (1936)
H. Betle e G, Placzek, Phys. Rev. Sli LF0 (1937)

H, Feshtach, D. C. Peaslee, V. F, Ve

sskopf: Phys. lLeve 1, 175 (A947

)
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Pig, II,1

_ 1 Esquema de pdtancial para as fsrqas nucleares. Pgra r
roh /5 as forgas nucleares predominam; fora dessa reglao pre
valecem as Interagces de tipo coulombiano,

i ' | ———— ' '
- ) Juz.(.f}z f'ﬂ:
45672 hp 2 e | AN

ek [e<(hasd) -2 ({“{)_} |

A E<hn ooikn) | |

Figo 11,5

"Planos aparentes de raflexao"_em substitulcao da bgrrei-
ra de potencial da Pig. II L. A solugac na reglao ,externa e ob-
. t1da pela superposigac de uma onda incidente e outra emergente.
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part¢ angular da solugdo que, como fol visto, nio nos interessa pare
2ste cédlculol
NGs aqui executaremes o célculo pcra o caso particular 2=0,
Nos outros casos (1 # o) o potencial tera gque ser ecrescicdo de ha/;?.
1(1+1)/rS o que altera as posigoes dos planos aporentes de reflexac
a e b, € faz a onda no interlor do nicleo ndo ser amcis senoidal. Va-
mos sutstitulr o potencial muclear pelos suas dois planos aparentes
de reflexéo kega (Fig 1) 5}.Procurarcmos -para a . rcgieo ¢xtcfna a so-
1ugap cstacionaria (assintctica) do tipo sen (kr + 5 }e Dentro dc
nucleo a funcao ‘P (r) deve ser do tiro Ay scn kro peis ai o potencial
¢ constante e além disso, r « P (r) deve ser limitado para r = 0. A4s
solugCes podem ser comprecndidas como combinacgo linear apropriada
de fungdo produzida por umes cnda unitaria incidente pela direita
¢ outra pela gsqucrda dz tarreira.
_ Conveén lembrar gquc a onda no interior do pogo, se as har-
reirassan;mstantesﬁéssos (transaitividade s pequena), se¢ asseaclha
bastante & onda estaciondria que haveria ne poge se suas paredes fossem
infinitaménte altas ¢ esplssas, Esta ultima ndo ¢ qualquer mas s
existe para certas enerwias, ¢ portanto frcqubncias V o bkea definidas,
) wedida qus a frequencia da onda no exterior se aproxims das fre-
quencias caracter{stlcas, V o, do interior do nucleo, spesar da pe-
quena transparencia da tarreira, a onda consegue penct.ar no seu in-
terior e excitar a amplitude de onda a valores tem grandes. Estas
sdo entdo as chamadasressonfnetass (O fendameno é bem semelhante ac
casc do exemplo de-um’péhdulo fracamente acoplado~¢ portanto quasi
livre-z ua mcvimento vibratdéric exterior. A fraqueza do acoplamentc
ccrresponde a opacidade (s pegueno) da barreira),
Para efetuarmos o cadlcule, vamos fazer a combinagfio linear
das fungoes ¥4 e, indicadas na Fig.Ii, 3

'=(tp.| + By,

b1

e deterninar o ¢ B de tal ucdo gue as ondas resultantes sejan da2 for-
nma sencidal descjada dentro e fora do nicleo. Obtemcs para a regiao

interna
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¢ para externa

Kol | (5 3 Fl(bue) o Plkay itk
de modo que Pasta tomar

o = - -é:-l-f 9"18 € B = -é‘i;

Leabrando gue o coeficiznte de ¢ gentro do pogo de

potencial deve ser --§ , ottcmos e equagdo

1s . o~i(ket8) L, feikb = 4 ~ikD (11,11)
0 coeficiente de e X fora do pogo de?e ser =& de modo que ottemos

| A . 1e®. odED fh-i(ka+-3)_ o ollkat ) (I11,12)

De (I1,312) vEi0s que se a tlansuitividgde 5 for zero ka+ b1 deve ser
zero (neste caso 2 onde fora € sen k(x-a), isto e, a barreira -reflete
totalmente) do modo que . .

. | ' =xa + &

mede o desvio em relagdo & reflexfo total| de (II,11) resulta:
.18
A= 25€ - (I1,11a)
C-ikb ikh

-?c

De (II,ia) resulta

A= 2, '(eisi-fe'iélt g~1kD (I1,12a)

¢ de (I1,11) o (1¥,12)

c21é! ..f 5 = 15" Lk 161 (11,13)

0 nosso objetivo ¢ determiner as encrgias de ressonencin c
O comportamento 4z segao de choque pcrto declas, isto é,-determinar a
variagao de A e de $ cm fungio de k (energia da particula incidente).
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Tomemos priaciro o caso ¢m que a tarrcire £ praticaacntec opaca,
ysto ¢, S praticadente % praticamentc 1. Observando (IX,1la) ¢
(11, 13), vemos quc, ncste caso, os denoainandores se tornam prética-
qente nulos para kb = ns, Dstas sao as encrgias de ressonancia, pexra
as quais o valor da auplitudc no interior do niclzo, A4, se torna auito
grande e&' varie mito rapidamente. Convéa lembrar que os valores
dec b, a,‘P, s varian lentauente com & energia, de modo que a relagéo

kb = nw

determine .as posigoes das energias de ressonancie de mensiia sals coa-
plicada do que noraaluente PaErece.,

Para esnzlisar o comporta.cnto perto das energias de ressonéncia, gscic=-
vaTos? | |

k:kn-l- ak,
e fagemos as seguintes aproximagGes. Substituacos

p por 1- ﬁ%‘ [s]@

o~2ikb . -21AkD por 1 - 21akb.
| 2
céié'-1 por 5]
112 |s|®- 7 + 2iakb
2M
Leakrando que K> = -:2
A y _ 2H
Keies (koK) Fy.] (Bpes=E)
fazendo | - 2 '
_ S i
2 res :
= ¢ meiaieme 11,14)
= lsl 2ib s
obtemos a-expressao
= LN § I | (11,1%)
(E-E,__) +i([ /2)

Ires
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valida dentro des aproxiaagCes citadas, das quals a2 mais significativec
é que § szja tem pequeno,

Analizendo esta expressdo vemos que, para volores da energla
afestados da ressondncia, 238" 1 ¢ muito pequeno, de ordes de

- 12 . L.

tbak A=

} medide que nos aproximsmos da ressondncia, |e2iJ'-1| cresce rapl-
damente até 2 pare depois decrescer novamente, de nodo que 24t varie
rapidamente de 0 2 ~ = € a 27 novamente,

Dec (II,12) scgue-se ta.abéa que:

JUPCIRTC- 10 S 1_1_+e

Vemos pols que A cresce de ua valor da ordem de |s| (para energlas
lonzie da ressonéncia) ate 2/1s]|. na ressonéncia, de modo que perto da
ressondncia ottemos '

! |s|la = 2 send (11,16)

- Usando (I1,15) ottemos

{72
send' =
J(B—.J Zr (/22

Ista relag2o permite determinar gréficamente o &ngulo & (Fig.II56).
Obtemos graficamente a posigdc do vetor representativo de

9216' no plano cc.aplexo da seguinte maneira (Fig.ILT)e - Desenhainos

no plano co.plexc o eirculo unitario, Tragamos uma reta do ponto (1, Q)

2o ponto 1- I/2 + 1(B-Z Dpeg)s Sua intercesza% co: o circulo unitério

determina a extreunidads do raio vetor de e i procurado, (3-0).

Se tivessenos escolhido em A (ponto de coordenadsas (1 0)) a 0¢igem

das coordenadas, o ralo vetor B-4 repres cntaria o nimero €° a1
Convéa lembrar que a secgdo de chogue é deda em fungdo detf

e niode &' e

£ 8 -xa=4 +4,
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3*
8
3!
’ L2 "? A -
A=E-Ep
Fig. I
Pige II,6 le. 11,7
- s Determinagao de ¢2< 4/, No plano
M;er!%na&? sg;ai;ica 6,9,3;”' complexo langa-se o ¢ rculo.gnitario de
') relag S—‘-%? , centro na origem, A intersecao da reta
E-Er)%e(T/2) que liga os pontos[1,0)e [-(1.T/2}),(E-~"

g construgao acima,
¢ com o eirculo determina a extremidade do
vetor e2<§5/, De fato, decorre da constru
¢ao que B«0= - cos 2¢/+ 1 sen 2§/, ou se

Ja B=0 m 02§,

8
{ - -
S
74§’ - .
Fig. 11,8 -
Peterminacgao 'grﬁfica'de elcflal S e
tor B-A representa e.2cf’ .1, . Fig, I1,9 |
Determinagip grafica de‘e 2¢f -1+

+(ezcs-1)e2¢8s . Traga-se arbitrajiamente
mas gom & extremidade P sobre o oirculgp
unitario, o vetor,Py0,0 qual representar
0 termo el<c foul, 1po’s 1ss0 repete-se o©
cedimento da Fig, II,8, para obter ez~
mazg agora o eixo que, naguela construgac
em Lorizontal, devera estar inclinado de
vn angule 2§, para dar conta do,fator
e2lic, P vetor 3-0 representa graficamen
te a expres=sao indicads, -
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onde &' varla muito mais depressa com a energia que Jo.

Pondo I
. 03 4. 2
. | ef..i -1 = ezi 60 _1 + (6216 '_1) e 160 (11’17)
214, i 21,
: 1 - il i
) E-E..q +1if/2 : (11,172)

Consegulmos deccmpor a fung¢zo de onda GSpalhadé en duas partes, uma
gevida ao espalhamento pelo pctencieal (92160
espalhamento de ressondncia.

Note-se Que d fol ortide estudando ¢ coaportamento de cndas
estaciondrias ‘senoidais cm fezece de barrcira. Perto da ressCnancia sua
veriagdo é devida quasi exculsivamente a variagao de 51 , 4, permanc-

cendo praticaacnte ccnstante, pois:

=1) e outra devida oo

F21d, _ jt2ika . +2ik(a-b) o2k

R :
de modo ac, pecrtc da ressonancia, tcemos:

o2ido | +2ik(a-t) +2iBka

——

e 2 variagho de 2 8, é dada pcle variacgdo de

20ka--£§-§|sﬁl .

‘uando BE/~ varla dc algumas"uhidgdcs (por excmplo. de ~5 & +5) 24!
varia praticgmﬂnte de O a-Zv, (Fig.IL7) en quanto que a variagdo de
&. é so.cnte 10|s|a £ que ¢ muito pzquena visto que béaca e |s|.
Vamos re prusentar agero, graficaacntc, no plano complexo, ©
segundo .embro de (II,17) para visualizar nelhor a veriegdo de
21 4

com a energia, D¢senhenos primcirc o vetor cZié -1, Seia €le r~0.

(0 valor de ‘bc nao ¢ dado pela nosse tcoria; porisso a posig8o que
escolhemos pare P no circulo dc raio 1 e centro em ~1,0 fol arbi-
traria). Pare somar-lhe o t%:mo ( 214 -1) ¢ 2id, (fornula (11,17))
repetimos. o processo do tridngulo coa os catetos AE € r/c‘., exposto




CBPF-NF-001/91

-32=

acina, descnhado a partir do ponto P como origem. O eixo, porém, nae
deve scCT hc;1z02£31 mas inclinado de um &nzulo 2 & para levar ea
_ conte o fcter ¢ d¢ modc quz o eireulo’unitario necessario para

g construgég de e213 ,.Ja inicialmentc desenhado,

Em resunot _
PO reprzscnta a amplitude do espalhamento de potencial
QP representa 2 emplitude do espelhamento dc ressonancia
Q0 represcnte o amplitude do espalhamento totgl
PS' = r/a',_ RS = pE=E -E_

A vuriagﬁo dc ~ = 0 com a2 encrgiz € 2 scguinte: como estaaos
perto da rzassondncia, a pesigdo de P pode ser considerada fixaj ini-
cialmentc § colncidec coa P, (AE ¢ negativo ¢ wuito grande) e move-sc
lentamentec sotre o circulo no scntido dos poenteiros de relégio necs
entornos [/2 dc Spegi | sutitemente, move-se muito depressz, ¢ per-
corre quasi a motade da eireuuforéneia; ¢ finelmente quando A E-cc,
7, lentaacnte, ratorna & Ps O ponto P podc cstar em qualqusr posigzo
éo circulo, conforac o valor de-k(b-a). 5¢ estiver aciaa de 0, 2
scegao de ,choque ¢a fungdo dc encrgia priaciro diminui ao valor nfnimo
(seria zerc sc desprezasscmos as contrihuicaes dos cutros momentos
‘angulares), psra depois atingir o maxiao (que naoc coineide com a ¢ncr-
gla de ressonfncie) ¢ diminuir depois novementc, Se P estiver abaixo
dc 0,q¢(E) primeiro aumenta, etcs 4 largura do mdxine vale, aproxi-
madaacnte, r;, pois os pontos em que g(E) = 1/2cr corrcspondem
aproximedamcnte aos valores de 2 & = LiFo, isto c, ca que (AE) = f72.

0 raciccinio ccima se aplica para otter e contrituigfo da onda
que descreve um determinedo momento angular,
| Para st otter a sccgeo de choque coaplcta, dcvea-se levar eu
conta as ondas corrcspendcntes a todos os outros momentos angularcs,
cujas energias de ressonancias deven estar suficientemente scparadas
umas das outras (>>{:) pars que a analisc acime se aplique a forae
de cada maximo separadazente.

A sccgéo de chogue difcrencial pare um certo angulo fixo ¢ da~
da pelo quadrado de uma aaplitude que centén as contrituigces de¢ to-
dos os moimmzntos angulares (1 = 0,1,2,.+4)s “2uando estomos pesto de
ressonfncia devida a um déstes (1;), podemos reunir as contrituigoces
dcvidas eos outros cm ua pento T do plano complexo usado na obtengdo




CBPF~-DH-(001/91

gréfica de eai‘51C-1 ¢ somar a OT & emplitude o, devida a 1., A

posigao de T ndo variz -mito no intcrv~1c d: encrgia em que se da aqui-
1o ressonancia, Couo a duplitude total ¢ -T o ccmportamento de g=(E)
‘dcpende naturelucnte da posiceo de T em relaqao ao eiroulo enm quc reé-
prescentailos graficamente e aaplitude devida & cnda conm e momento lce
Esta pode” secr qualquer; T pode cair, por cxemplo, justaicnte nc cen-
tro déste cireulo. Entdo nfo sc observe ressonincia naguele entdrno
de energia, pois: '

|"?] = [~C] = const, = 1

Para @ coaparagdo com & cxperiéncie veja, pcr cxeaplo, o espalhs.znts
de nzutrens (e referéncias) apresentado em IT1,8, Verifica-se que,
perto das rcssonfncias a tecoria esta em perfeita concordincia com as
curvas experimcntais da secgdo de choque em fungao da eicrgia., Quando
os picos de ressondncia estfo bca mais afastados que es suas meias lor-
guras, a férmla aqul deduzida (veja final desta se¢80) sc torna espe-
~cialmente util o eplicival, '

Outro cxcuplo encontra-sc no trabalho de L. Jo Loestcr,* cm
que €cstudada a curva de sccgdo de choque do espalhancnto de prctons
de energia entrec O, e 3,95 McV ca iig para determinar as energias
¢ momcntos angulares dos niveis excitados do nuclco coriposto A125. :
Fesse estudo ¢ feito uso dec graficos semelhdntes aos por nds expostos
pera otter a forms da curva perto Ga r:ssondnecia, ¢ al tambéam se en-
contram referéncias a out.os estudos d&ste tipo,

Para sc determinar qual o momcnto angular correspondente a ca-.
da um dos picos de ressonincia que estdo nune dada curva de g (E)

(isto ¢ quol o momento anjular daquele centrituigho 8 fungdo de onda
que gecrou agucle pico), ha varios processos.

Ua diles consiste em determinar como veria a forma do picc da
segdc de choque diferencizl quando veria o dngulo de espalhaaentc,
Isto corrcspondc a acoampanha.. os aconteciientos no circulo da'Fig.II,9)
"vistos" das diversas posigdes do ponto T definido acima. (T repre-
senta no plano couplexo todas as ccntribuicoes a sccegfo dc chogue
dife.encial dadas pela formla (I ;) ccn excegao daquela quc produz
2 resschancia’ ea qucstido). ZBsta analise-pexmite deteruinar o moaento

- N S .-n-..q...a-..—m.--ﬂ—-——-——-—u-w-uw-l——--.-

*Phys. Rov. 8:, 63 (19%l4)
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snguler en questao.

Outra maneira ¢ tomer 2 curva da scegdo de choque totel, e ugw
2ir no pico cm gquestao a OSClluQQO totel do mcsma, Esta deve serx
igual a hﬂ'h“(21+1) (ve;a féroula 1, 5) pcis ¢ fator em él_tam
variaggo total igual. a um,. ' .

ote-se quc quando se trate de espalhamento de pertfculas con
spin difcrente: de zerc (protcon por excaplo) a analisc ¢ mais coaplica-
da € © resultado* difere do nosso por um fator dependente dos spins
dos nuclcos iniciel, intciacdidrio, e da pertfcula incidente. Deixane
do de ledo Iste fetor, a scegdo de choque total para cspalhamento
clastico valc

: R 1
= 47 (21+1 [v ' +
oy = E & @ |ty e |

onde fi sao as mcias lerguras dc cade pico de ressonancia correspcn-
dente a cada nomento anguler i 1 (vcrcmes que‘h/ri da a vida média
do nucleo coaposto ccrrcspendente), Ercs as cncrgles de ressondncia
corrGSpondgntcs, Pcsp a contribuiqao chcuada ;c5pa1hgu_nto de poten=-
cial® que’ ¢ indepcndentc ucs rCSSOHUHCiBS, (A=/2M) ¥= a cnergla da
particula ineidente. A soma Sobre res se encarrega de levar enmn conta
(vefcito de cauda') as rcsson2neies vizinhas,

IT, 6. Desintcgracio do Nicleo Composto em Fungio do Tempo

Vamos supor que para t = 0 todas as particulas se encontrem
dentro de barreira de potencial do nicleo composto. Como o niicleo
coaposto assim formado nic ¢ estdvel, & particula slfa, por exemplo,
quc vail ser coitida nao pod cstar cm ua estado estacionario dc ener-
gle tea definida, isto c, a part{cula podc ser ewitida conm varias
energias. Sua fung@o de onda, contida inicialimentc no nicleo, e que
depois se expande para fora do nesso, deve ser uma superposicac de
estados correspondentcs a diveorsas cnerglase ' - .

Veremos que o fencnenc esta forteaentc relecionado 2os estados
estaciondrios associados & barreira do nucleo compcsto, estudados
acima, e portanto também as propriedcdes do espalhamento. A energia
mais provével da emissao @&a part{cula ¢ iguel & encrgia de ressonﬁncia

N o gy S Sy A e W R n e A e gy e ek R T -
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dc espalhaacnto; o vida média do estedo intermcdisrio & 4 dividido
pclo meia largura do pico da ressonncia, -

Para obter a fungfo dc cnda Y(t,r) da perticula cm fungdo do
tcmpo, ¢ prevar as propriededes deseritas acima, vaumos descnvolver
Y (t,r) nas fungdes de onde estacionérias da barrcira dc potencizl.
Estas sdo solugdes estaeicnirias da cquagho de Schrocdinger que tem
como potecncial a barrcira do nucleo coaposto; a grandes distinciss
séo ds forma Asen(kr+ 51), com os & determinados em II,5. Lembran-
d¢o que, sc fk(r) ¢ o conjunto compl:to dgstas solugocs cstacic;riérias,
correspondentes, cada uma, 3 cnergia X , uila solugdo particuler
dependente do teapo ¢ dada por

ZM

3
. _ =€t : .

CHhlr) ed ™
¢ uma solugdo geral, a nossa )P(r,t) per cxcmplo, pode ser obtide como
comtinagdo linear das mesuas: ' 2

-1kt '
Yir,t) = / 8002 of (1) ak

Como as ondas cstaciondrias pcrto da cenergie de rcsscnfncia tém pra-
ticamentc a mesoa forma dentro do nicleo -~ propcrcionais a uma certa
fungdo f(r)-e 55 difevem grandcmentc umas das outras na rcgizo ex-
terna, ew razdo da grande variagdo de é ’ pédemos, de acdrdo com oS
cdlculos de 11,5 cscolher as solugdes cstacicndrias, f’k(r), da sc-
guinte forma ' '

. [Z : -
\Pk_ = Vi Ay £(r) para -r_(b _ (dentro).
¥)-= foraz ndo cspeeificeda paia b{r{disténcia em que as
forgas coulombicnas .ja szo desprcziveise.
‘fk = J%\ sen (kr+ &) para r muito grande (longe)
ondec b ¢ 2 coordendda do plano intérno dc reflexdo ¢ onde Ay sdo as

constantes ja snteriormente determinades para solugdes estacionarias.
fk parz r<b , mesmo longe das ressonancias fol tomada como
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proporcioﬁal a f(r) pols veremos quc tedas as contrituigocs impor-
gantes 74 fungdo de onde viam dos estados cstaciondrios perto da enor-
gie de ressonfncia. No caso de 1 = 0, lemtramos que £(r) ¢ scnoicol:
scn (kr). _

0 1ccfocinio que se segue € feito individualmentc para cada
parcela da fungﬁo dc onda correspondente a cada momcnto angular (a
fungao dc cnda total deve ser considereda desenvclvida, como antcs .
¢ série dc polimdnios de Legendre, re (cos 8), dos quais s& cstudamos
aqul os cocfiﬁientesk_fungﬁcs do raio). Y’(r) representa r vczes a
depend&ncia radial dcsta parcela, cujo momsnto angular Bl supcmos fixo
¢ nio mais cxplicitamente mencionado. Vercmos que a perticule ¢ cmi-
tida com uma fungfo dc cndc quc s¢ assemclha muito & de um estodo
estacicnario dc rcsscnineic. Pera Ssto sé a parecla dorrespondcntc
a um determinedo memento angular ¢ grandc, de modo que poderemos des-
prezar aqul as contrituigdcs dos outros womentos angularcs 3 fungdo
de onda da nossa particula cm qucstEo, o que faremos nNo gue Sc 8Cgucs

" Vamos dctcrninar egora os cocficicntes g(k) do dcscenvolvimento,
impondo a gcndigdo dc que, para t = O, todas as particulas cstejam
dentro da barrcira, isto ¢, que ‘f(r,O) = 0 para a rcgido externa.
Como perto da ressoninein os cstados cstaciondrios sdo cproximada= -
mente proporcionais a f£(r), podemos procurar & solugdo ¥ (r,t) que
‘para t = 0, dentro dc nﬁclco, scja justamentc igual a JE?? £(r).

Portanto impomos:

¥Y(r,0)

¥ (x,0)

L]

_Jg}(r) ‘(dehtro do nacleo)

o  (fora do néuleo)

Vemos pois gue PR, 2
e (B = le)]

rcprescnﬁa a protatilidadc da cncrgia (da porticule alfa, por excme
plo, prim:iro quando csta dentro do nucleo ¢ depeis quando csta foro)
estar entrc k ¢ ki+ dk, e do estado ser do tipo cstacionério‘fk.

. Lembrando o valor de 4y (vcja equagao (I1,16) )

. Ak=":'§" 6]3.“-5-6":: i — rl =
. isl o I8l (BB )% + ([72)°

I'es
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4 rfa)

Fig. II,10

Comportamento da segao de choﬁue perto das ressonancias,

7 AE
Fig. II,11

-

Ilustrando o forte maximo dé;meia largura " que g(k)2 apre-
senta perto da ressonancias g(k)2 e & probabilidede de que a par-
ticula (= , por exemplo) esteja com energia entre k'e k + dk.
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wemos que

2
et (2 = (B2 e 2
“'lsl (B-E_ )"+ (|72)

cpresente um forte ‘maximo dc meia largura [ , perto da ressonancia
(Fiz. Ir,Al). _

Isto mostra que a perticula é emitida do nuclco com ume
cnergia contida num entdorno (de largura [ ) de uma cnergia dec res=
sonfncia, cstuddda na 'scgdo anterlor, e que sua fungéo de onda, con-
sidcrada cowmo superposigao dos estados cstacionarios assoclados a
barreira que represcenta o nuclco, tcm como contribuicdo principal
aqucle cstado de resscnancia, e que quanto mcnor,. for a meig largura
da curva de r‘.sscnancia, nones laportante ¢ a contrituicéo dos ecs-
tados estacicnérios vizinhos, afestados da rcssonancia.

Vamos procurar cgora a fcrma dc ¥(r,t) na regifo exterior ao
niclzos | , Et '

£00 -3
‘f{r,t) =‘[ Jg scn(kr + $) ?:Ak e A dk.
P

Substituindc nesta expressac os valores de:
4. -_ 1
Ay = == (@19 - 14

ijs]

3 (ethr+d_tiw-d
21

gcn (kr +c§) =

- ""'1" [eik(r'é) + 1&. - 'e-ik(r—a)_id'] )

obtemos.

% gt
}O(I. t) = gsllf ik(I‘—a)( 216 ~1)-c -ik(r-a) ( -214' 1)} dk

4 cquagado (II,15)

218 ol

E-E, + 1[72
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e—aiét -1 = i r
B-E, - i[72

+ -~ L) -
yemos assim que sao os termos perto da ressonancia, E., quc fornecem &
. . ~ . -~ ”~
malor contrituig¢éo & integral. Pcdcioos cntdo por |s| como constante
fora da intecgral e aproximar k pecla cxpressao valida perto da rcssondn-
cia:

L ’ et 1 o 1 AE
A F VPR U3 %)
onde B = E, . = Mv /2, sendo v, 2 velocidade dz particula emitida.

Tomando agora a nova varidvel X = OAE, obtemos:
E=E, +X
* k=k, +X/(h vc)

e a integral fica:

7% t :
VTN "E‘E ) 1(kc+-——) (r-a) &,
2w |s}t X + 172 &v,
-ko‘hVO"-""n?.Ec
T AEeot 20 =) (r-2) L
+ e.ﬁ e e © Ve B aX
X + ify2 v,
kv, .

fTote-se que Sste desenvolvimento so vale para distancias grendes, pois,
sé para estas, 'f% tem a forma senoidal dcscrita. ‘
Reprcsentando poy I a prineira partc desta integral, cttcmas:

Eo, -

L pe— — -a)=- vy

_ V3 i E!:ch(r a)-1i 5t | e ¥ ~ & (11,18)
erlslve % X + if72

Suspondo Te nzo muito pequcno, extendenmos o limite inferior da intc-

gral a-c« . Coleviamos a intcgrel no planc coaplexo, pelo método dos
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pé cs{duos. Para —IE--/t >0 notamos que¢, pora X contidc no plano com-
plcxo superior (Im (X)>»0), a cxponencial do integrandc apresenta uma
1-,.grtc real negativa. Isto mostra que, sc fecharumes o caainho de intc-
g;aqao de —Eu. + R na rcta rcel por un cailnho semi-circular no plano
co:aplexo 5upgrior a contrituicdc & integral devida a &stc altiic
tende a zero a acdida que scu raio auncnta, ¢ 0 quc sotra ¢ a iﬁtegral
procurada sobre a reta real de -® a + ©, Mas pslo teoreme dos resi-
duos, @ integral de uma fungdo analitica £(2) sdbrc ua contdrno fe-
chado no caupo complc':'co vale 271 veczes a soma dos residuos gque exis-
tem nos seus polos contidos dentro do contérno. Se 2. for um pdlo
simples de £(2), ¢ scu residuo em i, € dedo por 1lim £(2). (Z-2c) Z=2.
A nossa funcdio (o intcgrando dz (II, 18)) apresenta un pdlo
simplcs pera X = -i[/2, que, estando no pleno co.plexo inferior esta
fora do contdorno de integragio, de modo quc © valor da integral ¢ zero,
pera t (r-a)/v,. Paras t<(r-a)/v,, o cchtdrno de integragdc dcve scr
fcchado no plano complexo inferior, de modo quc o resultado ¢

| ' L-ay
I = 27 lim W‘Z(z + 1{72)£(2)= rﬁ r e'iE ctHik, (r-a) g(t-

A scgunda parte da integral s¢ anula seapre, pols seu integren-
do :
i Yr=a ;
[exp X+ D) ( 7

tem o pc'Slo' no plano co.plexo supcrior, nc qual o contorno nunca pode
ser fechado peis t scndo sempre maior que zero, a exponcncial tcm una
contribtuigao recl positiva pera Im(X) > O.

Obtemos, portanto, para a cxpressao final:

r-a
- y2b -k t + 1k, (r-a) %(t- e
= Z -_; ¢ para t )%E

Fa,b | ' ¢ R )

= 0 para té.I-;-'-'-f’-
0

Esta ¢ justamente a fungio de onde esperada, (perte radial vezes
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;) pera uma particula omitida de uma fonte ccm velocidade v, para £ =0,

a intensidade desta fonte deceindo como e

1)

2)

rt polis;

para r:»vot+a isto e, na regiao que na2o pode ter sido ainda
alcangada pela part{cula que foi emitide cot = O de r = & com
a vclocidede v., a fungio de onde ¥ se anula;

para r{v . t+a, o quadrado da amplitude. daﬂfgda Ped

H’ 2 _ lF(r)| 2b T [: e 45(t v
R ] » ? -

exprime o fato quc 2 intensidade da fonte decel exponencial-
aente com ¢ tempo, pois além do fator 1/r2, neeessario para &a
dilui¢zo corrctz do fluxo das particulas & ncdidéd que cstas sc

afastam da fonte, hé o fator
£t 58

_ e
que a faz cair cxponencialmente, com a meia vida f}h, cm cada -
ponto. ; |

3 medida que nos nos afastamos da fonte encontrainos parti-
culas que foran emitidas num tempo anterior, t-(r-a)/v¢; scu
fluxo pcrtanto 0 pode estar diminuindo de um valor correspche
dente & ‘intcnsidede da fonte naquelc tempo, e fica assia clara
a ocorréncia do fator t- (r-a)/v na exponencial ea vez dc t
somenbe .

3) A parte oscilante da fungéo dc onda:

)

| +1k (r-a)-i;rt

corresponde, bou0era de se esperar, a uma particula livre de
energils
B, = mi/2

L%

¢ momento

Para mclhor perceber o carater de desintegragdo da fonte, va-
mos interprctar Y como descrevendo particulas cmitidas nua
dcterninado instantc por um,grandc_négcro de nuclsos coiposius,
indcpendontes, cclocados na origem, Y Yexp. ime a densidadc
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espacial destas p;.rt:[culas- o seu fluxo (numero de particulas
que atravessam a unidede de superficie por unidade de tempo),
tendo em vista que de equagio (I,l)) resulta {/h = v |s|2 /2b,

e dado por:
-J:'.t-?.:.?.
Vo{7=§:-ge : ( %

Dacorre dai qué o nimero de perticulas que atravessam a supeérfi-
’ .
cie eircular '~ entrc t, t+dt vale

wdn(t- I28
...':e‘}’ll( vc)dt.

integrandc esta expressdo desde (t-(r-a)/v.) ate T + t-(r-a)/v.
" pera obter o namero total N de pertfculas que emergiram du-
rantc ¢ste intervalo para fora desta esfera, obtemos:

T
N=vw(l -¢ )

Esta expressido mosira claramente que a fonte se desintegra com
vida médaia /% (Nota: Em algum lugar, talvez na normslizagao
foi cometido um eérro de valor w, BEm vcz de 7 deveria haver o
fator 1 pois, conforme a nossa ncrmalizagao de Y(r,0) feita na
pag.31 , 1 é o n de perticulas inicialmente no nucleo).

0 fator e ! /2N , além de e iE"t/‘n, na dependéncia de
teapo, mostra que a fungdo Ge onda \Pnr..o ¢ monocromstica, de
estado energético tem definido, mas que ¢ a supcrposicao de
varias frequéncias O com distrituigao espetral -

iEat 1wt . i
- " - t) e :
(e % éE ) v~ E./h -w +17/2h

o guc novamente mostra que 50 as frequéncias proximas & de
ressonancia sao importance.

% claro que P deve ser obtido por superposigio de véries
ondas monocrométit:as, para quc s¢ possa anular fora de um cl.-~

to raio (finito para t finito),
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11, 7. Aperfeicoamentos no modélo do mitcleo

0 resultado dos nossos calculos sobre desintegragao alfa e
sobre o espalhamento das pertfculas alfa por nficleos, baseado essen-
cialmente no estudo da penetragdé da funcio de onda da particula
elfa atraves da barreira de potencial que representa o nicleo coi-
posto, nao depende muito, como verificamcs, das fOrgas puramente
nucleares, e pcrtanto, da forma do potencial quc admitimos cxistir
- no interior do nﬁclco,-desde'que cssas forgas scjam de curto alcance
¢ desde que formem um pogo atrativo, .

Tomanos cntdo, no ecélculo anterior, o potcncial no interior
do nueleo comc sendo constante, e igual ¢ zeroj vomos ver agora guais
sdo as possiveis modificagdes nos resultedos se alterarmos esta foraa
no interior do nuclco. |

Nesta segdo tomaremos o potencial no intcrior ccnstante,
mas ncgativo, e cculomtiano no extericr do nueleo, como de costume,
Na préxima seghc tomeremos um pogo de potencial de forma arbitraria,

Consldcrcmos o scguinte petencial (Figlll, 32)r constantc, nega-
tivo 1gual 8-E, no interior do nieclco (r<R); coulombianc no exterior
(r> R). Seja E a ehergia (cinetica) da partfcula incidente, Cowo
o potencial ¢ constante no intcrior do ndeclco o nimere dc ondes da
particula scra constantc, digamos K, nc interior, mas diferente do
numero de ondas k a grandcs distdncies. X e k satisfezenm as relagdes

2. 2
*hka=E+Eli’ wE
2M g 2

Para o célculo das funcoes de onde estacionfrias associadas a2 Este
pbtencidl tocmanos comc base os processos usados em II i e II, 5.

Voltando as consideragocs da se¢ao 11, &4, sotre a equivalcncia
de gqualquer berrcira a seus dois planos de reflexao 2 ¢hbeaunni-
mero conplexo s, podemos refazer o raq1001nio alf exposto, ndo esgue-
ccndo de alterar o nmimero dc cnda, k, pare o valor malor, K, das ondes
pianas no interior do pogo. Lewbrandc a existéncia de gradicntc na
expressao da corrente, devcmos altcrar a equagdo que cxprime a con-
sarvagéo do numero de particulas (igualdade dos fluxos de ambos lados
da barreira):
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2, X o~
=Pl + R 1B,1% 5 1= |pgl® + X I5R1°

A ocorrencia.dc k- € X é-plausivel pois o fluxo de particulas, isto
§, o mimero de part{culas que atravessa a unidade de superficic por
unidade dc tempo, é propcreicnal so produto de velocidade pela sue
densidade, ' : .
Nota-se também quc o fator exponcncial dos cocficicntes de
transmissio deve ser o valor da fungao incidcntc na posigao do cutroe
pleno de reflexéo, cujo numero-de ondas ¢ diferente do da onda firal-
mente transmitidc,

Nefezendo o calculo citedo, ndo csqueccndo os fatores X
¢ k que uultiplicea ac correntes, a esqucrda ¢ a dircita da bar.cira,
rcspcetivamente, -obtecmos, ¢m vez (II, 10)

K o i o . _p2 . p2
EOD/JECE"‘J s PE® =fp° = f

k
’ C = - is
| D JK
. K i £
UE ’k 5

0 cdlculo sutsequente das fases 5i des ondss cstacionérias
que assintoticencnte sc¢ comportam como | |

istc ¢,

i = f’a_+ ss*

écn'(kr + .6; )

(una para cada parcela da fungio de cnda correspondente a cada mo-
nento anzular 4 l)difere do céleulo feito em II, 5 pelo seguinte:
dentro do nicleo as fungdes tém o nimero de onda K, cm vez de k, e
dove-se sukstituir: ' | |

5 por Uk/K! s
s¥ por K s

k - por K no intericr do pogo.

=
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I
i
K i
i o
i ; L 3
- Ifl? l
! =0 | R ' :
! I
v a
Flg. II1,12

. Pogo,de potenclal. O potencilal no exterior
do nucleo e coulombiano e constante e negativo no
interior. st

33 — : - - <dx
e Lhsx gied ,il(z-a) . =2 B
-— :
-Pecklb | ik x-b) §€ “‘“eé £iz-a)

-2 a . ' ' £ a
 Fig, II,13 ‘

.. Beflexdo & transmissio de ordas atraves de
uma barrelra de potencial do tipo deaenhado na Fig,

ii,13. a e b seo c¢s p‘fianbs aparentes de reflexao.

T fr !

_ e

g

i
7|
i

!
' .
|
!
!
. { _ -gueiz-20)
. T : x=z0} ’ -
cofbeire Yy ek
Pigs II,1h

. , barrelra de potéencisl pard o estudo da absor-
¢ao de neutrons laentos por niclsos -, A origme do sis
tema de coordenado & tomado no ponto onde ¢ potenciml
sofre & descontinuldades Foi.desprezada a parte ciy =
lomblana do potencia}. A profundideds da bapreiri-e a
energla de llgagao maxift dos neutrcns nc mucleo, ou.
s€ja,. aproximadamente 8 NeV. | .
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gfetuando ¢ caleulo, obtemos em vez de (II, 13) e (I1,1F)
218 ss’ F ¥ iy 48
c - = = i j—
f f--—e_?IEE X 5 A e” e .
S = J-l-ka

coil

' ’ I
Da-se a rcssongncia para valorcs de energia, E., que corrces-
%
pondem a K.k = n7, sc.ss for peqguenc,
Leabrando que

K=K, +O0K=K +25 &% |
| 72 Ke '
encontramos, perto de resscnéncia
218 4 o Al _
' E~E. +1l72 (11,20
’ A5$Eei.kb=2$¢n5'= dr' v
com | ' ss” |
| M=z
n? K,

=

_ Ccncluimcs que as alteragoes, ¢nm rclagac ao ceso anterior co
que dsntro ¢ fora o potenciel tinha o mesmo valor, sac as scguintes:
1. As posigCes das cnergias de ressonancia séo decslocadas para
vclores meis taixos, pois, eprcximadamentc, sc tea:

Fd niryZ _2M
. o 5? lig
2 2, Os cstadcs cstocicnirios dentro do pogo, cujos Ks forneccca

o Kal menor que By nic poderdo mais ser excitados pclo exterior

‘pois
' 2 2 _
K_ﬁ/ZM-E+E11g_
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3. A forma do grafico da secglio de chogue em fungio da energic
é a mesma (perto daz ressondncia) que no caso anterior. A lergura I
agora € dade por:

i

s
5S .
F Ke
2Mb/h
que, prétic_mcntc, é a meseoa que no caso anterior (ss*/ e b)kﬂ, pois
K- e k. do caso anterior sio determinados peles mesima condiqao (k_b=nir)
(supcndo naturaslmentc que s ¢ t praticanentc ndo variem com & energic.
Vamos jlustrar &stes resultodes eplicamdo o cdleulo & atsergao

de neutrons lentcs por nucleod, fatos esses experimentelmente bem conhe-
cidos,

11, 8. Um exemplo} a2 absorgio de neutrons lentos por nucleos

As curvas da secghc de chogue de absorgZo de neutrons lentos,
com energias desde aiguns_eletron - volts atg algumas dezenas, em
funcao da cnergia, sdo bem estudadas, Por exemplo, nun artigo de .
Goldsmith, Ibser e Feld s encontras-se estas curvas cxperimentais para
uma serie de elementcs, das queis a da Pt se encontra reproduzida no ’
Fig. XX, 15;. ' |

A grande quantlidade dos maximos e minimos destas curvas mostra
que em geral os nicleos apresentam muitcs niveais cxcitados distuntcs
uns dos outros de, gcrelmente, mencs que 5-10 eV, o que ¢ notavel te :ndo.
c¢in vista a grondeza das cncrgiss dc ligagzo do ncutron ao nacleo (cnm
cstado fundamental) que ¢ da ordem de 5-7 MeV, Iste indica guc ha um
gronde nuacio de configuragles prssiveis para acomodagio @o .ncutron a
tais encirgies (acima do fundumcntal), cujas cnergias difcrea aulto '

. pcuco uaas das outras,. : '

0 excmilo de ncutrons s¢ presta tem para a comparagao das £or-
mulas descenvelvidas acina, pcis pedcacs supor, para cfeitfo de caleulo,
uma tarreira bcm simples, do tipc escada, sca e perte coulombianz (es-
tanos desprczando o cfeito de spin do neutron). '

- - e T S T e kS P i e I

* Rev. Mod. Phys. 283 (1947)
___Veja tambemgg. L:aidair Rev, Mod. Phys. 22, 249 (1950)
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Vamos colocar o origem do sistema de ccordenades ne posigfio
go discontinuidade do potencicl. Chememos de I a regifio r {0, € sc¢jo
g o profundidade 'do desnive:l;. Ela rcpresente o meior energia dc lige-~
G20 possivel ‘4o ncutren 20 niclec couposto ¢ & usualacnte, da ordem d¢
g ¥eV (Fig.1I, 14). | | -
45 fungoes de onda sac: ‘

¢, = is JIE{:‘ ei]((x-b)e-iké

IPII = e"ik.x _feik(x-Za)
Impombs que: | _ - L - avu
. YI(O)— ‘PII(O) e -é-; (0) = 7 x (0)-

Logo: _ _
is E o1Kb-ika _ 1.p o~ik2a
. . AL

3 K s K eiKb-ika =1+ Pe-ikaa
k K

Somando e subraindo obtem-se:

5 = is (J'I_?+ F y ¢iKb-1ke
k VX

sp=14s ( £ _ [k y oiKb + ika

pese -

Repetind6 o raciocinio para uma onda unitaria incidcnte pela esgucerda -

cttem-sce _ '

(11,21)

1]

K

- # K [k , .-iKb-ike
L A P
Por comparagdo das duas primciras equagles (II,21) e (II,22) vorifica-

SC que s € rcal., Pelo fato de que P deve scr real ¢ poslitivo {por dce
Tinigdo) obtemos entdc de (IX,21) (ou de (II,22) que:

(11,22)
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d
F/
204
L
- '.. |
o = -
o] {o™ g
* ‘.. r
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& ‘“L [ ] " ‘ gt ’
Q 1
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_ Plg, II,15

Segio de .chogye total pare absorgio de neutrong, em Pt.
& seq¢ar de choque ¢&-a medida em barns (1 barn = 1p=2dem2).

dat In

ST ARV A TR
Fig. II1,16
R Seges ge choque para abscrgao dé neutrons em Indio e

Cedmlo, O Cadmioc abeorve fortamente os neutrons'térmicos; o

Indio absorve fortemente cs neutrons Cu energla nas vizinha-
¢as de 1.4 eV. : :

L/

/_a

¢ ~
"pogo" "barreira®

 Fig. II,17 .

Decomposigdo de uma barreira de potencial em duas regloes,

<
"pogo e‘“barrzira“, 11gado pela regiao entre b ¢ ¢ onde 0 po-
tencial e sensivelmente constante,
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. | k YK
¢ que, 2 menos de multiplos inteiros de m:

ka -« Kb = /2
ka + Kb = -n/2

L

As duas QL timas relagces mostram que podemos escolher para ke e Kb os
segulntes valores (a menog de multiplcs scai-inteiros de w):

ke = O

(11,23)
Kb = -w/2

Isto é, o plano aparente de reflexdo & direita & fixo, e se encontra no
luger da discontinuidade do potencizl, em quanto que o plano aparente de
reflexdo & esquerda (b) esta & esquerda desta discontinuidade, 2 uma
disténcia /2K que decpende da cnergia de particula, '

Podemos aplicer agora ¢ste rcsultadc ao estudc da ressonancia
do pogo de pctencial para neutrons.. ’

Voltando ncvamente ao sistema de coordenadas cm que © nucleo
esta na origem, ¢ chamando r; o reio do pcgo, temos:

a=rT,
b = rA-TT/ZI( o
Note-se que, para cste modélo de potencial; ¢ espalhamento dos neutron

néo centénm ¢ térmo do espalhamento de potenclal, pols cm consequencia dc

(I1,23) vemos que

21%

218 g o 218 ka) g _ 218 4,

Com auxilio de (II,20) obtcmos:

o %
621 _1 - ’ .55 B - 55 . . | -
,_e-ZiK(rg-ir/ZK) f+ G-ZiKI'A |
As resson&ncias déq-se para XK. r, = -7/2 + n¥, n = 1,2,¢000 € as meias
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| 1pTEUTES " s80 dedas por - ss* .
= 53 K

f%.

para o caso do ncutrcns lcntes incidindo sdbre o nicleo, o cnergla cind-
tica E, de ordcm de cletron-volts, ¢ tcm menor que 8 cncrgla de lige-
350 Byggo de ordem de 5-8 MeV, dc modo quc pcdemos desprezar {“—:q
diente de J /k. Neste caso 8 =2 {k/h varie aproximadamente como.

2‘{;31“ c a largura r‘" (h/ b)k varia como Jr: As curvas c¢x-
perim:ntgis ccenfirmanm pcrfuitamcnte estas previsoes *. A largura rﬁ
voriz realmente ccmo ‘Jr} « Reproduszincs aqui ** & curva da s6¢a0
ds choque totezl para stscorgdc de neutrons em Pt, para sc ter uma iddia
do andamcnto de curve (Fig.II,l5).4 escala das energias é logar{timice.

Para sc ter uma id¢a das velorcs nﬁmcricos, cltamos que a scgao
de choguc para atsorgao de meutrcns, per excmplo, na rcagﬁb (n,y ) en
In sc¢ eleva a 27 000 barns (1 tarn = 10~ cm;) no pico de rcssonancia,
quz sc encontra a l.4l} eV, & largura [T vale .02 eV, o espagamecnto
dos niveis de ressonfincia ¢ da crdem de 2 & 10 V.

Otserva-se que, para cnergias muitc pcquenss, O~(E) cai.comc
1/v; a razdo é que, para velocidadcs suficientcmentc beixas a protatili-
‘dads de reagao por segundoc (numcro de transigocs/scg), qQue é propor-
cional a v «g-(veja Apcndice I1), torna-sc independente da velocldade,
dc modo que g~ cresce como-1/v quando v-3 0. -

Como aplicaqac, vames ver como sc pede medir~aintensidudc dec
neutrons de energia 1.4 cV, ccntidos em um feixe de neutrens de energlas
varidveis desde ncutrons térmieos_(llzo cV) eté neutrons de 1,6 eV, por
tXtmplo, Enﬁolvc-se uma folha de indic conm chapa de cadaio, e coloca-
 se Cste “sanduiche" dentrc do fluxo de neutrens dcs quais s¢ quer
Redir ¢ nimero dos que tea cnergia no vizinhanga de l.4 €Ve O cad-
Cio absorve fortcmente os ncutrons térmicos, de itodo que até ao
indio s¢ chegam os ncutrcns de energia acima de 0.5 eV. Destes o in-
dio absorve fcrteaente sé os neutrons ds l.l cv, pols ali sc¢ localiza

-

*

on Um exemplo se encontra em Tittiman, Sheer, Pﬁys.,Rev. , T%3 (19%1)
M Feshbach, Pcaslec, Veisskopf, Phys. Rcv.'i_ 150 (1947 '
Gcldsmit!’a Tbser, ’Feld, Rev. Mod. Phys. 19, 283 (1947)

+

-
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5 pringiro‘(h Portc) méximo de ressonancie pora absorcao. Por atsorgao
gc neutrens o igdic togna -se B ctivo, com vide aédiz dc B4 uainutoss
(1n’ 115, -din 1l + ¢ +9¥ +y), de modo que a sua stividadc for-

pece uma medida de nlmero de ncutrons de energia 1.4 cV.

i1, 9. Méxima_gliminacéo gdas reqﬁpiqﬁes sobre o potencisl nuclcar

Vimos, a p:réir do estudo de alguns modeélos particularaente
simples do potencial nuclear, que o feto lmportante para a existéncia
de resso cnéncics & que o nicleo aprcscnte alzum pcgo de petencial dentro
do qual as particulas possam existir cm deterainados cstados estzeicnd-
rics., Ncstes cstados es particules pcdem ser tanto mais independentcs
do éxterior, logo tantc nais estucionarics, quanto mais impenctravel
fcr & barrcira quc scpere o pﬂgo do exterior dc nucleo, Nestc coso as
aaplitudes distes dstados s& podem ser excitados a volores suito grandes .
pcle fungfio dc onda nc cxtirior quandc a frcquéneia desta csta imuito
proxima das frcquenclas cste cicnarias que cxistem nc poge de potcneiel,
¢ tecremes entéo rcssonanci s auito estreitas.

_ A exprcssaoc mat2aatice. dessc fote, deda pcla relaqeo éntre fase
c cnergia da onde cxterna pexrtc da rcSSUnancia

L2id ol

. (11,20)
"E-EpegtiM/2

€ que ssbemos ser experimentalmente ﬁélida,_deve ser dcduzivel, qual-
gqucr que scja a ferme-do pege «dc poteneial nucléar,_e-se_envciver gran-
dczas dependentes da forma do pego, estas dcvem scr dc tipo nuito gowra 1.

Vamos, nesta segao, super c¢ potcncial dentro do ntcleo dc forme
ﬂrbitrgria, mas aprcsentondo ume rcgigo atrativa em ferma de pogce He
_Cxterior longe do alcence das fcrgas puraacnte nuclcarcs, o potcncial
C, comc de ccstumc, coulcmbisno para pa articulas carregedes.

0 nosso objctivo é procurar até quc ponto a forma do potencial

influi na obtengdo de exprcssdo (1T 20), que traduz a cxisténcia ox-
Perimental da ressonincia.
. Podcmos fazer csta dzdugio dividindc a baorrcira de potencial
rbitririemente em dues pertes: “pogot ¢ “terreira’ e supondo quc as
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duas estejam ligadas por uma regido perto.de ¢ (Fig. II, 17) eu que

o potencial é constante (depois podemos fazer esta regiao tenaer a
zero), nessa regizo a fungéo ae oada deve se: sen.idal, de nlwero de
onda K bem definido. Substituindo a “tarseira" por seus dois rlanos
a e b de reflexdo aparente \tambéu desconhecidos; podemos-agora-calcu-.
1ar & fung@o de onda WY(X, no pleno C, souwente a partir da funcéo de
onda externa, que, assiutiticauente, supouos ser da forua.

sen (kr + §)

£ claro que desta forma Y fica determinada na regido g, qualquer que
seyéa a forua do pogo & esyuerda ae g, qepois podeuos weteiminar os ¢
para os guais h& ressénincia. wenotando ccw s € jp a transuissédo e &
reflexéo da barreira, e ue:ininao £\E,C; por

tg [ £ (B,0)] =X (4’/ g-}‘i:’) -

obteuwos, fazendao éste célculo nos woldes de II,5

© 218, _ss*
(&' como antes é §+ ka). o
' vemes portanto que a grandeza do tipo geral que traduz, pasa

efeito de ressonancia, toGas as proupriedades do “pogot interno (para
usa dada “barreira", naturaluente) é:

= K(p=c) + £(B,C,

& interessante notar que o eleuwento de ligagdo entre o intesior do
Pogo e o exterior é o guociente da fung@o de onda pela derivada da
Wweguua, ' |
| Chegauos portanto a todos os resultacos octidos para o caso
particular do seg@o anterior, substituindo Ki pelo ncsso ©, seu ganhar
poréw nenhum novo conheciuento do nucleo.

Outro resultado Ge natureza geial é que f‘, a ueia largura dos
- wlxiuos Ge ressonancia, pode ser estiwada em térwos do espagaumento das
€nergias de ressoiiéncia, pois, em vista da flriulaa cima,
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_1/2 ss"
M= e
2t

AS ressonancias ocorrcm para 6 = n7T, de modo quc, para niveis de resso-
pancia tea acimu do fundumcntal (n grande) a relagao

6n - €n.1 - T
Eh = Bpa1 AnE
. -1 S5 p o
r 2 t — e | = =—=—AnEk
geve se aproximer multo de S= , de modo que S AnE

gEstas relacgoes sﬁo,Ipcrém, dc netureza dcuasiadamente geral, pelo gue,
de menairs qug foram deduzidas, nz2o peraitem tiror conclusces ouito de- -
finidas 2 respcito aa estrutura nuclecer intcrna. Compare tambén com
artigos de 1'cisskopf .

I1I, 10, Heegdo de_choquc para rcacces nuclcares cm funcio do energia

O_nﬁcleo ccmposto quc s¢ forma por atsorgac da particula inci-
dente ncm sempre rcemite a amesme particula ac dcsintegrar-sec. Pode,
em geral, escolher nara rceaiss@o, ua de umz séric de particulas de
natureza diferente, (por excmplo, proton, neutron, part{cula alfo ou
fcton gama) e diz-sc cntfo que hé reag@o nuclear,. :

Todos Estes proccscos de emissdo cntram em competigdo no nu=
cleo compcsto, € as probabilidades de cmissfo (cu as scegdes de chogque
para as diversas rcagoes) podem ser deduzidos de ucdo seuclhonte oo caso-
de ¢spalhemento (clésticc) cxposto nas scgdcs enteriores. Ea vez de
fozcruos uma dedugdc rigorose des exprossoes (II, 24) ¢ (II, 25) as
queis se chcga** para a scgdo de chogue de umd pérticular rcagao, mostra-
remos a plasusitilidade do resultado por um racicecinio intuitivo aproxi--
ando, ' | | :
"Ora, sc cm vez de perticule incidente podem cmergir outras,
¢oncluimos que as fungoes de'cnda dessas cutras particulas também devenm

-------—-ﬁ---ﬂ--ﬁh--n—-————-—---—--—-

* -
Phys. Rev. .57, 472 (19u0) e 71, 145 (19&7)

**  Yeja por cxegﬁlo, Breit e Wignér Phys. Rev, 49, 519, (1936)
Comparce tambcm com Feral Nuclear Physics, Chlcago University Press,
Revised cditicn, pag. 153,
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or excitadas no intcrior do naclco composto pecla funglo d¢ onda inci- .
d«ntc’ ¢ atravessando suas berrciras rcespcctivas, devem aparecer fora
4o nuclec.

Pexrto' da resscnancia da particula ineidente, o anplitude da AL
fun98° de onda dcatro do nlcleo atingc valorcs tcm altos; o que 1iaite
rescimento desta epplitude pora valores ainds mals ocltos ¢ o fatc
un o fungdo dc ondc podc atravessar ncvemente a2 borrcira pera forg
dc puclco. Esta travessia funciona como o atrito ne snalogiz mecdnica.
fste vatrite! nc caso de espalhamento siuples, ¢ dada por ryz como
-pstra a fcrmula de amplitudc Ay deda em II, 6, quando comparada cam o
rérmula correspondente de ua sistema meeinico cm resson@neid. No caso
g reagbes nucleares, ca quz a fungdo dc onda da particula incidente,
nc interlor do nuclco, podc cxtravezar thbem, otravés das fungdes de
onda das outras partlculas nas quais sc pcde tronsformar, © "atrito“
para a fungdo dc onda incidentc serd dado por [gp/2:

QC

1- 1,
ErT"‘é(rp'* Ll * Ty

onde r'(i = PN, Ou ¥) ¢ o inverso da vida média do nficleo composto
sz 8le se desintegra pela emissio da particula i somente. .

Seja o proton @ particuls incidente. No caso de puro espalha-
nento, na scgao de ¢ choque dir~;cncia1 aparccc 0 rator :

1l'p
AE + 1172

que ‘pode ser cscrito como (veja 11,13%)

A o gs® QKB (18

onde 4 € & amplltudc da onda senoidal estacionaria no interior do nu-
¢leo, Isto e, & contribuigao 4 onda emergente que descreve 8 sccdo de
choque é dada pelo produto ¢a amplitude de onda no interler do nuclco,
A, pelo coeficiente de passcgem otraveés da terreira, & s (trensparencia).
_Lembrando as expressces: :
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= [f2¥b
o=k I

ME /r 22 Ko

& —

= = - . i

AE + 1172 OE + il /2 2Mb

~o fator em questdo fica, a 'nenos das fases,
“ &E + 1r72
'No caso da possibilidade de emissdo- das cutrzs part{culhs, a amplitude
da fungao de onda do proton (p:.rt;:[cula incidentc) no interior do nu—l
cleo sera agora (desprezando o fator h= K/2Mb ) ' \
P

' . i
E"Eres""z'r:.['

onde E é a cnergia da partfcula incidente e Mp = fa + |_ + eeesj OS
coeficientes de transmissao s de cada uma das ocutras part:[culas que
podem ser cmitidas sdo dados por fl:‘; (a menos do dnverso do fator
desprczado) dc modo quc a scgdo de chogue diferencial para absorgdo dc
- proton ¢ cmissdo da partfcula 1 (pye¢, y ou n) deve ser proporcional a

Vi -
. 1 .
E - E, - z.l",j[, : (I-I,. 201;)

Um célculo mais gerel confirma esta previsgc ¢ mcstra quc a

ggao de choque para abs:argao de proton, e cmissao, digamos, de necutrcen
dado por: For
0 (p=n) = 4w RA 2L (11, 24)

(BB )2 + (Iy/ 2F




CBPF~DH-001/91

:uﬁdé'ﬁﬁ ¢ o nﬁmer? de onda? do proton ccrrcspondente & energia de rcs-
‘gonancia Bhcgr e~>fo scu nuaero dc cndas verdadciro {correspondente a
-), © spin das part{culas ndo tendo sido levadc em conta. |
Para rT pequeno, A neturalmente & quese igucl a Pp, 0 quc mos-
¢ra que, neste caso (II, 244) coincide com a férmila que teriamos cbtido
ypscrindo o nosso resultade (II, 20b) na expcessio da scgdo de chogue
emn funcdo das fescs é (formula (IX, 5). HNo caso em que ha vérios-ni-
vels j suficientcacnte proximos contribuindo para a scgdo de choque .
total,esta ¢ dsda per ' ' ' :

- = BT | Jf;; Jﬁﬁ) . }
¢(P¢§)__ LrAAp }; L.a ¥, v il L (1-1,25)

pois & amplitude d4 fungado de onda espalhada ¢ obtida como a superposi-
.fgﬁp das amplitudes das fungtes dc cnda pareials, espalhadas por cads
- um dos niveis dc ressondncia. Pare uma ccoparagao coa a cxperiéncia
“veja Fermi,* "
Toédos as férmulas aqui citadas refercm-Se ao caso em que as pai-

~ ticulas no t%m spin. A férmule geral, para particulas com spin, ¢
‘deduzida de manzira semelhantc a nossa, com a difercnga guc aparceca
 ffatores mas coaplicados para as distrituigoes angularcs, provenientes
42 somagao sdbre os estadcs iniclal e final dc spin das particulas ¢
~-do nlclcc. | ' i

11, 11, Rolecles gerals entre secgdes dc chogue
: -~ Para finaldzar éste cap{tulo, vamcs aprcsentar algumas relagoes
- Muitc utels que, porém,; nade t&m a ver com os fendumenos de ressonaneia
- €xpostos ncs secgBes antericres.
1) Peversitilidader |
Considercmcs uma reagao nuclcar que s@ possa processar nos deis
~Sintidos: I
| | a+a €< Dbv+B
(2) '
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e © scntido for aguele indicado por (1), 2 ¢ t reprecsenten respectiva-
mentc a particule incidentc ¢ a eacrzinte (pcr excaplo aecscin w e proton)
A€ B os nicleos ncs cstados inicizl e final da rcagio.
-5¢ os particulas é¢m rcagdo tim spin ¢ mcuemto ben definidos nos cstedos
.fni°i°1 ¢ final, a rclogac cntre as scegocs de choque nes dois sentidos

?,
[

Q—A.-*B B T gy
5\2 ' T 52 (11,26)
. . .

-nac ;;a é o comprimentc de conda da pa;t{cula & incidente, no sistenc .
go centro de gravidadc e ,\b ¢ o corprimente de onda da pa»t:[cula encr-
~ﬁnt», ou de particula ineidente nc ccso da rcagzo inversa (2).

' A razdo dests propricdade ¢ que a hamiltoniana de interagéo
sempre devc ser hermitiana. Neste esso ¢ modulo do scu cleacnto de
smatriz nas duas dirccocs (1) ¢ (2) ¢ o mesmo. las, eoic mostrarcacs
abaixc, ceda ua dos uembros de (I1X, 26) ¢ proporcional ao quadrado do
modulo déste clemento de matriz, ¢ scus membros devem portanto ser
iguais, ' ' .
£ um resultade geral de Jiccanica Qudntica que o numero de tran-
sigoes por segundo de a (com mcm"nto dado, P, ) & b (com momecnto cntre

Pps Pp + dpy), no &ngulc sélido comprccndido entrcﬂe N+ 4daN, ¢ dado

Lnor: 3
| pé dndlpb
dg

ar
h

| 5 1=
b

UndG(F'AB) ¢ o clemento de matriz de hamiltcniena cntre os estados a
£ ke A fragao reprcscnta o numero dc estados flnais por intervalo dc
tnergie E,, que a particuls k (de spin fixs) pode ausuair. Pcr cutrq
lado, o numero de transigdes. per segundc, dc A-»B, ea que a particula

intcial tem veloctdade Voo ¢ dado por:
Tpn * Vas

Yoils v_ at reprcsenta o nimero de pertfculas a ineidentes por unidade
de Supcrf{cic sobre o nucluo, sc sua dﬂnsidadc espacial for 1, < (P
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a fragdo duSS&S quc cntras na rcagao nuclcar Igualende cstas duas
expressocs, ¢ lemtrendo ques

dEy = py * dpp/ay, = Vp APy,

otbemos:
car 1 | l‘?- - Ve Va % B
n 0 AB 2
LI . pb

Repetindo o raciceinio pare o coso inversc c lcutrando que!

2 .
Hpl™ = gl

obtcmos & rulaqac (II, 26) acina. -

¥o caso d2 feixes nao polerizados, tddes as orientagoes dos
spins das particulas iniciais s3o. possiveis, derao sua contrituicdo &
rcagao, ¢ cada uma dclas podcrd produzir ume qualquer dasdiversas
orientagdes 'pcssiveis do cstado finel.. |

Expcrimcntalmcntc acdc-s¢, neste caso, umd scegac dec choque né-
dia, quc ¢ a soma das diversas: sccqocs de choque para spins fixos, sobre.
todos os spins pOS‘lV»iS do estado final, ¢ medis destas sobre todas
as diregces (sdo (21, + 1) (Tt 1) ) do estado 1nicial, isto ¢t

— 1 L .
Fyp = 1 B oyt 5%
AB Nw de estados iniciais (A) OH*B L+ a A~B

A soma ¢ sobtrc todos cs cstados de spins dct»rminados dc A+aeB+db
pessiveis; I, ¢ 1, SZ0 0S spins do nuclco ¢ particula iniclaiss Tociws
‘pcis |

Eag_m = 6;3 (21 1) (21, +1)
Mas, no primeirc membre, toscs scegoes de chogue para direqocs dc spins
fixos. A elas podemcs oplicar a relagdo (II, 26) aciio decduzida, ¢
somar para tcdas as_possibilldad»s de spin, Obtcmos dcsta formas

E:Q"B = "l'I:G%A 3

3
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151;0 Q’, G__.
(21, + 1) (21, + 1) --—23-’ = (2, + 1) (ZIB+1)

a. A | %a %2 (11927)

2) Egpalhamentd_ppra a_frente

No caso em que, slém de espolhomento, possam ocorrer tambam
reaqacs nuclcares (e particula cacrgonte ¢ aiferente da part{cula ineci<
dente), ha ume relagio entrc s scegdo de choque total para todos os
procest os, d.T’ e & scegéo dc choque difcreneicl do espalhamenta, to-
aad0 na dircgac em que nac ha dcflexdo (cspalhemcnto para a frcnte)
a‘esp(o), que ¢ a scguintc: |

= 4 senmy (0 (0)/ KD /2 (11, 28)

onde A é o conprimcnto dc ondc ds psrt{cula incidente ¢ | & & fasc aa
fungao de cndd espalhada clasticementcs Esta rclegéo também ¢é valida

sc sb 0 cspalhamcnto fér permitido (entio tcmos Ty ‘Jf (e) d coss).

‘ A razao ¢ a seguintc: “uando um feixc dc dcturminadas parti-
culas - vamos chama-las dc Py = incidc sobre¢ um alvo espalhador, &ssc o
feixe emerge do cutro lado (na mcsma diregado) com @ intensidadc diminui- .
da pcla perda dos particulas que, sofrcendc ua dos diversos proccssoes -
nuclearcs possiveis, sc transformam en outras particulas ou s¢ dcs- -

V1am cm todas as direqoes.

0 numcro de particulas que scfreram um dos processos nuclcarcs
pbssivyis, ¢ dado ¢m funggo da sccgZo de chocque total, de modo que & _
diminuigac de intensidade do fcixe das‘pgrticulas Py emergentcs na dirceVi
¢fo “para a frentcY (que depcnde de 0% p (0) ) deve estar rclacionada - -
com cr Do poento dc vista da supcrposigdo de omdas associadas as par-
ticulas py pela liccanica ﬂuantica, csta queda de intcnsidade deve s ‘T
uma ccnscquéncia dc ua de evéseino dc anplitude de onda, devido & in-
terferéneia do fcixe iniciel com as ondes cspalhadas pare a frente pelo
alvo. Consequcntemente a amplitude de cnda espalhada para a frente
estd relacicnada cci @ scecdo de cheque total, relagdo ¢ssa que vamos
procurar no quc s¢ Scguc,
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i\\ ' Fenda -
alvd L

Fig. II,18

Un feixs.de part{culag incide sobre um alvo, A; as
particulaa que ultrapassam gao coletadae numa fenda Fa -7
grapde dlistencia do alvo, lozra o elxo de felxe incidente,
fculas que a

0 _numero de part

clegam, por segundg, pode en
tao ser medido, T

ne~y £

Plg. 11,19 S "

Jilustrando o caloulo dI r-R qQue aparece como uma fa
s8¢ no calculo 8o fluxo ds partlculas que sao espalhadas pe- -

1o &lvo &sob um angulo € atingen a fende & ums distanciaf:
do centro, .- :

Pe il

40 : — 7606

. - Fig. n'ag .
Comportamepto da segao ds chogue diferencial para
o egpalhamente elastico de protons. Observe que para pegus
nos a&ngulos ¢~ atinge valores multo acima da medlsa.

Fig. III,1 B

Espetro dos eletrons na desintegragao £ ., Oa'olétfahé
apresentam-se com todgs os valores posslvels de energla en-
_tre zero e um valor maximo bem definido, :
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, sungdo dc onda final des part{culas incidentes é *

© dkr

ikz C
= g + £(0) e
Pr, (0) —

guponhames que tcmes una feixc de particulas p,, incidente sobre um
.21VO, ¢ que podemes medir o pumerc das pa. ticulas que penctraa por sc-
gundo nuaz pcquena fonda coletora colocada a grande distancia do alvo,
,6b-e o cixo do feixc incidcntc, de tal modo que, se retiraracs o alvo,
. fenda ¢ atingida em chcioc pclo feixe, ¢ podcrcacs medir a2 intensldadc
snicial do mcsio Fige ii} 18, '
Scja FF a2 fungao d:c onda que descreve as particulas Py (a den~-

cjdede espacial delas soré dade por ¥ ). Queremos colcular o namc o
des que, por unidade dc tcampo, penctran numa cbertura colocada a uvad
qistincia grende do alvo, na diregio do foixc inmcidente. Lste ¢ dado
por A |

, « 5 _ o
VY= v [ 4 ;‘_(_:g-}_ M T = v 11 4 g—f—’- e r-2)|"
intcgrada sotre a irea do orificioc. A perda de-intensidadc do feixc
vele portantot | ; | |

T Jﬁﬁ erdfrlﬁ-l 1 + géé?-q -‘ |, o

pois, sc k = % & e distdncia fixa da fente ao centro de fenda, edf'a
distancia. déste centro, na pleno da fends, ao ponto de incidéntia de
ume partfcula que dcixa © 2lvc numa dircgio © cm rzlagdo & dircgdo

incidente, obtcmos'aproximadamentc Fig. 1T, 19.-
o -’ 2 2 v 1 Zfi
= + ~ L + =

0 reio de sbertura foi tomado cowo €R, cndc € ¢ um numero suficiente-
mente pequenc para que @ drce da abcrtura scja menor qué™a area da
Seccgzo tiansversal do fcixe. Desta forma a abertura recete preferi-
velmente as particulas do fcix: que nao foran desviadas. '

* No ApEndice'III cneontra-sc uma andlisc mais detalhade
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Efctuando o quadradce indicadc ne Integrel, ortcaos:

eR i 2 i 02 €.
p 2
_.=j z'n'p%e (£* e lﬁg-»fe R +J er}-fé ap |f|

C

2y 2

) ' '1k'1?' +] Koo
_ 2T 1. ) - zr f(1 .- & )Y+ 2|f(0)|2

os dois priwmclros t’rmos rcpresenten a intc.rfcr..nci;. entre @ cnda pluic
1ncidentc c a onde difundida., Sua influcncia ¢ muito maior que a do
tcrao TE€ If(o) | (para € p»quonc), que rcprescata a, parte espalhcdz
para dentro do orificic, s¢ ndo tivesscmos interfercncia. Ssta scrie
por e¢xemplo tdda 2 centribuigdo sc cstivessemos a um angulo diferentc, .
#forat do feixc incidente. De ordem €% ta abém scriam es contrituigces
scimclhantes das particulas dc naturcza difcrentc da incidentc, formadas
por reagocs nuclcares (:ao levadas ca ccnta néste calculo) e que poderac
ser todas dcaprczadas (cu lcvadas cn "ccnta nas experilntias mais pre-
cisad). '

A partc cxpcnencial dcs dois primcircs t2rmos ¢ uma fungéo oscil-
lente do difimctro do oriffecic, cuja médic ¢ =crc, de modo que podc scr
desprezada, Resta:d '

g_ ( £X=f f*-f

A cxpressfo cntrc percntesis ¢ a parte 1L-1agi1ié_ria dc £{0), que teabia
pode scr escrita como: o |
| |£¢0)| scm .
onge

£(0) = £(§) 2 |
LCmbrz;ndo-agora qué [£(0) | -'-,/ csp(o) , ¢ que 1/k = a

rcsulta a rclagdo (IX, 28) quc queriames demonstrars
A cexperiencia mostra que senY| decvs scer positivo para altas
®nergias. €omo |[senm|< 1, vemes que
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-
' T
o cspl® 3 K (=)’

o que torna compreensivel quec a secgao dz choquce difcrcneial dc espalho-
aento clasticd de protons cresg¢e a valorcs mito acima da média para

g cproximando-se de zcro. Fig. 11, 2u.
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CAFITULO III

Teoria da Desintegracao Beta

711, 1. Introducfc & tcorie

——

A teoria da desintogregao beta a que se chegou afualmente estd
em Ctimo acordo com a cxperiincia ne que se refere & forma do espetro
dos cletrons cmitidos. OQuanto & vida média, hd uma séric de dificul-
dadcs (discrcpancias com & cxpcricneia) provavelmente devidas ao fato
de guc o scu caleulo cnvolve um conhecimento mais dctalhado das pro-
priedadcs do'nﬁclco,'que einda nao pcssuimos; Uma co.paragao eom a
_experiﬁhcia_aparecc dc foraes cspeeialmente clarea c‘sistemética quandc
utilizamos o modélo nuclcar das cazedas (de Haxcl, Jenscn,Snéss ¢ il
G. Mayer) para ordcnag@o dos. dados cxpcrimenteis. Porisso dcixarcmos
csta comparagZo paré éepois do e.tudo do modélo das canadas (Cap. IV).
0Os tres proccssos co- preendldos na tcoria da desintegragio
bcta 5202 , _ . _
a) A emissfo dc um cletron do nuclbo de cargs %e¢, 0 nuclco rcsultantc
tcndo a carga (2+1) cj '
Zxeuplot oMl - p w0

t) Captura K| Um cletron da camada interior, XK, em $3rnp do niclec,
: - ¢ ab ~sorvido pelo mesao, pasSando ¢ste 2 ter uaa carga (2-1) c.
f:"_ l.econhcec-se 2 ocor;cncia dSste proecsso p la radiagao X carac-
o ter{stica dz drtita K do nevo elemento, consequentc a capturu e

Lxe mplo :
Cd;og-——iAg109 T+ Y

L:ic) Tmissdc dz pesitron
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Excmplm ’
‘ O:L"l - NlL‘ + et + v

Frequentémentz & ceptura K e emissfio de positron sao pfocessos

simultanaos e ‘ecnpetitivcs, Este 4 o casc dc OlE

tambcm pcdc se trensfcermar em N:LLl por ceptura K. ,
fstes tris proccssos sao, pera cfcito de edleulo, rcconduzigoes

3s forames cquivalcntes de roagio.

A |

, por cxcimplo, que

n-pte + P

ondc n,p,e,s sdo respcetivementc o ncutrcn, o proton, o cletron ¢ o
apti-ncutrinc, (Usa-sc¢ o anti-ncutrinc em vez do ncutring para obter
saior simetria nos cdlculose (Fisicamcntc os dols tém as mesmas prcpri:-
dedes). | o |
Supoc-s¢ quc cada ume dcstas particulas tcm spin é ¢ sua fungho
de onda, apcsar dc gerzlamente dcaconheclida, satisfaz a uma cquagao -
relativistica do tipo da cquagao dc Dirac. Como csta admite tambum
cstadcs dc cnergia negative, cada um dcs processos a), b), c) ¢ apcnas
. transforauagzo dc neutronemproton cntre estados inicial e finel difcren-

tes., | - o o ' C

A cmissho dc elctron represcnta-sc pors:

.n+:.)—-~?p'+é-

isto é, o neutron abscrve um nzutrino que ;& cxistia préviamente, im-
pirceptivel num c:tado éc cnergla ncgativa, dcixa ¢ “furc® do ncutrine
que s¢ ccaporta coao uﬁh'particulﬂ ek cstado de encrgla pcsitive,
chamada g'ni'.ft.-ncui:.1.ino,, ¢ s¢ transferma em proton ¢ cletron.

A ccptura K € ‘exatenecnte o inverso dcste rosgio. Yo estado _
inicial hd um cletron ¢ ua proton. fstc absorve o cletron ¢ se trans-
fforma em ncutron ¢ caitc ua ngutrino ca cstado de cnergla positiva.
“ Fa cumissdo d¢ positron, o cstado inicial ¢ de ua proton ¢ de L
_Um eletron ca estade de canergla ncgativg (1upcrcept£vel) Bste ¢ ab-
~Sorvido pelc proton. O seu 'furc! no cstado final e o positron.

A desintcgragdo do ncutron ndo sc pede der nas duas particulas
°b8€rvaveis= eletreon € preton, scmhntc, pols entao, por conservagao de
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Jltn\.nto ¢ encrgia, os cletrons emitidos seriam nonOEnergeticos (pcrque
o pcutron ¢ o proton estéo em estados de energia definidos dentro do
nuclco). Otserva-se porém que os cletrons eprcscentzia tcdos as cncrglas
gesde O até E axy Séndo o seu espetro dado, aprocximadamentc, pele curva
ga Fig. IIT, 1.

Estu e una das razdocs para se supcr a emissd@o de uma terccira

;ticule, nao diretamentc obscrvavel, ncutra, de massa inferior a 20
Jassas ;1ctrcnicas, spin ] (Feraoion) € que lcve consige o acmento ¢
:nergla cxcedentes, . -

Pore usc discusséo mais detalhada veja Fermi.*

Todos os trés processcs a, b, ¢ ¢, foram rcconduzidos ao casc
de desintegragdo do neutron cm proton (e viee versa); éste porém, ainda
nio tem explicaghio tedrica, ¢ -deve ser aceito como processo fundamental
ndircto, : h I ’
D nosso otjetivo e ealcular a forma do espetro dc eletrons do
dcsintcgragdo de um nucleo B-instavel, ¢ a2 sua vida média’ Usamos o
processo conhecido da tedria daos perturkagdcs para calcular a probabili-
dade de trensigéo (mimero dc transigdes por segundo) de um cstado inicial
2o final.

ﬁrobabilidadé_dc transibﬁo- = %F ]Hfi{ . densidadc de estados rinais/aE
. . \ (111,1)

‘onde Hey € o cleuaento de matriz da hamiltoniana de interagao das gquatre
particulas, calculado cntrc ¢ estado inieial ¢ final. Basta usar*g
perturtaggo at¢ a primeira ordem, pcis, o proecessc ¢ muito lento.

A forma destc eleacnto de matriz pode apenas scradivinhada+
2tualmente., Dcﬁa, porém, tor as'shguintes propricdades:

‘a) scr relativisticaaente invariantey - '

b) so permitir proces:cs que conservca encrgia e mcmcnto,

¢) scr siaétrica (#1da e dyolta? devem tecr a mesma prokabili~

dade); _
d) naturalmcnte, estar de acordo com a exp*"icncia.
Verificou-se que ha aais dec ume possibilidade de escolha para

-----ﬁ------ﬂ--ﬁ— T W Sk T VA G e R

* Nuclear -Physics cdi%ao rcevista (Univ;rsity of Chicago Press) png. 8y,

gggirfn g. f. P ysgﬁSBB 161 (1934) foi o priuweiro a ¢upregor
csta pideia pera fazcr ua %coria da desintcgragac.
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o operador de interaciao cujos'elementos de wetriz.satisfazca as tres
princiras restrigles acime mencicnadas, e que sac ate hoje igualmente
satisfafériastbu_insatisfatorias) experimentalaente. )

111, 2. Exemplo col um elemento de matriz simples

Vamos clucider ¢ método de céleulo de desintcgragao bhta, to-
gando para a haailtoniana dc intcragao ua cxcmplo icid simples. Depcls
(paze 71 ) invcstivarcmrs quais os possiveis opcradercs de int~rég§n,

g saus elementcs de m.triz quc sejam rulativisticamcnt» Anvariantes e
nais satisfatcrics experimantalmente.

Ponhanos para nfl a seguinte cxpressfc simples (a titule de es-
tudc preliminar): .

Hey = | Gf'ipp (r) qJ cl(r) HJ\, (r)?n(r), &Iy

ﬂa intcgral, HJ ngf.'qa,,\P n, representan a: fungdes dc onde das
quatro particulas. Tlas sio tomades todas nc wmcsnmo pento do cspago,
o quc cxpripe o fatc dc que a interasgdo é dc contato ¥ (a crcagfo e ab-
sorcdc das particulas sc d nc mcsmo pento do cspage) .
| Hote-se quc aparccc 111\, ne intcgrandc, em vez delpv y pois,
considcramos o ncutrino no estado iniciel, e o scu Wfuro" (vcja pag.sT )
no finel, dc accrdo ¢cd O uso gcral. A cconstante de interagdc G tenm di-
mensces de crg‘ cm3, pois’ Hfi ¢ uma cnergia, eLP\f ¢ o inverso de ua
vclume (ﬂyﬁlyd v = 1) . Scu velor naturalacnte dcpende das hipotcscs
sotre a naturcza da interog2o, mas sua crdea.de grandeza ¢, parsa tdodas
cles de 10"“9 erg cm3 ' :
Ccao cxemple, ccn31dcrumos o casc da dcslntegragao do ncutron
livre: - e

n—sp+ec +V

.Cono primcira aproximhcao vancs desprezar @ intera qao cculoatiane “eKis-
tinte entre cletron ¢ proton., Intéc podcurs tomar ondas planas para
-8s fungoes'\?’das quatro ph*ticulas. Obtemes:

r<d i .—1? i :-’ i T 5
Hpg = G Pp 2 dhe y¥ ippeT PRt gon,
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0s p 520 os momentos, e r a posigic das quatrc particulas. *

Como as cncrgies envclvidas nesta reegao s20 da ordem de alguns
MeV, estamos .na regido relativistica das particules lcves, pclo BIROS .

* I{sto c, dcveriam aparceécr fuﬁqccs dc onda a quatro ccaponcntcs ¢ os
opcradores do tipo spin (&, oK , P 8a cquagdo dec Dirze) ctce Drixarce
moS para dupois a considcragio destes detalhes,

Vamcs ecnsiderar agorz a desintegrag¢do dc um ncutren ecntide no
intericr de um nicleo.’ Entdo podemos tomar ondas planas s para c neu-
trino e o eletron ( desprezando ainda a interagio cculombiana do eletron
cod © nuclec): - . -ip, « %

Y, = o .i?c =€
ip l' .
Yep=c ©

is fungocs de onds das pert{culas pcsedas (protons ¢ ncutrens) conti-
das nuclso ndo sfo meis cndas planas, naturalmentc, Reprasconté-mo-las

por:

U (x1 i eve) fungao de onda dﬁs particulas pesad 'S antes da desintée

_ gragios;

v (x1, xz...) = fungfo de onda das particulas pesadas depois da desin-
tegragao,

%, X,,404%, Tepresentem es trés coordenadas espaciels das particules

pesadas 1, d,.,.ﬂ contidas no nuclco.

_Entao podemnos escrever para o elementa de matriz:

Bey =6 X RS (x.I Zreee) U(xq,xa,....) us.’ dxa, cii’

n
* Nota: A c ngervaqao do memento, por exemplo, fica garantida, pois a
intcgral s difcrente dc zero quando .

Py.m (P~ + Py *Py) =0
A ccnsyrvagao ‘da cncrgla d~corru da propria manhira dc obtcngzo da
propabilidede dc transig¢ic por unidade dc tempo, cm que os cstadcs
finois tom & cncrgia contzda num intcrvelc continuc, (vcja per cxca-
plo Heitlc* “"The Ouantum Theory of Radiation", Oxford University
Prcss, 2€ cdigéo, pag. 89) pcls, na integrel sobrc jodos estades fi-
nalis &os clemcntos dc matriz dc. todas transi 0us so contribucim aguc-~
las cm quc & censcrvagzo da cnergla csta pra icamunte satisfcite.
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A somagao extende-se sotre todcs os nucleons k que sac neutrons no esta-
do inicisl, poils ndc se sabe qual deles vai sofrer & desintegragzo beta.

Antes de prosseguirmos cocm o cileulo d:'fDE, vonecs cxaminoar c¢c
mais perto ¢ tloucnto dc aatriz Heye Wote-se gue 2 expcnencial, nos
cosos comuns, vele aproximodamentc 1, peis, ccuoo mostraremos uwais adien-
te, pura‘energias cinsticas usuais dos eletrons ewitidos (2MeV)

mBg tBy) X £3/10;

ccnsaquentemente HEi podEHSer escrito como soma de termos decrescente
do tipo: . . :
* - .
fvu x , fV* 1.32)vad s [VLEZ)I & x,...
o4 7

quc provim do-desénvclvimento.eﬁ série de poténcias da cxponencial.
Cada térmo pcrmitc atrituir propriedades bestante difcrentes
3 fungdo inicial e finel do.nﬁcleo. Por exemplo, para o primciro scr
difcrente de zcrc, V¢ U devem tcr a mcsma parldede e como O naclco csta
em cstado de uwomcnto angular-bcmticfinido,-v deve representar 0 mcSmo
mocmcnto angular que U, ~Para o segundo térmo scr difcrentc de zcrc, comc
0 intcgrando-contém o fater 2', pode-se mostrar quc * ¥ ¢ U dcven ter
paridadces -diferentcs, ¢ scus mcmcntos‘angulares'podcm diferir dc 1,0
ou ~1. Como em geral cs nuclcos cstio em estados (iniciel e final) bea
dcfinidos de paridedc c momanto angular totel (spin), compreende-se gue
o primciro térmo, ou o scgundo, ¢tc, podem scr nulos (ou despreziveis)-
Além dissc, uma vez dcterminadas as '‘regras de sclegac! (mudenga de
- paridedc e spin) eassociadas a cada térmo, o valor de cada térme @ da~
do aproximadaménte por ume petincia dc p/h . rAvdﬂ/1O,'vezés © mcsmls'

numero ‘
%
H=ij v & x,

* iguslmente desconhecldo pare to&oﬁ_éles, e vezesﬁum;térmo que depende
fortemente dos moméhtos‘(ﬂél +'f{§);'com excegdo do primeiro. Isto se
refletira, collo VGTremoSy na forma do espetro emitido ¢ na vida wedia
de transigdo.

T et A S kA Sy Sl S e e T W e o S A A

* Para o esbogo da prova desias prop}iedades, veja (IX, 3).
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Se, por exemplo, o primeiro termo se anula, mas nao o segunao
T tran=igao chama-se entao primeiro-proidida), espera-se que Iﬂﬁl
seja aproximadamente 1,/700 vezes menor do gue $€ © p:ime:.ro terno nao
ge anulasse {seria & transigao permt:l.ua).

Falta mostrac que 1/ 8B, v B, ) « X& '1/10

Como na integral as f‘un.,ﬁes V e U se anulam fora Go nucleo,
basta cousicerar disténcias X Ga ordew ao raio nuc.l.ear, rA

Vawos supci gue ua ndcleo do nluwero atomico A = 100 emita um
eletron & um neutriano cow euergia de 2 MeV cada uam (é o usual) e cal-

cul. . o valor de P « I,/ i corzespondente.
Egqv 2MeV nEy ' | cpelvn?,ne‘im CPy u\qmecz

A = h/pwh/l mece'v\ Euﬂ s A0 160 TR0 T,

Fizemos uwso da relagéo

r =T -I A 1/5 com r, = 1 .L|.0-'10'13 il 62' »
. _ _ 2a,c%

isto é:

F-% /M = r/% ndo excede, aproximadamente, 1/10.

.Resumindo a aridlise do elemento de matriz, veuos que sao pos-

s{veis tranbiyo°s ée diversos tipos couw regras de selegao dife.entes e
vidas médias cife.entes \estas sdo pnoporcionaia a 'ﬂfil 5 COLD vere-

wos). Por regras de aele,ao entendew-s€ 8 wmudailydd de woIento angu-
lar total, A& I, e ce pa'iaaae o nacleo inicial e final. Indica-se
a wuuanga Qe paziqaae cout ua “biwt se houve wudanga, e Cow wNEo* 1o
ecaso contrario. Pox exeaplo,: pa;a tranalgoes pe;uitidas, temos as
chawadas re<gras us selzydo ce Ferui.

permitidss: AI =0 “Hio' ,

orimeiro - proibidas: AI =1, -1, 0 “&im.
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| Para obtermos a expressado completa para a probatillidade de
transigﬁo (IIXI, 1, precisamos ainda da expressfio para a densidade FE
dos estados finais, isto ¢, do numero de estados finais por unidade Ge
energia total final. Couo energia e wouento das particulas pesadas,
no estado inicial e final, sdo fixos (despreza-se o.recio 4o nicleo),
trata-se sOmente de sacer o nliero Ge waneiras em gue a energia total
ginal \fixa) se pode aistribuir entre as energias do eletron e do neu=
trino.

Para isso pode‘mos considerar © eletron e o nsutrino cowmo
jivres e independentes, O nlmero Ge estados em gue cada wn pode estar

quendo seu wowento estd contido no angulo solido 1,0+ an, e uddulo
p,p + Gp, vale. 2 - ’

p dgdn |
(27 h)Y ’

2 '
- ap af,
Pn = el pey Hﬂel . A - ?E )
& T’ (2 5)3

ae 'modo que: 2
_ ) p

onde £ é energia wos dois juntos e vale

E"='1.’~9"c"*'Eel

' IR |
onde E‘el ¢ a energia do eletron, igual & c\/me‘- ¢ + Pei" Como dese~
Jamos ooter a foima ao espetro em térwos da energia ao eletyron, cul-
culamos p, para cada valor de pgy Iixo e pare a energia E no e_nt6rno
da energia B, liberada na reay@o (corresponde d conservagao da ener:
Ei&). : . ) o L . '
| é'.dﬁi -= -G dp‘, . . ,
" Gt 2 2 . .2 oy &l
- Prob, trans./seg. =W|;il ,,___If_eldpel T v

(Os efeitos coulowbianos foram aesprezados nesta expressdo). Se |Hﬁ|2
for incependente de Peys Py Ltransigﬁo peruitida, por exe_mplo), po-
Gemos integrar sotre os angulos sdlidos (afl,/uw 4& o valor 1)s O
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,].;mero de eletrons emitidos por segundo cou energia (em unidades de
B,C Z) entre €. e € + d€, & pioporcicnal a: -

. P paeldpel = (€o - €)° Je"--q €ae (1, 2)

onde €, € a energia liberada na reaglo e € é a energia do eletron.
fste €, pois, o espetro tedricauente esperano para transigdes permi-
tidas. O seu grédfico, se assemelha muito ao experimentalmente obtido,
apresentado na rigura III, 1.

A comparac,-ao com o espetro experimental é porém mais facil
por welo de ua gréfico deduzido deste, o chauwado "grafico de Kurie
coino veremos, aepois de levar em conta a at;agao eletrostatica entre
eletron e nucleo. Convém notar que na e pzessao (11I1,2) desprezamos
a4 wassa i, 4o neutrino, &0 escreveinos p% en fungao de G. e &,
Comuy=0 a expreasao seria;

S 1oy Py = [(€o-€)° - (& )2] € (e -1 a8

Para € perto de €, €ste efeito se faz sentir nd forma da curva tebrica
cainao n( k& ) para zero wais 1‘épiaamente e antes gue para o caso m\, = 0.
Examinando a forma dos espetros expe;imentals perto da energia maxima,
veriflca—se que iy £ 1KeV .* :

~ Vauwos agora levar ew conta as forgas elétricas, isto é, a
nido planidade da iungdo de onda do eletron perto -do nicleo, por weio
de uw fator de correyéo F(Z,€ ). Bste exprime o quadrado da meédia,
sobre o nicleo, da auplitude daguela funyfo de onda do eletron, que,
aSsintoticauente, € onda plana representando uwa pasticula de energia
€ e wowento ps O seu calculo envolve a teoria relativistica de’

. 3
Lirac, A sua express&8o é

25-2 ' 12 € /]
I"(Z E) = Q(EQR____ 2 P. lP(S + 1062 g: E| 1+8

H"(ZS+1)|2 2

* C. wWu. KRev. Mod. Phys. 22, 390 (1950) ‘
** 1, Feenterg e G. Trigg, fiev. iiod. Pnys. 22, 399 (1950)
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Pig. I11,2

Prodbabilidade ds tx:anﬁigao pernitids, por
aegundo, em que um sletron e enitldeo_con snergis en
tre ¢ © ¢ +4¢ ; am unfdade dema..a. Compam ccm e
surpa expewimontal da g, I1E L.

P
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onde 2 & o nimero de carga 8o micleo final. 2 deve cer tomado positivo
para ewissdo p~ e negativo para emissdo e,

a eanergia do eletion ea univades mec2

(11N

s e -

©
0

¢ o momento @o eletron ew unicades @, C

E é o raio nuclear em unidades de'h/mec'
s =<(1 - w2 2212 ot wn1/157

[ & a tungdo gawa usual

Por exewplo: N : 4= 14
| 1 1
KZW0,1, DT = mmm , 25 = 2@ .,
- : dOO o 100
(2p )1/100 é ana fuagéo wulto pouco sensivel do raio ¢o nlcleo,

de wodo ¢ue nao piecisauos cunhecé-10 cod precisap‘para deteruinaraos
0 espetro. . o _
: A e: p;essao tinal pa;a as procatalidades de transi-
gao do ‘tipo ~pesmitida“, por segunuo, P(€ }dE, em que o eletron €
‘euitido cow energias entre i, ¢“(€ ,& +ae) &, pois,
e ‘0‘3 0 2 a/'z"
P(€ ) d& -—-—ﬂ-—-—lﬂl « F(2,€) (€, -€) 1 E€4€
a0 nl
- (111,3)
vela obtewos a forua 6o egpetro e & vida ﬁédia, o espetro estd visuali-
zado no 5rafico da Fig. II1,2. -
_ 'gxaflco de Kurle" e uais atil paxa percerer o desvio «a
curva teorica ea relagdo aos pontos experimentals, € para determinar
€ o+ &au Oraenadas touau-se os valores da expressao

1/2
P(E)‘ :
F(z, €IVES -1 « €

© ey apclssas & energia € do eletron.

o
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Para espctros permitidos, o resultado deve ser uwa reta,
segundo (III,3). Experimentalmente eacontram-se suitos c&s0s de es-
petros sO ser desvian ua reta no laao das caixas energias, cowo wostia
o exeuplo do_Cu64 ¥ Fige 111,3). &stes Gesvios parecewm Ser consequeéin-
cia da» aificuldaces expeiriuwentals psia wedir os eletrons de baixa
eaneiyzia. Os eletions depois de ewiticos sé&o ietardados dentro do
proprio filme da suvstencia p- ativa, ae wodo gue o nlmero de eletrons
lentos € maior uo due vecricawente se espera. A weaida que a espes-
sura da fonte diw.inue, os aesvios se iestrigew para regioces de energis
cada vez uals raixa. ' '

111, 3. A_vida média T

0 seu inverso € & protacilidade total ce transig@o por uni-
aade de tewpo, isto €, a integial de. prokei.lidade d¢ transicdo por
segundo socre toass as eneiglas dos eletrous emiticos:

Eo ' '"2ms(;l-l- ]
a/r= [ p(eyce =|IRES. lHl F(2,€) (€ e)aJ 2.1 ¢ de
z/', 2 b7 Tf T e
isto é, 1/ = x £ (Z) onde } '

. ug? o )& (111, 4)
200 nT - ?

0 valoy Ga iutegral Go ségundo mewpro
e SRt

f (z.j-:[“ F(2,€) (€,- €)% VE2-1€4€

pode ser octido (nuuéiicawente) pois, F(Z, &) € fun¢do da eneigia
conhecida (tedricaacnte) e €, a enerzia waxiwa Gos eletrons ewitidos,
deteruindvel experiuentaluente pelo gréfico de ﬁd!ie.

il40 se cowparaw o5 valores experimentais da vida wédia Give-
tauente couw as previsoes teorlcas, puis c¢iles dependem forteuente da
Cheirgia liberada na reagdo (variau aproximadawente, cowo se pode veri-
ficar por inspegdo da expressao de £(2), como 65 )e & muito wmais

------_---.—-_—----a—-———-n—ﬁ-—--———-- -

* C. Wu, Rev, Mod. Phys. 22, 390 (1950)
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eluciuativo usal para te4uo Ge cowparaGao entie 0s nicleos wma quanti-
aade gue néo contéw a parte dGa Gependéncia da energia tedricauente
p;evibta, € yue cuuseguentewente, tiaz luz sotre a parte ainda ndo cal-
culavel, que e o ele.ento de watriz do operador ae intera¢do (ainga

230 cuwpletauente cunheciuo) entre os estados (o niflcleo (tawcéw néo
conhecidos). Trata-se do proauto f£7 gue, segunoo (I1I, 4), & Lenos

ge constantes, coincide cow o inverso de |“|

No capitulo IV, 3, farewos uu exawe Gos valores de fT experiuen-
taluente connecidos. | '

No caso da captura-K, o eletron estd na Sriita K (capturas de
cauadas wals altas, couwo L, etc., sdo aespreziveis). A sua funao de
cnda € agora a Ga orgita Ko 4 sua energia & wua 5G, cenm definida (a
aa ornita;, Ge wodo yue os neutrinos ewiticos sdo monocroudticos. Nao
né portanto espetro.

O eleuento de watriz qa transicdo é dado- por.

f"? |
H=va‘1}rel i aava%lw)-i—i

onde Vel {0 Tepresenta a uéala da fuagdo de onda da orcita K sdire
a rcgiao do nlicleo. Calcula-se \Yél(u), eupreganao a teoria de Dirs
Go eletxon, a foiwula;:

S 2 4 | afl
Procacilicade Ge captura K/seg = S2 G& 1d|¢}iyel(o,,c Y 3P UT o
| o (cim)7a€,

aa dailietawente, o inverso da vida média. sla pode ser escrita sob a

wesqa folda que a expres-a0 do iuveiso da vida wedia para a euissao
L . - %

| da pdsina anterior, towando, poréw, para f a fun¢éo j

(&s+1) .
onde lig = enelslu inicial - eue;gia fiuql Qo nucleo, e unidades dGe
a.c“ e R,S, oL e [ t&a wesuos significados que e II, 10, Aqui tau-
tem, a grandeza inteiréssante pa;a a cguparagao experimental é fK « ilo

¥ Veja reencery e Tllgg, kev., Joa. Puys. gz, page 405 (1950)
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c6s0 €l gue capiura K e emissdo de eletiron positvivo ocorraw simultanca-
apente, O que freguentewcnte acciitece, toua-se para cowpa.agdo ’

)

1II, de A questdo aa foius G0 €ledento de watiriz

Provisériauente, towawos ew III, ¢ para Hy; a expressdo.

G / \1’; Y:l\yv Y, & x

Ha .uitos excuplos expeiiwentais euw boa concoydﬁncia COw. as
previstes Gecorrentes daquele elemento amatriz, no caso de transigoes
pexmitidas: regras de aelegé{o de Ferui ( A I = 0, “nao') e forma do
espetro (reta no gra afig o de Kurie). £ste sucesso sugere que & lorua

correta para o elewento. de watriz talvez seja uma generalizagdo do
exemplo de I1I,z. Uma possigilidade seria inscrir operadores conivenien-
tes agindo sobre as fungues de onda econticdas ea h £i daguele exeaplo,
Formalmente°'

.[Y* ‘oh% 1948 OH 3t <°L'4°o Yer1) Q*OH} 1].’ & x

onde ﬁL a- 0 sao operaaorea a QEtciuiﬂar gue ‘agedl sotre as fungoes de
- onda das particulas leves (el, V) e pesadas (p,n) respectivamente.
¥o nosso exeaplo anterior, QL = 0% =1, Para expriair que, na ewls-
sdo p~, o neutron passa a proton no estado final, foi inserido o opera-
dor § que transforua neutron em proton (com & umesma fungao de onda n&s
coordenadas €. spin) e p;oton ea~zerot, Para podex exprlmir & traus-
foruagao inversa , isto e, a ewiss&o r+ ou captura. K, é neCessa;io
" adicionar ua segundo termo, coutendo & heraltiano conjugado de Q, Q
@ste transforaa proton- ea neutron € neutron ew "'nadat,. Sste terao
a4dicional pode ser o hei ~mitiano conjugado do priueird, de uOdO Gue
tdde a hamiltoniana de interagdo torna-se hermitiana (h* = H).
} Viuwos tawbém no nosso exeaplo, que para uaa hamiltoniana inde-
_bPendente da energia Gas perticulas leves (transigdo permitida), a
forua do espetro provém essencialuente da districuigdo estatistica da
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energia liberada na reagdo entre 0s estaGos livres do eletron e neu-
trino, isto é, a forwa ao espetio n8o traz wuita luz sotre a forma gue
deve ter o operador de interagao no caso das transigoes permitidas.

S0 as regras d: s:legdo ¢ a furma dos .sp.tros proibidos nos pod-rao
dar alguma pista a 1':sp.ito da hamiltoniana dz int.ragac. .

q Vawos examinar algumas possioilidades pafa os operaaores 0L e

. 0.

1) _OLur~gradL;'isto é, operauor a0't1§o gradisnte agindo sdcie as
fungbes de onda aas particulas leves. Ista possibilicade nZo
é perwitiaa eaperimentaluente, pols &le uuda a forma do espatwro
por ua fatos eatra, B(energia Go eletron), aléa de alterar &
cependlicia G& onaa wéaia aa energla méxima; (vy ), ce ﬂ§ a
uz , O que, eapeximentalmente (por exeuplo, nos espetros pexr-
aitiacs ), fora ae abvica, n%o & o caso, (Tsta & e chawada
téoria ae Konopinski-Uhlenveck). |

2) o involve matrizes Go spin.-

Ista nipotese & provaveluente correta, uweste caso a hamiltoni-
ana ge interagéo pe;mite regras Ge selegao aife:entes que & 4o nosso
euemple 0L = H = 1. ’

Hé’desintegragaes . aas quails a forma o espetro e o valor de .
fT cor.esponden £\ transigao'pexmitiaa e que, no entanto, apresentam

regras de sele¢o aiferentes das de Feruri (AI = 0, n¥o) resultantes
G0 nosso exemplo o- = ? =1, S#%o as regras de seleglo de Gamow-Tel-

ler;: &I =% 1, "Nao"

- Ua eacumplo & o cuso ae 136—:» L6 + ﬁ"‘ +9v, cujo valor de fT &
‘10 a 109 segunaos e e que AI = ( Supde-se que o I do Hy €& nulo
cowmo & dGe .cos buwe em touos os nficleos dGo tipo pav-par, O valor experi-
uental do spin ao Ly & 1), Isto mostra gue, weswo para as transigdes
Peraitidas, a hawiltoniana de inte;a9ao aeve poaer envolvesr vetores
dxiais ou tensoxes, por easuplo, pois éates, cowo ve.ewos wals adiante,
Permitea |AI| = | "

Tua possibiliadue seria por exemplo:
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Hey = (\f; a‘-nJ ) (?:16! \P\;) a’ v
x = x -
onae (’t.yp.o* Yo (‘feld" W, ) 1epresenta:

Oy, 0¥, (Lj-f;;_‘,l_::r1 Y, ) +pyp Y- o"zlP‘,)+(\fpa'3 qJ ye
o D (Yo ¥y

Sewpra que aparecer uu produto ae paréntesis desse tipo, cou operadores
vetoriais (ou cou inuices f4....) entre duas fungdes de onda em cade,
suctenge-se por esta express3oc a soma dos produtos dos psrentesis cal.
culados para cada uma aas couponentes Go ‘vetor (ou incices da matriz).
As furigdes de onda das- pasticulas, no caso relativistico, s@o
"spinores" a quatro couwponentes, isto &, sZo guatro fungdes que se
transforaau de aaneira detevmlnada numa wuaanga de coordenadas, Tlas
exprimem a . situaglo de spin da. pnrticula corresponciente (por exemplo
se tbdas, wenos a primeira couponente, se anulas, & componente (
vale +"'I). Os operadores de spin sagen vaisturando" as difeientes com-
ponentes (trocaw a priweira pela sezunda, por eaemplo, etc), Bstes
operadqores podem ser ootidos a partir das matrizes a guatro linhas e
quatro' colunas ce Dirac,}{# /J-— 1,2 ,3,1_; .
| - . No caso n#o relativistico, o nlutero e cowponentes das fungdes
se reduz & aols, Os operadores obtéu-se entlo a pasrtir das matrizes
Ge Quas linhas e duas colunes de Pauli € 4,0, (T' = |
Para a aefmic;ao e propriedades aéstes ope.cauores (por eaeuplo,
a: a; = 10‘3, Xy ¢y = g4 y = 10y, k; 3, k, sendo permutacdes
Ciclicas ae 1,2,3; 5/,, d"’, X du=10 ’ etc.) veja. por ekemplo 0 ar tigo
Ge Paulil sénre neclaica Quintica, no danatuch der Pnysik.
ve conforuwiGade cow o uso geral aa teoria dos spinores de Dirac
Usareuos e vez ae\l{ s © chmauo spinor a guatro componentes ao.;junto '

te Yl ; o : \1!*=1\_l!*g“

* Hanaouch der Phy_sik,‘-Vol 2, 1% parte, 22 ediglo, pag. 220,
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Vemos procuraxr &s comcinagdes iuvariantes, 1elativisticas,
eatre &s fungdes de onaa uss particulas leves e a&s pes&das, que contdu
operaaores de spin. rara isso se pode mostrar yue oS nbtmeros {nko
spinores ) abaiio aiscriwinaaos, sdo ciracterizauos matewdticauente
as segulnte wensira.

why € ua escalav,

t: ﬂ - - :
'f .1 "Y ,/U = 1,2,5,ljy s&0 é&s coumponentes de ui quedri.vetor;

+

1‘]:"2,{’“3"‘1’, MtV s%o as couponentes ce ua guadri.tensor anti-
-, simétrico, |

'i’“‘ 35 af/" \.H . ' 580 as couponentes de wu yuada i-vetor axial

(pseuao-vetos),
+
L& ¥o5 ¥ & ua pseudo-escalar

pal conclui-se gue as possiciliaedes pera o elewento de matriz, que
satisfazea aos requisitos ce juvari2ncia relativistica, sfo os seguln.

tes: -
. sscalar sll‘...(.-l ) (1 )
Vetorial v....,.(x,,) (J/.q)
e . 1
Tensorial Teoers 2 (d/‘ gv- X‘gb’/_‘) . (a;u &y -Xv a,f‘) .
Ps,. Vetor . PVacees (85 gﬂ) (85 b"l-t)
Ps, Escalar Baeos (I5) (&)

(0s operacores nos paréntesis realwente devew ester entre duas funcgdes
de onda Yy ¥ ey , os des pesaaas no 1% ¢ os Gas leves no Z- , € a in-
tegrel sdbre o voluume aeve ser feita),

Escrevendo &s fungdes de onda no nhcleo no estedo inicial co@o
Ue V, a Go eletron ‘cono ¥ e a o neutrino como ‘f, os cinco elementos
e matriz na forma tri-dimensional (apropriada para posterior aproxi-

wagfo nfio relativistica fican:

s (W W (PP

v W) (EFY) - TR0 W

r iedn) (WS - (Fesu) (TR
PV WY WEP) - (¥ Py

s Wpstm WeacY),
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cwézepdados pors: 81-]50‘1,5'2-?. 8 —ﬁo‘z,ghzg

#8 ainda uaa outra possipiliqaGe, O neutrino tem funglo de
onae pseuao-escala;, e no seu eleaento de matriz deve ser ilnserildo ua
gator 2 extra, Henhua caso destes, porém, pode ser coubinado coa
glgul Gos casos anterlores, Leixaremos de considerar esta possibili.
gede. Qualquer coawbinagBo linear entre estas  cinco interagdes ta.a-
pém & permltida e fornece novas possicilidades, '

Couo as pavticulas pesadas est®o na regilio nlo relativistica,
precisamos das sproxiuagdes nlo relativisticas aas expressdes aciaaz,
as fungdes de onaa do neutron e do proton se reduzea ent®o & spinores
de duas cowponentes, e os operadores de spin, & matrizes de duas lir.
phase duas colunas (fungdes dos operauores O ae raull), Chauwando Ge v
e ¥ & velociaade e @ wassa do neutron (1) e proton (2), € Py e ppy oS
operadores (n/i) grad.q, (h/1). grad.,, que ageu sdcre as suas fun.
gdes ae onda, &s expressdes nlo velativisticas dos operadores de spin,
corretas até a ordem v/e wo terwo principel (por exeuplo p = 1 + ter.
oS Qe oraein (i/c) J, 8&0 as seguintes:

T = 7
P = 9 . _
< - (B + Tp) /zic + 16 N (p, - '13'2) / 2Mc

hy
QY
f

g

BR = . (B + Bp) / Mo + LTNG] + B3) /- M
F = |
a’s = ? . (P-l + pz) / ZHC

b55 - =- - . (p1 - c) / cMc

Nota_;e Gque, psra o caso Ga desinteyraglo peta,
(B - Bp) /3 = (B +B,) /2R
(B7 + Bp) /2 R (/) ne1e0ns
(5 + ) /a1 <(uR - RH) / BWER/ 0

onde E é a eneigia liberada na veagio,




(w/c)

nucleons

=MEEcin /Mc = ,0/931), isto &
volviuento d& exponenclal e

0> téruos desta oraeu,

duzew, pols,

-83-

é euw geial us ordem de 1/10 (pois (#Vc)zz

Wy

onu2
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Mvz/Mc2 =

Gaa oxaem do” pxlmeiro te;mo do deseil-

ﬁ:& * pu Py~ pp :

pxovenientes das t;unsigﬁes perultidas, pro-

efeitos ae wesuwa intensiuade que os 1% prcioidos, e 830
por isso chaueuos "prolridos yelativisticauwente".

»lém alsso, como

8les contéuw o wouwento Go eletron e do neutrino, produzem ua espetro

aifeiente ao pecmitido,.

A parte do elewento de

watriz que envolve ,

aﬁiﬁ proveniente do Géseavolviwento Ga exponencizl, & chawada ygra-
agiente-priweiro-proivcius”, .
Keuniwos nuwa tacela as contricuigdes: perwitida, relativis.
ticO-pzimeiIo-proioiaas (2 coluna) e g adient-primeiro=proibidas
(, coluna) para &as cinco possioilidaues uos elewentos de matriz (nc

ultiua coluna usou-se

-~

T=F -F =Py + )

1 Peyaitidas welativistico.priveiro- Gradiente.primeiro-
proibides proitidas
s @ o) Ay 0 w1 3R v (%W
: : " s Eﬁ *3 g . => x = ‘
vl ohim @Yy | @ =20ty (v'1 Q.RU) (P1P)
| | Py + |
T | (RODEERY (PRI ¢eRe | i (@R)0) (g 7P)
' - P Pa s
pr | GFOWED VT 5 “P*x ¥ 1 (@B (9T
Ps 0 .0 ew orGeul ;0/c -(_a - ) b
i ew oraem wu/in , zl;pz (quiétf)‘

itote-se que (iﬁ‘+ BE)/ZMC e (QBR)/B sto dz weswa ordeu Ge grandeza,pois:

5 + D)/ 2Me =

(& - RBi)/n = B-BMic | qiB/n, pois c|Ql»iE

nelativistico-priweiro-pioicidas e guoadiente-priwelro-proloi-
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- des s€ ﬁodeu, pois, cowbinay ue uwa foruwa que aepende ao tawanno
celativo dos eleuwentos ae metriz correspondentes, isto é, ao nficlco
¢ conturituir siwultenezwente parsa se transigdes priuelre-proibidas.
Taubéu produZeia &s wesias regras ae sclegfo. Cada uw produz un es-
petro ae forua aiferente, ae medo que a forma do espetro final n&o &
& &nica, wus Gepende de couwo o5 dols aparecew coubinados,

Calculando.se, cou €stes elewentos de matiiz, a distribuiglo
gnguler do eletron (&nzulo ao eletron ea relegio ao neutrino = 8),
obteu-se para o caso das. transigjdes pevwitidas: .

S - 1- cos 8
' 1T + cos €
T .1 + (cos © )3
PV 1 -~ (cos €& )/3

s wédia sdore todaé as diregdes do espago € a wesuma para todos éles,
isto &, 1. _

Vairos examinar &40r8 as'regras‘de selegdo produzidas pelos
oper&dores de spin, isto &, as relagdes que devew haver entre a paxl.-
dade e o mosento &ngular total Go nGcleo, nos estados inicisel e final,
para que o eleuento de matriz Ao operador ea questZo, entre os referi-
dos estados, seja difeirente ae zero, e invariante por alzguma uwudangé
de coordenadas, _ )

peridede e mouwento engular s&o propriedades que ceracterizem
wa sistewa quéntico isolado, pois eles se conserva@. Se procurancs
a fungfo de onda nua novo sistema ae coordenades obtide por inverstc
espacial do antigo, isto é, X'= .x, y' = -y, 2' = -2, entlo verificc-
se gue & nova fuagfo Ge onda sb pode diferir da primitiva por uu si-
nal *. ce €ste for positivo, a paridade (intrinseca) & cheaada par,
ceso contrario iupsr, Um vetor axial & wu exesplo de uvaa grandeza
par (¢ o tipo AAB). Por exemplo; wouento engular orbital e intrin-
seco$; na passageii Ge sistewa levogiro, para dextrogiro sua dire-
¢¥o no espago se invesrte, ués o sinal de suas codponenties perisanece o

* Yeja por exeaplo i, reymaan, "renduenos nucleares e,mesonicos & 2l.
tas energias™ apostilha e curso d&ado no CobB P.re NO 2~ seumestre de

1951, pag.b.
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6510, ce & hemiltonlana ae intexogBo contivesr operador par, seu
elewento ae aatriz s0 seréd difesente ae zexo entre aols estatos ae
168102 paviaade, | _

Legias ae SelegBo produzides por alguns Qos operadores:

a) B eze couwo uu escalar, e, couo éste, produz transigdes: &I =0,
nﬂsoll

p) & é pseudo - escalar (uud& e sinal por javersfo espacial), rro-
duz transigdes AI = 0, "Sia"

c) aé par wés produz uwa superposiglo aas fungdes de onda, ©Sob

| sua aglo resulta AI = 0, %1 H4iQ', e as transigdes AI =0
proitidas, 3sta & & chauada regra de selegdo de Gauow-Tellew
(G,T. )2 -

»

AI =0, ¢ 1 nigo"
0—0" proivica

w— — .
_ e T sko vetores polares. Eles contricuem para as transi.
¢des proicides, como vereusos, cOu as regras de seleclo:

. Al =0, 1 "Sim'"
0-»0 proinida

Vetores (exemplo: 5'_‘,;2, T) produzen AI = 0, ¢ 1, COWo Vauos
mostrar para o caso de ¥ . -0 elesento de matriz de T entre duas fun-
¢des de onda de momentos angulares.orbitais definidos 1 e 1', de com-

ponentes na direg3o de elxo dos 2z, H € n', &
-5 \ r
M =f .‘}!; T ‘ti d3 v

onde, eu coordenadas poleres, Y, e \111 . .teu & tependéneia 8ngular

Qo tipo: .
y‘}‘_l (cos 8 ) ei‘”‘tp

onde B.'ln (cos &) s@o polihﬁmios ge Legendre, As couponentes ae 3?’, por
exeuplo -(?)2"‘ cos 8 = Py (cos 6), taubbu sZo polinduios de Legencr:,
B uua propriedade patenktica aos polinbudos ae Legendre que, parua que
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a iutegrzl sdore os 8ugulos aZo seja nula, & necessfuio que m = w!,
1' =13+ 1, oul, o que fornece & regra ae selegdo do A T desejauz.
roae.se leutrar esta propriecade notanao gue T, assim cowo gualguer
outro operacor vetorial, se cuuporta, na integral sdbre os &ngulos,
_couo uma perticulea de spin 1, que, sowada o wouwento angulear Go es-
tedo inicisl, d& os possiveis wowentos angulares o estadao final., Quan-
4o, por exemplo, o uwouento enguler do estaao inicial € zero, o Go '
final s6 poae ter ua valor, que & 1,

h anélise de undanga de pavidade (total) da fung3o inicial
para a final é independente da veriagfo do mouesnto engular, No nos-
s0 exeuplo, cowo ¥ & uaa fungZo das cooraenadsas, de paridade totel =
= paridade ovcital = impar, pira-'que o eleamento de watriz nko mude
de sinal por uvma lavers3o espacial do sisteama de coordenades (x euw -X,
yem -y, 2ea~ 2), & necessério guez o estedo final tenha paridcde
total aiferente aa do esteaao inicial, '

_ Portanto as regras e selegfio pars éste eleiaento de watriz
sto: AI= ¥1,0, (020 proibldaa) “Siu"., )

As regras de seleglo pera os diferentes casos encontrauese
reunldas ne Taosela I. | |

TAEELA I
r_emitidés . | Primeiro-proibidaes
SSIAI=0 “NZo" ‘L AI =% 1,0 "5iun
v } (Fermi) | 0 -0 proibida
Lo | AT =t 1,0 “Nao® AT =1%2, %1, 0 tsin"
| bv | 0-0 proibida . | 0—0

1/2 = 1/2 proipidas

(Gamow~Tellex)
. 1&>0 -

AI & & variaglo Go mouento angular total do nficleo depois da emis-
sfo f. "RZo" ou "Siu" rvespectivauente, significai que a paridade o
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nlicleo n%io se &lterou, ou se¢ altercu.

A seguinte anilise fisica nos peruite coupreender & razko Qas
rewEas, de seleglio para os diferentes tipos ae transigZ@o. BDasela.se
no feto ae gue, por cuaservegio ao wouwento angular total o aouento
angulear levenao pelo eletion e pelo neutiino corresponde & variagfo
ao womento angular A I wo nlcleo,

Couwo os coupiiuentos ae cnua ao eletron e ao neutiino sfo
bew welores que as Gluensdes T, dgo nlicleo, o weumento &nguler orcital
Go eletron ew relagko-eo Go neutrino pode sexr towado igual a zero,
jias @ sowa Aos mowentos angulaves orbitais do neutrino e do eletron,
euw relacgldo ao do nficleo pode ser: zero (transigdes permitiaas), um
(priseiro-proibiuss), aois (segunco-yroividas) ete, .

A parideaée ao estado Go eletvon e neutrino & dada pelo ao-
mento engular orcitel. Se 1 & par, a paridade é par e entlo o nacl:o
n%o pode uugar & parideae, se 1l é iapar, © aGicleo tem que audar &
pariaade, | ) _

Ms regres Gamow-Teller corvesponded spin total =1 e ds re-
gras ae rerpi os cesos ae spins enti-paralelos (spin total nulo).

Por eacitplo, no caso aas transigdes permitides (wowento orpital nulo)

e regra Gamnow-Telles (spin_total = 1) o eletron e o nggtrino devem

ter um mowento angular totsl = 1. Conseyuentexente, AlI=1,e0

spin do nlcleo pode veriar de 1, -1, O (éste {ltiwo caso acontecendo
quanao o spin nuclear sb varia ea direglo)., No caso em que o spin

o nacleo inicial & zero, o spin finel nZo pode ser zero porqueAl = 1.
Bstes resultedos cstl@o rasualdos na Tabela Il.
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TABELA 1IT
- I : : !
Momento on uler | Spins ksaento | iHucsnga de: Regrus de '
Trensi- - N i
¢Eo crbitel (8nz. totsl] peridsde i selegse do i
Ll + V : sl +\ el + V ido Nucleo “ Nueleo 1
;.:ﬁ:m——_ﬁ:.—_._‘-_..w—gr_._... —m—— . ——— . -"-"."_.,____._._ - f
tides i A=o _ Tl 0 ; "Nao® E Dlco
A e s et e —— o — e A . ., ———
L T T e e
=0 I : 1 b ®ilao : om0 proibidas'
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ITY, 5 REspetros vroibidos

Reconhecali-se pelas resras de selegéo, pelz forma do espe~
tro e.pelo valor de fT dx vida médie cdrrespondente, que deve ser
naior que 103.

De (III,4) resvlita cue £ T é inversanente proporcional ao
cuadrado do elemepto de matriz. Como se esnera, teéricamente, que
éste dimimua de un fatcr 100 cade vez cue aumentamos o grau de prai
bighio de um, esperamos gue f£T ncra as transigoes 12 proibidas seja
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100 vezes waior gue o des peswitidas, ete, Towando o c¢lemento de
petriz v daquels foruwula cowo iguel @ wa para as transi¢des peraiti-
a&s, obtem.se para constante de intzracfo G ua valor de ordem de 10-49
ergs cu’, e para fT un velor da ordew ae 1000, Espera-se pols, pare
as primeiro.proibides, uam valor 10° - 106. Os valores experinentais
comegaun euw 10° ias poden ser multo walores, couod vercwos ea IV, I,
onde s3o tabulados os valores de fT conhecidos, Além disso &les apa-
recea agrupados de cexrta wanelira ainda'nao explicada até hoje,

A forma Go espetro nio & Gnica, ew geral. LDepende das coul.
binagdes lineares e portqnto das inte;ferencias dos aiferentes elemen
tos de hatriz gue permitem estas transigbes, mas cujos espetros s&o
diferentes, Por exeuplo, a transigZo priweiro.proibida AT =1, “siut
pode ser obtida pela interaglo vetorial da parte que contém o operador
& (independente praticauwente de pel e Ty ) € cujo espetro & o mesmo
que o das truu31goes permitidas, ou pode ser obtida pelo elemonto de
matriz que contéu Q-h, cujo espetro & bem uiferente, pols Q =7 o1t pq
depende dos mouentos do eletron e neutiino., A propor¢lo couw que &8s
duas aparccem wisturadas depende'das proprieaszdes do nlcleo, e nto
pode ser prevista.tedricauente, e, consequenteuente, tanbém a forma
do espetro.

H& casbs, poréu, de espetros proibidos de foraa univocawente
determinada (tedricamente). 620 os casos das regras de seleglo Gamovw-
Teller (T ou PV) ew que & variagBio do momento angular do nficleo, B I,

&€ uua unidade walor que o grau-Ge proibig@o ¥, por exeamplo: primeiro.
proitida, AI = 2, “Siu", pols entlo, a variagBio de mosento angular or-
bital & de F(1 = 1 no exeumplc); os splus do eletron e neutrino s&o
paralelos a0 wowento orpital, & variaglo de momento angular total
levada pelo eletron e neutrino & portanto a maxica, Os eleumentos de
matriz relativistico-proibidos (veja me 73 ) hdo contrinuem por_
tanto, a transigZo seado devida a algusa parte de Op (0’)(@-3) V&l108
mos trar que o elemento de watriz que pode contrituir & um sdo, e vamos
de termina.lo.

0 raciocinio & o segulate: vaumos escolaer a direglo de ei..o
dos 2z na direglio aa variaglo 8T = F + 1 do uouento anzular total G=&
funcdo ae onda nuclednica ( ou eletron wmails neutrino). 3m coordens-
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aas poleres (r,8),\, x=r sen 6 « cosP,.,) @ dependencia de ¥ dz
fungdo ae onda que tew couponente do wowento angular m na direglo do
eixo dos z &, como se sate, .eimlp.

» dependéncia o elewento de matriz eu ¥ serd, portanto,
“imt
fe 1819 op(w) ela¥ qy

onde -i' & & variaglo aa couponente, na aireglio do eixo dos 2, do
womento angular entre os estados iniclal e final do nucleo, a qual
deve ser jgual a F + 1. <Quereuos determinar a forwa do operacor Op
que consegue operar esta transigfo. Sua depenafncia em ¥ deve ser
exp [ i(m_m')‘f] = exp i(I‘+1)f’, para gue o eleuwento de watriz ndo
seja nulo, Lewbrawos qe, se v, ¢ vy S&0 as componen}:gs na direqdo
de X e y de qualquer vetor, seupre se pode esciever:

L
vy + vy = | v et

.

Como o momento angulax intrinseco varia de uma unidade, & foraa do
operador Ge spin deve ser

’ | U'x-t-i(T‘y.

Leubrandao que(@ﬁ)f‘ pode ser escrito sob & forina:

@B = [oge 2+ 5 (@ = 19) (x4 1y) + 12 (q + 1 ¢) tx-10)]}

para que a varisagio no mowento an,g,ular orpital, cowponente 2z, s2je
a wéxima (igual a F), sb a parte '

(Qx~ 1Qy) (x + 1y) = ~(Qy «1Qy) +f~ AY

pode contribuli no desenvolvimento de (3-§‘)F, para gyue o resultado )
Qependa ae P couo exp (ir ¥). ‘Conheceuwos, pois, & forma do elemento
ae matriz: |

_{IF; (Tx% + 10"yJ Q, - iQy)F (x + 1y)F'\Pi &l

= (Q, - 1Qy)f[‘l}"; (0% + 107) (x + 1" Y, 3,
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onde a integral represente waa cons tante, inacpendente do momento Q,
e que, portanto, ndo interessa para obter & forma do espetro., 0 guué-
rado ao elemento ae matriz vale, pois:

ME = omtes (Q - 1Qy)7 (Q, + 19,)F = cate, (]q|sen 8)2F |
octicua com o auxilio de '

+
Q, 1Qy= Q sen 8 e"i'f,
e que 6 & a diregZo, em relagho &o eixo dos Z, do vetor 5; + 3;1,
Coio &sta & arbitraria, tiramos a wéaia ao elewento de matriz sbépre
t8das as suas Qiregées, e obtemos, a wenos ae constantes,

ek _[,» IEY-2 2N 2 2 ' F
1™ = [(p? + Bep) ] = [p,, * Doy + 2Py B, .cos 9] .

¢ agora & o 8ngulo entre as diregdes de emergéncia éo eletron e do
neutrino. Couwo queremos o espetro na enexrgis do eletron, so iuporta
o wodulo dos woumentos ao eletron e neutrino, de modo que devemos
tirar a wédia s8pre tbdas as airegdes relatlvas dos dois, para obter.
nos a expresslo fineal do elewento de matriz,

 Lembrando que a wédia s8bre © de qualquer funglio £(0 ) & dada

: r
'f.-:fnfl(e) sen 6 dQ-('fsenSde)'i
0 ° -

cos 6 = 0, -coszg = 1/3, costt @ = i/5, etc,

por

obteuwos:

4s eapress®Ges para alguns D, s&o, portanto, as seguintes;

D, = Pgl + Pg = (€ 2a) + (€, - €)? (I =2, "sia")

- 0.2 2, e v
by = pgl +_?§ Pe1 pv + pg . (I = 3y "nao¥)
Dy = B8y + 7 0l 85+ 705 o+ oS (I=y, “siu")

Dr sfo os fatores por que devea sér multiplicados os espetros per-
uitidos para se obter & forma do espetro (nico proibido ¥, correspon-
dente 3 trensiglo AI = r + 1. € c €, representan, em unidades de




CBPF-DH-001/91

=92~

mecz, & energia e a energia wlxiwa ao eletiron eaitido.
Note. . yue a forua do elewento Qe matriz;

‘ (9 - 1 Q)

pava esta transiglo poueria ter siao ¥ adivinhada" logo e inicio,
lembrando que o womento angular orcital do conjunto eletron mais
neutrino (em relagfo ao nlicleo) & izual & variag3oc 6o momento angu-
lar ornital ao nucleo, isto &, »r, wmas calculando no espago GoOS ilc-
mentos, a funglo de onda aéste conjunto deve ter a dependencia

(2. - 1Qy)r, se & cowponente na aireglo de 2 o amouwento angular or.
pital deve ser r, (weswo wotivo por que era x + 1y no caso antesior),

Estas previsGes estlo Ge acdrao com muitos resultados experi-
wentals, Por exemplo: Kho, =], o espetro & dado por D

Blo, AT = 3; o0 espetro é dado por DE (segundo-proitida) e
ainda 11 outros casos* pera os guais H I parece ser 2, e cujos es.
petros sdo do tipo D;. Segundo o wodélo das camadas, éstes 11 casos
devea ter mudanga angular oroital de 1, e mudanga de paridade, Isto
indica que @s rcgras de seleglo para estes 11 casos seriam G-T, pri.
meiro-proibidas, e a interaglo, ou tensorial ou vetor axial, |

Vauwos apontar algumas dificuldades, por exemplo o 0136 apre.
senta un espetro do tipo D,, was a transiglio & AI = 2, (segundo-
proibida), N%o0 se encontiou até &zora uma coubinaglo linear das
a@ifercntes interagdes possiveis que dé€ a forma do espetro do 0196
S8o necessfrios outros casos ae espetro nfo unico para se obter welhor
idéla da couwbinaglo linear necesséria.

0 sucesso de tedria da desintegraglo ; &, até agora, dGevido
sbuente aos fatores estatisticos (tipo densidade Ge estados par iu-
tervalo ae energia) e n&o di nenhuma inforwaclo sdbre o mecanisuoc
da desiategracio.

Ha césos de nfeleos do tipo par-lumpar que decaem nos seus
nicleos especulares iwpar-par, apreseatendo transigBo super-peruitida,
Os seus valores de fT tém logaritmos coupreendiaos entre 3.3. e 3.6
(hd uns 20 Geles). ror que as desintegragdes entre os n%o especu-

Ty S Ny A B R e i e S dor v e e e A o

* C. "u. -hev. J‘IOQ. Phy&. L(_, 395

H]
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jarcs téuw logyy T da ordea de 5, isto &, aifesew dos outros por uu
fatcr wa ordew wc 102?. Ou seja, por quc os elewentos de matriz s2o
- weinores por wa fator que varia entre 10 € 157 ¥ o caso de P3—9“J .
por exeuplé. « transigdo ¢ 61 =0, "Sin', permitida, Uma poss’"tl
yazdo & que nas trensig¢des aos nucleos n%o especulares as fungoes de
onca inicizl e final n%o se superpden tHo bew coiwo no caso Gas tran-
sig¢Oes qe nlhcleos espsculares,

0 Gnico caso de transi¢lo n2o especular que & super-peruil.:
tiaa & o Go HS—-»LE . 4l log fT = Z.71 O spin de Ly & 1, odo Heé
wuito provivelwents & zero, O0s provavels estados aos protons e
pneutrons nestes nlicleos podew ser representados no esquema da fig,
T11,4. BO aulbos oS ntcleos, os aols “priweiros"™ protons e os dois
“prineiros" neutions Gevew estar no estawo S. No He as duas parti.
culas restaatss sio neutrons, ea estado p, spins opostos, No Li
elas s¥o neutron e proton, de spins paralelos. For que o valor de
fT para H] , que € 590, & tfo baixo couwparado com o ao neutron (o
se aesintegrar ew protoa) gque € 1000 (ordem das transig¢les supera
pexrwmitiaas)? Serd. que as fungdes Ge onda das auas particulas em
que Gifefen os unlicleos aqe H e Li s@ superpdem wmelhoy que as de
neutron e protou na uesluteglagao Go neutron livre? O probleama &
pdr sop fosrma watewitica, as aifevengas entre os nucleos, para explia
car as aiferencas entre os elementos de watriz, -
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CAPITULO IV

Estrutura Nuclear

Iv, 1. Mod8lo das Cemadas

Os nlicleos apresentam certas periodicidades nas enerzias de i
ligaglo, wouwentos wasnéticos e spins, Por exeumplo, os nicleos con- 5
tendo 2, 8, 20 (z8) 50, 82, 126, (nhumeios waglcos) neutrons ou pro-
tons, apresentaw energia de ligagdo especialuente forte, e, nas vi-
zinhangas G€stes nfmeros, ocorrew tawbéw pronuuciadas irregularidades
de spins., O fato de gue estas propriedades dos nhcleos se répetem
3 wedida que o nfuero de protons e neutrons ausenta, leva & ideia ge
que os nucleons se associam de me&neira periodica na coustrugio do
ulicleo, isto &, que foruew camadas,

J4 houve varias tentativas de fazer uu wodélo do nficleo
baseado nesta fdeia’, Consistew ei atribuir euipiricamente certas
propriedades aos nucleons expressas sob forama de lels ou regras a que
as propriedades qgue dail resultew (spip, momento magnético, peridade,
estados excitados, difecenga ce energia de ligag3o cow os ntcleos vi-
zinhos, etec,), estejam de acdrdo cow a experiéncia, | :

Tewos por objetivo neste capitulo, expor o wod€lo Gas cawsw
das de m, G, mayer . Primeiro daremos as regras (que s3o ewpiricas),
€, no parégrafo seguinte, farewos & couparagfo couw a experiéncia, :

k iaéia do wod€lo aas camadas & a seguinte; supde-se que &
cada ilucleon no ahecleo podew sexr atrituides estados bem definidos.

*daXGl Jensen, Suesen, Suess, Pnys. Rev, 15, 1766(19h9) z
** M, G, Mayer, Phys, Rev, 78, 16, (1950)
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;s energias, momentos angulares, etc., dfstes estados s¥o prescritos
por regiras que darewos a segulr (regras 1). 0 anlcleo é construido
ent8c pela aaigBo sucessiva aos nucleons, cada ul ocupando O Seu 2s.
tedo previsbto pelas regras dadas,

Os estados que o nucleon a ser adicionado pode assuair, séc
os de uwa particule isolada dentro de uu pogo de potencial, cuja
foruwe esté entie a de um pocd de poteacial quadrado e & de um oscilaa
dor harwdnico tridiwensional isotropico, cow acoplamento, entre sgin
e ovtita, especial, A wedide que o nluero de particulas jé& existen.
tes no nicleo vai auneritanao, os estados d€ste pogo, em que & parti.
cula adicional pode cair, s&o os estados cada vez wals excitados do
wesuwo, Ea parte, devido & separaglo (quanto 3 energia) dos estados
ew consequéneis o forte acoplamento spin-ortita (da ordew de 2 MeV
para A wédio), os niveis se agrupad em regiles de energlas wais ou
wencs sepevadas €, szupre que todos os estados de uua regifio estlo
cheios, uma cawada se¢ fecha e outra couweqa,

Depois de dadas &s regias sdbre as orpitas ou estados &gs nu-
cleos individuais contidos na “Oltiwa" camada (elade nZo fechada),
d&o-s5€ as regras (régra 2) sbpre & waneira com que estas orpitas se
deven acoplar e produzir as propriedades ao niicleo todo.

Parece, 'pois, que caaa nucleon dentro do nicleo ocupé ua
daos estados daguele pogo de potencial, os quals, consequenteaente,
sBo chamados “orbitas das particulas individuais” (sihgle pacrticle
orbits), O agrupamento Afstes nivels em cawadas explica, portanto;
a existéncia Gas variagles periodices aciwa enumeradas, ea fungdo do
nluwero de wesss 4.
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Regras

A5 posigoes d40s estados estaciondrios (isto é, suas enerzias)
obtém-se a pa;tir aos niveis ae uus Po;0 gquadrado de potencial, modifi-
cados pelo acoplasento forte que se supoe existir entre o spin e a dy-
pita deste estado (regra la) e que para niueros quanticos elevados tor-
na irreconhecivels as posigdes dos niveis originais do pogo,

A tabela III contém os estados estacionirios em ordem crescrnte
de energia, Ha priweira coluna sao dados os niveis do Po¢o quadrado
de potencial: 1, 2.... representaa o ninero de vezes que deteruinad:
érbita jé apareceu: s, p, d, f, .... denotam os momentos -angulares
orbitais, respectivauwente 0, 1, 2, 3.... 0s {naices . 5 /2, 5/2... séo
os valores do momento angular total (j =8+ 1) do estado individual,
Os momentos angulares intrinseco, orbital e total ao nlcleo sio deno-
tados pelas letras maidsculass,L,X...

da segunda coluna aparecem oS n{veis levando-se em conta a
separagao adicional devida ao acoplamento Spin-orbita (s,1) (introdu—
zido empiricamente). As regras sao as seguintes:

la) 4 ordem, quanto a energia das drbitas das partf{culas indivi-
duais, € a dos niveis de us poo de potencial quadrado, coi
forte acoplauento spin-6rbita, danco origem a dobletes inver-
tidos.,

t) Para dado 1 , o nivel j =1+ ! tein invariaveluente enew {2

wais rtaixa (energ;é de ligag2o waior) e serd preenchido antzs
que o nivel 1 - é .

tc) & possivel, e acontece frequenteuwente, que niveis ortitais
vizinhos (enzrgéticamente) do pogo de potencial se intersec-

. tea depois de wodificados pelo acoplamento adiclonal spin-
orcita., Por exeuplo, d e s do pogo de potencial ja sdo préxi-
mos, Com o adlcional acoplamento spin-orbita, 5/2 pode
aparecﬂr coy energla, amenor (uais baixo, ou, mals- fortementa
ligado) que 5!/2" De nodo que para estes, indicados na tabe-
la por retanbulos, & ordein neu seapre é aquela 1nd1cada na

© tacela, -
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" Pogo | Foto quadredo | Nuero de |Némero de ) Nmero total !
quadrado i cow zcoplawento estazdos lestados por| de estados
i spin-6rtita camada
i _
1s 189/ —2 - 2
1p ; 1p3/£3 u 6
pyz 2 .
1d ‘ :hi5/2. 6
[ s/n 12
2p Zpi/Z 4 ) 22
iz 2
lg 132/2 10 50
187/2
24 2315,23
381/2:' 2
1h 10y 1,4 12 82
g/ 10
3p '3P3/2 4
3375 b 126
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2) Hamero par de nucleons jaénticos na wesma orcita 3 sempfe se
acoplau de tal waneira a darew J = O (spin total zero) 2 mo-
wento magnético total nulo.

3) Wlmero impar de nucleons identicos na meswa ortita j se acoplam
de waneira que J = j, e uouwento magnético total igual ao momen-
to wagnético de uma tnica particula neste estado.

'4)) Para um dado nicleo, a energia de assoclagédo em pares de nu-
cleons na meswa Orbita é waior para Orritas com waior jJ.

zstas regras séo muito bem obeascidas pelos nicleos, B4 souente 2 a
3 excegoes.

Existe certa justificagao tebrica para alguns das regras. A
razao para a regra 1a é desconhecida, 4 razao pera a regra 2 é a su-
perposigéo de onda: quando dois J se souwaa, éles ndo podem estar pex-
feitauente alinhados, segundo o @odélo vetorial (spins opostos podem;):
as suas fun¢des de onda ndo podem, pois superpor-se téo bem guanto no
caso de spins (J) opostos (a superposicgao estd ligada ao alinhamento
dos j). A& regra 3 torna-se desta forma compreens{vel pois, entre o
nimero impar dos nuc¢leons, um niuiero par se associa dando J = 0, sotran-
do o Ultiuwo, cujo spin e momento magnético deteraminam os do nucleo
todo, A regra L também fica razoavel pois quanto wmaior o momento an-
gular orbital, tanto mais bem derinida no espago Iica a fungao de onda
correSpondente, de wodo que & superposigdo de duas delas pode melhorar,

Vamos fazer uma cowparagado experimental couw os nicleos no
proximo parédgrafo, Couwo resultado de 2, todos os nicleos do tipo “par-
par t8m spin o momonto magnitico zero. Bsto lado tom sido sempre ..
conrirusado, até agora. Os nicleos désse tipo déo evidéncie do modélo
das cawadas. O momento mnagnético pode ser obtido experimentalmente
por varios processos . desvio aireto de ielxes atomicos ou moleculares
num cauwpo magnético (tipo experiéncia de Stern-Gerlach); wétodo da in-
dugdo nuclear nui caupo magnético, medida pela ressonancia com um cam-
Po fraco transversal, oscilante; ou ainda, aproximadamente, pela es-
trutura hiperfina, e alternﬁncia da intensidade do espefro de faixas

* Ferami, iduclear Physics, University of Chicago Press, 2Zv ed, Pg. 12
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ga wolicula diatomica correspondente,

Pode-se deduzir a paridade, ¢ portanto o momento angular or-
rital a partlr das linhas de Schmidt's Zlas representam o valor téori-
co ao momento wagnético em fungéo Go womento angular J, Para cada J
né @ols valores de uwouwento wagnético: um para o caso em que o spin é
paralelo ao momento ortital, 1 =J - /2 e o outro para 1 = J + 1/2
(spin antiparalelo a 1), Os valores experimentais caem de fato perto
aestas duas llnhas, de wodo que o } e portanto a paridade, ficam de-
terainados com razodvel seguranga,

A desintegragao beta permite contirmar os valores do momento
angular total e paridade dos ndcleos, pois couwo viuos, as regras de
selegao, que podem ser conhecidas estudando-se o cardter da desinte-
sragao, dependem do momento angular e paridade dos nlcleos inicial e
rinal. Ba IV, 8 estudaremos a contripuigdo das desintegragoes beta
a0 conhecimento da estrutura nuclear,

1v, 2. Descrigéo dos ilucleos

Vamos deterainar o estado, para cada nucleo, segundo as regras
do Modélo das Cauwadas, e couparar os valores do spin, assim obtidos, com
a experiencia, o trataremos dos néuleos "par par" pols seus spins €
uomentos magnéticos sdo nulos.,

wucleos Par-Tupar - | |

dntre parentesis seguindo-se ao simbolo do eleiento, indicare- |
mos o estado da "altiwa® particula cujo spin ¢ aomento magnético devem |
ser o de todo o nficleo.
Wimeros de nucleons de 1 a 19 . | ' E
-l .‘ 6 - 5 . ’, E
De 1&, a 808 & sequencia dos niveis: Sq/29 pa/z, p1/2, e %
Verificada. Por exeuplo: : _ :

N | .
Tsy2 B(sq/0) Bg? (842

bk Y e e L L L o ) e ——

* Zelts £, Phys. 106, 358 (1937)
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R (Psy2) 1Bed (Prp) gBG' (Pyyp)
‘ ( 1 |
VP2 O ya) g (Rysp)

A primeira aisérepﬁnci& aparece parsa 9 19 Seu estado deverla ser :

d5/2’ was é Sys2° Outra séria discrepancia é a do ,lﬂaﬁg. Seus 3 1l-
timos protons deveriam estar em (d5/2)3, spin total 5/2; ou 2 d 29

1 8y /é’ (d5/2) sy Sq7ps SPin /2. Wo entanto, experimentalmente, seu
spin é 3/2, O estado parece ser P3/p

A ordem dos niveis dapois parece ser: d5/2 81/2 da/a‘
Por exemplo

2 2
572 * 13‘}11]1 1273

3 )
Sq/2 ¢ 151’?6 1!45‘1%
o 3 33 35 37 . 39 1
G572+ U8 1657 165 . 110120 1953 |19K)éla

fumeros de 21 a 50

0s proximos 8 passos sdo de spin 7/2, com excegdo do ZSMngg

cujo spin é 5/2, e para o qual se espera (fz/z)s‘ Somente os casos
com Z inmpar foram medidos,

Depols de Z ou W = 28, a cawada 1 /2 esté couwpleta, e de fato,

néo aparece mais o spin 7/2. A ordem seguinte dos niveis (experimental)
parece ser: y '

tis2 P32 _frj/z Piyz2  By/2

0s p3/2 e f5/2 se misturaum, ou cruzam, Suas energias parecem ser bem
Proximas, H& incerteza nd medida dos spins para estes nucleos {29 a
38), S8o0 todos de spin 3/2 cow excegdo do Rh g e

que tén
8pin 5/2, Hote-se quo entre estes (29-37, p3/2’ 5/2) gg mais de U4
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pucleos cow spin 3/2, ovegundo a regra I isto pode ser explicado supon-
do que o estado do Ultimo nucleon lapar é preferivelmente p3/2’ mas '
s¢ se acrescentar outro, os dois vao em f5/2 de wodo que o seguinte .
jlapar pode ir novamente e /2

De ?9 a 50-hé coupeticdo entre Pisz © Bgspe Outros spins
ailfe.entes destes nao ocorrem, iHesta regido aparecem muitos isomeros
(tormas excitadas do mesuo nicleo cou vida wédia longa).

A4 sequéncia das orbitas para nlmero impar de neutrons ou de
protons, até U7, tea obedecido & wasma ordem quer para protons quer
para neutrons. Depois ela se altera, Por exemplo Ag107 estéd num

estado p1/2’ enquanto -que 36KI‘E.? é 89/2.

didmeros de 51 & 82

déo aparecew spins 9/2 couo era de se esperar. O spin 11/2
nao aparece nos estados fundamentais (apesar do h11/2 ser préximo
aos anteriores g7/2 a 81/2) provaveluente devido & regra Li. Wos isoe
neros, porém, éle aparece frequentewente,

Para protons a ordem &;
&72 Y52 932 By

Primeiro os 8772 Ou d5/2 sdo preenchidos alternadawente, 0 spin 3/2
do 563& nao constitui discrepancia, ?epois, irregularidades parecenm
existir, provenientes, talvez, da ocorréncia de Eqq/2 que, substituir-
do pares das antigas cawadas de 7/2 ou 5/2 J& formadas, permite que
€stes aparegam de novo. O finm novamente & regular, com spins 3/2 e 1/2,

Para neutrons, a ordem dos nvieis é: .
U5/20 E1/21 Sy2i 9372, By

4 situagdo ndo é muito clara.

Himeros de 8% a 126

ilao hé dados suficientes. Comega com 9/2 e termina com /2
Como esperado, , :

Incluluos um quadro dos elewentos até o Pt ordenados pelo
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nuwero ascendente de protons e agcupados ea linhas pera elucidar o prékﬁ
enchiaento das cawadas. O nimero em taixo ue alguns elementos indica

o spin weaido do isdtopo de nfmero par de neutrons, Cada segundo nd-
cleo sendo ad tipo par-impar tew spin zZero, was foi incluido para mai-
or clareza. O quadro é Gtil para mostrer a mistura que h& no preenchi-
wento dos nivels de energias vlzinhas (como por exeuplo os niveis Pz/2

a I 2), para wostrar a ocorréncia da regra I e para localizar as ex-

-

cegoes, (Tatela IV)

1 someros

&0 nlcleos excitados instéveis, com vida média muito longa,
seus spins diferindo grandeuwente dos do nicleo estével (o que explica
sua longa vida)., Foram encontradas “ilhas" de 1sdmeros, o que esth
de acordo couw o modélo das cauadas, quando ortitas energéticas vizinkas,
mas de spins pea distintos, podem coupetir., Por eXeuplo, na regiao 2
ou N = 39 a 50, as érritas 8g/2 € Pi/2 i0r o estado tundamental de um
nicleo par-impar contido nesta regido, entiio existiri ua estado exci-
tado.g9/2 déste nﬁcleo, de energla uuito préxima & do fundamental,

Foram encontrados 26 isdumeros nesta regifo., Antes dela nio
deveriam aparecer isomeros. O inico inesperado é o 35A§71 (ZOCaL19 e
22T351 que segundo Segré parecem ser isBmeros, néo 0 sdo segundo
Goldhater), Para a regifo de 63 a 81 hé nova série de isdmeros, Al{
deafato espera-se couwpetigdo entre hy./2°@ 81/5. De 51 a 62 ndo hd
1someros, como era de se esperar,

0s isomeros fornecem wus forte teste do mod&lo das camadas,
néo sdmente quanto & regifo da tacela dos 1s6topos em que seu apareci-
@ento é previsto, mas tauoén quanto 3 natureza do raio gama emitido
na ocasifio da transigdo do isduero ao estado Tundamental,” e, por
exemplo, a transigdo é do estado g/2 & Py/p, hé uma wudanga de pari-
dade, e do spin de 4. Isto corresponde a radiagdo de 2% pllo uwagné-
tico, de ordews de wultipdlo,/\ = 5, cowo mostra a tatela V.

E 1 e 7 indicam dipblo elétrico e magnitico, 52 e M2 o
quadripdlo, E 3 e M 3 octopblo, etec,

* Compare cowm Goldhaber e 4, W, bunyar, Phys, Rev, 83, 906 (1957)
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TABZLA
AT T 21 2} 3 31 4 | & 5
?:gigggeda sim |ndo)] nao| siw | sim | ndo| nfo | sim ! sim
ordei do e S’ ———
sultipdlo () 1 2 ‘ 3 N 5

AT na tatela V representa o momento angular total levado
pela luz, Bste é dado pela variagdo vetorial (em diregdo e mddulo,
_possiveluente) do womento angular do ndcleo. Couo a transicdo ¢ tan-
to mais répida (wais provével) quanto wenor A I, para uma dada tran-
‘sigdo muclear, a edissdo mais provdvel é aguela cujo AT é minimo,
isto €, igual & aifersnga dos wddulos dos wouentos angulares totais do
nicleo, antes e depois da transigdo,

Para transigOes elétricas, a vida wédia, eu sesgundos, vale:

7 —AIi"'E'Em-{ZQIH}_]z qzp 2AIH
(GX)Eletr., AI - .--—J_. .(__ﬂ)

| 2(AI+1) Cp2AI W | D2
(IV, 1)
onde:
W - = energie do railo b"eui unidades meca (0,51 MeV).
P = .RA/ (e%/ucf) & o ralo_do nicleo e unidades do raio clas-
slco do eletron (3,82}10“'3cm). ‘
A I = variagdo do womento angular total do nicleo;

h/meéz = 1.31-10“21seg5

me‘é a 8 ssa do eletron,
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tembrando que 1%7/ W = /RA , onde e 0 comprimento de onda Qa
radiagao  emitida, temos: ' |

2 ZZBI 1 h

(Cb:)dp,-,v‘ (A/R,) ;8 g)AI ’

isto é quando a ordea de multlpolo da radiaqao cresce de 1, a vida
aédla aumenta (a radiagdo é ienos provével) de ua fator (;\./R )2,
Tdéntica relagao vale. para auvaento da ordem de multipolo magnetico.

Usualaente (4 = 125, 2= = 1 ideV) A= 25+R,, de imodo que o
zator vale 600, Para transigdes uagnéticas: :

e - Y ; - \D ;
((-’b’)magn,AI - (Gg)eletr, AT’ (Me < By/n) (2)

onde M € a wassa do nucleon (proton ou neutron),

o apendice IV, encontra-se en esbogo a waneira de se obter
a tatela V a vida media € a maneira de distinguir experimentalmente
as diferentes ordens de .mltipdlo eldtrico e wagnético,

Goldhabter e bunyar* fizeraa uwua classificagdo dos isc.eros
e os gruparai em duas classes: aqueles que aparecem sistewdticawmente
el grande nfmero justamente antes dos nliseros ﬂéégicos, e aqueles que
aparecem ndo relacionados aos nfuzros uigicos, e:pecialuente entre os
nicleos iupar-impar, e ocasionaluente entre os outros,

Grupos sistewdticos il (Radiagdo de Eu-pélO'magnético: AL = 4, vsia")
Abﬁixo de 50, proveniante da cOmpetigéo g9/2 T Pyy2

Abaixo de 82 provenientes da competiqao h1l/2 - da/Z‘ As transi-
¢Ocs sao soupre. seguldas de radgiagao i1 quando o estado fundamental

¢ s
/2
Abalxo de 126, provem da competigao 113/2. As transigoes

sdo seguidas de radiagdo i2, gquando o estado rundamental é p1/2.
A vida wfdia é dada experimentaluente, por

o ________03!= C (21, + 1) / 48,

* Otra citada
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onde C é uma constante igual a ZI.O!'l segundos * 304 ¢ I1 é o spin do ni--
cleo inicial, Bsta expressdo coincide coa a Yoraula (IV, 1) se intro-
guzirios na weswa o fator (2I4 + 1).

GEUpos sistendticos B3 (Radlagdo de octdpolo elétrico A I = 3, “nao")

E

S8o de dois tipos: transigoes tipo h“/ze-a-ds/z e 1,3/06387,5
perfeitamente de acordo cou o wodélo das camadas, e transigdes do tipo
o.’/z&-b (7/2 par). "fste (7/2 par) deveria ser o estado de um nucleon
auwma orbita 81/2 e se todas as leis do modelo de M.G. Mayer fossen
ovedecidas, e alda disso, para poder foruar isdueros deveria ser da
aesna energia aproxiamadauente gque py,», isto é, da energia do 8g/29 ©
que contradiz a hipdtese da interag@o forte entre spin e orbita. Su-
gere-se entédo que a lei 3 néo seja obedecida neste caso, 3, 5 ou 7 or-
titas Bg/2 podendo-se cowcinar peara roruar o estado de energia baixa
com spin 7/2.

Isto provaveluente tambﬂm ocorie nos casos de:

11N323 (dy2)3->(3/2 Par)
2577 (£7/5)° > (5/2 Lnpar)

Dz acardo con esta sugestdo estd o fato de que ndo se encontram esta~-
dos (7 par) no conég¢o ou no fim da cauada das ortitas g9/2.

0s cleaentos de matriz dos niiclegs para as tansigoes elétricas
veriam muito mais que os 304 do caso das ransigdes magnéticas.

Alguns eleuentos de uatriz, para transi¢des 2, tém quadra-
Gos maiores que 1, Trata-se talvez de uu fenouenc de cooperagdo e que
touaa parte mals de wa nucleon, '

0 fato, inicialuente surpreendente, de que a transigéo de um
nzutron pode ocasionar radiagéo eletronagn?tica explica-se pelo “recuo"
do resto da caaada que é carregada, De iato, observau-se probabilida-
des de emissdo de multipdlos elétricos mais baixos para numero impar de
neutrons do gque para nfwero ‘iupar de protons. Bste fato é, por exen-
Plo, uua boa evidéncla ea favor do rodélo das cauadas,
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Discrepénciag_go spin:
wicleos Estado esperado Spin esperado Medido
Fia dg/p 5/2 UL
1qi¥e52 (d5/5)° 5/2
ou ' } 3/2
25““353 ( /2)5 2 Ve

A discrepincia do F'7 sugese que, para ua nicleo pequeno couo
éste, o0 pogo de potencial seja wais {ngreie que o de un oscllador, de
wodo que, nestoc caso, a Orbtita do. pilueiro proton depols da camada dos
Py Seria un estado sq,5 © néo de/pe

A do 11ﬂa§g é séria, Ble se couporta wais couo ul estado

p3/2 do que di/Z' o entanto é possivel que se trase de uma e..Cegao

da regra 3: as trés orbitas d5/2 poden acoplar-se de tal maneira a pro-
quzir wa nowento angular total J = 3/2: calculando-se o nomento wagné-
tico segundo esta hipdtese, o resultado (2.8) estd muito nais préxino

do experiuental (2.27) do que o das linhas de Schaldt (3,78 e 0,72).

A Giscrepdncia do Hn?? pode ser interpretada, semelhanteumente, como

ula quéra da regra 3, rato que parece ocorrer tantéu em outros casoss

xucleos iupar-ispar

Hé souente cinco exeamplos de ndcleos lupar-iupar estéveis,

Aqui surge o probleua de coubinar a drcita de wu neutron conm
a de un proton para produzir o spin total do nicleo, #Hosuwo se o pro-
ton e o neutron estiversa no ueswo estado, couwo ocorre nos quatro pri-
Lelros exemplos5 o aoitento anoular total, forwado pela couposigédo dos
dois, ndo é nulo, 4 razdo ndo é clara,

Uma confiraacao das droitas previstas pelo rode lo aas canadas
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§ ottida acoplando-zs (eupiricauente) de uaneira a resultar o spin ex-
periuental, ¢ calculando ea seguida o valor do mouento wagnético cor-
respondente, Q resultado estd ea razodvel acOrdo cou os valores experi- ?

pwentais, como wostra a tapela Vi, )

Os sels Ultiwos nlcleos, Go tipo par-iupar, foraa incluidos
gtin de se ter uia ideia da concordancia para £stes casos mals ten de-
finidos .

IV, 3. Desintegracdo‘Beta ¢ hodélo das Caumadas
A desintegragéo peta permite obter walor conhecimento do nli-
cleo, contribuindo grandeuente para a verificagdo das hipoteses sobre
a estrutura nuclear, e possicilitando uia estudo de alguns .0d8los de
cawadas, por exewplo, o de ke G nayer, exposto no infcio déste capitulo,

Couo foi visto no Capitulo III, o cardter da desintegragao
teta isto é, se é perwitida, priueiro proibida, segundo proibida, etc,,
e que se revela pela forua do espetro emitido e ordem de grandeza do -
valor de fT, depende das uudangas de wouento angular, HI, e paridade
do nicleo inicial para o final,

Assin, o estudo das desintegragdes beta, alia-se de maneira
poderosa ao processo das uedidas diretas de nomento angular (I) e nag=-
nético (A) e a inferdncia da paridade pelo processo das linhas de
Schuidt (veja pardgrafo anterior), para deteroinar o estado dos niicless.
Obten-se assin, dados suficientes para tostar o uodélo das cauadas,
por exeuplo, de M, G, iiayer.

Pode-se taabéi seguir o cawinho imverso: atrituir, de infcio,
Geterwinados estados aos nlicleos, touando por base o wodelo das cauadas
ue M, G. Mayer, e verifica-se que a paridade seuapre estd de acordo con
O iuod2lo das camadas., O valor do wowento angular ea geral ndo apresen-
ta discrepancias. Os valores de fT, que, Cowo sakeuos 4o Capitulo III,
*stéo {ntimenente ligados & estrutura do nfcleo, sio as grandezas uais
interessantes. Eles-revelém:;ue‘deve haver diferengas de estrutura
®atre os nicleos que, s2zundo o uodélo das canadas, deveriaa ser seue-
thantes (isto é, quz a hipdtese das cauadas de ii. Ge. Mayer ainda nio
Iornece ua uod?lo das estruturas dos nicleos suficienteuente detalhado),
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TABELA VI
Rl _ Momento Magnético
Spin Calculado
Heutron Proton ZExperimental | Experimental pelas érbitas
—
2,’1.16 Ps/2 P53 g 0,82 0,63
B0 | (pyp)’ | (py)? 3 1,80 1,88
4 ' 1 0,40
7™ P1/2 Py/2 ’ 0,37
1ife? | (dgp)7 | (agp)? 3 1,75 1,73
1% to | (gy®| . b -1,29 -1,78
'3517 (,Py 2) 2 Pz/2 ' 3/2
h3é9 (P5/2)3 (pifz) 3/2
B gt ey’ | w2 | 2,689 3,80
| 60313 Payz (Pyz)h /e 0,702 0,611_
ik P2 | Wp® | 2 -0,263 -0,26
o7 | ey, ()% | 2 1,893 1,9
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0 inverso de f£T, a wenos de constantes, é igual, szgundo a}'
tzoria da desintegragdo teta exposta no Capitulo III, ao quadrado do '
bdulo do elewsnto de matriz de alguu operador calculado entre os esta-
¢os iniclal e iinal do ndcleo que se desintegra:

(1)~ = jM|% + constantes ; M J‘P;m 0, W, dv

Qste operador é do tipo:
Op =1, ATR.

P-4 1q. _
Op =T+ e , Para o caso de Gaiuow-Teller,

s para o caso de Ferad

-

ou € uaa pistura dos dois, Q = pI - P, = pel + p9 é a diferenga de
Jowentos do nucleon, antes e depols de sua desintegracgéo., Q R é en
geral uuito pequeno (R ndo exede 2 orden de grandeza do diawetro do ni-
cleon), de Lodo que a exponenciql é en geral da ordei de 1, e pode ser
desenvolvida e potenclas de QoR.,

Quando o elenbento de watriz é nulo, ou auito pegueno para pri-
ueiro téruo do desenvolviuoento (isto é, 1), trata-se de uua transiqao
proibida, A ordei de proibigdo € dada pela priueira potencia de Q*R
do desenvolvimento para a qual o eleuento de matriz é ndo mulo., 40 aue-
wentar-so a ordem proitigdo de uaa unidade, o eleuento de wmtriz diwinui
aproxiuwadauente, (veja Capitulo III) de ui fator RA~1/10, isto €, es-
pera-se que © logarituo de 1T aunente de 2. Por exeuplo, espera-se que
o logarituc de T para transigoes primeiro-proibidas seja aproxiuada-
idente duas unidades iaior que o das transigdes perultidas, e duas uni-~
dades menor que os das segundo-proibldas etc,

Usarewos o seguinte procedinento no'que se segue : faremos
uia 1ista das transigdes conhecidas, classificadas segundo as regras de
saleglo, decorrentes dos estados que o modélo das camadas de M. G.
meyer atriruil aos estados inicial e final, O fato de que fol usado o
00d81o das cauadas couo base para a classiflcagdo nado significa que fol

* Touanos por base o artigo de M, G. Mayer, Moszkowski, e L, W. Nord-
hein, Rev, Mod. Phys. 23, 315 (195%), eu que estdo contidos todos os
dados usados,
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gduitida a validade do mesno, e,ver=zios gue ocorreil regularidades e ir-
regularidades nos valores de f£T ndo explicéveis, diretauente, pelo wo-

4d1o dss cauadas, Adiante do siubolo de cada- elerertd, entre parénte-
sis, estd o logarituo do valor de fT,'f calculado couwo se fosse transi-
@0 periitida, '

1) ideclzos Especulares

$30 parss de nflclzos de Lesuo nhmero de massa, A; nun deles
o nluero de protons excede o de neutrons por uu, no outro, o nbmero
de neutrons excede o de protons pdr ui, E4 pois uu nucleon utilizado,
(os outros sendo todos pares de proton-neutron) que para un € neutron e
para o outro, proton, Bste nucleon deve ocupar a nesuma Orbita nos dois
casos, segundo o nodélo das cauadas, de iodo que na transigdo de um nu-
¢leon para outro por desintegragdo beta, deveuos ter AI = O, naon”*
isto é, a transicdo deve ser perultida, Couo as fungdes de onda do
nicleo iniciel e final sdo de uesua Ortita, espera-se que o eleuento
de matriz (do operador 71 ou ¢ envolvido neste caso) seja especial-
uznte grande, pois as fungbes de onda do neutron e do proton deven ser
tastante seuelhantes e superpor-se especialmente beil.. | |
Isto é coniirnado pelos valores de fT, cujos logaritmos estdo
todos contidos entre 3.2 e 3.7, que, couparados Cou 08 valores {(da or-
den de 5) para as transigdes peruitidas nornals, s@o bastantes pequenos,
e forman un grupo bea distinto. (Leubremos que o eleuento de retriz €
proporcional ac inverso de 1IT; quanto menor o log £T, tanto waior o
elemento de matriz). =stas transigdes sdo chawadas "super-peraitidas",
Bste grupo contéu psres desde o n—>p, (3); H3—)He3(3,0h);'
Be Ly Liz3,36); 0114.311(3,53) ete, até Sc 2¢ce®' (entre paréntesis es’
tio os log tT),

IT) Grupo de wignef:

Quanto ao nfuero de protons e neutrons, os niicleos déste gru-
po sdo constituidos de n particulase< wals doils nucleons. Bste dois
nucleons téia, individualoente, a wesaa értita, nas o spin total néo
€ necessériauente nulo psra o micleo lupar-inpac,

* Wyic" ou MSid" significais, como no Cap. ITI que ndo hé, ou hé uudanga
de paridade na transicao.
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Repgesentagao esquenatlica dos estados dos protons e neutrons
Lio,
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(2) Diagretia cdos n{xeis de Qlo Belo e @10 no estado funda
¥ntale O algarismo enfae perentesis a direita do simbolo do elemento”™ °
‘igresenta o spine O B~ spregenta un -estado excitzdo di spin 1 ao qual
- pode decajr, mus o mesmo nhao pode agentecer com o Bgl porquanto B-
Aele estado e mais alto cue o seu. (b) Diagrame dos.n vels_de © 1, N1h
t, 0l no estzdo fundapmental. A seta irdice a transicao do a um dos
1'*i\’e.‘as excitados do Ni&,

. ?E_QK\['
: ' | “p

RLVD .

| Fig. A I1XI, 1 .

, Ilustrande o comportamento da funglio de onde das pagticulas P;
2 up feixe que incide 2um elvo difusor constituido de i particulass A

ncto de onda das particulas. A fungao de onda das pertlcvlas espalha-
‘s, num ponto P, e

o | | -qu.i, = eiﬁzf; f.(g‘;) e::fm'.-‘




CBPF-DH-001/91
=113~

Incluinos na tatela VII estc érkita, e o valor do spin (ii0-
wento angular total) do nficleo iupar-iumpar. O spin do par-par & su-
posto zero. Un asteristico significa que o spin foi medido,

Os yalores de log fT estdo geraliente entre 3,5 e 5. Hotai-se
algudas excegdes, por exeuplo, a transigdo H8-1i® , cujo log £T é Le-
nor gque os do grupo das transigdes super-peruitidas, e a fransigéo
Ha®% We?? de £T uuito alto, -

séria dificuldade ocorre no caso do ¢10 e Beloz aukos deven
ter a iesua configuragdo ¢ wesao spin, porén decaen no uesmo nicleo
B'0 con valores de £T difecentes (3,3 ¢ 13,71). Uua possivel razio &

a segulnte: o estado fundauwental do B1° tena spﬁn 3, que energética-
cente estd mals abaixo que o de C'° ¢ que o do Be”o, o.que faz coi que
as transig¢des nio sejau “"peroitidas®,

o 80 possui, poréu, uu estado excitado de spin proviveluente 1, ao
qual o ¢’ pode decair (e depois cow euissdo Y ao fundawentel) perni-
tidamente, Como éste estado estd uais alto que o fundanental do Be'©

0 nesuo ndo se pode dar cow éste., Resta inexplicada, porém, a proi=-
bigdo, aparenteuente umito forte da transigédo do ¢’ ao estado fundanen-
tal do N .- ' : | |

Fato sewelhante p.rece ocorrer couw as transicgdes do 0”'L e
ol ao N1h. Nao se coupreende porguz o o'l nio decal diretauente so
fundanental do N1u, e porque a tranSigéo 014a>N1u é tdo proibdida, Con~
vén notar que este € o exemplo de naior discrepéncia con o modélo das
cauadas, até hoje encontrado,

De F1547018 en diante hd emissdo de positron e vez de euis-
séo teta, favorecida pela repulsio eletrostética que j4 se torna in-
portantz, A Gltiua excegdo & a de Naaéﬁ.ﬂeaz. Wos trés Gltinos casos
ocorren arastaventos do valor norual 'esperado (que é da orden de %),

Vauos subdiviair o resto dos nicleos em A par e A impar,

I11) Wacleos con a Impar

Utilizareuos o Lodélo das cauadas para atrituir os estados
a80s nucleos e para classiticéd-los en grupos de transigoes perijtidas,
prinelro-proibidas etc. Couo jé foi dito, este procediinento nio deve
sar towado couo uua prova de que o wodelo das camadas seja correto.
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Transigéo Ortita Spin ng £T
Heb— 146 P32 1¥ 2,7-11
c'0 . p0 P/2 3 3,3
Be'Qum ﬁio P2/ 3" 13,7
o't — i |, o 3,5
't b Py sz * 9,0
F'8 __ o8 S9/2 ¥ 346
Haf%em Hel2 Dy 3" 114,0
186 . 5426 dg/p > 33
PO 630 | 5, L 5.0
01311;.. 238 1 as/p 1 7 .0
K38 ca38 dz/5 » 4.8




CBPF-DH-001/91

~115-

palvez seja Gtil incluir nas tatelas todas as transigdes conhecides,
pal'a contrituir a uisa malor divulgagao dos dados experimentais, Os
gados foraw tirados do artigo Moszkowski e Hordheim, j}& citedos (Tabe-
jas VIII, IX)'. o

Na priueira coluna estdo a carga, simbolo quimico e nuuero
ge massa do elewento. ia segunda coluna a ortita do nucleon {upar
sjpicial e final, segundo o uodélo das cawadas, Uu asteristico signi-
fica que os spins forai wedidos, ifa terceira o logaritioo de fT, r cal-
culado coumo se a transigio fosse peruitida, O sinal + indics que hé
duas desintegragdes possivels (uma ao estado fundaental, outra ao
excitado) de percentageii desconhecida, '

Na tabela VIII, nota-se que todos os log £fT estdo entre §.3
¢ 6.0, isto é, que o grupo estd bea definido, e, couparando €stes dados
coul 05 da tabela IX, observa-se que esse grupo esté nuito ren separado
ao das transiqaes prideiro-proitiaas, cujos log T se achaw coupresndi-
dos entre 6.0 e 7.9, Isto nostra que quanto &s paridades (e sio estas
que diferenciam entre transigdes peruitida e priweiro-proitida).o no-
delo Gas cauadas funciona nuito bewm,

_ Os espetros déste grupo (Tabela X), sao tedricauente conhé-
cidos de uaneira univoca (vide pag Je A Gltiua coluna contéu os va-
lores de log fT, £ calculado para esta forua do espetro, enquanto que
na 3a, coluna, § é calculado couo se o espetro tivesse a forua de tran-
sicéo peruitida. Nota-se que os valores da (ltina colunaz sio iais sa-
tistatérios, pols varisi ienos que os da peniltiia, Hote-se que o
43 Te 95, cujo log fT (B8.6) é o que wals se afasta dos outros, é o
tnico do grupo da Tabela X que decal cou ewnissdo de pdsitron, O s37
§ .uito leve e decai eultinmdo radisgdo de alta energia (4,3 Mev),

As transigdes da Tatela XTT deverijan ser periaitidas poréa os
log £T nio estdo (cow uua excegdo entre 5,5 e 7,0) bew contidos na
regiao dos outros peraitideos ( AI = 0,7, "Hao*, A =2 = 0), cujos log
Tt estdo entre L.8 e 5.8. O uso do uod€lo das cauadas para atribuir
os astados aos ndcleos, nio p.rece ser, pols, wulto satisratéric paras
€stes., De outro lado éste grupo ndoc ¢ deteruindo coa wuita certeza
pelo uwodélo das cauadas.
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TABSLA VIII
|0 He 23 | ag, D3, |49 33 As 77-] Pas2 = P12 5.7
{13 He 25 Dy - d’g/a 5e2 34 Se T3 | pyyp - Payp | 563
115 8 35 dyz - dg/z 5.0 34 Se 81 pJ/Z - p;/Z q_.al
20 Ca U5 tor2 = 72 5.6 34 se 83 | Pyyp - Pyyp | 5.2%

21 Sc U3 L2 = Ty/2 bL.g+ 35 Br 75 | Pgsp = Pyp | 546
21 Sc Uy fa72 = 172 5.6+ 35 Br  T1 | Pzp =Py | 5.0
21 8¢ b9 | Lo - ign | 5.5 35 Br 83 | Pgp =Py | 53
22 T W5 | Lo -2y | WTH | |35 Br 85 | Pyo- pyp | Sed
BV U7} g -y, | BT |36 K 7T | oy, - vz | Selisd
2 ca L9 27/2 - fz/z .5+ 4 Zr 89 Pyy2 = P2 5.8+
25 M¥n 51 Fero ~ Las2 5.1+ 42 Yo 91 | Bgrp - Bgrp | DaBF
26 Fe 53 | fr2 = Foso 5.0+ ii5 Rh 105 Bo/2 = 8772 *5.5

27 Co 61 Yorz = T5/72 5¢2 48 Cd 107 872 = G2 h.9
30 Zn 63 P32 - pg}Z‘ 51 50 &n 121 | dg/p - d§/2 5,0
31 Ga 73 | Pzsp - Pys2 5.9 52 Te 127 | 4y, - dkp | 546
32 Ge 75 Py2 - P2 5.0 55 Cs 127 doyp = dzyp | LTt

35 As T1 pyz - pya - 5.l

Estados nucleares: Transigdes permitidas, A I = 0,1; "dao" (Ae = 0)
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TABELA IX
— . . -

55 BT BT | Pyp by | T3 |59 Pr US| dyp - gy | 76
36 K& 87 | dgyp = PEp | Te3 60 Hd 147 foje =G5 | T.04
57 Rt 87 | Pg/p = Gg/p [ 6.6 61 Pm 147 Agrp = f07n | 76
36 Pd 111 5372 = Py | 6.8 62 Sm 151 tra - dg/_a 6.9
;7 Ag 111 | by - 87 | T2 66 Dy 165 L2 - &yp | 6e1F
41 Ag 113 | pyp -8y | 70 67 Br 169 ©pyp -8y, | 6.1
ST Ag 115 P2 - 5172 6.4 68 Er 171 Lesp = dgrp | 70
% Ca 115 8172 = Py/2 6.8 71 Lu 177 &1/2 = Ty 6.8
pg €4 117 8372 - Py/2 6.1 72 Ef 181 Pis2 = Sys2 | Te2
49 In 115 | pysp = 8)p | 66 | | |Th W 285 Pzyp = g/p | Te5
b9 In “117 | pysp - 87/p | 6.2 W W 187 Pzsp = de/p | Te8
.h9 In 119 Py/2 - 3’;‘[‘/2 6.2 78 Pt 199 Py/2 - dZ\/Z 6.3
5l Xe BT | £ - g:;/z 6.3 80 Eg 205 Pysz = Sy/2 | 5
56 Ba 139 | 1./, - g;/z 6.TH 82 Pb 209 82 = hgyp | 56
57 La 141 8172 = Y72 7.6 8 Bi 213 h9/2 - By 6.9
58 Ce 1 | £, =dk,p | ToT

2stados nucleares:

TransigOes priueiro-proibidas £AI=0,1,"Sia" (4 f =1) .
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TABELA X
16 8 37 £2/2 .-c13/2 7.1 9.1 |
18 A i1 fr2.~ 4 3,2 8.6 10.1
36 Kr 85 z/p - f5/2 9.2 9.9
38 sr 89 d5/2 - Py/% 845 9.7
33 Sr 91 Ggrp = Py 8.0 9.7
39.Y 91 |py, -dg s 8.7 9.9
o Zr 95 d5/2 - Py/2 9.8 0.7 |
43 Te' 95 | pyyp - dg St 8.3 B.6
s Bu 103 | dg, = Pyjp 8.5 9.3
50 Sn 123 hyy2~ &y 9.1 10.3
| 51 sb 123 &7/2 ~hyjyo | 94 10.0
I55 ¢s 137 873 ~ Byys2 9.6 10,1
69’ Tm 171 desp - Py 9.5 10.4

Estados nucleares: Transigbes primeiro-proibida AI = 2,MSim" (Ae:_-l)

TARTLA XI

37 Rb 87 pgpt- ggfz"? 16,5 (AI=3, "Sin, terceiro-proitida)
L3z Te 99 &/ - c15/2 13,0 (AI=2, "Wao", segundo-proibida )
L9 In 115 39/2*"' 51/2* 23,2 (AI=LL, "Haoh, quarto-p:f'oibida )
52 T 129 8y2%- By2* 13,5 (AI=3, "Hao", segundo-proibido )
55 88 135 gy p%- dgo* 13,1 (QA1=2, "H&c", segundo-proibido )
55 LCs 137 &y p*- dzpp¢ 12,2 (QAI=2 "Hio", segundo-proitido )

Re 1 d.,. %~ h 17.7 (&1=2, “Sin", primeiro- roitido
75 87 5/2 /2 7 ) ="y P p fﬁl-}l?ll.

Zstados nucleares: seguﬁdo, terceiro, e quarto proitidos. A I=1, "Hao",
A L=2 (AL é a variagao dao momento angular ortital do nicleo).
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Esgota.os aqul os nucleos A iapar de desintegragéo teta conhe-
cldos. O resultsdos estdo resuuldos na tatela XIII, onde sdo dados
os intervalos ge variagéo dos log fT de cada grupo, hdo levando eu con-
sideragdo os log fT de uu ou outro caso wuito extreio,

Hoteuos quz eatre as peruitidas (nao considerandd 0 grupo coi

AL = 2, pois &ste nio é definido cou imita certeza pelo wodélo das
‘cawadas e distingue~-se das outras peraitidas p2lo fzfo de que AL 5 0)
hd dois grupos: os nicleos especulares, ¢ os outros, Segundo o wo-
delo das cauadas, eles nao devesian ser daiferantes, As priweiro-proi-
tidas taubéii foromau dois grupos ben separados: AI = 0,1 e Al = 2,
A dlferenca dos log fT entre cada wi déstes gquetro grupos é apfoximada-
uente 2. As peruitidas, excluindo novaiente o grupc AL = 2, sdo ben
szparados das priweiro-proididas, As szgundo-proitidas separau-se bei
das priuciro-proitidas, A difec2nga do valor de log fT, aproxiicedavente
4, é wuito grande (dei sz explica o nfuero wulto pzqueno de casos en-
contrados)., Os diversos grupos sido nuito teil separados, o que uaostre
que, quanto &s paridades, o Lod@lo das cauadas parece funcionar ruito
teu, Mas hd taubéia certas discordénciss.

Entre as dificuldades sstioc as szguintes: 7) a existencia de
duas transigdes peridtidas diferentes: as dos nicleos especulares e as
outras (quz segundo o wodelo das cawsdas nio deveriai ser difersntes)

o queconstitul ua verdadeiro wdstério; 2) o fato de as transigdes pri-
meiro-proitidas taubéi cairen ex dols grupos aistintos, eiu vez de nun
sé., Isto telvez tenha alguna conzxao, cow 0 fato de quz os dois gru-
pos diferz2u quanto d variagéo do wouento angular total.

3)0s valores grandes e log £T do grupo AL = 2, peraitidas
néo se pareczii enquadrar beia no esqueia geral.

L;) 0s micleos especulsarzs na grande waloria, téi. os log fT,
dewasiadauente préxiios., Deveria haver malor diferenga de nlcleo para
niclzo.

5) As daificuldzdes jé apoatadas no grupo de Wigner,

Estas dificuldades suge.aid que o operador de interagdo tal-
vez contenha o operador woucnto angular ortital, (dificaldades 3 e L)
e talvez taubdu & possitilidade de- que a desintegragio de uu neutron
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TABZLA XIT

8 0 19 | Dgp -5y | 5.5
W o8t 31 [ oag, -8, | 5.9

28 91 63 | fgp ~Pyp | 6.8
23 Wi 65 fesp - p;/z 6.6
29 Cu 61 Pz/p - f5/2 | 4.9
29 Cu 67''[ Pzrp - I";/Z 5.5
30 2n 65 | £, - p;/é 7.0
32 G B9 | £, -DPyp | 640
L6 Pd 109 d5/2 - 67/2 6.2

TABZILA XIII

. A impar
Transicoes

Permitidas 12 proibida{ 2@ proibida | 30 140'

digner especularesih €=0 [AL=2 p=0,1 jAI=2

3,3 3,2 4,8 { 5,5 || 6,1 8 12 |16 23
5 3,7 5,8 | 7,0 {| 7,7 9,6 13,5
8
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seja alterada pela presencga de outros. (Isto sec expriniria pelo fato
a2 que 8 interagdo ndo seria a soua das ianteragdes de cada nucleon
1ndividua1uente,zo-i‘t;i, Les ua operador mais co.plicado).

V. Nuclpos'cOu A par

As transigoes deste grupo sio entre ndcleo par-par e iupar-
jipars. Couo 0 iodélo das cauacas ndo fornece regras para atribuir
wowento angular e paridade aos nficleos ipar-ipar (os par-par séo _
de spin zero e paridade par, segundo o uodélo das cauadas) e coio as
medidas experiventais dos spins sdo ainda uuito escassas, os resulta-
dos das desintegragdes beta ndo sdo t3o significativos para o odélo
das cauadas guanto no caso dos nicleos par-iaparc., Hordheim&, en seu
artigo, procura dar regras para encontrar o spin e pafidade dos ni-
cleos lupar-iipar, e classifica, segundo estas, as transigoes dos
nicleos eu: peruitida, primeiro-proitida etc..., A separagdo entre os
divessos grupos obtidos ¢ razodveluente koa, was a inseguranga na
atribtuigdo dos estados aos nicleos, devida & falta de dados experiuen-
tals, ndo perudte verificar cou wuita ¥irueza a validade das regras,
Deixa.os porisso de transcrever os log IT das transigdes conhecidas
Géste grupo., Li.dtano-nos a reunir na tatela XIV as transig¢des nas
quais o spin dos ndcleos iuper-iupar é conhecido, Os nicleos que
téi sinals + ou - (indicando paridade par ou liipar) nos spins foran
tirados do guadro de Bethe e Butler ' e acrescentados aos valores
de Wordheia, Forau incluidos os nlcleos do grupo de Wigner.

* L, W, Hordhelu, Rev. Mod. Fhys. 23, 323, 1951,
“% Bethe e Butler, Phys, Rov, 85, 1045 (L) 1952,
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TABEZLA XIV
transigho - or't.itan spin log_ LT
He® . s | Py | Py 1 2,8
0B | Pye | Pwe ? BT
¢ 1B | pyz | Pyo2 3 3,3
Il P ! L 9,0
o' | iy Pz | Pasz L 3,5
J4¥ayy | HePZ Dso | Py 3 14,0
w7 | 8% Sa/2 ‘;3/2 ol T
17051; 36 ds/2 dyé 2+ | 13,5
P vz | /2 2 Tolt
e | €0 | dye | %2 4 17,6
afsz | 08 2 | /2 2= 8,0
215¢25 '.ri"“_-“ e | fye b+ (10,2)
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APEHDICE I

RELAgﬁO ENTRS ZSPALEAMENTO E MUDANCA DE FASE

A teoria geral de espalhauento por ud potencial encontra-se
uuito tea descrita por exemplo no livro de Mott e Massey *. Reie-
tenos o leitor a €ste 1ivroi pag. 19 e seguintes, para o estudo mate-
sdticarente Lais coupleto, A principal conclusio daésse estudo & que
o resultado de uu prodbleaa de -aspalhaiento de ondas pode ser ottido
e.i teruos de certas propriedades (uudanga de fase) das solugdes do
probleua .ais siuples que € dos estados estacionirios associados ao
wesu0 potencial., Deixando de lado todas as couplicagdes provenientes
¢o uouento angular intrinseco que o nGcleo ou particula espalﬁada pos-
sa ter, a situagdo & a seguinte,

Quando uue particula de energia e womento (kb), beu definidos,
incide de wia certa diregédo (tousuos o eixo dos z do nosso sistena de
coordenadas nesta diregdo) sOtre a fonte de potencial (ndécleo) pelo
qual ela é espalhada, colocada na origen do sistena de coordenadas,

a fungdo de onda da particula que descreve a situagdo terd a forua
assintdtica (isto é, longe da origeu):

Vo oikz % lkT  peg (Al. 1)

O priueiro téruo representa a onda plana incidente, e o segundo as
ondas difundidas radialuente ea todas as diregoes, Supomnos aqui que
o potencial teu siuetria esférica, e é conservativo, isto é, que a

[
N Sl G TR P S W N U R S T P PR R AR e U A

* WTheory of Atouic Collsions" Oxford (Sed. ed.)
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energla (e portanto o comprimento de onda da particula), € a mesma
antes e depois do espalhamento., E por isto que tomamos o mesmo k
nestes dois térmos, O Istor 1/r registra o fato de que a probatili-
dade de encontrar a part{cula espalhada (que é proporcional a |1y| ),
varia, com a distdncia do nicleo como 4/r°, Finalwente £(8) indica
que a p.rticula espalhada ndo tem igual protabilidade de ser encon-
trada para todos os. angulos em relagéo ao eixo z, A probabilidade de
ser encontrada para um dado © é proporcional a |(8)]|“ e, de fato,
nossa solugdo mostra que a corrente por unidade de angulo sdlido na
airegdo de 9, por unidade de corrente incidente (que justamente € a
segdo de choque,d~) é:

G-(8) = |£(0)]|° | (A1,2)

' Hosso problema €, pols, estudar o comportamento de £(8)
como fungdo de © e da energia, las o problema tridimensionsl (AI, 1)
¢ a soluglo da equegdo de onda, de Schroedinger, por exemplo, que con-
tém o potencial Go nicleo difusor) é bastante ¢ompiicado. Babemos,
porém, pelo fato de que o momento angular (e portanto no nosso c¢aso
simples, o momento angular orbital) é conservado durante o colisdo,
que as variévels angulares podem ser separadas sob forma de polindmlos
de Legendre Py (cos @), de modo que cada momento angular 1 pode ser
estudado separadamente,

Assim, para todos os raios & solugdo exats pode ser es¢ri-

ta como & combinag@o linear

Y(r,0) = 5_-_} ¥, (x) P, (cos ©) (A1, 3)

de ondas representando cada estado de momento angular h 1, onde cada
prte radial qi(r) deve satisfager & equa¢do de Schroedinger uni-di-
mensional:

» .
d(rf)+(3_u-\_¢l)(r‘?)=o, ) (AI;I‘)

sy
an dr |
y 0 = % A

onde
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pode ser considerado como o potenciai correspondente a farga centri- - ;
tuga,e U € o nosso potencial do ndcleo,

Como ndo conheceumos exatawente as forgas nucleares, pode-
mos experimentar U como sendo, por-exemplo,dentro do nicleo, um pogo
de potencial quadrado (representando as fdrgas nucleares de curto al-
cance) (rg rA) e Iora do mesmo o potencial coulomtiano Z-z eZ/r (r),rA)
(Ze ¢ a carga do niicleo, ze a carga da pasticula a ser espalhada),
para esta discuss@o ndo precisamos, porém, tomar Iorma explicita para
gste potencial, bastando supor que €le cai a zero para grandes dis-
tancias (como 1/r ou mals depressa).

Sabemos que E = kz'ha/ZM, onde k € o nimero de ondas por
centimetro, Chammndo ainda '

U=gava®, v =¥, 2wnf=1 @ +1) /18

temos 2 (r W) » o o
¢° Yeesget + (X° - U =V ) 2y = 0 (AI, 5)
dr 1 l ?
" Bste é um problema simples, estacionirio, uni-dimensional,
0 comportamento assintético de r "Fl - deduz~se facllrente, pols a gran-
des distancias, tanto U como V caem a zero, de modo que r‘Pl deve
ser um combinagdo de sen kr e cos kr, que escrevemos sob a forma:

Csen(kr -1 w2+ &), . (AL, 6)

onde 61é chamado "desloczamento de fase", 1 w/2 é inserido sémente

por conveniéncia, pols mostra-se que com potencial nuclear, U nulo,

estando sdmente o potencial centritfugo Vl presente, a solugdo €

sen (kr +1 -.r/a),' de modo que 3'1 mede o efelto do potencial nuclear:

s2 éste for pequeno, 51 tambén o serd; C & uma constante arbitréria,
Para cada k (e naturalmente cada 1 ), 51 é uma certa guan-

tidade que depende do potencial nuclear U, "Hao podemos encontri-lo

sem o cophecimento do mesma., Com nossa falta de conhecimento atual

a respeito dos nicleos, seria uma tarefa desaminadora procurar a Ge- -

pendéncia déste atrasos de fase da energia (n3o tentaremos portanto,
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vealmente, resolver (AI,6).

H3o okstante, como vimos em II, 5, hé muitos casos em que
podemos ter um tom conhecimento de muitas propriedades do comporta-
mento de csl'como rungéo da energia, E de fato, as previsoes assim
obtidas mostram-se em boa concordancia com a experiéncia,

Antes de discutimros éste ponto temos que voltar um in-
stante e completar a nossa discussdo 4o problema de trés dimensdes.
Temos que recompor as ondas parcials, e determinar como a nossa £(e),
original depende dos JJ__ « A forma assintética (AI, 1) de ¢ natural-
mente determina como cada uma das ondas parclals ?i se couporta, as-
sintéticamente. Basta para isto desenvolver % nas ondas parciais e
comparar o resultado com (AI, 3) e (AI;6). Y pode ser escrita:

lkr
Y v g\ J3 (kr) Py (cos &) + T? a; Py (cos @) (aI,7)
onde o primeiro tério provém do desenvolvimento de glk? o olkr cos ©

em termos de Py (cos ©), e onde’ tomamos:
T

3y (kr) = —2- elkr €05 O p. (cos 6) a8 (41,8)
2 +1 -

Q

_para os coeficientes do desenvolvimento,
De (AI, 1) vemos que:

£(8) =2 4 a; Py (cos @), (AI,9)
1 |

e o protlema é o de encontrar él « Mostra-se fécilmente que os Jl (kr),
(que sio uma especie de fungdes de Bessel de ordem semi~inteira, ou
enm outras palavras, meramente polinamios em senos € Cosenos), tem a

forma assintdética:
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Ty )~ 21+ 7) 1L sen (kr - 2/2) (AT,10)

Por comparagdo de (AI, 3) com (AI 1) e (AL, 9) vemos que r ‘Pl(r) deve
ter a foruwa assintdtica: .

2f ) (m)~ (2L + 1) 11% sen (kr - /2 + ay e¥¥F (a1, 1)

Mas esta deve ser a mesma que (AI, 6), a qual, aparentemente, é dife-
rente. Pondo os seros em ambas sob & Yorma exponencial, (AI.17) e
(AT, 6) ficam, respectivamente:

¥ Az 9 -i(kr-

(kr }
1

ikr

~1m/2+ 6.) i (kr-17/2 +51)
¢ R Y_c
rl(r)waice ) 2ie'

de modo quz a identidade entre (AI, 6) e (AI,?7) pode ser conseguida

se: 7 161

c= (2111) 1

Xt

(21 +7) 4 (e <1)  (AI,12)

i

Zsta é a relagdo que desejavamos obter, de a; em fungéo de &, de modo
que £(8), e portanto tembém 2 seg@o de choque, ficam déterminados emn
fungdo de 61.

Resuuindo:

- 2164, _
xe) = st 21: (21 + 1)(e *'1) Py(cos 8) (AT, 13)

a-(e) = |£(8)|?
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¢ a segdo de choque total, integrada sobre todos os angulos &

T ow
. O-T.—./a-(e)de/ a‘f
0 A :
_ L con & '
T, " k’:lz Z]_: (21+1) sen 61 . (A1, 1)

Tsta Gltima relagdo é obtidas lembrando a ortogonalidade dos Pl(cos o)

4 0 seli 1t

Pl(cos 6) Pl'(cos 8) sen 6 d8 =
2/(21+1) se 1 = 1

O

e que kala'll2 vale (21+7 )2 sen® 61 , Como dacorre de (AI,12),

0 fato de que, por exemplo, para 1 = 0, a amplitude da
fung@o de onda espalhada depende de:

+21 8
’ ' 1 ~-¢ 1

pode ser lembrado da segulnte manelra: o 51 fol derinido como o des-
locawento de fase de uma onda senoidal, sen (kr + &), que € a forma
assintética da solugdo estscioniria do problema com potencial e que

se anula para r = 0. Estz pode ser compreendida como a superposicéo
de uma chda esférica convergente, ei(kr+5 , € uma divergente
e~H(kr*8) 4ue tém um atrazo de fase relativo, 218 | Do modo que ume
onda esférica incidente de amplitude 1 produz uma emergente de ampli-

tude e2ié

Mas mesmo se ndo houvesse potencial, uma onda unitéria in-
cidente produziria uma emeigente significando (em trés dimensdes) que
as particulas que incidira, ndo foram defletadas e se afastam‘snova—
mente, Nosso espalhamento é portanto medido pelo excesso et -1,
da onda real, e216

espalhamento.

, sobre a onda que estaria presente se ndo houvesse
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APEIIDICE 11

SECAQ DE_CHOQUE E_PRINCIFIO DO BALANCO DETALEADO

Vamos procurar a significagao fisica do principio do balango
jetalhado demonstrado matematicamente em II, %, relagao (II, 27) e cuja
expressao mais geral encoatra-se por exemplo no livro de Bethe*: Wcon-
sideremos uma calxa coatendo protons, neutrons, deuteron e rajo Y em
equilibrio (isto é, trata-se da reagao

a +2f;:?17+ D,
que se pode processar nos dois seatidos), Chamemos de 1 o estado for-

mado de deuteron e ralo ¥, e estado 2 o de neutron e proton. Entao,
no equilibrio ;

V, @y (1o de estados 1] = v, e, [ne de estados 2] v camz, 1)

(V.l é a velocidade relativa das-duas pacrticulas no estado 1, e v, a
das particulas no estado 2). Bethe depois afirma que se pode substituir
o0 nimero de estados pela densidade de estados por unidade de energia:

wrp? _ap
(2wR) 348

onde p e 0 momento e g © p%so estati{stico ([:2 X spin deuteron + 1]
( numero de estados de polarizagao do foton), no caso i) do estado, o
que leva & expressao por aés deduzida em II, 7.

Vamos pacrtir da definigao usual de segao de choque e pro-
curar o significado da expressao (AII, )

* "Elementary Nuclear Theory", J. Wiley & Sons, New York, Pag. 61.
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Apresentaremos duas circunstancias fisicas diferentes em
que temos reagdo entre duas particulas, e em que a expresséo do nimero
de reagdes / segundo envolve g~ . KE& portanto duas maneiras diferentes
Gde definir o, mesmo @, que exporemos a segulr, Para facilidade de
notagéo, suponhamos que se trate da reagdo entre as duas particulas
a e A, produzindo b b e B no estado final. ©Suponhamos que a reagéo se
pode processar nos dols sentidos: a + b e2b +B .

Considercrnos por simplicidade, 50 os pares de particulas aA e BB cujss
momentos relativos estajam rospectlvamente entre pg,, Py *+ dpy, &8 vclu-
cidades correspondpntos sendo V,, Vy. |

Chamemos:
H, = nimero total de psrticulas x no sistema, com os momentos
indicados;
n, = nhuero de particulas x por unidade de volume;
x represente e, 4, b ou B,

As duas situagdes fisicas sdo as segulntes:
1) Un feixe de particulas a inclde sobre um alvo consitiuido de
perticulas 4, (figura 31)
Entéo o namero de transigoes alA —#tB por unidade de tempo
por nlcleo A, que serve para definir @, é dado por *s

ne trans./seg/A = n, Ve On (AI1,2)

-

n, v, é o nlmero de particulas incidentes por unidade de
suberricié, por unidade de tempo, O nlmero de transigdes por
segundo por nicleo A, ¢ dado, pois, pelo produto do niimero
de particulas incidentes por unidade de superficie por segun-
do, por uma superffcie 0~ . Podemos imaginar @~ como a érea
associada ao nficleo & tal que o nimero dz particulas inciden-
tes que a atingem por segundo 44 o nlmero de transiormagodes
por segundo.

0 nimero total de reagdes por segundo, que se ddo no alvo

todo, ¢ dado por:

* Compare com Permi "ﬂucl°ar Physics", University oi Chicago Press,
Jdevised edition, Bagina i3,
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no trans/seg = Hy « n, V,0)p (AII, 3)

onde I, € o nimero total de particulas A no alvo que poden
entrar na reagdo, isto é,

Hy = d 5 Dy,

se 5§ € a drea do alvo atingido pelo feixe incidente, 4 sus

espessura, € n, O nturero de perticules 4 por unidade de volume.
Chainando "vol" o volume d. s do alvo &tingido, o nimero

de transigoeb por segundo por unidade de volume é dado por:

ne trans /seg /vol = n, ng V, ap (AII, L)

Uma ou mais perticules g s2 deslocem dentro de um extenso
meio formado de particulas 4 (Figura 32)., O nlmero de transi-
goes aA—aLB por unidade de tempo, por particula g dado por:

ne trans /seg /a Tap Vo By
U AB pode ser interpretedo como & &rea associada & particula
2 que, percorrendo a extenséo vV, por unidade de tempo, varre
um volume G ,p Vy + O nimero de transigdes ocorridas ¢é igual
ao ntmero de particulas A encontradas dentro déste volume,
Bsta maneira é mais usada, por exemplo, no estudo de ralos
césimicos onde se tem particulas primérias atravessendo gran-
des estensdes de atmosfera antes de colidirem com uma mole-
cula da mesma, Costuma-se entdo derinir um caminho livre mé-
dio, A , pera dada perticular reagdo (A= 1/¢ n,).
0 ndmero total de transigdes /seg serd entdo:

ne trans /seg = N, U,p V, n, (AII.,5)

Se as particulas a e A estiverem contidas numa caixa de volume
V, podemos substituir W, por n V, e obtemos, para o numero de -
transigdes por segundo por unidade de volume de caixa, mesma
expressao (AII, Ii). Isto mostra que as duas mansiras de de-
finir g sdo coerentes, |

Vamos agora & interpretagdo da relacdo (AII, 1). A equa-
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¢do (AII,l) mostra que o nGimero de transicoes/seg em cada ‘c1°
do espago em que se dé a reacgao, é proporcional ao nimero de
pares de particulas g € A que se podem formar em cada cm3 vo-
zes U-ABV (o ntmero de pares € 5 n, (n «1)).

A probatilidade de transigéo por segundo por par aA, por
unidade de volume do estado al ao estado EB € portanto
20,5V,

Mas o par final tB pode estar em um de muitos estados,

Por exemplp se b e B tém spins I, e Ip, hé (21, + 1)(2Iy +1)
estedos diterentes quanto aos spins de b e B, Se o sistema
estéd limitado & um certo volume finito, os momentos sb podem
ter certos valores discretos, de modo que dentro de um in-
tervalo de momento A p hd um certo nimero finito de estados.

Vamos chamar de I_, © IbB o nGmero de estados possiveis de
cada par aA e bB (Figura 33). 3ntdo a probabtilidade de tran-
sigdo de um dos estados de aA a qualquer um dos estados tB é
dada pela protabilidade média de transigéo daquele estado de
ah 2 um particular dos estados de Bb, vezes o niuero de esta-
dos 1,4 possiveis, nas este é proporcional al,p V, do modo
que a probabilidade de transigio média de um particular dos
estados de aA a um particular dos estados de tB, P,,, € dadz
por 2FLB Va

PaB =

ItB
Se considerarmos agora a reagéo inversa, & probatilidade
wédia de transigdo de um particular dos estados de B e um
particular dos estados de ah serd dada por Pp,:
=2 BA Vh '
IaA
86 obtemos a relagdo (AII,7)

Pay

Gap Vo Taa = 9pa Vb Ipn

se tivermos
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0 principio do balengo detalhado alirma, portanto, que ncma
reagéo (Aa¢>Bb) que se pode dar nos dois sentidos, a proba-
bilidade média de transigdo de um dos estados possivels do Aa
& um partlicular dos estados possiveis de Bb é a mesma que no
sentido inverso,
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APENDICS III

Esgalhamento para & frente:

Consideremos um feixe de particulas p; de densidade
volumétrica unitéria, incidente sobre um alvo no qual pode ocorrer
espalhamento slaples ou reagoes nucleares em que os py mudem de na~-
tureza,

Vamos procurar a expressao para & fungdo de ondes das
particulas Pys q}p y depois quz enzrgem do alvo, com o fim de otter
o n(unero de particﬁlas que penetram numa fenda colimade com 2lvo e
feixe, a grande distincia do mesmo, Hﬁferé deda por:

' 1y
Wp, (®) = elkz 4 },:_'\ ¥(8y) S5 (AIII,1)

3

’

onde a soma se estende sobre todas as particulas i do alvo difusor,
ry séo as disténcias de cada uma das partfculas i eo ponto P, 0, os
éngulos correspondentes com a diregéo do feixe incidente, Se nio
houvesse alvo, LPp seria eX%, 0 t2rmo com o somatério descreve por-
tanto as contribui&ées 3 onda total para os Py das ondas parclzis,
£(e) e1k§/r , originadas em cada nucleo difusor, Chemado D o nimero

de perticulas do alvo por unidade de superficle, o somatdério pode ser
substituido pela integral j D ds

ikr
Y, (P) = etZ 4 Df £(8) &— as (A111,1)
Py A r
onde dS € o elemento de Srea do alvo e A representa a irea do alvo

atingida pelo frixe incidente. A intensidade des particulas py emer-
gentes (nlmero por unidade de superficie, por unidade de tempo) &:
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ik(r-z) 2
as |

vqr*pi\}/pi v|1 +Df £(8) S

Se ndo houvesse alvo difusor, esta bcria
& .

v|-eikz la =V .

A diferenca:
¢ olk(r-2) 2

as |  (AI1I,2)

V-Vl"l-!-DfA £(0)

exprime o descresciﬁo de intensidade dzs particulas py do feixe,

De outro lado, o ndazro de particulas desviezdas do
feixe, por unidade de teapo, por nicleo diiusor do qlvo, ¢ deado por
ikz Ia

?

Ttot Vi]e

de modo que o ntmero de particulas desviadas do feixe por unidade
de superficio do alvo, por unidcde de tempo, é:

. D » o-tot -V ' (AII1,3)
¥as 1sto & justamente o descréscimo * da intensidade do feixe incidente
depols de atravessar o alvo, de modo que podemos igualé-lo 3 expres-
sdo (AII1,2):

Lik(r-2) -2
D%y V v-v|1+nf £ (@) 2

as | .

- Desenvolvando o guadrado do wédulo, e d2sprezando o térmo em

| 1k(r-2) 2
lff(e)e 2 e |,

por conter o fgtor 1/r2, obtemos:

oik(r- - o=lk(r-z)
Tt = [, %© (o) ¢

+ £
. A diferenga para o cdlculo e II,"71) reside no fato
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de que ai nds celculamos a fungo de onda, em ua ponto P, dss perti-
culas Py espalhadas, como contrituigéo de todas as ondas parciais ges-
radas em cada um dos niclsos do &lvo, A intensidade dai resultante
ainda teré de ser integrada sotre todos os pontos P da fenda cole-
tora, p-ra ohtermos o namero total de particulas Py que entram na
fenda por:unidede de tempo. Assiu, o decrésciuo experimental do
nimero de particulas que penetrew na ienda por segundo devido & colc-
ragao do alvo difusor é dado por:

e «, g-1lk(r-z) olk(r-2)
fD Thog Vo085 . 9 f D [ £7(6) et £(6) as
&

Tenda fenda 1lvo.

Fazendo &s nesaas aﬁfbximaqaes que em II,77 (provenientes da grande
distédncia da fenda ao alvo), isto €, substituindo

(r-z) por 12- +f2/R, V/x por /R, e por O,

onde representa a distdncia perpendicular‘d diregdo de Z entre o
ponto do alvo e o ponto P da ienda, ¢ R a distancie entre a renda e
alvo, ottemos, como 1&, que a intensidade das particulas no ponto P
da fenda é ume sun¢do rdpidamente oscilante com a posigdo do ponto,
Se o reixe for perfeitamente circular, de contorno bem definido, esta
vale, sobre o eixo do mesmo,

1k SLEE

-1x&
DVf(O) (1 - T)-DV:E(O)%EU-e 2 )

A densidade das particulas no alvo, porém, nao € uni-
rorme, os contornos do veixes incidente ndo sdo muito tem definidos,
nem o reixe é perieltamente monocromético, Entdo, como no caso, por
exemplo, de uma moeda {as dimensdes sao grandes compara@as com © Con-
primento de onda) colocada num reixe de luz que vem de uma fonte nao
pecrfeitamente uniforme, a distribuigdo de luz na regido da sombra ndo
oscila violentamente no espago, mas ¢ uma média sobre as intensidades
de diversss situagbes idezlizadas téoricamente, Um exemplo é dado
por um feixe de luz perfeitamente monocrémético, de fonte puntiforme,
mas unm disco variando em torno de uma posigio média, o que é semelhan-
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te a impor que o contorno do disco nio se ja perieitamente tem defini-
do. Ho nosso caso, o contorno do teixe nic € perieitamente definido,
pols supde-se o &lvo maior que o ieixe).

Como ainda variamos a posigdo de P sdbre tdoda a &rea
da tenda, podemos substituir a intensidade aciwa calculada pele in-
tensidade méaia, isto é tomar as expoencals coumo nulas. Obtemos

entao a expressao deduzida na pag.

* ve
G~T=Ll7rf 0)-f(0 = uﬂ'xa (&%QL)/ Senr}-]'

x 24
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APERDICE IV

-~ x - — -~ - F ’, %
Balssio eletromaznftica do nilicleo: Eskogo do célculo tedrico

et B~ a0 L e e e e e

A ‘tase de toaas as estimativas tebricas é calcular,
por meio da teoria das perturbagbes, & probatilldade P de emlsséo
por segundo de uin foton do nbGcleo:

_ 2T .2
Y | FE

A hamiltoniana de perturbagdo entre o campo eletromagnético de radia-
¢do (caracterizado pelo potencial 4 dos fotons "transversais") e a
parti:ul& carregada dentro do nicleo, é tomada, no caso relativistico,
como .

H' = e och + &
em gue =4 representa as 3'conhecidas matrizes de Dirac que operam
sotre as li componentes do spinor da particula carregada, relativisti-
ca, A deve ser tomado no ponto em que_esté a particula e vale:

E"h.o >

ik « x
J =5 2 ."""zh (ap+ alp) e oy
e V2% |

§> é o vetor de propazagéo de cada onda parcial,
rce -
lkl: Ipl/*h:(.l)k/cs

* Dedugdo dos resultados usados nas pags.

** Veja por exemplo, ueitler The Quantum Theory of Radiation,
OXfird Za. ed., Pa - 91 e 92.
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a energla do foton e vale Nuw,,

M On

ap o operador de absorgao do foton, cujo vetor de propagagéo é
o operador de emiss3o do foton cujo vetor de propagacio & i3

o vetor de polerizagio do foton cujo vetor de propagagdo E%;

Dy O~

Vol é o volume de periodicidade. Se forem cubos cujos lados valem L cm,
ontdo as trés projegoes de cada k sobre as arestas dos cubos devem ser
multiplos jnteiros de 27/L, e todes as quantidades se repetem periodica-
mente de cubo em cubo.

0 elemento de matriz do operador ap> entre o estado inicial, en
que ha n. fotons de vetor de propagagio 'ﬁ, e 0 estado Tinal de ne- 1
vele: STAR
g e
0 elemento de matriz de a? entre o estado inicial, em que ha ng> fotons

de vetor de propagagao Ic' e o estado final, de np» + 1, vale:
iwkt

0 elemento de matriz M vale, No caso em que um foton é emitido
na diregzo k, com a polarizagéo eﬁb(caso relativistico), e:

hwed % = > ik.x 3
-e" tp’f (X eP e b PR
Vol ka Vol .

onde "V Wf s80 &s :E'ungoes do onda da particula no nucleo, antes e
aepols de emissdo. A densidade j’E de estados finails por unidade de
snergia final vale:

2
2 wyd
_ p2dp a0vel . k___gﬂ Vol
fE (e 27) 33 f(zr)” ¢ !

onde p ¢ o momento do foton emitido (vc = Hw = E) de sntro de uma regifo
de volume Vol, e num 2ngulo sdlido 4 £2.
Obtemos, portanto, pera o invarso da vida media, que ¢ 2 proba-
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bilidade por segundo, P, ée foton-cnlssfo:

ol
" = p = &© DFTCS 2 wE af AIV,
Gy TFRE O, 1’1(2“7)303 o !
onde *

M= e/'-l";. (&L -éﬁ') glliex (") a’ x .

ilo caso nfo r lativistico dos nucleons (&-tes entdo sfo descri-
tos por spinores & duas componentes, que exprimam as diregoes do spin,
e sto operados por 0~ , as matrizes do Pauli)”:

M=e[‘~|’;(mc+ i€ A —Tgﬁ-)e eikw ‘-Pidpx.

p e m sfo o momento e & messa do nucleon. Para as eﬁergias usuals do
foton (de T MeV) a exponencial vele eproximadamente v, (para distan~
cias ete da ordem do raio nuclear Tai para distdncias maiores, os ¥
se anulam) podendo ser desenvolvida en potencias de krA, que 4 pPeqU2No,.

Para um nicleo 4 = 125, 32 = T MeV, por exemplo, temos:

Z
= DA - ,1/3 _e2 FeCT 5 .1
k= x T A T e o T

fqui fizemos uso do fato de que r, = r A’/ (r, = 1.40.107 Zcm)
coincide com ez/meca.

Substituindo 1 pelo exponencial, obtem-se as radiagoes de di-
polo. Podem ser elétrica ou magnética conforme forem produzidas pela
primeira ou scgundéa parte do parentesis do elemento de metriz. A pri-

neira parte produz as radiagoes de dipolo, eletrico, pois :
e la 3y | WY o2V a3 -
ﬁE‘j/}P PV &’ x = " d?j/lyi.en: Uf a” x =-1 J( Yo ex ¥ a7x ;

ela corresponds a um novimento de dipélo elétrico no interior do nucleoe
A segunda perte do elemento de matriz produz as radiagoes di-

g v S e A A Sl G A e B A SR A g ek SR N Y S Eey W e A

% Heitler loc. cit. paz. 105.
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pélo magnitico, pois:
1] - G_g 3 = Q P 13
if"Pf (k o) =gy 7x ic_ Yfﬂ?wiux

(onde pu« = efi/ne); ela corresponde ao movimento dc um dipolo magnztico
de momento 4 no intcrior do nncleo. A ralagdo sntre os clementos de
metriz de dipolo magna Stico 2 dipolo alétrico vale ap;oximadamente.

I\V;,u Fy //ty‘; e XYW Oxn &8 for, = B / 2r).

cnc
A vida média pera T& iiacdo de dipolo magﬁ,tlco frmagn uxcvdgr
polis a vida: nedia pars rcdiagao éa digolo oldtrico por um fator (-é )2
;= PTh2
(C - (Gel )AI ("""") .

m“gn h/nc

Para A\N125, Gste fetor & dée ordem de 5. 107,

Sc o elemcnto de natriz pera dipolo eletrico, por excuplo, se
anula (o que & mito cojum}, entdo o sogundo tormo do descnvolvimento
da exponencial (k* x) torna-sc importﬂnte, ¢ téremos cntdo radiagéo
dac vuadrlpolo el5trico. 3la tom ums vida modia de ordem (“rﬁ) "2 vezos
mais longa que a do dipolo, isto 5, da ordem de 103 vezos mals 1onga.
Da mesma ordem é a relagao da vida média da radiagho da dipolo elétrico
e magnetico, de modo que dipolo mugnetico e ouadripolo elatrico tém a
vide media da mesma ordem. Diz-sc que sao da mesma ordem dc mlitiplos
N=2 | |
lote~se cue a rogra de s'sleqao para dipolo elctrico e NI = 1y -
uudanga de paridado, pois::" no clemonto de matriz ¢ uma fungao as=-
c4motrica das coordenadas, o gque faz com que 08 estaaos inicial ¢ final
difiren do paridade espacial, e, alem disso, quanto & mudange de momen-

to engular, funciona como uua part{cula Gz spin 1. (Comparc com pag.75

Pmra a raclagao de Gipolo me dtico, o clemento de wmatriz ¢ o do
operador 0‘ . Aste nfo profuz mudenga de paridade, mas oxige mudenga
de momento engular A I = 1 (pois (_7t é um "vetor®, Comparc com & Pags

75 ). Podenos justificar assim & tabole V., pag 94, _
ilote-se que o foton ¢ uma partlculﬁ de spin 1. 3la deve levar

consigo 2 variagdo do momonto angular total do nucleo. - Zsta nunca

- pode ser nenor quec 1 pare que haja amissdo dc foton.

©m particular obtemos, utilizando (A IV, 1) a vida m3dia para
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radiagdo de dipélo elétrico:

(17T = (H- )7 == 1]‘1"’; %o Y, ¢’x |°

a cual substituindo | f'tl(f Re Yi a’x |2 por rf e®, se reduz, &

menos de featores, 2 expressdo geral (III. 1) da pag. tomada para
AT=" Xmedida que a ordem aumenta para cuadripolo, octopdlo
atce. aparece o fator adicional:

(rA/i)Z’ (TA/X)’-‘. etc.,

tambsm de acordo com os resultados da pag

Resta ainda descrever a maneira de roconhecer experimentalmente
a ordem do multipolo, e saber se & olétrico ou magnatico.

A comparagZo da vida msdia da radiaglo com 2 estimativa teorica
determine a ordem do mltipolo com ume seguranga de uma unidade.

A medide do coeficiente dec conversio interna permite distinguir
entre multipolo elétrico e magn=tico, pois é diferente para os cdois
casos. Conversdo interna é o processo em que um dos eletrons atomi-
‘cos internos da orbita K, ou possivelmente L, é emitido em vez de railo
gema. O eletron é monocrom;tlco, de energia igual 3 do raio menos
a energia de ligagdo ao ftomo (da drbita X ou L), facilmente distingui-
vel por isso, dos eletrons da desintegragao do micleo pai usualmente
também presentes, e de espetro continuos

Um exemplo em cue se utilizam os eletrons de conversao interna
da substancia filha (xe19') para estudar o esquema da desintegragao
ds substéncia pai (In1'3), e determinar a ordem de mltipolo da radia—
cdo gaume da substéncia filha, ¢ dcdo por R. E. Bell e Re L. Graham .

0 cooflcientv de converso interna K, o, é definido como &
relagao entre o ntmero de eletrons K emitidos ¢ o nimero de fotons da
radiagio & emitids, Ble depende sensivelmente do cardter do multi-
26lo da rediagio. Ixistem cslculosrelativisticos de .. por Rose ot

* Phys. Reve 86, 212 (1952)
* % M, 2, Rose, et al. Phys. Rev. 83, 79, 1951-
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Para uma determinade energie do raio & ,9¢, aumenta fortemente .
_(s'-*melhantemente 2 uma exponencial) com & ordem do wultipdlo el\.trico
ou marfnotico. Para energias altas do raio X o aunento de oL néo ¢
téo rapido como pere energias dbaixas. Para multipolos magne ticos Ak
3 mais alto geralmente que para multipolo eletrico de mesma ordems Para
4 baixzo e enszrgles baixcs, o contrério pode acontecer.

Zxperimsntelmente, mais fécil cue obter oL ¢ comparar o nimero
Gos eletrons X com os eletrons L, isto e, medir & relagdo K/L. REste
tambim depende de modo muito sensivel da natureza do mltipolo da ra-
GiagZo emitida. NHio existem ainde cflculos r:lativisticos da me s y
mas existem curvas expe rimentais de K/L em fungéo de ZZ/.., (onde E &
energia do raio g en Kev pera dilversos multipolos), de Goldhaber e
Sunyar*. X/L ciminui & medida que & ordem do raultipolo aumenta (para
22/3 v 10, K/LW5 para quadrupdlo (22) elétrico er 1.5 pera z"‘-
polo elétrico); K/L é mais alto para miltipélo magnitico que para o
correspondente elétrico, e diminui 2 medida que & energisa diminui,

Uma meneira siwpliste de descrever 2 conversio interna, isto &,
o processo da trensferéncia do energi'1 nuclear ao eletron no exterior
do nicleo, .¢ dizer que o raio § & emitido Go nicleo e absorvido pelo
eletron atomico na drbite K (ou L, etc.)s 3sta ndo & uma maneira muito
correta, pois hé casos de conversfo interna em que o raio d’ ndo pode
ser emitido (por exemplo quendo o spin nuclear & 0, ¢ ndo pode produzir
portanto um foton de spin 1).

Como a interagdo entre zletrons externos ao nﬁcleo, e a distri-
buigdo de cirgas internas ao mucleo pode ser descrita por meio de troca
ée fotons tento reails como virtuails, pode-se manter a descrigio acime
da conversso interna, incluindo, porém, a possibilidade da contribui-
¢Zo de "fotons virtuais" ap processo.

*ila Goldhaber e Al Y. S'llnyal_‘l Ph}'s- Rev. §3’ 906 (1951)
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