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PREFACIO.

Estas notas apresentam o curso de fisica mucleer tedrica
que foi oferecido, neste Centro, em 1953, pelo Professor Richard P,
Feynman. lMotivos de farqa maior impediram seu aparecimente meis ce-
do. Redlgidas por George Rawitscher e revistas por Paulo Emidio Bar
bosa, Adel Silvoira e Alfredo M. de Oliveira, sio de grande interds-
ge para os nossos estudantes de Fisica.

Terceiro volume de uma Série de obras didaticas, repre -
sentam estas notas um esforgo déste Centro no sentido de contribuir-
para gue, 805 DOUCOS, Se énriquega a literaturs, em lingua portugue~
sa, de textos cient{ficos de real valor.

- 0 autor é um dos meis brilhantes tedricos atuais e este-
ve no Brasil variss vezes, demonstrando um raro e genuino interesse
pelos nossos problemas de educagado sientifica, Possa aste trabalho
contribuir para o crescimento, em qualidade e quantidede, do nosse
grupo de f{sicos, e terdo sido certamente atingidos os objetivos do

~autor e déste Centro.

Je Leite Lopes
Bditor



Ly
Ewn e

11,

11,
11,
I1,
11,

Lo SRR I g VT VI

11, 7
I, 8

I, 9

1,10

o1

{fxpDICE

capfruro 1
NO P IMIN
- Pégina

Introdugad - = - - = = i 1
ModSlos NUCLEaTes - — = = = = = @ @ = o = e = = = 2
FOrGas p=p € N=Nl = = = = = = = = = = = w = = = == 5§
Niveis excitados = - = = = - v w e e w e e o w - 8

capfTULO II

ESPALHAMENTO DE RESSONANCIA

Generalidades = = = = = = = = = = - 0 c - - -~ - -
Desintegragao alfa - - - - - - - - . .-
Bspalhamento da particula alfa = = = = = - - - w-

Bstudo da equagao de Schroendiger = = = = = - - =
Determinagao das defasagens é1 § T e e
Desintegragac do nicleo composto em fungdec do -
tempo = = = = = = ® C mccr w c s En e E -
Aperfeicoemento do mod€lo do nficleo = = = = = « =
Unm cxemplos a absorg80o do neutrons lentos por~
niicleos = =~ = = = =~ =~ = « L R R R -
Maxima eliminagio das restrigdes sdbre o potenci-
Al UClear = = ~ = = = = " c e b e .- .- =
Secéeéo de chogque pora reagoes nmucleares om fune
Goo da onergia = = = = = & = = & = o = 4 v oo -
Relagocs gerals ontre secgoes de choque = - = = =



ciPfTULo III

730RIL DA DASINTIGRACRO BITA

Pégina
I1I, 1 Introdugﬁo 2 teoria = = = = w @ = = = = 56
111, 2 Bxenplo Eom un elerento de natriz sinples = = 59
111, 3 pvidanédia T = = = = e = = « = = = 66
111, L & cuestio de forme do elegemto dv matriz ~ - = 68

111, 5 Bspectros.prolbidos = = = = = = = = = = T8
carfruLo 1v

2STRUTURA NUCLAL

w, 1 Modelo das cenadas = = = = = = = ® =« = g
v, 2 Descrigio dos miclegg = = = = = = = = = 89
v, 3 Desintegrecdo beta ¢ moddlo des cemedas - = = 98
LPANTL C3S
I Relagio entre o espaliemento e mdange de fase - 112
II Secclo- de choque ¢ e principio do bzlango detalhg
I11 uspalhauento para a frente - - e e = = = 123
v Enissac eletroangnetica Go nflcleot esbogo do ca;

C'l.llO beo icc - - - - - - - - - - - - 127



cAPfTULO T

No¢OES PRELIMINABES

N3o existe uma teoria geral satisfatdria dos fendomenos
nucleares. Porisso torna-se diffcil enumerar todos os principios
e hipdteses usados na teoria gue atualmente fazemos dos nicleoss
Pode-se no entanto dizer que eles se enquadram, grosso modo, em
duas classes: principios fundamentais e modélos. Os principios
fundamentals empregados sao:

a. Principios de Mecdniea Quintica (especialmente nao relati-
vistica, para nucleons).

b. Principios de Eletrodinidmica,

¢, Admiss@o de leis especiais de interag@o entre eletrons, neu-
trons e neutrinos para descrever a desintegragao tetas

Empregamn-se éstes princfpios sob forma suficientemente
geral de modo que as previsdes tedricas resultantes ndo sao muito
detalhadas e se aplicam bem aos conhecimentos experimentals.

Assim, por exemplo, de g resulta que os nucleos devem
existir em estados estacionarios de energia bem definida; as leis
de combinaqéo de momento angular (sua conservaqao), a leil da pari-
dade, etc., devem ser satisfeitas,

0 fato de nao se utilizarem os métodos da Mec@nica Quan-
tica em grande detalhe, e de a teoria nuclear ser incompleta, nao
significa gue hd um limite nas regides nucleares abaixo do gual a
Mecdnica Quantica ndo seja mals vdlida. A situagdo é diferente da
que se apresentava na fisica classica de 1900, onde certos teoremas
gerais (como o da equiparticao da energia), eram contrarios & ex-
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periEncia. De falo, nao temos certeza holc de nenhum fern’meno oue
se mostre contrario a qualguer dos princ1p+os da lleclnica Juantica,
gmprega-se b para obter informagoes sobre o carater co:
railos gama emitidos, a probabilidade de sua conversdo interna, para
estimsr a energia elotrostética do nieleo e para descrever todas as
interagdes entre eletrons e nicleos, e fotons e nucleos, com excegac
da desintegragao beta. A teorla da desintegracgao beta sera discutida
amplamente mais tarde.
Como um exemplo de a e B comb‘nados, citamos o estudo da
emissao de particulas alfa do ndcleoc, 4 relagao entre a vida media
e a energia de emlssdo é compreendiaa pelo estudo da penetragao quan=
tica da particula alfa atyraves da barreira de potencial coulombiana
do nucleo.

1. 2. iodelos Nuclesres
L ]

0 moddlo usado na descricdo dos niicleos esté constante-
mente em evolugdc. Suas caracteristicas prinecipais sao as seguintes:
1) Os nucleos sag sopstituides de protons ¢ neutrons, ambas par-

ticulas de spin 1/2 {chamados indistintamente nucleons), que
obedecem portanto 4 estatistica de Fermi., Os nucleons sgo li-
gados por fargas, e & a respeito destas que existem as maiores
incertezas.

Esta imagen, suportadg pelos resultados experimentais
enumerados abaizo, leva & 1aéia do modélo nuclear da gota 1i-

quida. Zsta permite explicar até certo ponto as enrergias de
ligagao, as condicbes de fiss@o e a establilidade dos nucleos
enl garal.

0s fatos experimentais s@o enumerados a seguir.
A energla de 1igagao dos nucleos € proporcional, em primelra
aproximagao, a0 numero de nucleons neles contidos.A. Tanbér
o volume € proporcional a A. A razao disto nao esta clara
ainda, O raio nuclear vale:

T = Tge a3 , com T4 = 1,40 10713 e

valor este obtido- experimentaimerte, 8ste-nimers podé bilmente
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zor aproximado, denfro dos 3rros cxperimentals ma determinagac de

T,y DPOYT e2 5

ZMéc ch

onde ¢ &-a velocidade da luz, M_ e M, as massas do eletron e do
meson T, respectivamente.

A forca entre dois protons (p - p) pode ser admitida como
jgual & forga entre neutrons (n - n). A evidéncia experimental é
obtida a partir dos niicleos especulares (mirror nuclei). fstes
diferem sémente em um nucleon, que para um deles 4 proton e para
o outro neutron. Verifica-se entao que a diferenga de energia
de ligagio é somente devida (dentro de uns 0,3 MeV) a diferenga
das repulsdes eletrostdticas nos dois nacleos, Esta forga parece
ser de curto alcance, isto &, sua agio é limitada a distancias da
ordem de Tgye

Ha também evidéncia, embora menos forte, de que, quando
um protdn e um neutron estao em estado anti-simétrico, interagem
com £orga igual & forga p - p (ou n-nj.

Convém notar que a hipotese de serem os nicleos formados
apenas de protons e neutrons nfo & a unica possivel, nada impe-
dindo por exemplo, que 05 mesans também estejam contidos no ni-
cleo. Tal hipdtese, porém, nac faremos.

2) Modélo do mucleo composto (Bohr).

fste modSlo é baseado na idéla de que quando dois nucleos
reagem, passam por um estado 1ntermediério formando um nucleo com-
posto. Multo provavelmente sste modélo nfo introduz nenhuma hi-
potese nova, podendo ser obtido como uma consequéncia do modélo 1,
e do principio 8. Em todo caso, é muito 4til para prever o com-
portamento dos nucleos quando reagem entre s{ ¢ leva a interes-
santes previsdes quanto as segOes de chogue para espalhamento dos
ﬁﬁcleos, ressondnclas quando éles reagem, estados excitados dos
nacleos finals e energias dos produtos finais. el

0 modelo permite também prever, por exemplo, que duaiiJ
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ABeY- que sejam as particulas inicigis da reagdo, o resultado é
seapre o mesmo desde que o nicleo intermedfario composto seja o
mesmo.

3) iiodélo das camadas.

0 0délo das cauwadas permite explicar um grande numero de
regularidades de propriedades dos niicleos em fungdo do numero
de pretons e neutrons ccnstituintes. Adulte-se que os nucleons
sao dispostos em camadas e sua distribuicdo é expressa por uma
serie de leis e regras eapiricas (como por exemplo, a existéncia
de forgas de acoplamento bastante fortes entre spin e drbita).
lais tarde discutiremos o modélo mais amplamente.

A variagao caracteristica das propriedades, dependente do
fato do nimero de protons e¢ neutrons ser par ou impar, provavel-
mente & uma consequencia da hipltese expressa em 1: o principio
de Pauli permite sémente a dois fermions terem a mesma fungéo de
onda espacial.

Tstudos do deuteron € dos espalhauentos n-p e p-p deverian
levar a uxz melhorT conhecimento das forgas entre pares de nucleons,
mas os resultados déstes estudos ainda nao permitem uma compreen-
sao guantitativamente correta dos nicleos mais pesados (com exce~-
¢do talvez de HB, Ee3 e Heu). Bste assunto pertence ao ramo da
fi{sica nuclear teorica. Ja o discutimos em parte no curso sobre
mesons, e por falts de tempo, nao o trataremos aqui.

Convén notar também que a teoria mesocnica das forgas nu-
cleares n3o permite até agora nenhuma previsao de valor em risica
nuclear,

Resumindo, verificamos que entre os diversos ramos da £{si-
ce nuclear hi os seguintes:

1. Tedria da energia de_ligagéo
2. Tedria dos niicleos E°, He? e He
3, Teoria da emissdo alfa
L. Teoria da emissao gama
5. Teoria do nucleo composto
6. :fodelo das camadas
7. Téoria da desintegragdo teta

4
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Destas, discutiremos no decorrer do curso somente as trés ultimas.

1, 3+ Forgas poR g Oc=R-
£ interessante ver por uelo de alguns exemplos, & evidencia
experimental sokre a igualdade das forgas p-p € n-n (a menos da repul-
sS80 de coulomb) a partir da couparagdo de pares de nucleos especula.es.
Enm primeiro luger nota-se que a diferenga da energia de li-
gagao de dois nicleos especulares praticamente s0 provea da repulsao
eletrostatica de um proton coix os outros protons do resto do nucleo,
e da diferenga de massa entre neutron e proton., A diminuigao da ener-
gia de ligacao devido a repulsao elet;ootatica, num nucleo de carga Z
e numero de massa A é:®

32D L g3 HZL
e dsv: a

onde Se supoe gue os 7 protons estdao distrituidos uniformemente

através de todo o volume do nilcleo (de raio 1,40 - 10713 . 41 3cm).
Tomando a diferenga pa.a os dois nicleos, e subttraindo

ainda a diferenca de massa do neutron e p.oton, obtea-se em HeV:

(BB, = 0:613 'i'?'% - 0,784

que representa a dife.enga de ligagdo do proton e do neutron do resto
do nucleo. Como esta difere nuito poucc da diferenga experimental da
energia de ligacdo dos dois nﬁcleos, conclui-se que as forgas p-p €
n-n sao praticamente iguaise

Vamos tomar alguns exemplos, Os dados necessarios encon-
traa-se no artigo de Hornyak et al., ‘Energy Levels of Light Fueleii

 Veja Halliday, “Introductory Muclear Physics', Dg. 284
nk ev. ;i0d. Phys' .aéi 291 (1950)'
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imecleos (A Elig )exp (A Elig) salc. Diferenga
sl 0,87 YeV 1,10 MeV 0,27 MeV
Bt 1,96 1,98 0.02
72 P 2,20 2,3 0,14
01T P 2,8 3,03 0,23
1otet? Pt 5,06 %535 0,29

Xxemplos em que a diferenga de carga é dois:
8
31‘1 e 538 : (AZ) exp. = 2,0 ¥ 0,5 eV (AZ) cale. = 2,7 eV

iH] 10

e Ll-B - 6010

Para 601u - 80 & concordancia em cada ceso ¢ melhor
que 0,05 MeV.

Zm segundo lugar, o que vem fortalecer multo a hipétese da
igualdade dag forg¢as n-n, p-p, é que oS micleos especulares nio 50~
mente tém os estados fundamentais diferindo apenas em energia devido
a repulszo de coulomb, mas tambdm apresentam uma notével correspondén-
éia entre seus niveis excitados, cujas energlas também diferem daquele
mesmo valors

_ Tomemos como exemplo (L7 e sBll *+ 0 6011 tem mais protons
gue © sBll e tem ume energia de ligac@o menor de 1,96 MeV. Os seus
niveis excitados que estdo a 2,03 U,5; 6,73 9,73 10,1 MeV acima do fun-
damental apresentam todos aproximadamente a mesma diferenga de energia
¢e ligagdo que as de niveis excitados do sBll, que estio respectiva-
mente a 2,13 ]' ,16; 5,03; 6,75; 6,80; 7,303 8,753 8,923 9,193 9,29, etc.
io fundemental (Fig. I, 1).

Outro exemplo ben ectudado que apresenta uma correspondencia
dos niveis excitados, é o do par Li7 e Be7. 0s niveis excitados

11

A e i ey S i A A Gk N S A S N ey ki S S ke

* Reve Mod. Phys. 22, 321 (1950).
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Kiveis de ensrgia ol o clk, 'bwpgiméiro nivel exci-
tado _do Nili serve como estado intermcdlario para a desinte,
pragdo do 014 por emissaolg facilitando-a, epguanto gue e

extremamente 1mprovaye¢ gue o o1l decais né Nlu, por emis-
maa 2 AAdes -an vain nd ! 1+n mofa hedivn. |




..7r.
do Li7 gstao a 0,4783 7,38; ete., aciusa do fundaiental. Os niveis exck
tados do'Be7 estao a 0,435 7,02; ete., acima 4o fundanental.

Poder~se-la procurar entie os nivecis excitados dos nﬁcleos
leves a evidéncia experiuental ds igualdade das rorcas p-p € n-p (quan-
do esses estao e€r1 estado orbtital e spin anti-siaetrico), mas nac se
encontra, por faita de dados, suficiente ntimero de exesplos convine
centes.

Conside.emos por exXeipio 801L ﬂlu € 6Clu 0s dols nu-
cleons agicionais ao grupo de 6 protons e 6 neutrons, comuns &0S trés
nacleos sao: 2 neutroas para o C, 1 proton e 1 neutron para © I ¢ dois
protons para o Q. % 2c se esperar que a energla de ligagﬁo do O seja
menor que a do C somente por causa do efeito eletrostatico, visto que
as forgas n-n e p-p sao iguais, Isto de fato se verifica, las no I
nao ¢ preciso que os dols nucleons (p-n) estejain no mesmo estado em
que estdo nos outros dois casos (anti~ginétrico) (Princ{pio de Pauli
para fermions do mesms vipo), de modo gue a energia de ligacgao do I
pode ser diferente da pr*" ista pelo efeito eletrostatico. De fato, a
energlia de ligagao do ¥ & maior que a dos outros dois; pode-se pois
supor que aquelas seus dols nucleons sstao num estado simétrico, no
qual estdo .uitc mais ligudoss

Supondo {teo*icamente) ua estado (excitado) em que os dois
nucleons c¢stejan e€m estados anti-simeuricos, e supondo ainda que neste
caso a forca p-n é izusl 2 forga p-p, pode-se calcular qual deve ser
a energlia de liragao déste estado coaparando-o ac C e ao O e levando
em conta a energla de repulsao eletrostatica. DTncontra-se um valor
que muito se aproxima da energla do priﬂeiro 2stado excitado do ﬂ, o
que nos leva a suspeitar fortemente de que eéste estado excitado é
aquele em gque proton e neutiron estao en estados anti-siaetricos e que
neste estado a farga d: inter agao ¢ & mesiza que a de p-p e n-n.

£ interessauie notar tambem que o O*u decal em I—I:u'L por
eaissao 3+, com vida mécis de T6 segundos, enguanto que @ desintegra-

- - ! - ’, . -
gao B - do ol tom mmu vids nédia extremanente mais longa: 5.700 anosa.

’,
Desconhecs~se ¢ n0tivo a8 Scr tao longa a vida media do

cld

. llas se supuzermos gue naglels esteao excitado do N o peon

_7 b s

_estl@o mmm estrda metiost L2200, n“*ao na dos wotivos seria o :egulntes

— kN
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soucle estado servirisa como interuedidrio para & desintegragao do O,
focilitando-a, em quanto que nao serviria para o C poils éste se en-
contra em um nivel de cnergia mais baixe. (Fig. I,2).
T,h. Niveis Zxcitad

Medem-se as p051goes dos niveis excitados de um. nicleo,
bombardecando um micleo de massa atomica inferior com o proton, neutron
pd deuteron de modo a se obter, como estado composto desta reaglo, o
micleo cujos niveis cxcitedos se quer cstudar. Um processo consiste
em determinar a curve da secgio de chogue deste reagio eu fungdo, por
exemplo, da energla da particula oombardeaaora incidente, e determinar
a posiqao dos maximos, que correspondem 3 ﬂnergias em que hé ressonan~
cia com os niveis excitades do micleo intermedifrios

Oputro processo consiste em obter o nicleo em gquestao como
estado final de alguma reagao com nuclzos vizinhos., Como a desinte-
gracao do micleo intermedidrio se pode dar para os diversos niveis
excitados do nicleo final em estudo, pode-se detcrmlnar a posigdo dos
mesmos & partir das energias cindticas des particulas emergentes.

Um bom exemplo é a determinagdo dos niveis excitados do
th. No segundo dos processos acime descritos enquandram-se:
"1) 0 espalhamcnto ineléstico de protons em N
2) A desintegrag@o do 0 num dos niveis excitados do Nlu
3) O bombardeio de 013 com deuteron, formando H15 que decal
om N com cmissdao de um neutrons

0 bombardeio de 01 com deuteron, formando um estado in-
tormediario que decai no I~ por emisséo alfa.

3ntre os exemplos do primeiro processo citado acima, esta

o bombardeio de gla com deuterons; passamos a descrever esta reagao
com mels detalhe. _

0s douterons sdo acelerados por acelerador Van de Graaff
sendo sua energia acurademonte conhecida. O ntcleo composto (W )* aé
origem &s trés seguintes roagoes:

7

L. 6012 + lHZ-%(th) —9601) + lﬂl + 2,7 McV (protons de 1ongo alcance

* Veja Bonner et al., Phys. Rev. 5, lhOl, 19h9.
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2. écld + THZ—-:»(Hm) -5(6013):':+ ,|H1 « 0,5 Nev (Protons de ¢urto
- alcance)

3 6012 + 1H2_.; (1‘!1”‘)*_‘ TIJlB + nl - 0,281 MeV (Ifeutrons 1enjhos)

A intensidade da rzagao 1 pode ser obtida aedindo-se a
intensidade dos protons de longo alcance produzidos, Como & soma d&s
massas C*% + E> & aaior que a soma CI2 + HY ela nio apresenta limiar
de energia para o deuteron ataixo da qual a reagﬁo nao se¢ processaria.
A energia do proton é 2,63 eV nais a enersia cinética do deuteron in-
cidente (no sistema do centro de massa).

A reagdo 2 porém 6 conega para energlas do deuteron
malores que 0,5 :leve Ela podg sey medida pela intensidade dos raios
gama devidos & transigaoc do ¢’ ao C. 830 monocrométicos, de energia
34,1 eV,

Para a reagao 3, em vez de se wmedir os neutrons produzidos,
pode=-se medir a quantidade do 7H13 formado, pela sua positron ativi-
dade (decal en 613 com 10 minutos de vida média, aproximadamente).

As curwas das intensidades das paiticulas produzidas nas
diversas reagoes 1,2 € 3, ea fungao da energia do deuteron incidente,
apresentam maximos de ressondncia com os niveis excitados do THIh,
cuja posicao determina a energis dos mestoSe

Beunimos num grafico a intensidade dos neutrons, protons
e fotons gama em fungao da energia do deuteron incidente. (Fig.I;3}..A
correspondéncia entre os miximos nestas curvas mostra que o estado
interaediario fol sempre o mesmo, o que fortaleoc a ideia do modélo
_do nicleo composto. TFaltam os mdximos em algumas das curvas em re-
lagdo ds outras em virtude de proibigéo das transigoes corresponden-
tes,.

Convem lembrar ainda que, para o espalhamenfo de um nu-
cleo por outro, a secg@o de choque ¢ devida a interferéncia de dois
processos: espalhamento sinples e espalhamento de ressonancia, gue se
da pela foraagao do nucleo composto pevto dos estados exeitados do
2 SMO . '

Assim as posigoes dos maximos das curvas nao coincidem
exatamente com as posigoes (isto é, energias) dos niveis excitados.
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do 7Nlh.l Il'o capitulo II veramscomo se detcermine a foruma da curva da
secgdo de choque de um déstes processos em fungéo da energia, perto
das ressonancias, ¢ co0 a partir déstes de deteraina & energia € o
momento angular da onda da particula incidente para cada ressonancia
particular.

Wa muitas outras possitilidades para a determinac¢i@oc dos
niveis excitados do Nlu, como por exemplo, a determinagao das energias
de desintegragdes § de um nicleo virinho a um dos estados do I+, e
sursequente estudo da emissﬁo de raios gams para estados menos exci-
tados do Nlu. Para ua gréfico completo dos estados do Nlu, que cone-
teém todas as reagoes € processos empregados, veja o artigo de Hornyak
et al, ja citado.
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A prandes distapcias & interagao e coulombiana; a cyrtes distanciles
pregominam as forces nucleares, No "interior" dg nvelgo o potenci-

2l e supostg constante; a fungac de onde d2 particule e sensivelren
te estaclionerine.



~11-

capfTULO I

ESPALEA ENT) DE RESOONANCIA
IX, 1. Generalidades:

0 estudo do espalhamento de ressonancia fornece un exemplo
da aplicagao da 'iec@nica “uantica aos modélos nucleares,

Neste ceso admite-se a ideia do niucleo composto, que se
forma como estado intermedidrio na reagdo de duas particulas. Dste
nucleo composto, apesar de nao ser estavel, possul estados bastante:
tem definidos, ¢ de vida media longa coupavada com o tempo de passagem
de um nucleon através de um ntcleo (que ¢ da ordem do tamanho do nis
cleo/velocidade do nucleon = 10“13/10§ - 107%~ segundos). Todos os
nicleos possuecn estados déste tipo, chamados exclitados. Pelo princie
plo de indeteruinagao, quanto maior a vida nédia do estado, tanto ne-
lhor a sua energia se enccntra definida,

' Sempre que a energila cinetica relativa das particulas que
vao reagir for tal que a energie do micleo composto forimado se encon-
tre nas vizinhagas de energia de um déstes estados excitados, é de
-S€ esperar gue as part{culas em reaqﬁé'mostrem especlal afinidade.
Tste € realmente o caso. Levela-se por exemplo, pelo fato de que,psrto
dastis cnergias, a scegdo de choque de espalhamento de ype: das particu-
las por outra € especialuente grande ou pequena, variande fortemente
em funcdo da cnergia da partfcula incidente de maneira perfeitamente
concordante com o calculo que wamos apresentar (Fig.II, 15).

Fo ecédlculo ndo se faz préticamente uso de gqualquer ciknheci-
mento sobre o nicleo, coa excegio da hipotese de que o potencial do
naeleo coaposto, pale qual se introduz a farga de interagao entre as
particulas em r:agao, apresente a forma de um pogo. Fazendo-se de-
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pois uso da Mecanica Quéntica, calculaa-se as encrglas da part{cula in-
cidente paia as quais a sua fungéo de onda tenha amplitude muito grande
no interior do pogo de potencial. liostra-se mais tarde que os risul-
tados s3o tastante independentes da forma 4o pogo de potencial admi-
tido, o que significa que o cstudo das reacdes de ressonancia néo con-
tribui grandemente para o conhecimento tedrico das fargas nuelearcs.

SSmente pera sc ter uma ideia do valor fisico d@ste actodo
vamos esbogar primeiro a tcoria da desintegragao alfa,

II, 2. Desintegracdo alfa.

Compreende-se éste processo como a“perfuragda® quéntico
da barrcirs de potencial coulombiano pela fungdo de onda da particula
alfa de dentro do nueleo paia o exterior.

Para isso imagineumos o processo contrario: por exemplo
uma particula alfa que se desloca ea diregdo & um nucleo de 90Th?
pelo gual vai ser capturada, formando 9£U338. Para penetrar nas re-
gides de atragao nuclear, isto c, dentro do nucleo, €la tecria que
vencer primeiro t0das as repulsdcs eletrostéticas, e para isso exigiria
cnergias superiorcs a

2¢ 28 = 2 2 <.z x 1,02 MeV = 29,3 NeV
” A3 T, 573

A

Ora, energias taoc altas nunca cntraia ea ngo nas desinte-
gracoes alfa., 4 partfcula alfa é emitida com energia sempre menor
que 10 iieV ¢ no caso presente com 4,2 MeV. Isto mostra que o referido
. "perfuragao” quantice deve existir a desempenhar papel preponderantc
neste fenomeno.

0 método de calculo é entdo o seguintc: procura-se uma
forma razoavel para a tarreira de potencial que expriae as forgas
entre micleo ¢ particula alfa, € calcula-se depois a perfuragéo rcali-
zada pela fungdo de onda da partfcula alfa de cntro para fora do nu-
cleo. 4 relagac entrc as amplitudes fora e dentro pe.mite obter a
protabilidade de ciissao ca part{cula alfa, e portanto a vida média
de desintegragao.

As forgas coulombianas sao de multo mair alcance que as
nucleares (estas ﬁltiﬂas ngo bem conhecidas), de nodo que a largura da
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barreira de potencial que descieve o nﬁcleo, (é essencialmente a lar-
gura que detcrivina a perfuragdo) deve scr quasi totalinente devida as
forcas coulom:lanas. Podcios ent8o, para &ste estudo, descrever as
£8rcas nucleares pelo potencial representado na Fig. I1,1.

Dentro do nﬁcleo, isto 5, para r< R = ro'Al o potencial
é representado por uiz pogo quadrado de altura & Zea/ro Al represen-
tando as forgas puraamcnte nuclcares, @ fora desta regifo pelo poten-
cial couloakiano 2 Zea/r.

A particula alfa, dentro do nicleo, ndo ¢std num estado
estacionario, de cnergia perfeitaente definida, pois ala, depcis de
up certo tempo, escapa do ACSNO. Sua fungao do onda, porca, ¢ cons~
gitutda;, em malor perte, pela contribuigac do cstado estacionario no
qual a particula alfa podc ficar mais tempo dentro do niiclco. £ Zste
estado cstacionario que estudarcimos a segulr,.

4 claro que 8ssc estado ndo é qualquer, mas corresponde
aquzsla cnergia em que a relacao das amplitudes fora e dentro ¢ a menor
possfvel. Mo caso do espalhamcnto de part{cula alfa voltaremos a <n-
contrar &stes estados nas rcssondncias. Dentro do pogo @ fungéo de
onda tem aamplitude grande, stravessa a barreira conm queda exponencial
e caerge do outro lado com carater oscilatério e amplitude wuito pe-
quena. IEsta J1ltisa 2 aacplitude da probabilidade de encontrar a par-
ticula alfa fora do nicleo.

A relagéo do ¢uadrado das amplitudes fora e dentro do ni-
cleo, 2, taabén chamada transparéncia da bar.eira, ¢ dada por$

1

o exp. -2 | VZi(v-E) = (1I,1)

h

em que E ¢ i s30 a energle ¢ a8 massa da particula alfaj R ¢ b estao
indicados na Fige IT, 1 e V e dade’ por

2

v =2 2 + b5 1A
T 21
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0 segundn térmo de V representa a cnergia potencial da forga centri{fuga
¢ & devida a¢ momcrito angular brbitalni da particula.

Uma imagem grosscira que rclaciona 2 com a vida média de
desintegragdo ¢ a seguinte: & particule alfa sc move dentro do nieclco
como se £ossc livre com certe veloeidade 1édia Vin: 28 forgas nuclearcs
so s¢ manifcstaa ncs tordos do nucleo, quc agem como paredes gque farcu a
particula alfa voltar para o intecrior do uesmo, cadae vez qué Sc choce
contra clas, Decpois de un numero suficientemente grande de tentativas
héd ume ¢a que a particula =lfa consegue atrawmsar a parede ¢ escapar,
em virtude ddac amplitude da fungdo .de onda nac scr nula no exterior.

fstc numero de tcntativas é proporeional 3 relagdo do que~
- dredo das aaplitudes dentro ¢ fora, 1sto é, a 1/a pols a fungﬁo de conda
pode ser interpretada como represcentando um fluxo de particulas que
passa do interior para o exterlor ¢ l/a ¢ o nuacro de paxticulas quec
deve havcr dentro para quc haja uaa fora.

0 tcmpo da desintcgragdo, ou vida uédia &, ¢ dado pelo in-
tervalo dc tompo cntre dois chogues consacutivos da partéula alfa sokre
a parcde (raio do nicleo T, dividido pela velocidade v, da part{cula
alfa no intcrior do nicleo) vezes o numcro de tentativas para poder

¢scapar: .

- a
G=c =

in

o

(11,2)

A constantc de proporcionalidade C @3 uma idéia da iuper-
feigdo déste modelo, ou scjado efcito des forgas nuclcarcs sotre @
fungdo de onda no interior do nuclco.

s influlneia das forgas nuclcarces sotre a probanilidade
do vazaasnto de perticula alfa através da tarreira ¢ umito pequene ea
relagao as couloatianas, a pento de podcrem, s¢m grande crro, scr sub .-
tituidas pelo pogo de potciciel no interior do nucleo., Isto sc torna
plaus{vel sc lcatrarmes quc o vazaacnto ¢ condicionado pela largura da
barreira. Como as forgas puramente nucleares saoc de muito menor ale
cance gque as coculomtlanas, sdo estas ultimas, especialmente para o caso
da particula alfa de carga 2e, qgue contrituem pasz a major parte da
tarreira de potencial. Ea outros tE¢JOS, a transparenciaz a é mito
sensivel & variagdo do raio do nucleo, coao se pode mostrer a partir da
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sua expressao acima wencionada. Isto é, una pequena variagao do raio

pode coapensar uma grande variagao das forgas nucleares, o que mosira
- 4 ’

que a influencia dectas ultiimas e pequena.

II, 3. Zspalhamento d¢ parkiculas alfs

Passamos ao e:tudo do espalhauento ¢z pevticulas alfa, ea
funcao da energia, tendo e.. vista principalmente o espalhamento de res-
scnancia, que se dd quando a energia da particula é préxima & de unm
nivel excitado do nucleo coamosto. & coaparagao com a experiéncia en-
contra-se ea II, 5 e II, 3. |

s situagho € rastante complicada. 0s a estudaremos utili-
zando o modélo wuito siuplificado de uma particuls alfa movcndo-ac den-
tro de ua pogo de potencial esrecial que representa o nucleo (coaposto)
de tal modo que o valor do potencial dentro do niacleo é igual ao seu
valor para grandes distﬁncias, isto é, igual 8 zeroe. Veremos mais
tarde que o resultsdo ¢ prﬁticamente independente cestas hipéteses 51 =
plificadoras. De fato, e isto sera apenas wentionado aqui, existe ume
teoria mulito mais geial, cou unm ntaero fnimo de hipdteses, que leva ao
mesmo resultado.

Procuraremos estudar o couportamento da fung@o de onda da
pait{cula alfa incidente em face da barreira de notencial do nieleo
composto foruado.

Prelininarmente estudaremos as funcoes de onda estacio- .
narias associades ao »otencial que descreve o nﬁcleo, para depois desen-
volvermos nas mesmas a fungao de onda da part{cula alfa, dependente do
‘tempo. O motivo de procurarmos priumeiro as ondas estaciondrias asso=-
ciadas ao potencial difusor, isto é, as ondas que descreven particulas
de energia definida Z, moiento angular hl, cujas partes racdiais f¥:0
satisfazem & equacdo

2 s2p¥ 2
he  37(ri1) - hS 1(1+1 - -
ZHS{-Z__*[b-U-EJ__I]‘G__o (11,3)

e tem as foruas assintoticas (a grandes distaucias) dc tipo

€, sen (kr - g% + 51 ), (I1,38)
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4

¢ que a secgdo de choque de espalheinento o-(8) eparece como uid fungao
das fases 151 do tipo

— | ) e
a<e) = |£(8)|° = ‘2%-{ L (21+1) [edi él j Py (cos 6)
1=0
e - >
T = ’;-: ], (&47) sen d (11,5
1=c

iestas expressdes & é o snzulo de deflexdo da particula, Py (cos 6) 580

polindomios de Legendre e k ¢ o nuamero de.cndas associadas a particula in-
2

cidente (de ene:gia E e aassa :i) tal que k= = E d;:.i/ha

Um estudo detalhado das relagoes entre secgao de choque e
atrazos él encontra-se no Apéndice I, no fia destas notas.

I1, ij. ZIstudo da Eguacdo de Schroedinger

¥osso método de céalculo sera o seguinte: decomporenos Q
potencial do nicleo em barreiras separadas, e estudaremos o efeito in-
dividual cas barreiras sobre as ondas incidente, trosnsaitida e refletida;
depois, com esse conhecimento, estudaremocs as solugoes estacionarias da
equagao de Schroedinger a sociades ao potencial nuclear, e finalaente,
consideraremos a fungdo de onda da particula alfa dependente do tempo
e a decomporemos nNac fungoes de onda estacionarias do sistema, o que nos
possibilitaré estudar o conportamento perto das ressonancias.

para o estudo do potencial, vamos sSupor inicialaente que ©
potencial no interior do nucleo seja zero. Climinaremos esta restrigao
em II, 7. Podemos entao-decompa-lo em duas trarreiras do tipo represen-
‘tado na Fig.IT,2. Para regites muito afastadas de amios 08 lados desta
parreira, o seu potencial serd nulo e as solugbes da equagao de Schroe-
dinger correspondente ser3o, nestas regioes, superpccigoes de ondas
‘planas, cuja forma mais geral, é:

—ikx+ &

Se + peik’”éz (11,6 °

A-menos de ua fator couplexo artitrario, a soiugao mais geral 4 direita
da barreira serd entdo, para regiCes afastedas, do tipo

(11,4
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. I
g1 4 feik"*i.‘sa (II, 6a)

Se tiver:ios uma onda plana de amplitude 1 iﬁcidente? por exeaplo, pela
direita q!iﬁ - e-ikx poderemos ccuapreender o efeito da bar;i{ﬁ§+cgg?
sendo a emissdo pera a direita de una outra cnda, 'ﬂ: = f e ’
gque charprames de refletida, a qual, solrepondo-se 3 incidente, produz &
onda total i direita da berreira. Do lado esguerdo a onda aais geral

tersa a forma assintotica
- ~ikx+i & 3

t e (I1,6t)

, ' +ikxiid-

(780 é preciso por mais uma onda do tipo tt e 3 3 esquerds poils,
as novas constantes assim introduzidas (tr:eSg fican indeterminadas,

e podem ser tomadas CO:0 zero)s 4 tarreira tem pois, coao efelto, pro-
duzir uma onda refletida e uua transmitida.

Podemos encentiar ua "plano aparente de reflexdo pela
direita" do qual a onda refletida parece ser oriunda (assintéticamente),
e na posigéo do qual as expressaes assintéticas das ondas incidente e
refletida estao em oposigﬁo de fase. (Esta diferenga de fase de ¥, que
acarreta o sinal negativo de‘p ¢ introduzide por razoes de conveniéncia
para o que se segue). Chauando 2 a coordenada deste plano,devemos ter:

ik{x-a)-ika

Yr = "fDe coa p real
D
pois emtiic . -ika
Yr{a) = - Pe
J
’ ~1ka
Yin (a) = @
_ ik({x=-2)
e a onda :efletida vale -J?e vezes o valor que a onda incidente

tem neste plano. O valor de 2 fica pois deterninado, a mencs de Wa
altiplo inteiro de s
2ka = .52

Se a onda incidente vier pele esquerda, vedos analogamente, que o efz2i-
to da tarreira e produzir uia onda refletida para a dircita e uma trans-
mitida para a esquerda. Havera ua plano aparente de reflexao pela
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1po de barreira de potencilal na
Qual ¢ potencial nuclear pode ser decom-
posto, (Veja Fig, II,1)

‘V J -__'gfe-.i,i:'

Y o ihe — Gg & ""“c M ¢x-a) }

l——

ﬂ- ‘JI“."I‘&.‘)

Fig, II,3

Reflexdo o transmisgic de ¢ndas atraves de uma bar
rgira de potencial que tende a zgro a & esqyerde.3p,%s4, 5, s
880 os coeflolenfes de transmissao e reflexiao, regpectiviman

te, & direlta ¢ a esquerda, As ondas incidentes sao . e M.~
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esquerda, cuja posicio chamaremos de k., O coeficiente de reflexao
sera § o*

Vamos agora definir os coeficientes de trancmiscido para
depois enunciarmos comn wais facilidade uma propriedade uuito impor-
tante de gue gozam as tarieires, e que -nos servird para prosseguir o
estudo. A onda transaitida para & esquerda (a incidente é pela direi-
ta), isto §, _ -1loti b 5

Yt =©

poderé ser medida a pertir do plano aparente da esquerds:

D -ika =-ik(x~t)
Yt = GD e . e

fste ¥ assim definido € um numerc couplexo cuja fase indica de quanto
se atrasa a fase da onda transmitida na posigdo do plano de reflexao
da esquerda (em b) em relacdo 8 fase da onda incidente, mas esta, to-
mada na posig@o do plano de reflexao 8 direita, £ como se a onda in-
cidente pulasse, sem wiwudanga de fase, do plano de reflexao da direita
para o da esquerda, de cnde continua com uudanga de amplitude e altera-

gao de fase dsdos por Ty

Analogauente, podeuos definir ‘C.' para a onda transal-
tida da esquerda para a diretta, G deve ser tal que
!
W = ¢ otikb | eik(x-a)
s .

Una vez definidos os coeficientes de transmissaoc e re-
flexao G, C_,, 4 f ? os planos aparentes de reflexao mos'traremos a
seguinte ﬁroprie adé valida para barreiras de forma arbitraria e que
caiam a zero de aatos os lados (Fig.IIL,3).

PD = fo=§ ( nimero real) (I1, 7
G, = is
UD = i::R : (II’ 8)

(11,9)

}..l
{]
bt~
o+
N
3V}
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Isto significa que a tarreira, pelo menos quanto ao comportamento assin-
tdtico da fungdo de onda, pode ser caracterizada pelo conhecimento dos
niac.os reais a, t, p e felo namero coaplexo Se

A demonstragao taseia-se no prineipio da conservagéo ¢o
nunero de particulas, nao sendo necessario entrar em calculos detalha-
dos das solugaes para tipos particulares e barreiras.

Seja a funcao de cnda, por exeamplo

W = elBX 4 g omikx

a ¢qual pcde ser Iinterpretada como representando ua fluxo de uma pa:ti-
cula por unidade de volume vindo da esquerda para a direita e delr]a
particulas por unidade de voluime rz=fletidas da direlta para a esquerda.
0 nuaero de particulas transiiitidas wais o namsiro de rofletidas deve
ser igual ao nlmero de incidentes. Logo, obtemos diretamente

hrd ' E a
1= |0 +fy

II
&, 1% 5 p,2 (e

1

Para provar a relagao entre os & vamos leabtrar que qualquer comlinagdo
linear das duas solugoes particulares originadas, respectivamente, pour
uma onda unitaria incidente pela esquerda {(indicada por ilJ.! na Fig. I"I-',3)
e outra pela direite ((VZ) taaben deve ser uma solugdo da equagdo de
Schroedinger para a qual +anbénm podemos aplicer o principio da conser-
vagao dos fluxos de particulas que ela representa, Sendo a combinacao
linear

d.?'.l +8 W,
os fluxos incidentes dos docis lados sao proporcionais e

IB]& _ id\GD e-ik(a-b) 'FifE eZiKbI

| 21k 1k(b )l2 I°il2
,=<fDe"1a-ae;e & - |

)



e I

(0 que pode ser tambénm verificado utilizando a expressﬁo para a ccrrente
de densidade de probabilidade

“H ¥ 5
-—— ! Y grad ¢ - ygrad }
2’1 { ¥

4 lgualdade desées fluxos acarreta:

o = p¥ ik(a+t) - =
151€ IK1< [GyI2 -1512 02 +AT, oolk(ard) £fg + o Gt K(ET g

) 3 5 ik(a+b)
- _HIZ. + louder_’ + I.—IE-GE-'E_O(FD e"ik(a‘i'b) 3 GE +- ﬂ.fb € 5%

0s trés primeiros terios se cancelam em virtude de (1II,9a), de modo que

ficamos cou a relagdo '
" oé‘B(fD GE + fE C‘D) cik(a+b)= 0

ComoX e S sdo artitrarios e independentes, esta ldentidade 80 pode ser
satisfeita se os térmos entre paréntesis forea identicamente nulas, isto &,

oz (11,10)
e ’

begue=5€ que
| GLF PEI‘2 itn 12+ |£pl°
AL TAB

e em virtude de (II, 9a):

fo = fu

Ista relacéo aplicada ea (II,10) mostra que

¥
Ce=-Gp
isto €, que
1:0 = is
T is

(I1,8a)

it
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II, 5. Determinagao das Befasagens é 1

——

Vamos aplicar agora o resultado do paragrafo antepior ao
estudo do espalhamento de partfculas alfa por nicleos, ottendo as
defasagens &1 em fungéo das constantes que caracterizam a barreira fc
potencial do nucleo, isto e, sem resolver rigorosamente a equagao de
Schroedinger cc;:cre.e.tpondente..Ilt

Sera plausivel supor o potenclal nuclear esfericamente
simétrico e tal que, perto da origem (onde estd o nﬁcleo, fonte do
potencial), caia a um valor constante (zero por exemplo). Mais tarde
veremos as alteragdes que ocorrem Se este valor for negativo, Como
as forgas nucleares sao de curto alcance, o potencial subiréd rapida=-
mente para depois cair aproximadamente como 1/r, en virtude de forgas
couloubianas de longo alcance entre nicleo e particula alfa, 4 regiao
muito afastada do niucleo, onde mesmo o petencial coulombiano ¢ des-
prez{vel, chamaremncs externa. Lem conhecersos a forma exata desta
barreira de potenclial, vauwcs substitul-la por suas constantes equiva-
lentes (posigaes dos plancs de reflexao, e valores de ? e s, qgue pore
tanto nac s@o exatamente conhecidas) e calcular a partir das mesnas
as solugoes estaciondrias de forma assintdtica

1
sen {kr - = + 51).

Supondo depcis que a variagao daquelas constantes com a energia da
part{cula incidente é lenta, poderemos, para |s| pequeno, calcular a
variagao de 61 e portanto da secgdo de chogue, em fung@o da energia
perto das ressconancias.
Jamos agorz mcstrar como se calculam as solugoes estacio-

narias correspondentes a um determinado momento angular -hl, tendo

em vista aquela parcela da fungdo de onda total que descreve éste wo-
mento angular. (Veja Apéndice I, equacdo (AL, 3)). Deixaremos dc lado

* Compare coil (8 trabalhos seguintes:
G. Breit e E. i‘igner, Phys. Rev. 449, F19 (1936)
H. Betle e G. Placzek, Phys. Rev. 5L, 4FO (1337)
H, Feshbtach, D. C. Peaslee V. F. weisskcpf. Phys. i.eve T1, 175 (1947



Fig. II,1

1 Esquema de potencial para as forgas nucleares, Para r
roi /3 as rorqas nucleares predominam; fora dessa regiao pre
valecen as interagoes de tipo coulombiano.

Juz.(f}z +';):

A sinkn N ; |
S‘ﬂ{ﬂ L ™ Ny =2_1r eb({ﬂ l“tr)_ e*l:(‘ji;)j

A ehn g-idn)

Pig. II,5

“Planos aparentes de reflexio” .em substituicio da bgrrei-
ra de petencial da Fig. II,4. A solugdo na regiso,externa e ob-
tida pela superposicac de uma onda incidente e outra emergente,
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a parte angular da solucao que, como foi visto, naoc nos interessa para
2ste caleulos

nés aqui executaremos o célculo para O ¢as0 particular %=0,
os outros cesos (1 # ¢) o potencial tera que ser screscldéo de hd/:I.
1(1+1)/r% o que altera as posicdes dos planos aparentes de reflexao
a e b, ¢ faz a onda no interior do nieleo nBo ser mels senoldal. Va-
mos substituir o potencial mclear pelos sues dois planos gparentes
de reflexao b ¢ a (Fig.IL5).Procurarcmos parea: a. regigo ¢xPcrna a so-
lugao estaciondria (assintética) do tipo sen (kr + 5 )s« Dentro do
nucleo a fungao )’ (r) deve ser do tipc 4 sen kr pois al o potencial
¢ constante e aléia disso, T -7°(r) deve ser limitado para r = O. AS
solugdes podem ser comprecndidas ccilo combinagao lincar apropriade
da func¢éo produzida por uma onda unitaria incidente pela direita
¢ outra pela csquerda da bkarreira.

Convem lewbrar que a onda no interior do pogo, se as kar-
riirnssio. stantespessos (transmitividade s pequena), sc asseaclha
tastante & cnda cstacicnaria gque haveria no poge se suas parades fossco
infinitamentc altas ¢ cspissas. Dsta Gltiae ndo é qualquer nas 50 |
existe para ccrtas cnerglas, ¢ portanto frcquﬁncias V o bem definidas.
3 ncdida quec a frcquancia da onda no cxterior se aproxime das fre-
quencias caracteristicas, V ,, do interior do nucleo, apesar da pe-
quena transparencia da tarreira, a cnda eonsegue penctrar no seu in-
terior e excitar a amplitude de onda a valores tem grandes, Lstas
<30 ent3o as chamadasresson@notass (O fendmeno é bem semelhante ao
casc do excmplo de un pendule fracaacnte acoplado-e portanto quasi
livre-2 ua mcvimento vitratéric exterior. 4 fraqucza do acoplamento
corresponde a opacidade (s pequenc) da tarrelra).

para efetuarmes o calewlo, vamos fazer & coutinagao linear
das fungdes Y, ey, indicadas na Fige IT, 3

Ay, + By,

e determinar & ¢ p de tal .aodo que as ondas resultantes sejaan da for-
ma senoidal desejada dentro e fora do nicleo., Obtemcs para a regiao

interna . | .
(d‘ i5“ cik(l:"a) - f;? eaikb) e"im{ + ﬁelb(



e para exteina
K ~iEE 4 (g 1e*eik(b-2) -a(fe'dika) o1t

de modo que tasta tomar

1 -is -~
d:—,-ﬁc € P=-j-¥;

Leabrando quc o coeficiente de =KX gentro do pogo de
potencial deve ser =B , ottezos a cquagao

is . e"i(ka+$) + A feikb = a ¢ 3EE (11,13)

0 coeficiente ce e¥% fora do pogo deve ser ~ode aodo que ottemos

si(kat &), _ ilka+)

Ao as”e IEF pe (11,12)

De (I1,12) venos que Sc 3 transuitividade g £or zero, ka+ 3 deve scr
zero (nestc caso a onda fora ¢ scn k(x-a), isto é, a barreira refletc
totalmente) dc mocdo que '

§ =ka + &
sede o desvio em relagio 4 reflexdo total| de (II,11) resulta:
et &
4= 258 - (1I,11a)
oLk g1k
De (II,12) resulta -
A= -lg (eis'-fe'ié'i =ikt (11,128)
is
e de (II,11) e (II,1)
‘?
218 L 1s% 5 olHBe 18 (11,13)

..f .-".._.—-—-—--

—Zikb

0 nosso otjetivo ¢ determiner as encrgias de ressonancia ©
o coaportamcnto da segao dc choque pcrto dclas, isto E, detc. minar a
variagao de A ¢ de $ cn fungao de k (encrgia da particula incidentc).
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Tomeios primciro o caso em que a barrcira ¢ praticamente opaca,
isto é, 5 p;éticadentb hf praticamentc 1. Observando (II, 1lla) ¢
(II, 13), vemos quec, ncste caso, os dcnominandores se tornam pratica-
mente nulos para kt = n4. Istas sdo as energias de ressonancia, peore
as quails o valor da amplitudc no 1nte;ior do nucl;o, A, se torna muito
grande ¢ &' varie suito rapidamente. Convéa lemktrar gque os valores
de b, a,}), s variam lentasente com & encrgia, de modo que a relagéao

determina .as posigoes das energias de ressonancie de maneiia mais coi-
plicada do que noroaluentc parece.
Para anzlisar o comporta.cnto perto das energlias de ressonéncia, @scic~-

vamos?
::kn+ Ak,
" e fagamos as scguintes aproximagoc.. Substituamos

p por 1 - --12- BE

c~eikb _ =21 kb por 1 - 2iaktb
pod
65161-1 por s
112 |s|2- 7 + 2iakb
, 2
Leabrando que k= = ;52
o _ 2
s (¥ og~k) T R (E,e5~E)
fazendo 52
2 ¥res
= 5|7 ¢ ————v (11,14)
= lsl 2lb ?
obtemos a oXpressao
218" 1 Al (11,15)

(E'Etes) + 1([/2)
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vdlida dentro das aproxiuagCes citadas, das quais a amais significative
€ que S secja bem pequenocs

Analigzando esta e: pressao vemos que, para valores da energia
afastados da ressonancia, e‘di‘s'-‘l ¢ muito pequeno, da ordem de

L.I..I:

L.Ak
! medida que nos aproximamcs da ressonéncia |eDiJ'-1| cresce rapi-
9
damente até - . para depols decrescer novaaente, de modo que 241 varia
rapidamente de 0 a - e a v novamente.

De (II,12) segue-~se taubém que:
: 12
ags* oL(61HKE) _ IZi 4+ o218t

Vemos pols que A cresce de ua valor da ordem de |s| (para energias
lon:e da ressonancia) até 2/}s| na ressondncia, de modo que perto da
ressonancia obtemos

Isja = 2 send’ (11,16)

Usando (11,15) obtemos

sen§' = r/d :
VGE )2 + (172°

Bsta relacao peraite determinar graficamente o dangulo d' (Fig.I1,6).
Obtemos gréficamente a posigdc do vetor representativo de

eds' no plano cocuplexo da seguinte maneira (Fig.IL7)e Desecnhamos

no plano coaplexo o circulo unitario. Tragamos uia recta do pento (1, Q)

ao ponto l- /2 + i(E-E,, .. Sua intercessfo coa o circulo unitério

determina a extreuidade do raic vetor de e"i5 procurado, (B=0).

Se tivessemos escolhido em A (ponto de coordenadas (1,0)) a o.;.tgem

das coordenedas, o raio vztor B-A rcpresentaria o numeroc e <1 -1
Convén lemtrar que a secgdo de choque ¢ deds em fungfo de d 3

e ndo de &' e

§=6 -ka=d +8



M
A.'E-Eg
)

o 2

Pig. 11,6

)eterminagé"o grﬁfica dos des-
"4 relagao sengz' r/e

E-Ex)2. (P
- & construgao acima. (7/2)

Figo 11,8

Determinagdo grafica de e« §'=l
stor B-A representa ez« -1,

Figo II,?

Determinagao de ¢~4<d4 . No plano
complexo langa-se o circulo unltario de
centro na origem, A intersegao da reta "
que 1iga os pontos([1,0]e [ -(1-T/2),(E-.

com o circulo determina a extremidade d
vetor e2{§/ . De fato, decorre da constr.
gao que B=0= . cos 2(/+ 1 sen 24!, ou 2
ja B« m 02¢5! o

R @ A5,
rfz

 Fig. I1,9

Determinagip grafica de e 4§ -1+
+{e2c§'=1)82< 5o « Traga-se arbitrapiame
mas gom a extremldade P sobre o ¢irculg
unitario, o vetor Py0,0 qual represents
o termo e2< fe~l. Hpos 1880 repetewse o |
cedimento da Fig. II,8, para obter eaij
mas agora o eixo que, najuels construza
em Lorizontal, devera estar inclinado ¢
un ?ngulc 2§, para dar conta do,fator;
e2lic, P vetor 3-0 representa graflicand
te & axpressac indicada.
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onde ' varia muito mails depressa con a cnergia que &,.
Pondo |

218, il 21do :
= ¢ . -
e TB,,, *1172 ¢ (xr,272)

Conseguimos decompor a fungdo de onda GSpa}tha em duas partes, una
devida ao espalhamento pelo potencial (:—.>2"L ®© .1) ¢ outra devida ac
espalhamento de ressonancia.

Fote-se que & foi obtide estudando o comportamento de cndas
estaclonarias senoidais c¢m fece de barreira. Perto da ressdnancia sua
veriagho ¢ devida quasi exculsivaucnte & verisgéo de &', d ., permanc-
cendo praticancnte ccnstante, poiss

H21d, _ +2ika _  +2ik(a-b)  +2iKb

de modo qie, pertc da ressonancia, tcmos:

t2ido _ +2ik(a-p) 4218ka

e a variagho dc 2 8, & dada pcla variegdo de

2oka = -‘T:E- -g |s}%

quando B3I/ varia de alzums unf{dades (por exciplo-de -5 a +5) 24°
varia praticemcnte de O a=2., (Frig JL7) em quanto que a variagac de
&, & somente 10|s|-% E gue é wuito pcquena visto que beka e |sla((1.
Vamos reprcsen%ar agora, graficaacnte, no plano complexo, ©
segundo 'membro de (II,17) para visualizar aclhor a variagao de

eaié -1

com a energia., Desenhemos primciro o vetor e-216° ~1. Seja ele DP=0.
(O valor de bc nao ¢ dado pela nossa teoriaj porisso a posigdo que
escolhemos para P no circulo de raio 1 e centrg em -1,0 foi arbi-
traria). Para somar-lhe ¢ t8rmo (ezw' -1} eai“o (foraula (II,17))
recpetimos o processo do triangulo' con os catetos AZ € ]_/2, exposto



i
acima, desenhado a pertir do ponto P coino origem. O ecixo, porgm, nio
deve ser horizontzl, mas inclinado de um @nzulo 2 &, para levar em
conta o fetor s::di ¢, d¢ modc quz o circulo unitario neecssario para
a construgao de o<t 141 -1, 3@ inicialmente desenhado.
Em resuamo:
PO rcprzscnta a amplitude do espalhamento de potencial
QP representa a2 amplitude do espalhamento de ressonancia
Q0 represcnta a amplitude do espalhamento totel
Ps = [/2, PS = AL = E = B,

A variagﬁo de & = 0 com a encrgia é a seguinte: como estl.l0s
perto da ressondncia, a posigao de P pode ser considerada fixaj ini-
cialmente @ coincilde com P, (AE ¢ negativo ¢ nuito grande) e move=se
lentamente sotre o circulo mo sentido dos ponteiros do relégio nos
entdrnos {72 de = Spegi sﬁbitamentc, move-s¢ muito dcpressa, e pcr-
corre quasi a mctade da circuuafcréneia; ¢ finalmente quando & E-¥ <,

, lentaacnte, retorna a2 Pe O ponto P podc cstar enm qualquer posigao
do circulo, conformc o valor dc k(h-a)., OS¢ ¢stiver acina de 0, a
scegiio de choque ¢a fungdo dc encrgia priaciro diminui ac valor ninimo
(seria zero sc desprezasscmos as contrituigoes dos outros momentos
angularecs), para depois atingiy o maxino (que nao coincide com a ener=
gia de ressonaneia) ¢ diminuir depols novamente. Sc P estiver abaixo
de 0,¢"(E) priaciro aumcnta, ctc, A largura do méxiue vale, aproxi-
nadamcnte, | , pols os pontos em que ¢ (E) = 1/aa- "y COrTesponden
aproximadamcnte aos valores dc 2 §1 = yro, isto é, cu que (AE) = f/2.

0 rceiocinio ccima sc aplica para obter a centrituigdo da onda
-que desereve um detcrminado momento angular.

Para s¢ obtsr a scecgao de chogue conplcta, dcvene-se levar ca
conta as ondas corrcspondcntes a todos os outros momentos angularcs,
cujas encrgias de res. onancias devem estar suflclentemente scparadas
umas das outras (>>7) para que 2 andlisc acima se aplique 4 foraa
de cada maximo s:paradamente.

A secgdo de choque difcrencial para um certo angulo fixo ¢ da-
da pelo quadrado de uma acplitude que contém as contrituigces de to-
dos os momcntos angularcs (1 = 0,7,2,e¢0)s 7uando estamos pesto de
ressonéncia devida a um ddstes (1;), podémos reunir as contribuigdes
devidas aos outros cm ua ponto T do plano complexo usado na obtenqﬁo
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grafica de eZi‘Slc_1 ¢ somar a OT a amplitude @, decvida a l,e A
posi¢do de T nao varie muito no interva 10 d- encrgia e¢m que se da aquc-
la ressondncia. Como a amplitude total & QT o coapcrtamento de g (E)
depende naturalmente da posicdo de T em r:lagdo ao cireulo em quc re-
presentamos gréficamcnte a awplitude devida & onda com & momento l..
Tsta pode ser qualquer; T pode cair, por exemplo, justaente no cen-
tro déste circulo. Entdo néo se obs2iva ressonfncia naquele entdrno

de energia, pois:

|oT| = |oC}] = conste. = 1

Para a coaparagdo com a axperiincie veja, por exeamplo, o espalhaucnto
de neutrens (¢ rcferéncias) aprescntado em II,8, Verifica-se que,
perto das ressonfncias a tcoria csta cm pc;fcita conecrdincia com as
curvas experimcntais da secgdo de chogquc em fungdo da energia. Quando
os plcos de r.ssonanela estdo bem mais afastados que as suas melas lar-
guras, a formula aqui dcduzida (vcja final desta segdc) sc torna espe-
cialmente Util ¢ aplicavel.

Outro excuaplo encontra-sc nc trabalho de L. J. Koester,* cm
que ¢cstudada a curva da scegac de choque do ¢spalhamento de pretons
de cnergia cntrc O,4 e 3,95 MeV ca Mg para dcterminar as energias
¢ momcntos angulares dos niveis sxcitados do nuclco conposto Al“
Fesse estudo ¢ feito uso dec graficos scmelhantes aos por nds cxpostos
pera obter a forma da curva perto Ga r;ssonéncié, ¢ af também se en-
contram referéncias a out.os estudos déste tipc,

Para sc¢ detcrminar qual o memento angular correspondente a ca-
da um dos picos de rasson2neia que estao numa dada curva de ¢rcgp
(isto ¢ qual o amomento anjular daqucla contrituigdo a fungdo dc onda
gque gcrou aqucle pico), ha varios ProCceSSOS.

Um deles consiste em dcterainar cowmo varia a forma do pico da
segao de choque difereneisl quando varia ¢ angulo de espalhamentoe.
Isto corrcspondc a acoampanha. os acontecimentos no clreulo da Fig.1I,9)
wyistos' das diversas posigocs do ponto T definido acima. (T repre-
senta no plano couplexo todas as ccntribuicdes & scceglio de choque
dife.encial dadas pela formula (II,4) cca excegao daquela quc produz
2 resscnancia eia qucstao). Esta analisc peripite deteriinar o meacnto

P " ey e d - Y v et A A

* Phys. Rev. 83, 643 (1974)
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angular em questdo. .

Outra maneira ¢ tomar a curva da scegao de choque totel, e ac-
dir no pico cn questéo a oscilagao total do mcsmes Esta deve scr
igual a um-h‘(a1+1) (veje formula I, 5) pois o fator cm 61_tem o
varlagdo total igual a ui.

 ffotc-se quc gquando se trate dc espalhamento de particulas con
spin difercnte dp zere (proton por cxcaplo) a analise ¢ nais coaplice-
da ¢ o resultado* diferc do nosso por ua fator dependcnte dos spins
dos nuclcos inieial, intermedidrio, e da partfcula incidentece Deixan-

do de lado cste fator, a scegdo de choque total para espalhamento
clastico vale

_ ) 2
_ g fi(res)
- P [E Tpes? 11372 " Pesp

onde ri sac as mcias larguras dec cade pico dc ressonancia correspon-
dente a ceds momento anguler A 1 (vorcmos que B/[; da a vida média
do nuclco ccaposto corrcspondente), Ercs‘as ¢nergles de ressonidncia
correspondentcs, pcsp a2 cantrituigao cho.ada Yespalhamento dc poten=
cialw que_é indcpendente des rcssonancias; (ﬁ?/dj) kd a cnergle da
part{cula ineidente. 4 soma sObrc res sc cnearrcga de levar em conta

(1efeito dc cauda') as rcssonancias vizinhas.

11, 6. Desintcgracio doc Wiaclco Conposto om Funedo do Tsmpc

Vamcs supor guc para t = O todas as particulas se cnecontrcm
dentro de barrcirs dc potenelal do nucleo coupcstos Como o nielco
conposto assim formade ndc ¢ estavel, & particula alfa, por exemplo,
quc vel ser eaitida nao pede estar cm ua estado estacionario dc cncr-
gie ben definida, isto ¢, a particule pode ser cuitida com varias
snergias., Sua fungdo dc ondz, contida inieiclamente no nﬁcleo, ¢ que
depeis se cxpande para fora do ueswmo, deve SCr uaa superposicao dc
cstados correspendentcs a diversas cnergiase.

Veiemos que o fenonenc esta forteaentc relacionado aos estados
estaciondrios a:soclados & barreira do nuclco coapcsto, cstudades
acima, ¢ portanto também ds propriedsdes do cspalhamento. A cnergla
mais provavel da cuissdo dz pertioula ¢ igual 3 encrgia de ressonsncia

e T ey A P TH M e SRS g
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de espalhamcnto; s vida média do estado intermcdidrio & H dividido
pclo meia largura do pico da ressondncia,

Para obter a fungEo de cnda _‘P(t,r) da part:[cula cm fungé'o do
tempo, ¢ provar as propriedades desecrites acime, vamos descnvolver
¥ (t,r) nes fungdes de onda estaciondries da barrcire dc potencial.,
Dstas sao solugdes estacionarias da equagdo de Schroedinger quec tem
como potencial a barrcira do nicleo coaposto; a grandes dist@ncias
sdo da forma Asen(kr+ &), com os é, determinados ca II,5, Lembran-
do que, sc )’k(r) ¢ o conjunto compl to destas soluqacs estacionérias,
correspondcates, cada uma, 3 encrgic S5 0 uma solugdo part{cular
dependente de toapo ¢ dada por

1
C fk(r) eget

¢ uma solugao geral, a nossa f’(r,t) per cxcmplo, pode ser obtida como
comtinagdo lincar das ucswmas: 12

=iR=mt
P = [ TH f ) a

Como as ondas cstacicndries pcrto de cncrgia de resscnincia tém pra-
L

ticamente 2 mesaa forms dentro do nueleo - propcreionais a uma certa

fungdo f(r)-e sé difercm grandcucnte umas das outras na regifio ex-

terna, e¢a razfo da grande variagéo de &, podemos, de acdrdo com os

calculos de II,5 escolher as solugdes estacionarias, ‘f-’k(r), da sc-

guinte forma

\Pk = /% A £(r) para r<{b (dentro)

forma nao e¢spceificada pava b { r ¢ distancia em que as
forgas cculowbianas ja s3o despreziveis.

fl

1S

P = % scn (kr+ 8) para r muito giande  (longe)

onde b ¢ & ccordenade do plano interno dc rcflexdo ¢ ondc Ay sdo as
constantes ja enteriormente determinadas para solugSes estacionadrias.
ka para r<b , mcsac longe das ressondncias foi tomada como
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proporcional a f(r) pols vcrcmos que todas as contribuigocs impor-
tantcs & fungao de onda vém dos estados cstaciondrios perto da ener=-
gia de ressonancia. No caso de 1 = 0, lecmbramos que £(r) ¢ scnoidal:
sen (kr),

0 reefoecinic que sc scgue ¢ feito individuslmentc para cada
parecla da funglo de onda correspondéntc a cada aomento angular (a
fungdo dc onda total devc scr considerada dcsenvclvida, como antes
ca série dc pollmdnios de Legendre, Pe (cos ), dos queis sé cstudamos
aqui os cocficicntes, fungocs do raio). f(r) rcpresenta r vezes 8
dependéncia radial desta parcela, cujo momento angular Hl supomos fixo
¢ nao nals cxplicitamcntc acneclonadoe Veremos que a particula ¢ cmi-
tida com uma fungio dc onda quc se¢ assemelha muito a de um estado
estacicnario dc rcssonfncia. Para Iste s6 a parccla correspondcntc
a um detcrminado memento angular ¢ grande, de modo gue podereacs des-
prczar aqui as contrituig¢ocs dos outros womentcs angularcs & fungdo
de onda da nossa particula cm qucstEo, o'que farcmes ne que sc acgucs.

Vamos dctcrninar agora os coeficlentes g(k) do dcsenvolviacnto,
impondo a cendigdo de que, para t = 0, todes as particulas estejam
dentro da barrcira, isto e, que ‘f(r,O) = 0 para a rcgido externa.
Como pcrto da rcssonancia os cstados cstacionarios sdo cproximada-
mente proporcionais a f(r), podecmos procurar a solugdo 79(r,t) quc
para t = 0, dentro do miclco, seja justamente igual & ¢27? £(r).

Portanto impcmos:

¥Y(r,0)

P(r,0)

J%}(r) (dentro do niclco)

0 (fora do nculco)

Vecmos pols que
2 2
A2 (B = gl

representa a. probabilidadc da cnergla (da porticula.alfa, por cXeam-
plo, primciro quando csta dentro do nuclco e depois quando csta fora)
estap entrc k ¢ k+ dk, ¢ do cstado ser do tipe cstacionario‘fk.
Lembrando o valor dc 4y (veja cquagho (II,16) )

= 7§- stn.é' = 21 . C —
B ol (B3, )" + ([72)°

Ay



i r'(s) 4 0= (E)

Fig. II,10

Comportamento da ueqao de choque perto das ressonancias,

3@

4 2 Af

Fig- II,ll

Ilustrando o forts mﬁxiﬁéﬁagfﬁeia largura I que gtk)2-apre-
senta perto da ressonancias g{k)2 e a probabilidade de que a par-
ticula {« , por exemplo) esteja com energia entre k e X + dk.



-32-

vCilos guc

- -2 ([%:)2

|g(k}l 5
ll = ;

apresente un forte maximo dc meia largura [P, perto da resscndncia
(Fiz. IT,2).

Isto mostra que a perticula ¢ emitida do miclco com uma
cnergia contida nuam entdrno (dc largura [') dc ume cnergia de res-
sonﬁncia, cstudada na scgao anterior, : que sua fungdo dec onda, con-
siderada comc supcrposicaoc dos estados estaciondrios associados a
barreira quc represcnta o nﬁclco, tem conmo contribuigao principal
aqucle cstado de rcssonanc1a, ¢ quc, quanto menor, for a mela largura
da curva de r;sscnanc1a, menos iluportante ¢ a contribuicao dos es-
tados ¢staciondrios vizinhos, afestados da rcssonancia.

Vamos procurar agora a forma de )o(r,t) na reglao exterior ao
Et

e -1
’f(r,t):[ E scn(la‘+5)%Ake T .

Substituindo ncsta cxpresszo os valores dc:

rl
nuclco:

1 (eié' ‘ié')’

a1 (cikr-i-cs_c-iln'-J )
21

gcn (KT +c§) =

1 ! ik{r-a) + 1&' —ik(r-a)-id']
— O : -0 y
21 -
obtemos:

A cquagao (II,15)
¥ 4l

E~E, + iﬁz
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Iﬂr-"nw;'“ i
) , jUselll B i 3::::.&3 P
~21d 4 o 1 | ®ialicTECA
F-E. = 1]/2 _

c

Vemos assiil que §ao 08 teruacs perto da resscnancia, B, que fornececi a
maior contrituigdo & intcgral. Pcdeuos cntao por |s| como constante
fora da intcgral e aproximer k pela cxpressdo valida perto da rcsscnan-
cla:
k=1 a2l VIE, (1 + 1 AR
h il 2

Eo
onde E = B, = Mvg/e, sendo vg & velocidade da particula euitida.
Tomando agora a nova variavel X = 082, oitemos:
£ =E, +X
k= k. + X/(ve)

¢ a intcgral fica:

cZ

1w [ C-%{Ec-l-;‘,.)t ci(kc%-%-é) (r-a) z
o lsl ./ T¥ 172 av,
kv =-28,
(@A -1kt Xy (r-a)
+ ¢ e v, r‘ dx
X+ i[72 hve
~kshv,

Hote-se que ¢ste desenvolvimento s0 valec para disténcias grandes, pois,
s4 para estas, ¥ tem a forma sencidal descrita.
Reprcsentando por I a princira partc desta intcgral, obtemas:

¥ 4% r-a
jk (r-a)-1 35t [ _® &g v
G

Jwpm) p—y ’
o AVeh ] a (II,18)
2lslve B j K-+ 172

=L

Suspondo E. néo muito pegueno, extendemos o limite inferior da intc-~
gral a-« ., Calculanos a intcgral nc planc cocuplexo, pclo método dos
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res{duos. Para (-%:.a—)/t >0 notamos guc, para X ccntide no plano cou-
plexo superior (1m°_(;~:))o), a cxpencneial do intcgrando epresenta unma
parte real ncgctiva., Isto wostra que, sc¢ fecharmos o caainho de intc-
gragao de —Fia‘fz + R na rcta real por um caoinho semi-cireular no plano
complexo supcrior, a contribuigdc & integral devida a éste Gltiuc
tende a zero 4 medida que scu raio auacnta, e o ‘quc sotra ¢ a integral
brocurada sobz¢ a rcta rcal de -« a + <, ias pzlo tcoreme dos resi-
duos, a integral de uma fungdo analftica £(Z) sdbre um contdrno fo-
chado no caupo conplcxo vale 2w vezes & somo dos residucs que exis-
tem nos seus pdlos contidos dentro do contdrno. Se %, for ua polo
simples de £(2), ¢ scu residuoc em i, ¢ dado por lim £(7)« (Z=Tc) 7=32.

A nossa fung@o (o intcgrando de (II, 18)) aprcsenta um polo
simplcs pare X = -i|7d, que, ce¢stando no plano co.plcxo inferior esta
fora do ccntarno_de integragﬁo, de ncdo que o valor da integral é ZEV0,
pera t (r-a)/v.., Para t<(r-a)/v.,, o contdrno de integragdc dcve scr
fechado no plano complexo inferior, dec modo que o resultado é:

1 . r-a

E.t+ik, (r-a to—

I =2 lin (7 + 1[72)£(7)= ']:@ L itk ).Gg( )
7 =1[72 s B

A scgunda porte da intcgral se anula scaprc, peis seu intcgrene-
do

i - .
[cxp ~5 Xt + %;9-)} / (=X + 17/}

tem o ‘1:610 no plano co.plexo supcrior, no gual o contdrno nunea pode
ser fechado pois t sendo scaprc malor quc zero, a cxponcnclial tecaz uua
¢ontrituigao real positiva para Im(X) > O.

Ottemos, portantc, para a cxpressao finel:

i- I'=3a
- ab -, T . .-’.'(vt + ikc(r-a) - (t- -_) ’ Tw=g
o i e para €552
YACRD (II,19)

=0 para tt.I-:-'EE

Esta é justamente a fungdo de onde csperada (parte radial veacs
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r}) para uma part{cula cmitida de uma font: cci vclocidade Yo para ¢t =Q,
a intensidade desta fonte decaindc ccao e~ -1t pois;

1)

2)

para r > v t+a, isto &, na regido que nfio pode ter sido ainda
alcangada pcla particula que fol emitida cm t = O de r = 2 cea
a vclocidade v, a fungao dc onda ¥ se anula;
para r<.vcti;, o) quadrado da aaplitude da-IEda

2 _ Pmy)=_ _eb a
i - HRL - yd v e
expriac o fato quc a intcnsidade da fonte decal exponenclal-
mente coa ¢ tempo, pois aldém do fator l/r&, necessdrio para a
diluigio correta do fluxo das particulas a acdida que estas sc
afastain da fonte, ha 0 fator

=t 5

e
que a faz cair cxpcncneialmentc, com a mela vide r}h, en cada
ponto.

& acdida quc nds nos efastamos d&a fontc cncontramos parti-
culas quc foram coitidas num teampe anterior, t-(r-a)/v.; scu
fluxo pcrtanto so podc estar dimlnuindo de um valor corrcspon=
dente & intensidade da fonte naquele tempo, ¢ fica assia clara
a ocorrcncia do feter t-(r-a)/v_ na cxponencial, em vez de §
somenbe .

3} A parte oscilante da fungao dc onda:

u)

B
e+ik°(r-a)-i§%t

correcsponde, comrora de se csperar, a ums particula livre dc
egnergia

S, = ifvg /ﬂ
¢ nomento

Ak, = LB, = i,
Para mclhor percetcr o carater de desintegragéo da fonte, va-
mos interpretar ¥ como descrevendo particulas emitidas nun

determinado instantc por um grandc négero de nuclcos compostes,
independ-ntes, cclocados na origeme Y Yexp:ime a densidads
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cspacial destas perticulas; o secu fluxo (numero de particulas
gque atravcssaa @ unidade dc supcrficic por unidade de tempo),
tendo cm vista que da equagdo (I,14) resulfa [h = v |s|</eb,
¢ dado por:

Dacorrc dai quc o ntacro de particulas gque atravcssam a superf{

P
cle circular ar" entrc t, t+dt vale

-3
,  wpem{t-
:r..'.‘-eg( T) at
h

integrando esta cxpres-ao desde (t-(r-a)/v.) atd T + t-(r-a)/v,
para obter o nunsTo total 1T de part{culas que cnergiran du-

rantc ¢stc intcrvalo pava fora desta csfera, obtcmos:

T
7= -c¢e )

Esta expressao mostra claramentc quc a fonte sc desintegra com
vida média /4 (Jicta: Em algum luger, talvcz na normalizagéo
foi cometido um drro de valor w. Eu vez de v deveria haver o
fator 1 pcls, conforme a nossa ncrmalizagao de¢ Y(r,0) feita na
pag.31 , 1 ¢ o n de perticulas inicialmentc no nucleo).

0 fator ¢!t/ | g1éu de o 1B s dependineta do
teupo, mostra quc a fungio de cnda ‘P ndo ¢ monocromdtica, de
estado energético bem d¢finido, mas que ¢ a supcrposicio de
vérias freguéncias w com distribui¢ldo espetral

et . [ 1wt 1
-ﬁ‘— - t) e =
(e éﬁ dv B/ -w+il/2h

0 que movamentc mostrz que so as frequéncias proxinas a de
ressonéncia sao iaportancec.

$ claro que ' deve scr ottido por superposigdo de varies
ondas monocrométicas, para qu¢ sc¢ possa anular fora de um cc.=-
to raio (finito para t finito).
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II, 7+ Apcrfoicoamentos Ro modilo do ndcleo

0 resmitado dos nossos ealculos sdbre dcsintcgragao alfa ¢
SOETe o espalhamento das part{culas alfa por nuacleos, bascado csscn-
cialmente no estudo da penctrag@o da funcfio de onda da particula
alfa através da tarrcira dc potencial que represcnta o nicleo COil=
posto, ndo depende muito, como verificamcs, das forgas puramente
nucleares, ¢ pcrtanto, da forma do potencial que adaitimos cxistir
no interior do nﬁclco, desde que cssas forgas scjam de curto alcance
¢ desde que formem um pogo atrativo,

Tcmamos entdo, no caleulo anterior, ¢ potencial no intericr
do nucleo comc sendoc ccastantc, ¢ lgual e zcro; vamos ver agora quais
sao as possivcis modificarocs nos rcecsultados se alterarmes csta foraa
no interior do ndclco.

liesta scgdo tomarcmos o pctcneial no “interior censtante,

mas ncgativo, ¢ cculcatiano no extericr do nuclco, colo dc costune.
Ha proxima se¢dc tomercios um pcgo dc potencial de forma artitraria.

Considercmos o scguinte peoteneial (FiglIL,l2)r constantc, ncga-
tivo iguel e-5, no interior do micleco (r<R); coulombiano no exterior
(r>R). Scja E a cnergia (cinctica) da partfeula ineidente. Como
o potencial ¢ constantc nc intcrior do miclco o ndmerce dec ondas da
particula scré constantc, digamos K, nc interior, mas difcicntc do
nunero de ondas k a grandes distanclas. X e k satisfazem as reclagcas

2 .
B pen,,; KX g
2 g 21

Para o calculo das fungoes de onda estacionarias associadas a cite
potencial, tcmamos cowc base os processos usados ea II,4 e II, 5.

Voltando as consideragdss da segdo 11, 4, sObre a equivalecncia
de qualquer barreira a scus dois planos de reflexfo g8 ¢ b ¢ a um ni-
mero coaplexo sy podeaos rcfazer o raciocinio alf exposto, nac esque-
cendo de alterar o numero dc cnda, k, para o valor malor, K, das ondas
planas no interior do pcgo. Lcabrandc a cxisténcia de gradicntc na
expressao do corxcnte, devemos altcrar a cquagio que exprime a con-
scrvagdo do numero de particulas (igualdadc dos fluxos de ambcs lados
da barrcira):
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X ' o~
1 = If’Dld + n 'Z;Dld H 1 = thla + E ICQEIZ

A ocorrineia dc k ¢ K ¢ ﬁlausivcl pols o fluxo de particulas, 1sto
é, o nlacro de partfculas quc atravcssa a unidadc de superficie por
unidade de tempo, é proporcicnal ac precduto ds veloeidade pela sua
densidade.

Nota-se também quc o fator cxponcncial dos cocficicntes de
transmiss@o deve scr o valor de fungdo incidentc na posig¢do do cutro
Plano dc rcflexfo, cujo nimerc de ondas & difcrente do da onda final.
aente transmitidaz.

~ Refazendo o cdlculo citedo, ndo csqueccndo os fatores K
¢ k que oultiplicenm a: coricntcs, & esquerda ¢ a dircita da tar.e¢ira,
respecetivamentc, obtcmos, cm vez (II, 10)

L ™ ]
gaﬁ/ §Cs = i fptep? = pP
iste é,

is

K
R
Jg? 1s"
k
0 cdlculo sutscquentc das fases éi das ondas cstaciondrias
quc assintoticements se ccaportam como

Gy = )
1= )02 + ss

(5

gen (kr + 6; )

(uma para cada paiccla da fungao de cnda ccrrcspendente a cada mo-
mento angular 4 1) diferc do cdleculo feito ca II, 5 pclo seguinte:
dentro do nuclco as fungdes tém o nim:-ro de onda K, cm vez de k, ¢©
devcese substituir:

s por Vk/K' s

s" por /k s

e
nE

k -por K no intericr do pogoe.



4

Fig. II,12

. Fogo,de potenclal, O potencial no exterior
do nuclec e eoulombianoc e constante e negativo no
interior.

3 3 — - <déx
e Ejsx pixt ,ilx-a) . e
- VH= este Eisefpricatr
-— {—=
-Fg&‘l‘. e-jlcz-‘) -Ab 4,‘(.3-0-)

¢ & £ a
Pig. 11,13 |

Boflexdo e transmissio de andus atraves de
uma barreira de potencial do tipo desenhadc na Fig,

I;,“j. aeb SE0 S pﬂanus aparentes de reflexao,

£

s
A

—gé“%mﬂa)
i

-«:I

Pigs II,1)

Barreira de -poténcial para o estudo da aebsor-
¢ao de neutrons lenjos por niucleos -» A origme do sis
-tema de coordenado e tomado no ponto onde o potnncizl
sofre & descontinuidade,. Fol.desprezada a parte. oY -
lomblana do potencia}. A profundidade da ha;rafrdla a
energia de ligagao maxiff™dos neutrcns no nucleo, ou,

se€ja,. aproximadamente 8 MeV.
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Efetuando o_célculo, cbtemos em vez de (II, 13) ¢ (II,L1%)

whe

218 ss K # ikb _id
- = - = i ——— . =
R e =1 JE At

con .
§' = J + ka
Da-se a ressonﬁnc}a para valores de emergia, E., quc corres-
ponden a K.k = nv, sc ss fcr pcqueno,
Lembrando quc 21
1 AZ
K=K, + OK =K, + &
ﬁ; X
cnecntramcs, perto da ressonancia
248 4 o -l
3 -E. +1 j/& (11,20
as" Ecikb=25¢n5'= dr" v
(E-E,)= + (I/2)
con __ss"
"ty
he Ko

Ccncluimos quc as altiragoes, em rclacac ac caso anterior cm
gque dentro ¢ fora o poteneigl tinha o mesmo valor, sdo as scguintes:

1, As posigEes das cnergias dc ressonancia sZo deslocadas para
velores aais haixos, pcis, eprcximadamente, s¢ teas

¢ _ nw 21
¥ = = ;Elig

> 2. 0s cstades cstacicnarios dentro do pogo, cujos Ks fornceca
E— K menor quc Elig nac poderac mais scr exeitados pelo exterior

' K ‘ﬁ/&H—E'!'Elig
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3. A forma do grafico da secg@o dc choque em fungao da cncrgic
¢ a mesma (perto da rcssonancia) que no caso antc.ior. A largura r
ngora ¢ dada por:

-

K‘O
E{h/h
quc, praticzmente, ¢ a mesua quc no caso antcrior (ss / et t)k,, pois
K. e k, do caso anterior sdo determinados pcla mesia condiqao (k_b=nw)
(supcndo naturalmente que s ¢ b praticamcntc nao variam com & c¢nergic.
Vamos ilustrar 2:tcs resultades apliecando o cdleulo a absergac

dc neutrons lentcs por niclecs, fatos Csses experimentalmente tem ccnhe-
cidos.

L4 ¥ 4

1I, 8. Um cxcmplos a akscreao de ncutrens lcentos_por nuclcos

As curvas da scccac d¢ chogue de atsorgac de ncutrons lentos,
com cnergias desde alguns cleotron - volts at¢ algumes dezenas, ca
fungdo da cnergia, sao tca cstudadase. Per cxcamplo, num artigo dc He
Goldsaith, Ibser ¢ Feld" , cneentran-se cstas curvas cexperiamentals para
uma séric de clcacntos, das quais a da Pt sc cncontra reproduzida na
Fig. LI, 15).

A grandc quantidadc dos maximos ¢ ainimos destas curvas mostra
que e¢m geral os niclcos apresentaa muitcs nivais gxcitados, distantcs
uns dos outros de, gerslmente, mencs que F-10 eV, o gque ¢ notavel tcndo
em vista a grandcza das CanglaS de ligagao do ncutron ao niclco (co
cstado fundamcntal) que ¢ da ordenm de -7 !eV. Istc indica quc ha un
grande nimero de econfiguragces pnss{veis para acomodagao do ncutron a
tais cncrgles (acime do fundamental), cujas cnergias difcrem muito
pcuco uaes das outras.

0 exca:lo de ncutrons sec presta btem para a comparagao das fér-
milas desenvclvidas acina, pcis pedemcs supor, para cfeito de caleulo,
uma barseira bem simples, do tipe escada, scao @ parte coulombianam(ess:
tamos desprczando o cfeitc de spin do neutron).

* Tiev, ilode Phys. 19, 283 (1947)
Veja tambem I'e K. Adair Ilcv. ifcd. Phys. 22, 249 (1950)
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Vamos colocar a origen do sistoma dc coordenadas na pcsigao
‘da discontinuidade do poteneial, Chamemos dc I'a regiao r{0, e scy8
E, & profundidede dc desnivel, Ela representa a melor cnergia de liga-
gao pcssivel do ncutron ao nicleo composto ¢ ¢ usualmcnte, da ordem dc
8 iicV (Fig.1I, 1ly).
As fungdes de onda sac:

9 = s 3(1% (AK(x-b) -1ka

Yoo = L—ikx oik(x-2a)

- f
CAS oYy
Q) = : 5 — (0) =
Y (0) = wri(e) e Py (0) = —

Impomos que:

L (0).
X

Logo:

Scmando ¢ subraindc obtcmesc:
2 =is (2« F ) (lKb-ika
k X

4 k ikt + ika
2 is ( J=* - |= c
f Ve vk

Tiepetindo o raciocinio pora uma cnda wnita.ia incidcnte pela csquerda -

chtem-sc _ ) rﬁ
w i k iKt-1ka
= - - ;
2 is ( J VE ) ¢

"

(1I,21)

(11,22}
' =k  k ~iKb-ika

2p = ~is 12 .= ¢

ep= (\ik VK )

Por coumparagao das duas priamciras cquagces (II,21) ¢ (11,22) verificao-

sé que s ¢ reoal. Pelo fate dc que P deve ser real e positivo (por dew

finicao) obtcmos cmtdc de (II,21) (ou de (II,22) que:
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§eq§o de chogye fotal para absorgio de neutrons, em _Pt,
A segac de chogque & a medida em barns (1 barn = 10-24cm?).
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Figo II,16

L -
R Seqgw de ehcque para abscrgac de neutrons em,Indio ]
Cadmlo. O Cadmic avsorve fortersite 08 v ' ™ons termicos; ©

Indio absorve fortemente cs neutrins de energia nas vizinha.
gas de l.hly eV.

|/

/‘a

é
"pogo" Yparrein al

Fig. II,17

Decomposigao de uma barrsira de potencial em duas regioces,
"pogo" e "barreira", ligado pela reglao entre b e ¢ onde O po=
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e que, a menos de multiplos inteiros de i

ka - Kb = 'u'/a
ka + Kb = -i/2

As duas ultimas relagCes acstrem que pcdemos escolher para ka e Kb os
seguintes valores (a menos de mltiplocs seial-inteiros de T)

ka = 0

(11,23)
Kb = =w/2 _

Isto ¢, o planoc aparente de reflcxdo & direita ¢ fixo, e se encontra no
lugar da disccntinuidade do pctenecial, ea guantc que © plano aparente de
reflexio & csquerds (b) estd & esquerds desta discontinuidade, a uma
disténeia /2K que depende da cnergla de particula.

Pcdenios aplicar agera gste resultadc. ao estude da resscnancia
do pogo de pctenclal para neutrons.

&
Voltando ncvanmcnte ao sisteme de ccordenadas eca que o nucleo
¢sta na origem, ¢ chamando r, © reic dc pegc, temos:

a=rA

b= rA-H/aK
Hote-se que, paTra éste nodélo de potencial, ¢ espalhamento dos neutrens
nSo ccntém o térme do espalhemento de potencial, pols cm consequéncia d

(I1,23) vemcs que
’ 218 g o et(draka) g o 218 g,

Com auxilio de (II,20) obtemos:

® *
21 9 = ss SS

— -—

P I T

€

.5 Tessonincias dao-se para K. r, = -7/2 + nT, n = 1,2,0000 € 25 DCia



lerguras | sdo dadas per g5
F=—rk
>
Para o caso de ncutrons lcntes incidindo sdbre o nucleo, a c¢nergia cind-
tica B, da ordem dec cletron-velis, ¢ tem menor gque & encrgia de liga-
gao Eqyq> 43 ordem de 5-8 ifeV, dc modo quc pcdemos dcsprezar VE/K
diante de yX/k. Neste caso s =2 /ﬂ?ﬁ‘ varia aproximadamente como
-".:\4);:“-‘-—- ¢ a largura P= (h/‘i—g b)k varia como JE: As curvas cx-

HY

perimentgis confirmam berfcitamente estas previsces *. A largura rﬂ
varia rcalmente ccmo ~JE%$*. Tieproduzimos aqui*** a curva doc segdo

de choque total para atscrgdc de neutrons cm Pt, para sc ter uma iadia
do andamento da curva (Fig.II,15).A escala das energias & logar{timicc.

Para sc ter uma idéa das valorcs numcricos, citamos que a scgdo
de choque para atsorgéo de neutrens, pcr)excmplo, na rcagéo (n,y ) ca
In se cleva a 27 000 tarns (1 barn = 10~ en®) no pico de ressondncia,
qua se encontra a l.44 eV, 4 largura [~ vale 0.042 eV, o espagamcnto
dos niveis dc ressondncia ¢ da crdem de 2 a 10 cV.

Otscrva-s¢ que, para cnerglas muitc pcquenas, o~(E) cail comc
1/v; a razéo e que, para velocidades suficientemente baixas a protatili-
dade de reagao pcr segunde (nmimcro dc transigoes/scg), que é proper=-
cional a v «g(vcje Apcndice II), tcrna-sc indepcndente da velocidadc,
de modo que o~ crescc como 1/v quando v-—> Q.

Como apliceg¢@c, vamcs ver como sc pode medir: aintensidadc dc
neutrons de energia l.4 ¢V, ccntidos em um feixe de neutrens de encrgias
varidveis desde ncutrons térmicos (1/20 cV) até neutrons de 1,6 eV, por
cxemplo. Envolve-se uma folha de indic com chapa de cadiaio, e coloca=
se este “sanduiche" dentrc do fluxo de neutrons dcs quals seé qucr
medir ¢ numero dos quc tea cnergia na vizinhanga de 1l eV, 0 cad-
1o absorve fortcmente os ncutrons térmicos, de uodo que até ao
indio s¢ chegam os ncutrons de encrgla acima de C.5 eVs Déstes ¢ in-

dio absorve fortcaente sb os neutrons de 1.4 eV, pois ali se localiza
;-'fEEfEEEBLES'QE ecncontra cm Tittiman, Shecr, Phys. Levs 83, 753 (19%1)
#x Feshbach, Pcaslec, Veisskopf, Phys, Licve il, 150 (1947
%% Goldsmith, Ibser, Feld, Rev. ilod. Phys. 19, 283 (1947)
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¢ primcirs (o feortc) adxi ¢ de rcsscnancia para abscrcac., Per aksorgac
de neutr.ns o indic torna-sc § ative, cou vide aédia de 8L ainutoss:
(10t n=Inl10ugnll6 L 2 4y 4 ¥), dc acdo que a sua atividadec for-
ncee uwae mcdida de nuaerc de ncutrons de energia 1.4 ¢V,

11, 9. dxima climinacdo des restricoes sdire o pcteneial nuclcor

Vimos, a portir do cstude de alguns .10d8los particularaente
siaples de petsncial nuclcar, que o fato iaportante para a existénecis
dc ressonéneiss ¢ que o nidclco apresente alzum pcgo de petencial dentrn
dc qual as particulas bessanm cxistir em detcrainedos cstades estzeicni-
rics. UMestcs cstados as particulas pcdem sci tanto amais indcpendcntcs
do exterior, logo tant: nais estaciondrios, quanto mais impenetravel
fCr a barrcira quc separa o pege do extoricr do nucleo. ileste cosc as
asplitudes dGstes dstados sS pcdci ser excitados a velores rmuito grandcs
pcla fungdo dec onda nc extorior quande a frcquineis desta cstd wuitc
proxing das frcquencias cstoeicnarias que cxisten nc poge de pcteneial,
¢ teremcs cntdo resscnéncias auito estreitas.

A cxprcssao metcudtice dessc fotc, deda pcla relagdo entrc fasc
¢ cnergia da onda cxtcorna perte da rcssonéncia

L1 il

= (11,20)
B-Bpegti /2

¢ quc sabemos scr cxperinentalncnte vélida, dcve scr deduzivcl, quale-
qusr que scja a forme do pecge de peteneial nuclcar, e se cnvclver gran-
dczas dependentes da forma do pcgo, cstas deven scr de tipo muito gcral.

Vamos, nesta segfo, supcf ¢ potcncial dentro do micleo dc ferme
arbitréria, mas apresentondo umo regido atrative em forma de pogc. ilc
exterior, longe do alcance dcs fargas puraaente nucleares, o potcncisl
é, comc de cestuine, coulcaiiano para particulaﬁ;ggr;egadas.

0 nosso otjective ¢ precurar até que ponto a forma do potcncial
influi na ottengdo da expressac (I1,20), quc traduz a cxistincia cx-
perimental da ressonfneia. '

Podcmos fazer csta dedugdo dividinde a ktarrcira de potencieol
arbitrédriaimentc cm duas pertes: “pogo! ¢ dbarreirzit e supondo quc as
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duas estejam lizadas por uwa regido perto. da ¢ (Fig. II, 17) ew que

o potenclal é constante (depois podowos fazer esta regido tender a
zZero), nessa regido a funydo de onda deve se: sencidal, de ntwero de
onda K pew definido. Hubstituindo a “barreira” por seus dois planos
& e b de reflexdo aparente \tawbéu aescunhecidos) podemos agora caleuw-
lar a fungdo de onda Y(X) no plano C, scuente a partir da funcgéo de
onda externa, que, assiutéticauente, supouwos ser da forwa:

sen (kr + §)

£ claro que desta foiwa (Y fica d.terwinaca na regido g, qualquer gue
seja a forwa do pogo @ esyuerda de g, aepois podewos determiuar os )
para os quais nd ressdbndncia. - venotando cow 5 e P 2 transwissido e a
reflexdo da barreira, e definingo f£i«,C) por

m(w/g)

obtewos, fazendo este célculo nos uoldes de II,5

i

tg [ £ (E,c)]

X=c

ss*
r_e-ZiIi(b-c) + 1(s,0))

eaiS'_f_.:

(§" como antes é §+ ka).

i vemos portanto gque a grandeza do tipo geral que traduz, pasa
efeito de reSsonancia, todas as propriedades do “pogo¥ interno (para
uma dada “barreira', naturaluente;, €:

8 = K(p-c) + £(E,C)

£ interessante notar que o eleuento de ligagéo entre o interior do
pogo e o exterior é o quociente da fungdc de onda pela derivada da
w Suld

Chagawos portanto a todos os resultacos oktidos para o casa
particular do segdo anterior, substituindo Ki pelo ncsso ¢, sew gauhay
porém nenhum novo conheciiento do nicleo.

Outro resultado de natureza ge.al e gue r‘, a wélia largura dos
‘wéxiuos de ressomancia, pode ser estiwada em térwos do espagamento &as
energias de ressofiancia, pois, em vista da flriulaa cims,

-



AS ressonancias ocorrca para 6 = niwy d¢ modo que, para niveis de rcsso.
nancia tea acime do fundamental (n grande) a relagdo

n =81 . &

B~ Spe AnE

*

deve s¢ aproximar muito de 28 , ‘de modo que "= 2. AnE

2E 2w
Estas relagdes sdo, pcréa, de netureza deuasiadamente geral, pelo que,
da wmaneira qug foram deduzidas, ndo permitem tirar conclusdes nuito de-
finidas a2 respcito da cestrutura nuclear intcrna. Compare também com

vo a2 .

artigos dc Yleisskopf .

II, 10, pHeecho de choguc para rcagdes nuclearcs om funcao da cnergiz

0 niiclco cumposto que se forma por atsordac da particula inci-
dente nem semprc rcemite a mesma partfcula ac desintegrar-se. Pode,
em geral, escolher mara rcoamissdo, um de ume séric de partieculas de
natureza difcrentc, (por exemplo, prcton, ncutron, particula alfs ou
foton gama) c diz-sc cntdo que hé recagdo nuclear,

Tcdos éstes processos de emiss@ao cntram em compctig¢do no nu-
clec composto, € as probabilidades de cmissdo (cu as scegoes de choque
para as diversas reagdes) podem scr deduzidas de ucdo semelhante ao cas
de c¢spalhemento {clasticc) exposto nas segocs anteriacres., Ean vez de
fazeruos uma dedugdo rigorosa das cxpressoes (II, 24) e (II, 25) as
quails sc chcga** para a segdo de choque de uma particular rcagao, aostl
remos a plausitilidade do rcsultado por um raclceinio intuitiVG aproxi.
0nadoe _

ora, sc em vez de particula incidentc podem emergir outras,
concluimos que as funcgces dec cnda dessas cutras particulas também deve!

*  Phys. "eve 57, 472 (1940) e 71, 14F (1947)

** Veja por exE%ﬁlo, Breit ¢ Vignér, Phys. ..cve 49, F19, (1936)
Comparce tambcm com Fe:cmi3 Nuclear Physics, Chlcago University Pres
Feviscd edition, pag. 1F2.
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ser excitadas nc intcricr do muelco eoapesto pela fungdo dc onda incis:
dente, ¢ atravessando suas barrcires respcetives, devem aparccer fora
do nucleo.,

Pertc da resscnanciz do particula ineidente, 2 amplitude da sua
fungéo dc onda deatre do nicleo atingc valores tem altos; o quc limita
o crescimento desta camplitude pocra valores ainda mais altes € o fato
de quc 2 funcao dc cnde podc atravessar ncvamente a barreira pera fora
do nuclco. Bsta travessia funcicna coac o atritc ne snalogils accanice.
Bste "atrite! nc czso de 2spalhamentc siaples, ¢ dado por [ /2 coio
mostra a fcrmula do amplitudc 4, deda cm II, 6, quando ccmparada coi &
férmuls ccr.cspondentc de ua 51stema mcedniec cm resscndncia. Ilo casc
dec rcagoes nucleares, ca que a funcao de onda da particula ineidcente,
no interior d¢ miclec, podc cxtravezar taabém, através das funces de
cnda das cutras part{culas nas quais s¢ pede tronsforamar, o “‘atritod
para a fungdo dc onda incidentc scrd dado por Fp/2:

1 1 '
érT=£(rp+E+[:< + ry)

cnde ri(i = p,n,% cu y) ¢ o inverso da vida média do nicleo compceto
s: 21le sc desintegra pela ciuissic de particula i soémcnte.

Scja o proton a particula ineidentc. WMo casc de purc cspalha-
mento, na scgdo de chogue difcrencial aparcee o fator

i r;
NE + 1T/2

que podc scr cscrito ccmo (veja IIL13)

4 . gg* SAKE if

cnde 4 ¢ a aaplitude de conde scncidal estaciondria nc interior do nu-
clecc. Istc ¢, 2 contrituigic d onda cmergente que descreve a seqao de
choque ¢ dada pclo produto ¢c amplitude do onda no intericr do nﬁcleo,
A, pelo cceficicnte de passagcw atraves da terreira, s (transparencia).
Lembrandc oS CoXprossces:
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_ 2R
sl = &% [T

A +il/2 oz + il/2 2ME

o fater em questac fica, a uknos das fases,
Vo ey 1T7¢

Fo casc da pcssitilidede dc caissdo das outras partlculgs, a amplltude

da fungao de cnda do prcton (particula 1ncidentc no interior do nid-
cleo sera_agora (desprezandc o fator V K/2itb )

5

i
T -E 5
Prest 31T
onde E ¢ a cnergia da partfcula inecidente ¢ Fo= T+ [- + ceesj OS

coeficientes dc transamissdo sj de cada uma das outras part{culas quc
podcm ser cmitidas saoc dados por JF? (a mcnos do inverso do fator
desprczado) de modo quec a scgdo de cheque diferencial para absorgio de
proton ¢ cmissao da partfcula i (p,, y ou n) dewe ser proporcional a

L.

Mo (11, 20b)

Un calculo mais geral confirma esta prcvisao ¢ mcstra quce a
sgao de choquc para absorgio dc proton, e gmlssao, digamos, de neutrcn
dado por: '
'a p

(E‘Eres)a + ('—T/ Zﬁ

Sé
F
€

o~ (p=n) = yrkE (11, 2it)
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cnde ﬁ$ ¢ o nuamero dc ondas do proton correspondente & energia dc rcs-
sonancia B.gr © Ao scu numero dc ondas verdadeiro (corrcspondentc o
E), o spin das particulas ndo tendo sido levadc em conta.

Para r pequeno, >\naturalmcnte ¢ quasc igual a )\p, 0 quC mos-
tra que, neste caso (II, 244) coineide ccu a férmila que teriamos obtido
inscrindo o nosso resultadc (II, 20t) na expressao da scgao de choque
ca fungdo das fascs & (formula (II, 5). Ho caso em quec ha varics ni-
veis j suficicentcuente préximos contribuindo para a scg@o de choque
total, esta ¢ dada pcr

O (p-n) = hirAp 2 l {0 T

Z
Z - u + 1[‘/a ‘ (11,25)

pols a amplitude da fungao dc onda espalhada ¢ obtida como a superposi-
gao das amplitudes das fungdes dc cnda parciais, cspalhadas por cada
um dos niveis dc resscnincia. Para uma couparagdo coa a cxpericncisa
veja Fermi.*

_ Podos as formulas aqui citadas refercu-se ao casoc em que as pa
t{culas nio tim spin. & férmula geral, para pavticulas com spin, ¢
deduzida de mancira scmelhante & nossa, com a diferenga que aparcccam

fatores mas coaplicados para as distrituigoes angularcs, provenicntes
da somagao sobre os estades iniclal e final dc spin das particulas ¢
do nuclcc.

II, 11. Rslecgoes gerails entre secgoes de chogue

Para finalizar éstc capitulo, vamos apresentar algumas relagGcs
auitc utcis que, perém, nade tém a ver com os fendwenos de resscnancia
cxpostos ncs scegBes antericres,

1) Peversitilidade**

Considercmes uma reacdo nuclcar que se possa processar nos Gois

szntidos: (1)
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Sc o scntido for aqucle indicado por (1), & ¢ k representan respectiva-
mente a porticula incidentc e a emergente (pcr excmplo acson € proten,
e A ¢ B os nicleos nos cstados inicial e final da reagao.

Sec as part{culas em rcegdo tZm spin ¢ mcuento ben definidos nos estades

inicial o final, a rclagdo cntre as seccoes de choque nes dcis sentidos
et

Tpran _ T By
_*}_,2— = .....;\.bz._ (11,26)
a \

onde ;;u ¢ o comprimentc de onda de part{cula a iﬁcidente, no sistema
do centro de gravidado e'kb ¢ o corprimento de onda da particula €iET~-
gentc, ou da particula incidcntc nc casc da rcagdo inversa (2).

4 razso desta propricdade & que a hamiltoniana de interagéo
semprec devc scr hermitiena. Weste easo ¢ aédulo do scu cleacnto de
aatriz nas duas dirccoes (1) ¢ (2) ¢ ¢ mesao. iias, comc mostrarcuaus
abaixc, cada um dos .cmkros de (11, 26) ¢ proporcional ao quadrado do
a6dulo adstc clemento dec matriz, € scus wembros devem portanto ser
iguais.

£ um resultade geral de riccAnica Quantica que o numero de¢ tran=-
sigdcs por scgundo de g {com momento dado,’pa) a b (com momento cntre
Py Py * dpy), DO &nguloc sdlido comprcendido entre {le N+ a0, ¢ dade
por:

T | @ |2 p% dfldp,
+ AD dEb

QnchH'AB) ¢ ¢ clemento de matriz da hamiltonizna entre os cstados a
e be A fragao reprcsenta o numero dc estados finais, por intervalo dc
energlia E,, que a particula t (de spin fixc) pode a.suair. Per cuiro
lado, © numero de transigacs por segundo, dc A-~»3, ei que & part{cula
inicial tem veloetdade V,, ¢ dado por:

. 3
Tz * Vas

pois V, dt reprcsenta o nimero de perticulas a incidentes por unidade
de supcrficic sobkrec ¢ nﬁclco, s¢ sua densidade gspaclal for 1, ¢ (l'ﬂ_,,,j
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. fragio dcssgs quec cntraa ne rcagdo nuclcar. Igualando cstas duas
sXpressoes, ¢ leatrendg qu

By = Py + AR/ = Vy dpy,

chtonos:

21 1 g 1% -
n N IE AB' . 2z

Recpztindo o racioeinio para o caso inversc ¢ lcmbrando que:

2w
Hypl™ = |Bp,l

obtemos a relagdo (II, 26) acime.
o caso de feixcs nao polarizados, tGdes &s orientagdes dos
snins das perticulas iniciais sdo possiveis, darao sua contritulgio a
reagao, ¢ cada uma dclias podcré produzir uma qualqucr das divcrsas
orientagdcs pcssiveis do cstado final.
Expcrimuntalmcntc acdc-sc, ncste caso, umd scegao dc choque 2=
la, que ¢ a soma das diversas scegocs de choque para spins fixos, sCbre
~odos os spins posulv is do cstado final, ¢ médiz dcstas siere tcdas
s diregccs (sao (dIA + 1) (£INa+ 1) ) do estado inicial, isto ¢

&, = RN La
a3 v dc ¢stados inicizis (A) A=B tﬁia+|5t213*|5

A sola ¢ sobre todos os cstzdos de spins detirminados de A+tacgl3+hb

.

peseiveis; I, ¢ I, sdo os spins do nGelco ¢ particula inieiais, Teucs
pcis '

g,y = Gy () (@)

as, no primeirc membre, ¥oacs sccgoes de chogquc para diregoes de spins
~ixos. A elas podcmes aplicar a rclagdo (IX, 26) acian deduzida, ©
somar para todas as pcssi~1lidades de spin, Obtcmos desta forma:

|
F\ EQ;B - —ézc-m *

Ay



isto ¢,

# . (11,2

E‘.
21, + 1) (a1, + 1) T = (dIb+1) (CIg + 1) ==

2) Zspalhaumento paia a frente

Mo caso em que, alca de espalhancnto, possam ccorrer taabln
reagoes nucleares (a particula cicrgente ¢ difcrente da particula incie
dente), ha uma relagdo entre a seccedo dc choque total para todos os
processos, d"T, ¢ a scegao dec choque difervencisl do espalhamento, to-
iad® na dircgdc em quz nac ha deflexdo (cspalhzamento para a frentc)
Tesp(0), que ¢ a scguintc:

Tp = _7“— scnm) (amcspw)/xz)‘l/‘g ? (11, 28)
onée M ¢ o comprimento de onde deo p;rt{cula incidente ¢ M ¢ a fasc a4
fungao de cnda espalhada clasticamentc. Esta rclagao tambén é valida
'se sd o cspalhamcnto fér permitido (\.ntao temes O‘T fﬂ" dp (8) a cose).

A razdo ¢ a seguintc: Quando um feixc dc dcturminadas parti-
culas - vamos chami-las dc p, - incidc stre um alvo cspalhador, &sse
feixe emcrgc do cutro lado (na mcsua diregao) com a intensidade diminuk-
da pcla perda dos particules quc, sofrcndc ua des Aiversos Proecssos
nuclearcs possiveis, sc transformem em outras particulas, ou se des-~
viam cm todas as dircgocs.

0 numcro de particulas que scfreram um dos processos nuclcarcs
possiveis, € dado cm fungdo de scegio de choque total, de modo gque 2
diminuicao de¢ intensidade do frixe das peiticulas P emergentes na ¢irc-
gao “para a frente" (quc depcnde Qe <r esp. (0) ) deve estar rclacionada
com Tqe Dc pento dc vista da superposigac de ondas associadas as par-

ticulas py pela Nccanica ﬂuantica, esta- queda de intcensidade deve s:r-

- rma ccnscquéncia dc um decy ‘¢seimo dc amplitude da onda, devido a in-
terferéncia do fcixe inicial com as ondas espalhadas pare 2 frentc pelo
alvo. Conscqucntcitente a amplitude dz onda espslhada para a frentc
csta relacicnada com & scecgao de choque total, rclagac essa quc vVamos

procurar no quc SG¢ SE€gucs



Fig. II,18

, Um feixs de partfculas incide sdbre um alvo, 4; as
particulas gue ultrapassam gao colatadas numa fenda F a
gragde diatanciaido alvo, sobre o elxc de felxe incidente,

0 numero de particulas que al cliegam, por segundeg, poede en
Ta0 ser meCide,

R~y

Pig. II,19

,ilustrando o caloulo 4¢ r-R que aparece como uma fa
se no calculo &0, ,rluxo ds particulas que sao espalhadas pe=

lo alve sob um angulo @ atingen & fenda a uma diatanciaf
40 ceniro.

- Plg. 11,20
Comportamento da segao de choque Adiferencial para
0 egpalhamento elastico de protons. Observe qye para pequs
nos angulos o~ atinge valores muito acima da media,

- Pig. III,2
Eapetro dos eletrons na ddaintegrzqﬁo B . 0s eletrons

apressntam-se com todos o8 valores de anarcia Afe
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4 funcdo dc onda final des partfculas incidentcs ¢ *

ikr
_ .ikz c
pri = g + £(8) S

Suponhames que tcmes um feixc Qe particulas Py, incidente sobre um
alvo, ¢ que podemes medir c nimerc das pa ticulas que pcnctram por sc-
gundo numa pcquena fonda coletora colocada a grande distancia do alvo,
sobre o ¢ixo do feixc ineidentc, de tal modo que, se rctiraramcs o alve,
a fenda ¢ atingida em cheio pelo feixe, ¢ podercacs medir a intensidade
inicial do meswo Fig. II, 18,

Scje Y a fungdo dc onda que dcscrevc as particulas p; (a den-
sidade espacial dclas sera dade por‘f W) “ueremos calcular o niacre
das que, por unidade dc tcmpc, penctram numa abertura colocada a uas
distanecia grande do alvo, nz diregéo do fcixe inecidente. fste ¢ dadn
por

3

*, i (O [4
v W=y |clkz , £08) kT T oy ﬁf— M(raz)]
- .

intcgrada sobrc a area do orifficio. 4 pcrda de intensidade do feixc
vale portanto:

&
Tp = f aarrdf [‘I-l 1+ I—}ﬁ%lc,i'k%ﬁ]

pcis, sc E = 7% ¢ & distancia fixa da fcnte ao centro da fenda, cpa
distancia déste centro, nc planc da fenda, ao ponto de incidéntia de
uma pert{cula que deixa o alvc numa dircgdo 6 om rclagdo & dircgdo
incidente, obtcmos aprcxiamadamente Fig. II, 19 .

[ et 1 2%
r = Ra +fa 101 +£ {-é-)

0 roio da aberturs foi tedo cca0-$L, onde € ¢ um nﬁmero_suficiengg--
acntc peguenc para quc a arca da ebcrtura scja mcnor quc a area da
secgio tiansversal do fcixe. Deste forma a abcriura reccte preferi-
velmente as particulas do fsix: que nao forax: desviadas.,

— S e A T S W S e e - —

* Wo Apéndice III cncontra-sc uma andlisc mais detalhade
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Efctuando o quadrade indicadc nz integrel, cttcaos:

jE L -ikEE i oC
O-T =

€1
Z?Pg'pe (£* ¢ 2R 4 r o 2R ) + g:r.E. dp [fl2
| O RS

4]

C
¢ =
it} e
el K m——— +ikc
: *
= %'.{’ (e ¢ ). Lr-e € )wu g|t't0)’2-

Os dols primciros t3rmcs ropresentem 2 interferfneiz entre a onda plecna
incidentc ¢ a cndg difundida. Sua influéneia € muito maior que @ do
Cterao ﬂ'€d1f(0) | (para €& pequenc), que rcpressnta a perte espalhada
para dentro do orificic, s¢ nio tivesscmos interferéncia. Ssta scria
‘por exemplo toda a centribuigao sc cstivessemes a um angulo difcrente,
“fora" do feixc incidente. Dec ordea €2 taubém scriam as contribuigdss
semclhantes das particulas dc naturcze difcrente da incidentc, forimadas
por reagocs nuclcarcs (ado levedes cm ccnta niste calewlo) ¢ que poderio
ser todas desprezadas (ou levadas om ccna nas cxperilnéiss mais pre-
cisad).

A partc cxpcncneial dos dois primcircs tlimos ¢ uma fungéo osci-

lante do dlamctro do orificic, cuja wédia ¢ »¢rc, de modo quc podc scr
desprezada, Restas

A exprcssdo cntrc percntesis ¢ a parte iwaginaria de £(0), que temtia
.pode¢ ser escrita conmc:
[£(0)| scm e

ondc .
TmTR(0) = £(0) c~iM
Lembrando agora que |[£(0) | ==JGESP(O) s ¢ que 1/k = ta
rcsulta a rclagaéo (II, 28) que queriamos dezamonstrer.

A cxpcridneia mostra que scnv| deve ser positivo para altas
cnergiase Como |senm{< 1, vemes que
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- a
2 T .2
‘rcsp(o) > X (-;;_7-2)
o que torna ccmpreensivel que a seegao das choque difcrencial dc espalha-
mento clastico de protons cresga a valorcs muito acima da wuédie parea
® aproximando-se de zcro. Figs II, 20.



CAPITULO IIX

Teoria da Desintcgracac Bcta

III, 1. Introducfo 3 tcoria

A teoria da desinteogragdo beta a que se chegou atualmentc o td
¢m otimo acdrde com a cxperilneia no quc sc referc @ forma do cspetrn
dos cletrons cmitidos. “Yuento 3 vida média, ha uma scric de dificul-
dadcs (discrcpancias com 2 cxpcricncia) provavelmente devidas ao foto
éc que o scu caleulo envolve um conhccimcnto mais dctalhado das pro-
priedadcs do nﬁclco, que 2inda nac pcssuimos. Uma co.iparagac ¢om a
cxpericneia apercec de forama cspcecialmcntc clara ¢ sistematica quando
utilizamos o modclo nuclzar das ceacdas (de haxel, Jenscn,Sncss ¢ e
G, .iaycr) para ordecnagdo dos dadcs cxperigpentcis. Porisso deixarcmos
csta ccuparagao para depois do cctudo do modélo éas canadas {(Cap. IV).

Os tres proccssos co prcendidos na tcoria da desintegragéo
teta sio: ' | |

a) A emissfo dc um cletron do nielco de carga 7c, o nuelco resultan
tcndo a carga (7+1) cy |
Zxcuplo? el 4wl L - 4w

b) Captura K| Um cletron da caasde interior, K, em tCrnp do ndclcs,
¢ absorvido pelo mesmo, passando cstc a ter uma carga (7-1) c.
i.cconhcéc-se a ocorrcncia d¥ste processc pels radlagao X carac-
tzristica da ortita K do ncvo clemento, ccnscquente & capturz K.
Lxcmplo:

cal®—>4g'"9 + I

¢) Tmissac dc pesitron
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ZxXcmplo:
ot — gl L o . D

Frequentcacnic @ ceptura K ¢ cuissfio de positron sdo proecessos
similtancos ¢ ccapctitives. Este 4 o caso de Olu, por cxcmplo, que
também pods se trensforar cim N2 por coptura K.

fistes trés processos sdo, para cfeito de calculo, rcconduzid:s
as formas cquivalentcs do reagao. |

nep+c” + ¥

ondec n,p,c,¥ sdo respcetivamentc o ncutren, o proteon, o cletron e o
anti-ncutrino, (Usa-se¢ o anti-ncutrino eim vez dc ncutrinc pcra obter
meior simctria ncs calculos. (Fisicamcntc os dois tém as mesmas proprice
dadcs)., '

Supoc-se que cada ume destas partfculas tem spin % ¢ sua fungio
dc onda, apcsar dc gerclmentc desconhceida, satisfaz a uma cquaglo
rclativistica dc tipo da cquagdo dc Dirac. Como csta admite tambim
cstadcs dc energia ncgativa, cada um dcs proccssos a), b), c¢) ¢ apcnas
transforuagac dc ncutron em proton entre cstados inicial e final difcren-
tes,.

A cmissao dc elctron represcnta-se por:

n+v —¥p+e

isto é, o moutron abscrve um niutrino gque ,a existia préviamente, im-
perceptivel num c¢:tado dc cnergla ncgativa, deixa o “furc# do ncutrinc.
que sc¢ ccmporta coac uma particula em ecstado de cnergla positive,
chamada anti-ncutrinc, ¢ s<¢ transforma cm proton ¢ eletron.

a ccptura X ¢ cxatamente o inverso deste rocgdo. Mo cstado
inieial ha um cletron ¢ ua proton. ZSstc absorve o cletron ¢ se trans-
forma <m ncutron ¢ cuitc ua ncutrine, cu cstadc de cnergia pesitiva.

Na cmissdo-@-positron, o cstado inicizl ¢ de ua proton ¢ de
um eletron c¢a e¢stado de cnergla negativa (impcrccptivcl). Bste & ak-
sorvidoc pelc proton. 0 seu “furc" no cstado final ¢ o positron.

A desintcgragdc do ncutron ndo sc pode dar nas duzs pertieulss
‘observaveis: eletron ¢ preton, somente, pcis entdo, por conservagac de
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2. 0ento ¢ encrgia, os cletrons cmitidos seriem nonouncrg 2ticos {pcrquc
o neutron ¢ o proton estdo cm estadcs de encrgia definidos denmtro do
nucleo). Observa-se poréi que os eletrons epresenten todas as cnerglas
desde O atéd B ayxs Sondo o seu g¢spetro dado, aproximadamente, pela curva
da Fig. IIT, 1.

Zsta ¢ uma des razdcs para s¢ SUPCT o cuissdo de uma terceira
particula, ndo diretamcnte obscrvavel, neutira, de¢ massa inferior a 20
sassas ¢letrinicas, spin % (Fermion) ¢ gque leva consige o acmento ¢
cnergla cxcedentes.,

Para uus discussio aols detalhada veja Fermie

Todos os trés proccsscs a, b, € ¢, foram rceonduzidos ao caso
da desintegragdo do meutren ca proton (e vice versa); éste porém, ainda
n2o tem explicagac tcérica, ¢ deve s¢r aceito como processo fundamental
ddircto. ' '

0 nosso cbjctivo ¢ celcular 2 forma do espetro dos eletrons de
dcsintegragiio de um ndcleo A-instavel, ¢ a sua vida aédia. Usamos o
processo ccnhcecido da tedria das pcrturbagEcs para calcular a probabilie
dade de transicac (numcro dctransiéaes por scgundo) de um cstado inigial
ao final.
= II-I'."[d . densidade de eostades Tinals/
» fi

(III,°
onde Hfl é o 2leaento dc amatriz da hamiltoniana dc interagao das quatrc
particulas, calculado cntre o estado inicial e fiﬁal. Basta usar a
perturtagéo até¢ a primeira ordem, pcls, o processc ¢ muito 1ento.**

A forma déstc eleamcnto dc matriz pudc apenas screadivinhada+
atualmente, Deva, pnrém, ter as scguintes propricdades:

a) scr relotivisticaaente invariante;

b) so perimitir proces:os que conscrvem encrgia e uacmento;

¢) scr siuétrica ("ide* e “volta" devem tcr a mesma probatili-

dadc);

d) naturelamcnte, ¢star de acérde com a expcrilneia.

Verificou-sc qus ha aais de ume possitilidade de cscolha paru

* Huclear .Ph Sics1ICdﬁ ao revista (Univcersity of Chicago Press) pag. 8l
y

Egﬁir?nc £3.° 21§388 161 (1934) fol o priweiro a cupregar

csta pidcia para fazor ua %coria da desintcgracac.

Provatilidade de transigdo =
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o cpcrador da interacéc cujos elementos dec matriz satisfazem as tres
primciras .cstrigocs aciia meneicnadas, e quc sdo atd hojc igualm»at.
satisfa€irias (ou insatisfatorias) experimentalmente.

III, 2. Excmplo co. wa clcmento de matriz simplcs

Vamos clucidar ¢ método de cdleculo da desintcgragao beta, to-
1ando para a hamiltoniana dc intéragéo uin exemplo bew simplese Depeis
(pags 71 ) invcstigarcmes quais os pcssiveis operadorcs de Antcragdo,
¢ scus clementos de matriz que scjaa relativisticamentc invariantes ¢
mais satisfatcrios cxpoerimcntaliaentc.

Ponhamos para Hfi a scguintz cxprcssac siaples (a2 ti{tulc de es-
tudo prcliminar):

Hy = 6 /’q)p OY oY, P @) O

Na intecgral, IPP, Yels Y, Y n, representam 2. fungdes de onde das
quatro particulas. Tlas sfo tomados tOdas nc wcsmo pcnto do espago,

o quc exprime o fato de que a interagdo ¢ Ac contato " (a ercagio ¢ abe
sorgdo das particulas sc & nc mcsmo pento do ©spage).

Hote~-se quc aparcm:THO no intcgrandc, cm vez deipﬁq y pols,
considcramos o ncutrino no cstado inicial, e o scu Vfurot (vcja peg.57 )
‘no finel, dc accrdo ccw o uso geral., A constante de interagao G tcm di-
mensces dz erg. cm3’ pois Hfi ¢ uma cnergla, etpr ¢ o inverso de ua
volume (Fyﬁipd3v = 1) . cu valor naturalicnte dcpendc das hipotescs
sobre a naturcza dao intcrﬂ;ao mas sua crdem de grandeza c, para tédas
clas dc 3.0'”“'9 crg cm3.

Ceomo cxemplc, ccnsidcremos o casc da desintegragac do ncutren
livrc:

n-—sp+ec + ¥

Como. primeira aproximagdo vomos .desprezar @ interacgdo cculomtiane-exis.
tente entre cletron ¢ proton. Ent3c pedemos tomar ondas planas para
as fungoes ’\P’ das” quatro pc. t:[culas. Obtcmes:

_,, o d - -y ) N
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0s p s30 os momentos, ¢ T & posiglio das quatro particulas. *
. Ceme as encrgies cnvelvidas nosta reagio sfo da ordem dc alguns
McV, cstamos na regifio rcletivistica das particulas lcves, pelo ménos.

-Isto E, dcveriam aparcecr fungces dc onda a quatreo ccaponentcs ¢ cs

opcradores do tipo spin (E?,ock , B da cquagéo de Dirac) ctc. Doixarc.
mos para dcpois a considcragﬁo destes detalhes,

Vamos censiderar azcra a dcsintcgragao dc um ncutren contido nc
intcrior de ua nuclco. Tntio nodemos towar ondas planas sé para ¢ ncue
trino ¢ o clectron ¢ dcsprozando ainda a intcragﬁo cculombiane do clctro

com o nucleco):
- -ip . i
”f = cipv * Xz ¢ v

4 ip. * %
c cls

Yoy = .

is fungoes dc onds das perticulas pcsadas (prctons ¢ ncutrons) conti-
Fd - ™~ ~

das nueclco nao szo meis cndas planas, naturalmentc. Reprascnté-mo-las

por:

U (i% ia...) = fungdo dc ~nda das particulas pcsades antcs da desinto-
gracios

v (§1,'§2...) = fun:do dc onda das particulas pcsadas dcpois da dosin-
tegragaog

31,'22,..J3ﬂ represcntam as trls coordenadas cspaciais das particulas

pusadas 1, 2,...N, contidas noc nielco.

Entdo podemcs eserever para ¢ cleuentc de mtriz:

~1(B.qt P
¥ o cl 3 -
Hey = G z;; V(X4 Xyeea) € v U(x1,x4,...).d§n dx_, d?h

A cgngcrvagao do ucwmcnto, pcr excmplo, fica garantida, pois a
intcgral so ¢ difcrentc dc zcro guando

' Pp - (p- ¥ Py *Pey) = 0 .

A -ccnscrvagao da cnergia docorre da prépria mancira dc obtengac da
propabilidade de¢ tramsigac per unidadc dc tcmpe, cm que os cstades
finais tcm 2 <ncrgia contada num intcrvelc continuc, {vcja per cxcm-
plo Hel€ler "The 7uwantum Theory of Dadiatlion",, Oxford University
Prcss, 22 cdigac, peg. 89) pols, na intcgral scbre fodos estados £i-
nais dos clementos dc matriz dc todas transigocs, so contribuca aquc-
las cm quc @ ccnscrvagao da cnergla csta praticamcnte satisfcitsa.
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A somagao cxtende-~sc sGtre todos ¢s nuclcons kK guc s@o ncutrons nc esta
do inicial, pois nic sc sabtc qual dcles vai sofrcr & desintegragdc beote

.ntes do presscguirincs com o edleulo de f’E’ vanos cxaminar gc
@21s perto ¢ clcucnto de astriz Heys Hotc-sc quc a exponenclal, ncs
casos comuns, vclc aproximedamente 1, pcis, ccao mostrarcmcs mais adian
tc, pera cnergias einticas usuais dos clctrons cuitidos (2MeV)

1M (B,+B,) % £1/10;

censcguentemente Hfi podc scr cserito comec scma de térmos deeraeseantc
do tipo:
e x )
fVU adx ,jv %(E- $)U &l x,[v*-;l,a('p’-i’)au a3 x,,

quc provim do dcscnvclvimento cm sdric dc pctineies de cxpencncial,
Cada tirmo pcrmitc atribuir propricdades bestante difcrcntes
a fung¢de inicial ¢ final do miclcos Por cxcmple, para o primcirec s v
diferente de zcro, V ¢ U devem ter a mesma paridadc ¢ como o nuclce esta
cm c¢stado de womcento angular bem definidc, V deve roproscntar o mesws
mecmcnto angular que U. Para o scgundo tirmo ser difcrentc de z{ro, coz
o intcgrandc contim o fater E', pode~-se mostrar quc * V ¢ U dcvea ter.
paridades difcrcntes, ¢ scus mementos angularcs podcm difcrir de 7.0
ou ~1, Comc cm gerzl os niclcos ostic cm cstados (inieial ¢ final) bca
definidos d¢ paridade ¢ acmento angular total (spin), comprcendc-sc quc
o primciro tErmo, ou o scgundo, cte, podem s¢r nulos (ou dcsprcz{vcis).
Alca dissc, uma vez dcterminadas as “regras de sclegac! (uudanga de
paridadc ¢ spin) associadas a cada t2rmo, o valor dec cada tirmo ¢ da-
do zproximadanacnte por uma pot»ncia dc p/hh o 1 Vﬂﬂ/TO Ve2CS O nCsMmo

num\.rO
: %
-;=va_ U @ x,

igualacntc desconheeide pere todes Cles, ¢ vezes ua tério que depende
fortemente dos momcntos (P- + p_a), com cxccgao do primciro. Isto sc
reflctira, cour VCrimos,-na fcrma do espctro camitidec ¢ na vida aédia
da transigao.

* Para o cstcge da preva destas prepricdades, veja (II, 3).
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D€, po: exemplo, O priweiro térwo se anula, mas nio o sebur
(a tle.nslc,do Cilewd -s€ entao pnme:.ro-proiclaa), espera-se que Iﬂfil
se a aproximacawsnte /7100 vezes wenor wo que se o primeiro térwo nic
$€ anulasse (seria a transi 8o perwuitiga).

Palta wostras que 1/ 4(P -r"ﬁ* ) « RL7/10

Couo na intsgial as fungoes V e U se anulaw fora ao nucl°o
casbta coitsiderar distincias % da ordew ao raio nuclear, rA

Vawos supor” yue wa nicleo do ndwero atomico 4 = 100 ewita u
eletron e uww neutriao cou energia de < .ieV cada uu (é o usual) e cal-
eul. .- o valor de D » x,/ B coirrespundente.

. . . c

Bgyw c.eV dy e CP N c.evwn ¢py A

_ . .
A= h/pwh/y ”“ec‘:m 107 € 50 i MED T w10 1

o meca el v A
Fizeuos us0 @a velaao
Y, = i_ v A V3. cowx, = 7 O-lO'b cu __t?,f
A w 3 G s dmecd ?
isto é:
P+X /M = i/%X ndo e.cede, aproximadamente, 1/70.

Lesuainuo a andlise o elewento ae watriz, veuos que sdo Hos
siveis transiyGes Ge diversos tipos couw regras de s=legao aife.entes ¢
vidas wedias Gife.entes (estas sdo proporcionais a {Hey < s COLO vere-
wos). Por regras de sele,io entendew-se as wldayds de womento angu-~
lar total, & I, e de paricaae wo ndcleo inieial e final. Inaica-be
a wuuanga Qe paridade cow wa “biw' se houve wudainga, € cow "Nio' no
caso contrédrio. Por exeuplo, para translgoes peiuitidas, tewos.as
chauadas r<gres ue Sclegdo de Ferwmi.

I

peraitides: NI =0 “Nao-

I

primeiro - preicidas: AI =17, -1, 0 “sSia,
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Para obterwos @ €xprsS»3o couwpleta paia a procapilicade de
transig¢do (III 1) prec1samon ainda da eﬁp;esaao para a densidade @
dos eotados finais, isto e, G0 nUHero e estados finais por unidsde de
energia total final. Couwo energia e uomento aas partlculas pesaaas,
no estado inicial e final, s3o fixos (despreza-se o recuo do nucleo)
trata-se somente de sacer o ndmero de waneiras em gue a energia total
final (fixa) se pode distribuir entre as energias do eletron e do neg-
trino.

Para isso podemos considerar o eletron € o neutrino cowo
livres e independentes. O nlero de estaaos em que cada uw pode estar
quando seu wowento estd contido no angulo sélido 51 N+ 4N, e modu‘O
p,p + ap, vale. )

€ ap a0
e hyz

ae wodo qued 2 : c .
poodap, 4 1
P _ Py dpgp 8, B T Q, -,

™ X d&

“ (2w 1)° (er 1)
onde & e enerzsia wos daois ,untos e vale

LEpytcer a1

onde o el e a energia do eletron, igual a ¢ “eh ca + pﬁél Cowo dese-

Jaanos opter a forma ao espetro em termos Ga energia ao eletron, cal-
culamos ]Ob para cada valor de pel fixo e para a energia & no entérno

da enerygis E, liberada na rea,ao {Corresponde P conservagao da ened:
giaj.
osQf = Co dp\)
6= w5 o aQy, aQ,
Prob. trans./seg. = --;§H7E- [ |‘ P ap,, P ~ el
- . & ” . el el V) 4’3‘ q']r_

-

{0s efeitos coulowblanos foram aesprezaaos nesta exXpressan). o 'Hftl
for independente de pel, Py (transigdo peruitiada, por exeaplo), po-
aemos integrar socxe 0s nn»uloe «dlicios (QII*A;W ¢d o valor 1). 0O
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uumeru de eletrous emitluos POL b UNGO COw €€ 3l@ (ew unicades de
ul,C €) entre € e € + a€ & proporcicnal a:

pf, pde-ldpel = (€ - €F° Jea-'s €de (III, =)
onde €, € a energia liberada na .caglo ¢ € é a eneryia qo eletron.
iste é, puis, o espetro tedricauente esperaao para transigdes perud-
tidas. O seu srdfico se as.ewelha wuito ao experimentaluente obtido,
apresentado na rfigura III, 1.

A cowparagdo cod o espetro experiwcntal & poréw wais ficil
por wmeio e ua 5réfico deauziaoc deste, o chawado "gréfico de Zuarie-,
como verewos, aepols de levar em conta a atragio 2letrostidtica entre
eletron e alGeleso. Convew notar QUE Na expressao (III,2) desprezawos
a wassa 4,y o neutrino, &0 escreve.mos pi en fungao de £ e €.
Comwy= 0 a expressido seria:

e & . é by Z -
Py PTep dpgy [(e.o-é) - (E:) ] & Vec -1 @&

Para € perto de €, €éste efeito se faz sentir na forma da curva teorica
cainao n( & ) para zero wails rdpiuamente e antes yue para o caso mg = 0.
Examinando a forma dos espetros experimentais perto da energia maxlma,
verifica-se que wu, (_TKeV.*

Vawos agora levar e conta as forgas elétricas, isto &, a
ndo planidade da iungdo de onda Go eletron perto do nicleo, por weio
de uu fator de corre.do P(Z,€ ). &ste expriwe o yuadrado da média,
sobre o nucleo, da auplitude daguela fungdo de onda do eletron, gue,
assintoticawente, € onda plana representando uwa pasticula de emer ~a
€ e w.uento p.' 0 seu calculo envolve a teoria velativistica de°

virace A sua expiessao ¢ ¥
cS-c TXZE€/p
yiz, €) = wGBR) e ey smpe/pit 1
H

| [ (ab+1)|¢ <

* Co wle Rev, 0d. Phiyse g<, 590 (1950)
** p, Feenterg e G. Trigg, iiev. siod. Pnys. g2, 599 L1950)
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Qide Z € O nuwe10 GE Culgd GO nucleo fiual. 2Z GeVe ser towado positivae
para ewissdo .~ e negativo paia ewlssdo p* y

€ ¢é a energia ao cletron ew uniuades m.ecd
p éo wowento «o <letvon eul ﬁnidades‘méc
L € o ralo nuclear em unicades de h/a,c
> = (1l - & 258 a7
[T € a tungdo gawa asual

Por exewplo: 4= 1y

4

“.ZV‘O,'I, b‘.ﬂ]--l—,db.‘.gg\_-l-
: 200 1.0

(¢ pR)1/190 ¢ uua fungio wuito pouco sensivel do raic ao aucleo,
de wodo Gue nao piecisawos cunheceé-10 Cou precisao para deterwinaruaos
0 espetro. ' '

A expiessdo rinal pasrd as procatilidades de transi-
(20 G0 tipo “perwitida", por segzunco, P(€ )as, em yue o eletron é
ewitiao cow energias entre mec‘(e ,& + a€) e, pois,

2 54
_ G- ow
P(E) & = S Luil® « F(2,€) (€ q-€)° Ve €at

2’ h

uela obtewos a forwa «o espetro e a viaa média, 0 espetro estd visuali-
zado no grafico da Fig. III,c. |

0 »grafigo de .urie* € wais Gtil para percerer o desvio ca
curva teorica em relagdo u0s pontos experimentais, e para determlﬁar
€ o+ &w ordenadas towaw-se os valores da expressido

_ /¢
PLE )
F(z,€)V€- -1 + €&

e eu-abcissas a energla € do ¢letron.
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Para espetros perwltidos, o resultado ageve ser uwa reta,
eégundo (III,5)., .xperviudentaluente encontiauw-se wuitos casos de egw
petros so se desviaw ua reta no laco das cailXxas energias, cowo wostra
0 exeuplu ao Cu64 * (Fig. I11,3,. sstes aesvios parecew ser consequ@n-

cia das dificuldades experiwehtais pa:a wedir os eletrons de baixa
euergla., Us eletions depois ae ewitiaos sao ietardados dentro do
proprio filwe da suesténcia p- ativa, ae wodo que o nhmero de eletrons
lentos € waior do que teéricawente se espera. A weaida que & espes-
sura da fonte diwinue, os desvios se 4eatrigem para regices de energia
cada vez wais raixa.

I1I, 3. A vida wédia T

0 seu imverso ¢ a probatilicade total ce transigdo por un:-
cade de tewpo, isto €, a integral de protac.lidade de trausigio por
segundo sovre todas as energias dos eletrons emitidos:

7 G2mg "y
/7 = fp €) ce =|STRE_ |y / F(2,€) (€o-€)° JEZ-T ¢ de

ey

isto €, 1/T = k £ (Z) onae

L=

-

G5 5 4 2
ER I MR TH] (I1I, o)
cnj‘hT

0 valor Ga iuvegral qo segundo @euoro
€

£ (2) =[” #(2,€) (€,- €)% \Je2-1€4 €

pode ser octlido (nuwé€iicauente) puls, F(Z,€) é fungao da eneigla
conheclda (teoricamcante) e €, a enerzia waxima Gos eletrons eu:tidoa,
deteruinavel experiuentalmente pelo brdi‘lco ae Kurie,

180 se cowparaw os valores experimentais da vida wnédia dire-
tawente cow as previsoes teéricas, puls Eles dependem fortewente da
energia liberada na reagéo (variaua aproxiwadawente, cowo se pode veri-
ficar por inspe¢do da expressdo de £(2), como &2 ). &£ muito wais

0

- T g A S s v N e W R S Sl T U Sy Wy S

* C., Wu, Rev, riod. Phys. g2, %90 (1950)



-67-

elucidativo usar para t€iwo de cowparagao entie os nlcleos uma guanti-
dade gque nao contéw a parte da dependencia da enerygia teéricémente
prevista, e yue Cuuséquentemente, traz luz -oktre a parte ainda ndc oil-
culével, que € o elewento de watriz do operador ae intera¢do (aincc
180 cuwpletawente conhecido) entre os estados do nuacleo (tawcéu néo
conhecidos). TIrata-se do produto fT que, segundo (III, 4J, & wenos

de constantes, coineide couw o imverso de . %.

No capitulo IV, 3, farewos uw exawe dos valores de £T experi. cn-
taluwente conhecidos.

No caso da captura-K, o eletron esta na oriita X (capturas de
cauadas wais altas, cowo L, etc., sdo aespreziveis). 4 sua funcdo de
onda € ajura & da orcita K. 4 sua energia € wua sé, cem definida (a
da ornita;, de wodo yue os neutrinos ewitidos sao mqnocr0u=ticoa. Nao
ha portaato espetro.

0 elewento de watriz aa transigdo € dado por.

E ﬁ)’\"?
M:vaq]e-le Jav'm\yel(o)

onde 1?;1 (0, representa a wéala da fway@o de onda da orcita K socre
a r:giao do nucleo. Calcula-se \YélKUJ, euwpregailao 8 teoria de Dirac
do elet:on, a foirwula:

- d as
Procatilicade de captura K/seg = & (€ ldl‘\ipelto;lc -EJL__Ez 4ir =y
n (awh)jde

dd diretawente, o luverso da vida wédia. wla pode ser escrita sob &
- .. . - . , ., -
wesuwa folila que a expres.an do iuvesiso da vida wedia para a ewlsuao
: . - 4 - ¥
g da pagina anterior, towando, porem, para f a funyao i

£ = am (&2)<S (@)F88 LI 5 (i),
(Zs+1)
onde ¥y, = eiergia inicial - eunergia final qo nﬁcleo, ew unidades de
o, cd e R,5, K € [ team wesuwos significados que e II, 10. Aqui tau-
nem, a grandeza intes@ssante paia a cuuparagao experimental e fxT. o

g T —— - -

* Veja Feencerg e Trigg, hev. .lod. Phys. g2z, pag. 405 (1950)
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. Ca50 em que captura K € cilissdo ae eletron positivo ocorrauw simulténc
aente, o gue freguentewente acoitece, towa-se para cowpa.agio

(fK +f_ )T

IIX, 4. A _guest3o aa foiwa Ao eleaento de watriz

Provisériawente, towawos ea III, < para Hp; @ expressao.

¥ ok -
ey = Gf\-yp Ve Yo ¥, ¢ =

Ha wuitos exewplos experiuentats e boa coacordaicia cou as
previsoes decorrentes daquele elewento watriz, no caso de transigoes
peimitidas: regras de seieydo de fewuwi ( A I = 0, "ndo*) e forma do
espetro (reta no grafigo e Xurie,, fiste sucesso Suzere gue a rorme
correta para o eleuento de watriz talvez seja uma generalizagdo do
exemplo ae III,c. Uwa possicilldade serla inscrir operadores conveni
tes agindo stre_as fungles de onda contidas ea Hfi daquele exeuwplo.
Forwaluente:

- — . #, -
.[Yp Oy Yep) 0 @ (08 W) T} @

onde LL d O 530 opeTradores a Geteiwinar que ageuw socre as fungoes de
onda das particulas leves (el,\))’e pesaaas (p,n) respectivamente.
o nosso exeuplo anterior, OL = 0h = 1, Para expriair que, na euls-
sdo ., o neutron passa a proton nov estado final, foi inserido o oper
dgor 2 que transfoima neution em proton (coax & weswa fun¢do de onda na
coordenadas e spin) e proton eu*'zerot*., Para poder exprimir a trais-
formagao inversa , isto e, a ewiss&o’ v+ ou captura K, ¢ necesaario
adicionar un segundo terao, coutendo @ nerwitiano conjugado de @, Q .
§ste transforaa proton ea neutron e neutron ew *'nada*). - Este terio:
adicional pode ser o heruitiano conjugado 4o piluwelrd, de wodo gue
tode & hamiltoniana de interagéo torna-~se heiwitiana (H* = H).

- Viuos taubéw No nosso exeuplo, gue para uaa hamiltoniana inde-
pendente da energia das pa;ticulas leves (transigao permitida), a
forma do espetro provem essencialuente da distrircuigdo estatistica aa
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energia liberada na reagdo eatre os eotados livres do eletron e neu-
trino, isto é, a forwa ao espetio ndo traz wulta luz sobre a forma que
deve ter o operador de interagao no caso das transigoes permitidas.

S0 as rsgras da s:legao : a furma dos .sp.tros proibidos nos pod.ric
dar alguma pista a r.sp-ito da hamiltoniana d: int.ragaoc.

Vaiuos eanawilaar algwias possioilicades pasa os operaacres 0L 2
o”, |
1) OLurxgraaL, isto &, operator ao tipo zradiente a;indo sdcre as

fungdes de onda aas particulas leves, Ista possipllicade n&o
€ peruwitiaa eapevimentaluente, pois €le wuda a forma do espetr
por uuw fator eatra, Z(energia ao eletron), além de alterar a
aepenaéneia Ga oawa wéala da emergia wlxlua, (wW,), ae d? a

uZ , O 4ue, experiwentaluwente (por eieuwplo, nos espetros per-
wltivos ), fora ae alvida, ufio & o caso. (TUsta & a chawada
téoria ae Konopinski-Uhleuseck),

2) 0L involve watrizes 4o spin,

ista nipbtese é provaveluente correta, seste caso a hamiltoni.
ana de interaglo peruite regras ae selegl@o Giferentes gque a do nosso
e euplo 0L = OH = T,

Ha desiantegragdes . aas quais a forwma do espetro e o valor de
fT cor.espondew & transigfo pesmltica, e que, no entanto, apresentan
regras de sele¢do aiferentes das de rewvul (AI = 0O, nio) resultantes
G0 nosso exemplo OL = 0H =1, S&80 as regras de seleglo de Gamow.Tel-
lers &I = %1 , “Hao",

6

U eseuwplo &€ o caso Qe d6—+Iﬁ_+ §~ +¥, cujo valor de fT &
10 a 103 SeUNaos e eul yue Al =1 (Sypde-se qgue o I ao Hg é nulo
colno € ae costuie ea ‘toaos os nlcleos do tipo par-par, O valor experi-
mental Go spin d@o Lij € 1), Isto wostra gue, meswo para as transigdes
peruitidas, a aawiltuniana de inte;agao aeve poder envolver vetores
axiais ou tensores, por eatuwplo, pois ébtes, cowo ve.cwos wais adiante,
pecmitea |A I| =

Dwa possitilidade seria por exemplo:
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* * . 5
Hey = (W &)« (WLI W) ?y
. - * 2
onde (‘on" \Pn) . (Yelc'_ \}_Jv ) representa:

Wy C5¥) (Yo 00 W) IR IR 5"29‘.0*-%;0'3 Yo
| . Eq‘glq-s q’g*

Deupre que aparecer uw produto ae paréntesis daesse tipo,. cow operadore:
vetorials (ou cow incices M eese) entre duas fungdes de onda e cada,
subtende-se por esta expresslo a sowa dos proautos dos parentesis cel-
culaaos para cada uma das couponentes ao vetor (ou incices da wmatriz),

As fungdes de onoa das pastlculas, no caso relativistico, sZo
"splnores" a quatro couponentes, isto &, sfo guatro fungdes que se
transforuwan de aaneira deterwlnada numa wucanga de coordenadas, Tlas
exprimea a situagZo de spin da particula correspondente (pox exeaplo
se tddas, wenos a primeira couponente, se anulauw, a componente ¢
vale + 1), Os operadores de spin ageu "alsturanac” as difeientes com-
ponentes (trocaw a priweira pela segunda, por eaeuplo, etc), Dstes
operaaores podeuw ser outidos 2 partir das watrizes a guatro linhas e
quatro colunas ce Dirac, ¥/ M=1,2,3,0.

No caso ndo relativistico, o nluero de cowponentes das fungdes
se reduz a aois, O0Os operadores obtéu.se entlo a pastir das matrizes
de duas linhas e duas colunas de Pauli € ,,07, C- 3 |
Para a adefinig&o e propriedades aé€stes operauores (por eacuplo,
qqy* T = 10"‘3; Xy ¢y = g5 ‘Yj = 1q,, k, j, k, sendo permutagdes
clclicas ae 1,2,3,; 5'/_, d'), - X 3’,,;: 0, etc,) veja.por exeuxp’J;o o artigo
ae Pauli sdpre ueclnica julntica, no dandruch der Physik, :

ve confoiwiGade cow o uso geral ca teoria dos spinores de Dirac
usarewos em vez de \l/ *, 0 chawado splnor a quatro co.ﬁponentes adjuntc

* Hanabuch der rhysik, Vol 2}, 1 parte, 22 eaigBo, pag. 220.



~71-

Vemos piocurar &s cowpinagdes luvariantes, 1-e1&tivist1cas,
entre as fungdes de onaa das pax ticulas leves e Gas pesadas, que conté
operaaores de spin. Prara 1sso se pode wostrar yue os numeros {nfo
spinores ) apaiio alscriminauos, slo caracterizauos matewbticawente
aa segulnte wansira;

Wy @ uu escalar.

ToyM
¥Ry , M= 1,2,3,), s80 &s cowponentes de ua quadri-vetor;

+
Yy M .
1¥y J*‘f, MEY, sd0 as cowponentes ae uu quadri.tensor anti-
sinétrico,
IP'I'_ 5 /4 = . .
¥y, sZ0 as cowponentes de uu yuadii-vetor axial

‘pseudo-vetos ),
* y
Y7y5y ¢ uu pseudo-escalar
Dal conclui-se gue as possitilicades para o elewento de matriz, que

satisfazea aos reguisitos ae iuvariZacia relativistica, sfo os seguina
tes:

Zsca%ar 5&.-00( 1 ) ( L )
Vetorisal Veeeool¥ ()
o L
Teasorial Teoore : (d;u &y~ 5’93’/4) . (c);u &y -Xv (Y,u)
Ps. vetor Ploees (&g M) (&5 S

Ps, Escalar Poases (3(5 ) (a’SJ

(0s opexaaores nos paréantesis ;ealmente devew estar entre duas fungodes
ae onda\{f ey ., os aas pesaaas no 1% e os das leves no z* , € & in-
tegral sdbre o voluie geve ser feita),

Escrevendo as fungdes de onGa no ntcleo -no estedo iniclal como'
UeV, a ao eletron cowo W e a o neutrino como ¥, os cinco elementos
qe matriz na forma t ~i.aimensional (apropriada para posterior aproxi-

mag3o nfo relativistica ficam:

5 W 1) (Y )

v V) (VP - (TR0 =Y

T Wprt) (VB - (e (Y TERP
PV VR WFP) - ¥ Py 7Y

P Ve 3tn) ¥BEY),
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conal e p dados par: ¥y =fey, ¥ = Botoy¥s = Bk, &) = B.

78 ainaa uwa outra pPossibilidade, O neutrino tem funglo de
onaa bPseudo-escalar, € no seu eleiento de matriz deve ser inseride ua
fator 55 extra, ilenhua caso destes, pox-ém, pcde ser combinado com
algum dos casos anteriores, Lelxaremos de considerar esta possipili.
dade, Qualquer coubinagdo linear entre estas cinco 1ntera§ées tan-
bém é permitida e fornece novas possicilidades,

 Como as particulas pesacas estio na regifo nao relativistica,
brecisamos  das 8proxluwagdes ndo relativisticas aas expressdes acima,
As funcdes de onca do heutron e do proton se reduzew entdo a spinores
de duas Couponentes, e os operadores de s$pin, a watrizes de duas liz.
mhase duas colunas (fungdes dos operaacres o ac raull), Chawando de y
e M & velocidade ¢ g wassa do neutron (i) e proton (2), e By e P, os
operadores (n/i) gradeq, (a/1). grads,, que &Sgew sdLre as suas fun.
¢Oes aqe onda, 8> eapressles nZo velativisticas dos operadores qe spin,
corretas até a ordew v/¢ wo terwo Principal (por exeuplo B =1+ ter.
llos Qe ordea (V/c)e ), 8&%0 as seguintes:

1 = 1
poo=
£ = (Fy + P.) /ac + 18 A (ﬁfI - ';:?;_,_J / 2ic
pd - &
= - . e SRS .
poh = « (P + pz) / 2vic + id'l\(p.‘ + P2) /- Zic
S —
T =T
55 = é‘* . (5.7 + 'EE.) / Zrie
p‘55 = F . (ﬁ; - ﬁE) / Zkic

Nota.se que, para o caso da desintejrago peta,
(By - Bp) /2 = (B + B,) /2 82 w
(52 + Pp) /2 2(v/¢) uc1eons
-p = - o > s >
(F) + F2) /&i =(@ - RH) / AvER/ 4

onde E & a energia liverada na reaglo,
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nIJ.CleO.nS é eul geJ.al Q&. ordew ae 1/10 (pois (9’/0)‘:: Mvz/l‘ma -

oin /¥c” = 40/931), n TR
volviwento da exponencial e YT onue T Ty * By by~ 5; .
05 téruos desta ordeul, p;ovenientes das tiansigdes perumltidas, pro.
auzew, pois, efeitos ae weswa intensidade que os 14 prcicidos, e szo
por isso chawaaos "proitcidos relativisticauwente", .lém aisso, como
éles contéuw o wowento do eletron e ao neutrino, produzem wd espetro
uife;ente ao pesymiticao. A parte do eleuento de watriz que envolve
Q-u, proveniente do aeseavolviwento da eaponencial, & chawada gra-
diente.priuweiro~proicius",

Reuniwos nuua tspela as countriculgdes:
tico-priweiro~proipciqas

(¥/¢)

= .75

istc @, aa_ordem do” pxlmeiro téimo do dese;..

peruwltida, relativis-
(EQ coluna) e gradient-primeiro.proibvidas
(BQ coluna) para as cinco possipilidaces aos elewentos de uwatriz (ns
{ltiwa coluna usou-se g = F; - ?3 = -P.el + 5:, )

Peswiticas weletivistico-priweiro- Gradiente-primeiro~
proibidas proibidas
s | wfu) YU 0

v o @Y
T | (VRUYEY

eV | (VEUTYP)

!

_#? -13 *. =P

(v -}m-zux‘f )

2 u) F'ex P
v &Y Y)

(V‘a‘ﬁ\

cMe
p-| +pa

2me

*

va

0 ew ordeu v/c

(131 "'-1;2)
2n¢

ew oraem u/fii

V13T U ()
> ..
(v*1 3.R0) (P19)

(V1T @R, PP

o

v R ()T) ($<y

(tf’;‘al'.jﬂ[’) |

- > =3 . : .
itote-se yue (p.l + pz)/ch e (YQR)/B sio ua weswé oraew Ge grandeza,pois

o + EE)/ZNC = (& - MM/ = B-RMic\wigli/m, pois cfQlwe

helativisticb_primeiro_ploicidas e gradiente.priweiro-proivi.
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das se podew, pois, combiuas ue uwa foima que aepende do tawanho
relativo cos elewentos ae wstriz corvespondentes, isto &, do nﬁcleo
e contuituir siwultancawsnte pars se transigdes priweire-proibidas,
Tawbéu produzem as wesnas Fegras ae sslejlo, Cada uw produz um es-
petro de forwa aiferente, de modo que a forma ao espetro final nao é
a ﬁnica, was aGepende de-cowo o0s dols aparecew cowbinados,

Calculando-se, cou &stes elewentos de watriz, & distribuiglo
angular do eletron (&nzulo ao eletron eu relagdo ao neutrino = 8),
obteu-se para o caso das transigdes perwitidas:

8 1~ cos @
4 1 + cos 6
T 1+ (cos & )/3
PV 1. - (cos 8 )/3

i wbdia sdore todas as diregdes ¢o espago € a wesua para todos éles,
isto &, 1.

Vamos eaaminar agora as regras ae selecgdo produzidas pelos
operadore§ de spin, isto &, as relagdes que devea haver entre a pari-
dade e o mouento &ngular total do nlcleo, nos estados inicisal e final,
para yue o elewento de matriz ao operador ew guestio, entre os referi-
dos estados, seja aifeiente ae zero, e inveriante por alzuma uwudanga
de coordenadas.,

Paridude e mowento angular sf8o propriedades que caracterizam
wu sistema guintico isolado, pois elas se coaservau. Se procuranos
a fungso de onda nua novo sisteaa ae coordenadas obtide por inversdfo
espacial ao antigo, isto &, X' = -x, ¥' = -¥, 2! = .z, entlo verifica-
se que a nova fuaglfo Ge onda so poaz diferir aa priwitiva por um si-
nal ¥, Se éste fér positivo, a paridade (intrinseca) & cnawada par,
caso contririo iwpsr, Uw vetor axial & wu exeaplo de uua grandezea
par (e ao tipo AAB)., Por eaeuplo, wowento sngular orbital e intrian-
secocr' na passageiu ae sistewa levogiro, para dextrogiro sua dire-
¢do no espago se invesrte, w&s o sinal de suas couponentes peruanece o

* Veja por exeaplo it, reynaan, upenduenos nucleares e mesonicos a al-
tas energias™ apostiina e cuwso dado no C.5.P.r. No 7- seuestre de

1951, pas . 60



~75-

wesmo. Se a hamiltoniana ae interag@o contiver w4 operador par, sou

elewento ae wmatriz so sera dife.ente we zero entre dois estados de

wes.ia pasiaade, |

riegras de Selegdo produzidas por alzuns aos operadores:

a) P age cowo um escalar, e, cowo &te, produz transigdes: &I = C,
nNaoll

b) 5’5 _é pseudo escalar (wuaa de sinal por iavers#o espaclal), rio-
duz transigdes AI = 0, "Sia"

¢c) G par was produz uwa superposigfio aas fungdes de onda, Sob
sua aglo resulta AI = 0, £ 1 "u&0", e as transigbes AI =0

proitidas, 3Ista & a chawada regra de seleglo de Gauwow.Teller
(Go T- ):

AI =0, +1 "Nao"
0—0" proitiaa
-
& e T slo vetores polares. R®les contripuew para as transi-

¢Ges proirvidas, como verewos, couw &8s regras de seleglo:

AI=0,+1 "Sia®

0->0 proipida

Vetores (exemplo:‘c?",;z, T) produzew AT = 0, + 1, cowo vauos

mostrar para o caso de T ., O eleuento Ge matriz de T entre duas ‘un-
cdes de onda de womentos angulares orbitais definidos 1 e 1', de cou-
ponentes na direglo de eixo dos z, m e w', &

1;1? =f¥;?¥id3v

onde, eu coordenadas polares, Y. e Y, t8u a aependéncia &ngules
ao .tipo: : |
y*ii (cos 8 ) eim(P

onde y.‘{ (cos €) s3c polindaios ¢e Legendre, As couponentes de ?, por
exewplo (?)z-mcos & = ¢, (cos 6), taubéu sdo polinduios ae Legendre,
% uua propriedade watewmftica dos polinduios ae Legendre que, para que
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a integral sBbre os fugulos nfo seja nula, é necessario que m = ',

1' =1 ¢ 1, oul, o que fornece & regra de seleddo do A I desejada.
Pode-se lemprar esta propriedade notanao yue ?2 assim cowo qualquer
outro opevador vetorial, se cuuporta, na integral sdbre os &ngulos,
cowo uma particula de spin 1, que, sowada zo wowento angular do es-
tado inicial, d& os possiveis womentos angulares o estado final., 7Juan-
Go, por exemplo, o wowento angular do estaao ialeial é zero, o Go
final sb6 poae ter ua valor, que & 1,

4 an&lise da wudanga de pavidade (total) da funglBc inicial
para a final & independente da variagic do umowento angular, ©No nos-
SO eXewplio, cowo T & uuwa fungBo aas coordenadas, de paridade totel =
- paridade ortital = impar, para que o elemento de watriz nio mude
de sinal por uama inversdo espacial do sistewa de coordenadas (x euw -X,
yem-y, 2ean ;j, & necesséario gue o estado final tenha parldade
total aifereate da do estaco inicial.

Portento as regras ae seleglfo para €ste eleiento de watrisz

os30: AI = 1,0, (0—0 proibilaa) “sSiu",

As Tegras de selegdo para os Qiferentes casos encontrau.se
reunidas na Taosela I.

TABELA I

B3 r

} 1

' reruitidas ' Priweiro~.proibidas

}
s 8 “'z_\x =0 "N&o® Al =1 1,0 ug 1"
' 3 (cexwi) 0 =30 proibida ,
' T | Al =% 1,0 "Nao" AT =%2,£17,0 “sim"
PV 0=-0 proicida 0-—-0
(Gauci-Teller) 1/2=>1/2 proipide
1 &0

AI é a variagho do mowento angular total ao nficleo depois da emis-
sfo . "HEO" ou g iw" respectivauwente, significau que a paridade do
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nicleo nZo se alterou, ou se zltesou,

& segulute anilise fisice nos peruite coupreender a razlo das
regiras de seleglo para os aifc.entes tipos de transiclo., Jaseia_ss
no fato ae que, por cuaseivaglo do wouwento angular total o mouento
angular levauao pelo eletion e pelo reutrino corvesponde & variag¢fo
o womento angular A I ao nficleo,

Cowo os cowpriuentos ae ocnaz @o eletron ¢ do neutiino sZc
beu waiores que as dlwensdes r, do nﬁcleo, 0 wenento angular orcis.
Go eletron ew relagfo ao ¢o neutrino pode ser towadao igual a ze:iuw,
Mas a sowa aos wowentos angulares orcitais do neutrino e do eletrai,
em relaglo ao do nicleo pode ser: zero (transigdes peimitidas), uu
(primeiro-proipicas), Gois (segundo-proibicas) ete,

A paridade do estado ao eletion e neutrine & dada pelo mo-
mento angular orcital. Se 1 & par, a paridade & par e entlo o nficleo
ndo pode wudar a paridade, se 1 & lapar, o nficleo tew que awudar 2
pariaade,

As regras Gaow-Teller col.esponden opin total =1 e &s Te-
gras ae recul o0s casos ae spins anti-paralelos (spin total nulo),

Por eaeuplo, no caso aas trausigdes peruitidas (wowento orpital nulo)
e regra Gamow-Telles (spin total = 1) o eletron e o neutrinc devea
ter um mouwento angular total = 1, Consequenteamente, Z?I =1, e o
spin do nlcleo poae variar de 1, -1, 0 (8ste Gltlwo casc acontecendo
guando o spin nuclear so6 varia ew airegdo), No caso em que o spin
a0 nucleo inicial é zero, o spin final n3c pode ser zero porque AI =
Estes resultacos estfo resuwaidos na Tabela II.
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TARELA II

T T . i : i
. . :b‘omento n ular 3p ins | Momento | iucange de- Regres de
ransi- || ! - - i
¢80 { crbita.l {Ang. totswl] paridede selegay do :
| el + Vv | sl + \ ) el + v ;do N\;cleo; I\h;clea ' .
y— f — ———— T e e T — ——— L i ————— 1
Permi - ’ : 1 :
tidss ' =0 T-l- ! ) CoMEe" A I o0 ‘;
i b e mem—— e e e e MY !
) f ] - H
‘ .i. 1 0, = 1 -
V H : . - 4 :
- 4 @0 IT ' 1 : "Ne " 1 03 pr::z.l:i;\.caafi
[ A H — _,___..,_ — en a — ——— -T
Friwmeiro £ =1 | 1 L ongigt AN l g -1 :
proib. Tl ; 0 — o proibiaces
' - - - — - DR}
‘ a. 1«12, ti,0 !
. 2 'S im" ‘ 230 Proi~
: E 1—0e bidag|
E T ‘[ j | 1/2—=1/2 ;
=1 [ | '
1 mgge | OI=tlo
{ : X 0-— 0 proikbicas
' F = ; o —— ]
r ! :
o "Sim" i Al=o
i A I - t 2,"’ 1’ 0
Segundc - - o—3 0
= 2 2 "Nao® . Froib,
proib. ,! X ' ' I 'l' ;: l-so } ro
i i 1/2m1/2
.' J— i .. -
. _ A 1=1t3,22,01,0
E = 2 T T 32,1 "Nao" f o —o  Froib,
| |

111, 5 |Bsletros oroibidos

Reconhecen-se -elas rezras de selegao, pelo forma do espe-
tro e pelo valor de T & vids midia correspondente, cue deve ser
nmalior que 103.

De (III,)) resulta que © T ¢ inversesmente proporcional ao
cuadrado do elemento de matriz. Cocmo se eswera, te&ricamente, que
este diminua de um fatoer 100 cada vez cue sumentamecs o grau de pral

bigio de um, esperamos que fT sera as transigoes 12 proibidas seja
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100 vezes wailor que o das pesmitidas, etc, Towando o elemento de
watriz m daquela férwula cowo iguel a wu para as transigdes peruiti-
aas, obtew-se para constante de interagfic G ua valor de ordem de 10-U°
ergs cm3, e para fT ua valor Qa ordew de 1000, Espera-se pols, pare
as primeiro.proibidas, uww valor 105 - 106. Os valores experimentcis
comegau ew 106 was podeuw ser mullo maiores, cowo verewos ew IV, J,
onde s&o tabulados os valores de fT conhecidos. Alén disso @les
recedl agrupados ae certa waneira ainda nZo explicada até hoje.

A foraa ao espetro n3o & Gnica, ew ygeral., Depende das cou-
binagBes lineares e portanto das interferéncias dos aiferentes elr:i-.iw
tos de watriz que pcruitew estas tranSigaes, was cujos espetros s&o
diferentes, Por exemplo, a transi¢Zo priweiro-proibica AT = T, Meiaf
pode ser obtida pela interaglo vetorial da parte que contém o operidor
= (1ndependénte praticawente de 3;1 e 52,) e cujo espetro & o wesmo
que © das tru4sigaes permitidas, ou pode ser obtida pelo elemento d»
watriz que contéw Qon, cujo espetro & pem aiferente, pois Q =7 a1t pq
depende dos wowentos do eletron e neutyino., 4 proporgfo cow que as
duas apareces wisturadas depende das propriedades do nﬁcleo, e néo
pode ser prevista tebricamente, e, consequentewente, tawmpém a forma
do espetro.

Ha casos, poréw, de espetros proibidos de forua univocauente
deterainada (teoricauente). S2o os casos das regras de seleglo Gamow-
Teller (T ou PV) ew que a variagZo do momento angulayr do nﬁcleo,aI,
€ uwa unidade waior que o grau ae proipiglo ¥, por eieaplco: primeiro.
proibida, &I = 2, "S1lu", pols ent¥o, a variaglo de mowento angulas or-
bital & de ¥(1 = 1 no exemplo); os spins do eletron e neutrine s&o
paralelos a6 wouwento orbital, & variaglio de mowento angular total
levada pelo eletron e neutrino & portanto a waxiuwa, Os eleuwentos we
matriz relativistico-proibidos (veja m. 73 ) ndo contribuem por-
tanto, a transigZo sendo devida a alguuwa parte de Op (d‘)(Q.R) Valcs
mostrar que-o elemento de wmatriz que polle contricuir & ua so, e VELl(s-
de teruina.lo, |

O raciocinio & o seguinte: vawos escolner a direglo de ei.o
dos 2 na direglo aa variagdo O8I = r + 1 do mouwento angular total d-
fﬁngéo ae onda nuclednica ( ou eletron mais neutrino). 7Im coordsna-
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das polares (r,8),y; # =T sen & « cos¥P.,.) a dependencla de ¥ da
funglo de onda que tew couponente do mowento angular m na direglo dd
elxo dos z &, como se sabe, ei‘“ .

A d.ependéncia Go eleuwento cte matriz ew ¥ serd, portanto,

fe‘i“‘"‘o op(y) 2%y

onde w-ia' & & varlaglo aa couponente, na aireglio do eixo dos 2z, do
womento angular entre os estados inicial e final o nbeleo, & qual
deve ser igual a r + 1. queremos aetesminar a foruwa do operader Op
que consegue operar esta transiglo. Sua depenadncia em ¥ deve ser
exp [..i(m.m'J‘f’] = eXp i(r‘+1)f, para gue o elewento de matriz nio
seja nulo. Leabrawos qie, se v, €V, s&o as componente.s na dlrec®
de X e y ae gqualquer vetor, seapre se pode esciever:

A 4
vx+1vy=|v| e~ .

Como o momento angulal intrinsecc varia de uma unidade, & foras do
operador ae spln deve ser

Tx + 10 .
7

Lewbr ando que(a-ﬁ)“' pode ser escrito sob a forigas
-

@ = [oge 2+ 2 (g =1 9) (6+ 1) + V2 (4, + 1 Q) ) 1))

para gue a varlagdo no awowento angular orbital, cowponente 2z, sej8
a whxima (igual a i), sb a parte

(Q- 1Gy) (x + 1¥) = ~(Qy =4Qy) =f+ AY

_pode contripuir no aeseuvolvimento de (Q-R) s Para que o resultado
aependa ae ¥ couwo exp (ir Y). Connecemos, pols, a forma do elemesnto

ae matriz

_{’{rf (Tz+ iU‘)(Q -iQy)* (x + 1y 'U[1u3v-

- (q, - iqy)":[lﬁ (@, + 173) (x+ 1305 ¥y O v,
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onde a integral representa uma constante, independente ao momento 3
e que, portanto, nfo interessa para obler a forma do espetro. 0 guad-
rado ao elewento ae matriz vale, pois:

z

H® = cmte. (Q, = 1Q > (3, + iQ ¥ = cnte, (}Q}sen &) cF .
ontiaa com o auxilio ae

+
Qx‘*.: iQy = Q sen & e"i‘f,

e que © & a diregZo, em relaglo ac eixo dos 2, do vetor ﬁ; + Poye
Couo &sta & arbitréria, tirauos a wéaia ao elewento de watriz sdbre
tddas as suas airegdes, e obtemos, a wenos de constantes,

102 = (@ + B0"] " = [95+ 8By + 2pey py cos 9]

@ agora & o &nzulo entre as diregdes de emergéncla do eletron e do
neutrino. Couwo guercmos o espetro na energia do eletron, s& lwporta
o wbdulo aos wousentos ao eletron e neutrino, de modo gue devemos
tirar a wéaia sdore tddas as diregdes relativas dos dois, pare obter.
mos a expressBo final do elewento de wmatriz,

Lemprando que a wédia sdbre @ de qualquer fungldo £(8 ) é dada

T
'f:frf(e) sen © dB-([senGdOJ"i
(o) 1+]

cos 8 = O, cosze = 1/3, cost @ = 1/5, ete,

por

obteuos:

hs eapressdes para alguns D; s3o, portanto, as seguintes:
2 2

D, = poy + 85 = (€ 21) % (€ - €)° (I = 2, "sin®)
D = oy + X P§1 ps ph (I =3, "n3 )
D3 - "e + 7 phl ps + 7 pel pﬂ + ps (I = U, Mgt )

DH sio os fatores por que devem ser wultiplicados os espetros per-

witidos para se obter a forma do espetro unico proivido ¥, correspon-
dente & transiclio AI 2 r + 1. € ¢ €, vepresentan, em unldades de
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oC 3 @ energia e @ energia whxima ao eletron emitido.

liote. . que a forma do elewento ae matriz:
; i

para esta transigfo poaeria ter siao “adivinhada" logo de inicio,
lembrando que o womento angular orcital do conjunto eletron wais
neutrino (em relag3o ao nficleo) & igual & variaglo ao momento angu-
lar orpital Go nacleo, isto &, -, mas caleculando no espago dos uo-
mentos, a fungao de onda uéste canjunto deve ter a dependencia

(Q - iQ ) , S€ a couponente na direglio de z Ao mowento angular or-
nital deve ser +, (wesio uotivo por que era X + iy no caso antesiorj.

Estas previsaes estio de acdiao com muitos resultados experi.
wentais, Por exemplo: Kﬁo, Al = ), o espetro é dado por D

3105 AI = 3, o espetro & dado por D2 (segundo-prolbida) e
ainda 11 outros casos* para os gquais M I parece ser 2, € cujos es-
petros sdo do ‘tipo Dqe Segundo o modélo das cawadas, éstes 17 casos
deveu ter mucanga angular orpital de 1, e mudanga dge paridade., Isto
indica que gs recgras dae seleglo para estes 11 casos seriam G-T, pri-
weiro-proibidas, e a intevaglo, ou tensorial ou vetor axial,

Vauos apontar algumas dificuldaces, por exemplo © 0136 2prea
senta wa espetro ao tipo D,, was a transiglio @ AI = 2, (segundo-
proibida)., W&o se eancontrou até agora usa coambinaglo linear aqas
aiferczntes interagdes possivels que dé a fosma do espetro do Clj
S#0 necessarios outros casos ae espetro ndo finico para se opter mﬁlhoi
jdéia &a cowbinagio linear necessaria.

0 sucesso de tedria da desintegragd@o p &, até agora, qeviac
shbuente aos fatores estatisticos (tipo aensidqade ae estados pur in-
tervalo ae eaergia) e n%o aa nenhuma informagao s8bre o wecanisuwo
da desintegragéo.

#8 casos de nfiel20s do: tipo par-lmpar que decaea nos seus
niicleos especulaies luwpar-par, aspresentando transig&o super- peruitida,

Os seus valores de fT téu logaritmos coupreendidaos entre 3.3- e 3. 6
(ha uns 20 deles). »cr que as desintegragdes entre os n@o especu-

* C, Wle liev, moG. Phys. Ze, 395
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laves téw 1ogq fT ag ovdew Ge 5, isto &, aiferemw dos outros por .uw
fator ca ordew e 102, Ou seja, por yue 05 eleuentos de matriz s3o
- igenoires por wa fator que varia entre 10 € 157 L o caso ae H3—e32 .
por exeaplo. ~ tiansiglo & &I = 0, “Siw", permitida, Uma possivel
razdo & que nas trensiydes os nicleos ndc especulares as fungoes ae
onaa inicial e ~ingl 1n%0 se superpbew tA0 bew codo no caso das tran-

si¢des ae uihcleos espcculaies,

0 nico caso de transigdo nio especular que & super-peral.
tica € o do Hg—»Lg . 41 log fT = 2,71 0 spin qe Lj &1, odo H;’
wuito proviveluwente & zero. Os provaveis estaaos Gos protons e
neutrons nestzs nlcleos poaew ser representaaos no esquema da fiy.
II1,4.Em aucos cs nfQicleos, os Gois "“priueiros" protomns e os aols
"priueiros” aeutrons devew estar no estaao S. No i, as duas parti-
culas restantes sio nzutrons, ew estado p, spins opostos, No Li
elas s#o neutron € proton, ae spins paralelos. For que o valor 4
fT para Hg , yue & 590, & tio baixo cowparado cow o ao neutron (ao
se desintegrar ew protoii) que & 1000 (ordem das transig¢des super-
peruitidas )7 Sera. gue as fungdes Ge onda das auas particulas ea
que Gifevem os ulclecs ae i e Li se superpdes welhor que as de
neutron e protou na aesiateglagdio Go neutron livre? 0 probleaa )
pdr soo forma watewdtica, as aifesengas entre os nicleos, para expli-
car as aiferengas entce os eleuwentos de watriz,
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CarITULO IV

Estrutura Nuclear

mp———

IV, 1. nod€lo das Cawadas

Os nficleos apresentaw certas pesiodicidades nas eneigias de
ligagdo, wouwentos wagnéticos e spins, FYor exeuplo, os nGcleos con-
tendo 2, 8, 20 (28) 50, 82, 126, (nhweios waglicos) neutrons ou pro-
tons, apresentam eneigla de ligagdo especialwente forte, e, nas vi-
zinhangas d8stes nlwevos, ocorrew tawbéw proawscladas irregularidades
de spins. O fato de que estas propriedades dos alheleos se repeten
% weaida que o nbumero @e protons e neutrons auwaenta, leva 4 idela de
que os nucleons se assoclam de waneira periodica na construgado do
ulGicleo, isto &, que foruwuw cawadas.

T4 houve varias tentativas de fazer wa wodélo do nicleo
baseado nesta ideia’, Consistew ew atripuir ewpiricauente certas
propriedades acs nuclecns expressas sob forma de leis ou regras a que
as propriledades que dal resultem (spin, mouento wagnético, peridade,
estados excltados, difeseuga ae energia de ligagdo cou os nticleos vi.
zinhos, etc.)}, estejau de acdrdo cow a experiéncia,

Tewos por oojetivo neste capitulo, expor O wodélo das caud.-
das de m. G. sayer -, rPrimeiro deremos as regras (que sdo ewpiricas),
e, no paragrafo seguinte, faremos a couwparagio cou a experiéneia,

4 iaéia do wodélo das cawadas & a seguinte; supde-se que &
cada nucleon ao nficleo podew ser atribuides estados pew definidos.

*fHaxel, Jensen, Suesen, Suess, Phys, Reve 75, 1766(1949)
** p, G. nayer, rhys. Lev. I8, 16, (1950)
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is energlas, womentos angulates, ete., déstes estados s3o prescritos
‘por regras gue darewos a seguir (regras 1). 0 alecleo & construido
entlo pela aaigéo sucessiva aos nucleoins, cada uu ogupando ¢ seu es-
tado pxevisto pela. regras dadas,

Os estauos que O nucleon a ser adicionado pode assumir, s&o
os de uma particula isolada dentro de wu pogo de potencial, cuja
forua esth eatie a de wu pocd de poteaciel quadrado e & de ua ogcila-
dor harwdnico tridiwensicual isotrdpico, cowm acoplamento, entre spin
e orbita, especial., A wedide que o nmero de particulas jé existcu-
tes no afQicleo vai aumentando, os estados d@ste pogo, em que & pas ti-
cula adicicnal pode cair, s@o os estados cada vez wals excitados ac
wesuo.. Ba pacrte, devido 2@ separaglo (quanto 4 energla) dos estados
ew cousequéncia do. forte acoplauento spin-orpita (da ordew de Z nmeV
pata A wédio), os niveis se agiupauw ew regides de energias wais ou
wencs sepauadas €, sawpre gue todos os estados de uma regllio estéo
cheios, uma cawada se fecha e oulra cowcga,

Depois de dadas as rcgias sObre as oroitas ou estades dos nu-
cleos individuais contidos na “Gltlua" cawada (ainda ndo fechada),
d&o.5¢ as regfas (regra 2) sbbre a waneira cowm que estas ornitas se
devew acoplar e produzir as propriedades ao ncleo todo.

rarece, pols, que caaa nucleon dentro do nficlec ocupa uu
aos estados daguele pogo ae potencial, os quais, consequenteaente,
s3o chamados “orbitas das particulas individuais" (single particle
orpits). O agiupancnto d8stes nivels em cawadas explica, portanto.
a exlsténcie Gas variagfes periodicas aciwa enumeradas, ew fungao do
alwero de wassa A. '
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Regras

As posigdes dos estadaos estaciondrios (isto é, suas energias)
obtém-se a parstir dos niveis dae wu pogo quadrado de potencial, moulii'
cados pelo acoplaisento forte gue se supoe exlistir entre o spine a or-
bita deste estado (regra la) e gque para nuueros quanticos elevados ico-
na irreconheciveis as posigoes dos niveis originais do pogo.

A tapela III contém os estados estaciondrios em ordem cresccite
de energia, Wa p:imeira coluna sao dados os niveis do pogo quadrado
de potencial: s Ceses Tepresentam o nlinero de vezes que deteruinada
éroita ja apareceu: 8y Py dy £y eees denotam os womentes- angulares
orbitais, respectivamente 0, 1, 2, 3e¢.es Os indices % 3/2, 5/2444 580
os valores do momento angular total (j = s + 1) do estade individual,
Os momentos angulares intrinseco, orbital e total do nicleo séo deno-
tados pelas letras maiusculass,L,E...

ita segunda coluna aparecem oS niveis, levando-se em conta a
separagédo adicional devida ao acoplamento spln-érbita (s,l) (introdu~
zido empiricauwente), As regras sdo as seguintes:

7a) 4 ordem, quanto a energia das Orbitas das particulas indivi-
duais, é a dos niveis de wa pogo de potencial quadrado, coi
forte acoplawento spin-4rbita, dando origem a dobletes inver-
tidos,.

1p) Para dado 1 , o nfvel j =1+ 1 tew invariavelmente energla
wals vaixa (energia de ligagao waior) e serd preenchido antes
que o nivel 1 - % .

1¢) B possivel, e acontece frequentewente, que niveis orritais
vizinhos (ensrgéticauente) do pogo de potencial se intersec-
tew depois de woditjcados pelo acoplawento adicional spin-
é6riita. Por exewplo, & e s do pogo de potenclal j& sdo proxi-
mos, Cou o adicional acoplamento spin-érbita;;dE/z pode.
aparecer cou energia, wenor (uais baixo, ou, mals forteuente
ligado) que Sq,,. De wmodo que para Estes, indicados na tate-
la por retansulos, a ordew nea seupre ¢ aquela indicada na
tacela. -
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TABELA IIY
rogo royo quaarado Shmero de |Wamero de | Wamero total
quadrado | com acoplaimento; estados {estados por| de estados
' spin-6rtita lcanada
L
1s 1sy/p -l .2 2
1p 1p b |
3/2 6
Py2 2 "
Mz/2 4 12
2s 251/2 2 20
2p 2p 4 y
¥2| ap
EE1/ 2| g
1g legrp -2 50
Tersz | 8
24 Zd'j/a 6
3s 24z/2 4 32
331/2 ] 2
1h 1h
11/2_ 12 82
=
Mgy 10
2t etz 8
2fr,0 6 |
¥2 b
3p 3?3/ 2 b
3P1‘/2 2
132 14 126
1i liaasn 12
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2) Hdimero par de nucleons igénticos na wesma orkita j seupre se
acoplam de tal waneira a darem J =0 (spin total zero) ¢ mo-
mento magnético total nulo.

3) Nimero impar de nucleons jdenticos na meswa orkita j se acoplam
de waneira que J = j, @ wouento wagnético total igual ao momer-
to wagnético de uma dnica particula neste estado.

4) Para um dado nicleo, a energla de assoclagao em pares d2 nu-
cleons na weswa orbita é maior para orcitas com waior J.

Zstas regras sac muito bem obedacidas pelos nicleos, H& sduente 2 a
3 excegoes.

Bxiste certa justificagao tedrica para alguns das regras. 4
razdo para a regra ia é desconhecida., A razdo para a regra 2 é a su-
perposigdo de onda: quando dqols j se souad, 8les ndo podem estar per-
feitauente alinhados, segundo o nodélo vetorial (spins opostos podem)
as suas fungoes de onda nao podem, pois superpor-se tao tem quanto no
caso de spins (j) opostos (a superposigao estd ligada ao alinhamento
dos j). A regra 3 torna-se desta forma coupreensivel peis, entre o
nimero impar dos nucleons, um nimero par se associa dando J = 0, sotran-
@o o Gltiuwo, cujo spin e momento magnético determinam os do ndcleo
todo, A regra L tawbém fica razodvel pois quanto maior o momento an-
gular orbital, tanto wais beuw detinida no-espago fica a fungao de onda
correspondente, de wodo que a superposicao de duas delas pode melhoralr.

Vamos fazer wsa cowparagao experimental cow os nicleos no
proximo pardgrafo. Couwo resultado de 2, todos os nicleos do tipo "var
par® t8m spin c momonto magnético 2ero. fste lado tom sido sempre
conrirmado, até agora, Os nucleos désse tipo dao evidéncia do modélo
das cauwadas, O momento magnético pode ser obtido gxperimentalmente
por varios processos :+ desvio aireto de feixes atouicos ou moleculares
num cauapo magnético (tipo experiéncia de Stern~Gerlach); mhtodo da in-
dugao nuclear nwil cauwpo magnhtico, medida pela ressonancia com um cam-
50 fraco transversal, oscilante; ou ainda, aproximadamente, pela es-
trutura hipertina, e alternancia da intensidade do espetro de faixas

e ---—-—- -----------

* Fermi, Wuclzar Physics, University of Chicago Press, 2° ed, Pg. 12
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da modicula diatomica correspondenta,

Pode -se aeduzir a paridade, e portanto o momento angular or-
cital a partir das linhas de Schuidt'., ZIlas representam o valor téori-
co do wouento wagnético em funcao do momento angular J. Para cada J
hé aols valores de wouento wagnético: um para o caso em que o spin &
paralelo ao momento orbital, 1 =J - /2 e o outro para 1 =J + /2
(spin antiparalelo a 1), Os valores experimentais caem de fato perto
uestas duas linhas, de wodo que o 1 e portanto a paridade, ficam de~
terainados com razodvel seguranga,

A desintegragao beta permite coatirmar os valores do aomento
angular total e paridade dos nﬁcleos, pols cowo viwos, as regras de
seleqao, que podea ser conhecidas estudando-se o cardter da desinte-
gragaoc, dependem do momento angular e paridade dos nicleos inicial e
final., Ea IV, d estudareuos a contrivuigdo das desintegragoes beta
&o conhecimento da estrutura nuclear.

v, 2. Descricdo dos Nuecleos

Vauos deterainar o estado, para cada nﬁcleo, segundo as regras
do Modélo das Cawadas, e coaparar os valores do spin, assim obtidos, cor
a experiéncia, Ndo trataremos dos néuleos "par par' pols seus spins e
nomentos magnéticos sdo nulos,

Wacleos Par~Iupar

intre paréntesis seguindo-se ao simbolo do elewento, indicare-
mos o estado da "dltiwa" particula, cujo spin e momento magnético devem
ser o de todo o nicleo,

Wimeros de nucleons de 1 a i

K i 6 pad ; . #
De i, a z0g~ a sequencia dos nivelis: s./,, P3/29 Pas29 e

verificada, Por exeuplo:
1 s H1(s ) B 5 (S 10)
e /2 e /2

* Zeits £, Phys. 106, 358 (1937)
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( Pz/2 31-},’4 (p3/2) uBeg (p3/2) 532‘ (P3/2)

. 13 -
t p-‘/a 607 (P-l/a) 71-‘85 (p'I/Z)

A primeirsa aiscrepancia aparece para 9Flg . deu estado deveria ser
dgypy was é s/, Outra séria discrepancia é a do 11Na§2. Seus 3 Gl- -
timos protons deveriam estar em (dS/Z)B, spin total 5/2; ou 2 d5/2’
1 ST/a; (ds/z)z, 84/29 spin 1/2. No entanto, experimentalmente, seu
spin é 3/2, 0O estado parece ser Pz

A ordem dos nivels depois parece ser: dg/p 8972 Y3/p-
Por exempio:

121‘1'3%2

o
A
D)
'_'
%%
By

i B
s4/2 % 5P76 1 11%

o
A
(A

3 .33 25 .
1761,3 16577 '165?9 170323 191‘23 19’&212

Hlmeros ge 271 a 50

0s prox{mos 8 passos sdo de spin 7/2, com excegdo do , 53,
cujo spin é 5/2, e para o qual se espera (f7/2)5. Sémente os casos
cowm Z impar foram wedldos.

Depois de 2 ou i = 28, a cawada iq/p estd coupleta, e de fato,

nao aparece mais o spin 7/2. 4 ordem segulnte dos niveis (experimentalf
parece ser:

Ytz P2 Ysgr2 Pyz B2

Os Pz/2 e f5/2 se misturaa, ou cruzai. Suas‘energias parecei S€r bea
proximas, H4 incerteza na medida dos spins para eéstes nicleos (29 a
38), sdo todos de spin 3/2 cou excegdo do 37Rbgg e 3ang; que tém
spin 5/2. Wote-se que entre &stes (29-37, pa/a,fs/zg hé inais de 4
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nicleos cow spin 3/2. Segundo a regra li isto pode ser explicado supon-
do que 0 estado do dltimo nucleoa lupar ¢ preferivelmente Pz/py 185

se se acdrescentar outro, 0S dols vao enm fS/Z de modo que o seguinte
impar pode ir novamente em P3/2:

De 29 a 50 hé coupetigdo entre p.,> ¢ 8g/p- Outros spins
dife.entes déstes ndo ocorrem, uWesta regido aparecem amuitos isomeros
(formas excltadas do wmeswo nicleo cou vida wédia longa).

A sequéncia das drbitas para nimero impar de neutrons ou de
protons, até U7, teuw obedecido 3 wasma ordem quer para profons quer
para neutrons. Depois ela se altera, Por exemplo Ag107 estd num

-,

estado Py/29 enguanto gue 36KIE? € Bg/2°

wimergs de 51 a 82

Jao apareceu spins 9/Z2 couo era de se @spaiar. 0 spin 11/2
ndo aparece nos estados fundamentals (apesar do h11,2 ser préximo
20s anteriores g;/, 2 84/2) proviveluente devido & regra L. Nos iso=
weros, porém, €le aparece frequeateuente.

Para protons a ordenm é:
8772 Y572 %3z Sy

Primeiro os g7/, ou de/p sao pfeenchidos alternadawente, O spin 3/2
do 56Ba naoc constitul discrepancia, ?epois, irregularidades parecem
existir, provenlentes, talvez, da ocorrencia de gqq/p que, substltuin-
do pares das antlgas cawadas de 7/2 ou 5/2 jé formadas, permite que
dstes aparegam de novo, O fla novamente é regular, com spins 3/2 e /2

Para neutrons, a ordem dos n¥iels é:

despy Bpr2s Sy20 Y3720 My
A situagdo nao ¢ muito clara.
Wimeros de 83 a-126
W50 hé dados suficientes. Couega com 9/2 e termina com /2

romo esperado.
Incluimos wa quadro dos elewmentos até o Pt ordenados pelo
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nlmerc ascendente de protons e agrupados ea linhas para elucldar o pres
enchimento das cawadas, O nimerc em baixo de alguns elementos indica

o spin wedido ao isétopo de nlmero par de neutrons, Cada segundo ni-
cleo sendo ao tipo par-impar tew spin zero, was foi incluido para mail-
or clareza. O quadro é itll para mostrar a mistura que hd no preemchi-
mento dos niveis de energias vizinhas (como por exewplo os niveis Pz, 2
g I 2), para wostrar a ocorréncia da regra I e para localizar as ex-
cegoes., {(Tabela IV)

Isomeros

si0 nlcleos excitados instivels, com vida média muito longa,
seus spins diferindo grandewente dos do nlicleo estdvel (o que explica
sua longa vida), Foram encontradas "ilhas® de isomeros, o que estd
de acordo cow o moa€lo das cawadas, quando orcitas energéticas vizinkas
was de spins ovea aistintos, poden compétir. Por exewplo, na reglao 2
ou N = 39 a 50, as drritas 39/2 e pi/& $or o estado rundamental de um
nicleo par-impar contido aesta regiao, entdo existird um estado exci-
tado 39/2 déste nucleo, de energila multo préoxima 3 do tundamental.

Foram encontrados 26 isomeros nesta regiao, Antes dela nao
deveriam aparecer isomeros. O unico inasperado é o 35As (20 h9 e
22T151 que segundo Segré parecem ser isdmeros, ndo o sdo segundo
Goldhabter). Para a regido de 63 a 81 héd nova sécie de isomeros, Ald
de fato espera-se coupetigdo entre h11/2 e Sf/Z' De 51 a 62 ndo hd
isomeros, como era de se esperar,

Os isomeros fornecen uu forte teste do uodelo das camadas,
ndo somente quanto & regido da tapela dos isdtopos em que seu apareci
mento é previsto, mas também quanto 3 natureza do raio gama euitido
na ocasido da transigao do isomero ao estado 1undamenta1. Se, por
exemplo, a transicdo é do estado 8g/2 a Pyspy hd uma wudanga de pari-
dade, e de spin de .- Isto corresponde a radiagao de 2 pélo uwagné-
tico, de ordew de wultipdlo,/\ = 5, cowo mostra a tabela V.

E 1 e 1 indicai aipblo elétrico e magnético, B2 e M2 o
guadaripélo, E3 e M 3 octopdlo, etc,

* Compare com Goldhater e 4. W, Sunyar. Phys, Rev, 83, 906 (1957)
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TARELA IV
P S S
/2 } swe
clT A K Ca a
3/2 i%/2 } 3/2
S8¢ T4 V Cr Mn fe Co Wi } £/2
T/2 7/2 5/2 7/2
Cu Zn Ga Ge
3/2 32 } Bwe
As Se Br Kr Rb Sr £
32 3/2 5/2 } 52
¥ ' - P2
b Mo Te Ru Rh PA Ag CAaIn Sn
9/2 72 /2 1/2 }g9/ 2
Sb To I Xa Cs Ba La Ce
5/2 32 /2 } e
Pr Nd Pu  Su g}lz Gad }d 5/2_
Tb Dy Ho Er
32 7/2
Ta  Yb } 2
/2 /2 S1/2
Ta Ef Ta W Re 0s Ir Pt Au EHg Ti Pb
772 €32 /2 &2 /2 /2 3/2 e O} P2
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TABELA ¥
g wi| E| w!| | 3] = | m| =
Al 1|1 2 2| 3|3} 4 |4j s
h;ggggggede sim |ndo| ndo | stu | stw | néo| ndo | sim! sim
fxﬁﬁiﬂpggo (N) 7 2 3 4 T

AI na tarela V representa o momento angular total levado
pela luz, B2ste é dado pela variagéc vetorial (em diregdo e nddulo,
possiveluente) do wouento angular do ndcleo. Couwo a transigdo é tan-
to mals rapida (wais provével) quanto uwenor AI, para uma dada tran-
sigdo muclear, a euissdo wais provével & aquela cujo AI é minime,
isto é, igual 3 aiterenga dos wddulos dos wouwentos angulares totais do
nucleo, antes e dapois da transigdo,

Para transigoes elétricas, a viaa wédia, ew segundos, vale:

. A1(135.. . 2ATD]E 3 _u(m)ammi

6 J)eletr._, L1

2(AI+1) p2Al W g ©2
(Iv, %)
ondes
W - = energia do raio b’ eid unidades a, c“a (0,571 MeV).
P = R / (ﬂa/mc ) é o ralo do nicleo ew unidades do raio clas-
sico do eletron (Z,82. 10="3cm).
Al = variagdo do mouento angular total do nicleo;

‘h/i_necz = 1.37 -'10"2156'3,

iy ¢ a uassa do eletron.



Lembrando que 137/ W= /R, , onde e o comprimento de onda da
radiagac  emitida, temos:.

S SR 2¢._y2AI 137 h

(Gx)ele(:tr. a1 % IR [_"*3“5-*6(4’—@ . EH-:J —%Z L

mce
- ’ 2
(T yrpze (VR @B Par |
isto é, quando a ordem de wultipélo da radiagdo cresce de 7, a vida
aédia aumenta (a radiagéo é wenos provdvel) de ua fator (A/BA)"
Idéntica relagdo vale para auuento da ordea de multipolo wagnético.
Usualaente (4 = 125, 2 = 1 HeV) A= 25+R,, de modo que o
1ator vale 600, Para transigdes wagnéticas:

- _ - . 2
(Gb')magn,AI = (C’g)eletr,'Af (e - dA/"ﬂ) ' (2)

onde M é a wassa do nucleon (proton ou neutron).

o apendice IV, encontra-se eiu esnaqo a waneira de se obter
a tacela V a vida wédia, ¢ a waneira de distinguir experimentaluente
as diferentes ordens de multipolo elétrico e uagnético,

Goldhater @ bunyar rizerau wwa classificagdo dos isouweros
@ 0s gruparam em duas classes: aquelas que aparecea sistemdticamente
ew grande numero justamente antes dos nlmeros -magicos, e agueles que
aparecen nao relacionados aos nieros mégicos,‘especialmente entre os
nicleos iupar-impar, e ocasionaluente entre os outros.

Grupos sistewdticos il (Radiagao de Zh—pélo magnético: AI = L, "sim")
Apaixo de 50, proveniente da cowpetigdo 8g/2 = P2

At:aixo de 82 provenientes da coupetigao h. vz * dz./a- As transi-
gocs sao seupre. seguldas de radiagao i1 quando o estado fundamental

#

é s
var | a e e - -
Abaixo de ‘126, prdven-da competigao-i-,yz. “As transigées

sio seguldas ae radiagdo si2, quando o estado rundamental é p. /2¢
A vida wddia é dada experimentaluente, por
ox-cczzi+1)/A"9

% Obra citada
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énde C € uwa constante igual a 10b segundos + 304 € I, ¢ o spin do nd~
cleo inicial, ZIZsta expresséo coincide com a forgula (IV, 1) se intro-
duziraos na weswa o fator (2I; + 1),

Grupos sistewdticos T3 (Radiagdo de octdpolo eldtrico & I = 3, "ndo")

Sado de dois tipos: transigdes tipo hllfzéhq'dﬁlz e 1!3/2**fz/
perfeitamente de acordo cow o modélo das camadas, e transigdes do tipo
p.]/zi-—a (7/2 par). "Bste (7/2 par) deveria ser o estado de uw nucleon
numa orbita /2 e sé todas as leis do mod@lo de M.G, Mayer fossem
obedecidas, e alédw disso, para poder formar isoweros deveria ser da
ueswa energia aproximadaagente que py 23 isto e, da energia do g9/2’ o
que contradliz a hipétese da interagdo forte entre spin e érbita, Su-
gere-se entdo que a lel 3 ndo seja obedecida neste caso, 3, 5 ou 7 6r-
pitas 8g/2 podendo-se¢ cowcinar para Ioraar o estado de energia tamxa
cou spin 7/2.

Isto provaveluente tambdil ocorre nos casos de:

1i1ac? (“5/2)3""’(3/2 par)
25M.l’l55 (f7/2)3-')(5/2 ilupar)

De acordo coa esta sugestdo estd o fato de que ndo se encontram csta-
dos (7 par) no comégo ou no fla da cauwada das drbitas g 9/2"

Os eleuwentos de matriz dos nicleos para as tansigoes elétrices
variam muito mais que os 30# do caso das Tansi¢oes magnéticas,

Alguns elewentos de watriz, para transigoes 52, tei quadra-
dos maiores que 1. Trata~se talvez de wa fenoweno de cooperagado e que
tomau parte mais de ua nucleon, _

0 fato, inicialuiente surpreendente, de que a transigdoc de um

‘neutron pode ocasionar radiagéo eletromagnética explica-se pelo “recuo®
4o resto da cauada que & carregada, De rato, observaw-se probapilida-
des de ewlssdo de multipdlos elétricos wais baixos para nluero impar de
neutrons do gque para nlwero iupar de protons. Bste fato é, por exen-
plo, uma boa evidéncia em favor do modélo das cauadas,



QT
Discrepancias do spin:

dicleos Zstado esperado Spin esperado Medido
F13 dg/p 5/2 Ve
%853 (85/2)° 5/2
ou 32
; 2
25033 (£7/5)° - 1/2 5/2

A aiscrepancia do pl9 sugese gue, para um nicleo pequenc Cowo
éste, o pogo de potencial seja wais ingreuwe que o de un oscilador, de
«0do que, neste caso, a oérbita do primeiro proton depois da camada dos
Pq/p Seria um estado s,/ € nao d5/2.

A do 11Ha%2 é séria, 2Zlec se coilporta wais couo um estado
P2/ do gue di/z.,”ﬂo'entanto é possivel que se trate de uma e.cegdo
aa regra 3: as trcs orbitas d5/2 podea acoplar-se de tal maneira a pro-
auzir wa wouwento angular total J = 3/2: calculando-se o momento magné-
tico segundo esta hipétese, o resultado (2.8) estd auito wais préximo
do experimental (2.2%) do que o das linhas de Schaidt (3.78 e 0,72).
A discrepancia do 22 pode ser interpretada, scuclhantewente, como
waa qudra da regra 3, fato que parece ocorrer tantéuw e outros casos.

wucleos jupar-iipar

Hé somenfe cinco axeaplos de nucleos jupar-iaspar estaveis,

Aqul surgc o proclewa de coucinar a dreoita de uw necutron con
a de um proton para produzir o spin total do nicleo,- Mesuo se o pro
ton e o neutron estivercia no uweswo estado, couo ocorre nos quatro pri-
welros exeawplos, o wouwento angular total, roriaado pela composigdo dos
doils, ndo é nulo, A razdo udo ¢é clara,

Uma confiriagao das orbltas previstas pelo modélo das caadas
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¢ ottida acoplando-as (ewpiricauente) de waneira a resultar o spin ex-
perimental, e calculando ed seguida o valor do momento wagnético cor-
respondente. 0 resultado estd ea razodvel acordo coul os valores experi
wentais, como iwostra a tacela Vi,

Os seis ultiwos ndcleos, d¢o tipo par-iapar, foraia incluidos
atii de se ter uua ldeia da concordancia para @stes casos mais beam de-
finidos.

1V, 3, Desintegracdo Beta e hodélo das Cauadas

A desintegragdo peta periite otter waior conhecimento do mi-
¢leo, contribuindo grandeuente para a verificagdo das hipdteses sobre
a estrutura nuclear, e possirilitando uu cstudo de alguns wodélos de
cauadas, por exewplo, o de M. G. nayer, exposto no infecio déste capitul:

Como foi visto no Capitulo III, © cardter da desintegracao
teta isto é, se é perudtida, priueiro proibida, segundo proibida, etec.,
e que se revela pela forua do espeiro emdtldo e ordem de grandeza do
valor de £T, depende das wudangas de wowento angular, DI, e paridade
do ndcleo inicial para o final,

Assiu, o estudo das desintegragoes beta, alia-se de maneira
péderosa ao processo das uedidas dlretas de wowento angular (I) e mag-
adtico (M) e a inferencia da paridade pelo processo das linhas de
Schridt (veja pardgrafo anterior), para deteruinar o estado dos nicleos
Obtém-se, assiu, dados suficientes para testar o wodélo das cawadas,
por exeaplo, de M. G. idayer.

Pode-se taubdu seguir o cauwinho inverso: atricuir, de inicio,
acterwinados estaaos aos nﬁcleos, towando por base o uodelo das cawadas
de i, G, Mayer, e verifica-se que a parldade seupre estd de acordo com
o wuoddlo das cauadas. O valor do wowento angular cuw geral néo apresen=-
ta discrepancias, Os valores de fT, gue, COouO satedos do Capitulo III,
cstdo {ntimenente ligados 3 estrutura do nicleo, sido as grandezas,uals;
interessantes, f£les ravelau gque deve haver diferengas de estrutura
entre os nucleos gue, s2gundo o dodélo das camadas, deveriau ser seue-
lhantes (isto é, gue a nipotese das cawaqas de ii. G, Mayer ainda nao
fornece wi wod2lo-das estruturas dos nicleos suficienteuente detalhado)



TABELA VI
Yowento kiagnético
Spin Calculado
Neutron Proton Experiuental | Experimental pelas érbita
| 31.16 Pz/2 Pz/2 1 0,82 0,63
8 (Pg2)° | (Pys) 3 1,80 7488
71‘.l 4 Pys2 Py/2 1 0,40 0,37
1 | (dgyp)? | (dgyp)? 3 1,75 1,73
g s | (403 b 1,29 -1,78
7 2

,Be’ (P3y2)° | (Payp) ve
B | ey | eg? | w2 2,689 3,80
6% P2 (pyy )" 2 0,702 0,64
71115 P1/2 (P-I/Z)Z /2 -0,283 -0,26

e ' 2

s | ey | oy | w2 1,893 .9
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0 inverso de £T, a wenos de constantes, é igual, segundo a
teoria da desintecgragdo cteta exposta no Capitulo III, ao quadrade do
wSdulo do elewento de watiiz de alguw operador calculado entre os esta-
dos inicial e final do nfdcleo que se desintegra:

NS RN v <] w*
(zT)"" = |ni" constantes ; M 'fqli‘in Op win av

Zste operador é do tipo:

AT

Op =1 , para o caso de Ferail

op = - eiQ'R, para o caso de Gauow-Teller.
ou ¢ uwa mistura dos dois, '3 = p1 -'Eé = pel + p9 é a diferenga de
wouentos do nucleon, antes e depois de sua desintegragdo. Q R é e
geral uulto pequeno (R ndo exede & ordew de grandeza do diauwetro do ni-
cleon), de wodo que a exponencial é el geral da ordeu de 1, e pode ser
desenvolvida eu potencias de Q-R.

Quando o eleuento de watriz é nulo, ou auito pequeno para pri-
neiro tewwo do desenvolviaento (isto é, 1), trata -s¢ de uil transigao
proibida, A ordeu de proirigao ¢ dada pela priueira poténcia de Q-R
do desenvolviwento para a qual o eleiento de watriz é nao nulo, A0 au-
uentar-sc a ordem & proitigdo de wuwa unidade, o eleaento de mtriz diuinui.
aproxiuadaiente, (veja Capitulo III) de uu fator R/a»1/0, isto é, es-
pera~-se que o logaritiio de fT auuente de 2. Por exeuwplo, espera-se gue
o logarituo de fT para transigoes primeiro-proibidas seja aproxiwada-
uente duas unidades maior que o das transigoes peruitidas, e duas uni-
dades menor que os das segundo-proibidas etc,

Usarewos o seguinte procediimento no que se segue : farenos
uia lista das transigoes comhecidas, classificadas segundo as regras de

selegdo, decorrentes dos estados que 0 modélo das camadas de M. G
sayer atribul aos estados inicial e final, 0 fato de que fol usado o
Lodelo das cawadas co.0 base para a classiticagao ndo significa que fol

* Touanos por base o artigo de i, G. Mayer, Moszkowski, e L. W. Nord-
hein, Rev, Mod. rhys. _3, 315 (1951), eu que estdo contidos todos os
dados usados.



aduitida a validade do uesmo, e,verewos que ocorreu regularidades e ir
regularidades nos valores de fT nao explicéveis,_diretamente, pelo no-

délo das cauadas, Adiante do simbolo de eada- elenertd, entre parénte-
sis, estd o logarituo do valor de £T, f calculado cowo se fdsse transi-
g@o permitida, '

1) Nicleos Especulares

S80 pares de nlcleos de ueswo nhuero de nassa, A; nui deles
o nimero de protons excede o de neutrons por ui, no outro, o namero
de neutrons excede o de protons por uw. HA pois ui nucleon utilizado,
{os outros sendo todos pares de proton-neutron) que para un é neutron e
rara o outro, proton, Bste nucleon deve ocupar a Lesma 6rbita nos dois
casos, scgundo o wodeélo das cawadas, de wodo que na transigdo de ui nu-
cleon para outro por desintegragéo teta, deveuos ter AI = 0, "Haon
isto é, a transigio deve ser peruitida., Coiuo as fungdes de onda do
nicleo inicial e final sdo de ueswa 6rtita, espera-se que o eleuento
de matriz (do operador 1 ou ¢~ envolvido neste caso) seja especial-
uente grande, pois as trungdes de onds do neutron e do proton devenm ser
bastante sewelhantes e superpor-se especialuente beil,

Isto € conrirmado pelos valores de fT, cujos logaritmos estio
todos contldos entre 3.2 ¢ 3.7y que, couparados cou 0s valores (da or-
den de 5) para as transigses peraitidas noruais, sdo bastantes pequenos,,
e forman un grupo beuw distinto, (Leubrenos que o eleuento de mstriz &
proporcional ao inverso de fT; quanto menor o log fT, tanto maior o
¢lemento de matriz), ZEstas transigdes sdo chawadas "super-pernitidas".
Bste grupo contéu psres desde o n—-p, (3); H3-)He3(3,0h);

Bels Li'f3,3'6); c' s B-’1(3,63) ete, até Sc 1—bCam (entre paréntesis es-
téo os'log 1T,
I1I) Grupo de Wigner:

Quanto ao ndmero de protons e neutrons, os nicleos déste gru-
po sdo constituidos dez n partfculas e< nais dois nucleons. Bste dois
nucleons teéi, individualuente, a wesua Orbita, was o spin total ndo

* “Hao' ou™S81." significai, couwo no Cap. III que ndo h4, ou héd nudanga
de parlidade na transigao, :
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Incluimos na tatela VII esta érrita, e o valor do spin (ao-
wento angular total) do ndcleo lupar-impar. O spin do par-par é su-
posto zero. Um asteristico significa que o spin fol medido,

Os valores de log fT estdao geralumente entre 3,8 e 5, Hotau-se
alguias excegdes, por exeuplo, 4 transigao Hg-aLi , cujo log T 8 e~
nor que os do grupo das transigdes super-peruitidas, e a transigdo
a%%y NeZZ de T uuito alto.

Séria dificuldade ocorre no caso do @ Beloz anbos deven

ter a weswa configuracdo e ueswo spin, poréi decaeu no Lesumo ndcleo
3’0 cou valores de f£T diferentes (3,3 e 13,7!). Uua possivel razio ¢
& seguinte: o estado fundaiental do B'0 tew sﬁin 3, que energética-
iente estid mais abaixo que o de C 10 ¢ que o do Be’o, o que faz cou gue
as transig¢Oes ndo scjau "perwitidast.

o B'© possui poréu, ui estado excitado de spin provaveluente 1, ao
qual o C 10 pode decair (e depois coL eulssdo ¥ ao fundawental) perni-
tidanente, Couo este estado estéd wais alto que o fundamental do Be 10
o weswo n3o se pode dar coua éste, Resta inexplicada, porém, a proi-
tigao, aparenteuente auito forte da transigdo do ¢'* a0 estado fundamen-
tal do il '

o0

Fato senelhante perece ocorrer cow as transigdes do O h
C1u ao Nﬂu. Héo se coupreende porque o O i nao decai diretauente ao
fundamental do N1h, e porque a transigio thhbﬁ1h é tdo proibida, Con-
vén notar que &ste & o exeaplo de maior discrepancia con o modélo das
cauadas, até hoje encontrado.

De F aq>018 ern diante héd emlssdo de positron em vez de euis-
sdo beta, favorecida pela repulsdo eletrostatica que jé se torna in-
portante. A Qltiua excegdo ¢é a de Naaéq.ﬂeza. Wos trés Gltinos casos
ocorrer afastauentos do valor normal -esperado (que é da ordem de 3).

Vawos subdividir o resto dos nicleos em A par e A impar,

TIT) iucleos com a Iupar

Utilizareuos o uod2lo das cawadas para atritulr os estados
aos nldcleos e paera classiricd-los en grupos de transigaes peril tidas,
primeiro-proibidas etc, Couwo jé& foi dito, éste procedimento ndo deve
ser towado cowo uma prova de que o wodélo das cauadas seja correto.



TABILA VII
Transigio Ortita Spin Log fT
Beb_116 P/ +* 2,74
C‘IO — B’lo p3/2 3* 3’3
Be'0m B'0 Pz/2 3" 13,7 |
0114 _ ‘Hw‘ P-,/a _ 1* 3’5
b — b Py /2 1" 9,0
F18 — 0"'8 S22 .1.* 3.6
Naflo. Jell Dy z* 14,0
a126_ 5126 dc/p > 3.3
PO~ | s, 1 5.0
c3lb_ z3b d2/2 > | 7.0
k38 — a38 dz/5 Y 4.8
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- Talvez seja Gtil incluir nas tatelas todas as transigdes conhecidas,
para contribuir a uwa maior divulgagao dos dados experimentais, Os

dados foraw tirados do srtigo Moszkowski e Nordheii, jé citados (Tabe-
las VIII, IX).

la priuveira coluna estio a carga, siubolo quimico e nuueroc
de wassa do eleuwento. HNa segunda coluna a Srbita do nucleon {upar
inicial e final, segundo o wodélo das cawadas. Uw asteristico signi-
Iica que os spins foram wedidos, Wa terceira o logaritmo de fT, £ cal-
culado couo se a transigdo fosse periitida. O sinal + indica que hi
duas desintegracgoes possiveis (uma ao estado fundauental outra ao
excitado) de percentagew desconhecida,

Ha tabela VIII, nota-se que todos os log £T estdo entre 4.3
e 6.0, isto &, que o grupo estd bea definido, e, couparando éstes dados
coid o8 da tabela IX, observa-se que esse grupo estd nuito ben separado
do das transigdes priiciro-proitides, cujos log £T s¢ achai couprezndi-
dos entre 6.0 e 7.9. Isto umostra que quanto 3s paridades (e sio estas
gue diferenciam entre transigoes periidtida e priueiro-proitida).o wo-
delo das cawmadas runciona wuito bei.

0s espetros déste grupo (Tabela X), sao tedricauente conhe-
cldos de waneira-univoca (vide pag )e A Ultiwa coluna contéw os va-
lores de log fT, f calculado para esta forua do espetro, enquanto que
na 3a, coluna, f é calculado coilo se o espetro tivesse a forua de tran-
sigido peruitida, HNota-se que os valores da Gltiwa coluna s3o uais sa-
tisfatdrios, pols variziui wenos que os da peniltiuwa. Hote-se que o
43 Te 95, cujo log T (8.6) é o que wais se arasta dos outros, é o
inico do grupo da Tatela X que decail cow euissdo de pdésitron., O 837
¢ wulto leve e decai ewitindo radiagao de alta energzia (4,3 Mev),

As transigOes da Tabela XTT deveriam ser perumitidas poréu os
log £T nao estdo (cow uua excegdo entre 5,5 e 7,0) tew contidos na
reglac dos outros permitldos ( AI = 0,7, "Hao", A e = 0), cujos iog
tt estdo entre 4.8 e 5.8. O uso do wodélo das cauadas para atribuir
os estalos aos nicleos, ndo p-rece ser, pols, .uito sztisratérioc para
éstes. De outro lado éste grupo ndo é deter.indo con Luita certeza
pelo wodélo das cawadas,
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TAB®TA VITT

He 23 d5/2 -

8 35 dz/p -
Sc 43 1‘7/2 -
Se¢ 47 f7/2 -

S¢ 49 :"7/2 -
T4 45 /2 -

Co 61 :.:‘7/2 -
in 63 Pz/2 =
Ga 73 p.“,\/2 -
Ge 75 | Py -
Ge 77 Pyz -

Dyjp | 49
g/ 5e2
432 5.0
2 | 5.6
frra | be8*
tns2 Se6+
72 | 545

Tysz | LT+
Yiye | BT+
f_';’Z 4.5+
f7/2 5.1+
FS/Z 5;0"‘
Pg}z 5.4
Py/2 5.9
Pg;_z 50
Pyz | B

33

34
34
3L
35
35
35
35
36
10

5
48
50
52
55

60

wd

77
73

- 81

83
75
77

55

91

EREEE S

P32 = Pyz
Pyyz = Py/2
P2 = P32
Py2 = Pz/2
Pz/2 = P2
Pz2 = Py2
Pz/2 = Py2
Pz/2 = Pys2
Pyz = Pz/2
Py2 - P12
Bgs2 = By/2
82 = By/2
872 = Sq/2
8372 - 452
4372 - 952
dyz - d'y'a
472 - 2

5.7
543

de8
5.2+

5.5

5.0

53
5.1
5 o3+
5.8+
5,8+
545
4.9
540
5.6
b7+
502

BEstados nucleares:

Transigbes permitidas, AT = 0,1; "Wao" (A€ = 0)
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T.25LA IX

'35 Br
| 36 EKr
37 Rb
L6 Pd
U7 Ag
47 Ag
+i Ag
18 Cd
48 ¢d
9 In
49 1In
49 In
54 Xe
56 Ba
57 La
58 Ce

£33 g

1

113
115
115
117
115

117

119
137
139

141

&2
a2

= L2

- d‘§/2

| 6.3
[ 6o7+

CTeT

743
743
6.6
6.8
7.2
7.0
6.4
6.8
6.1
6.6
6.2

642

7.6

59
60

61

162

66
67

68

71

172

Th

Th 3

78

I

Pr
wd

3
147
U7
151
165
169
171

177

181
185
157
199

- 205

209
213

Te6-
7.0+

T8

6.9
6.1+
6.1
7.0
6.8
7.2
7.5
7.8
6.3
5ol
546
640

Zstados nucleares:

Transigdes primeiro-proibidas £I=0,1,"5im" _(Af =1).
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TABELA X
6 5 37 215 - dy; 721 9.1
18 4 Ul | Ly, ~dyp 3.6 | 10.1
36 Kr 85 gz/2 * f5/§ 9.2 9.9
38 sr 59 de/p - Py/% 8.5 9.7
38 sr 91 |dg, - pyyp 8.0 9.7
39 Y 91 P2 - dS/Z* 8.7 9.9 -
Lo Zr 95 'd5/2 ~ Py/2 9.8 10.7
b3 Te 95 Py = d5/2* 8.3 8.6
Ly Ru 103 desp < Pys2 8.5 9.3
50 Sn 125 | hyyspe gy 9.1 10.3
51 5b 123 g7/2 - hll/Z 9.4 10,0
55 Cs 137 84 - Biyy2 9.6 10.1
69 Ta 171 d5/2 - Py 9.5 10.04

Estados nucleares: Transigdes primeiro-proibida AI = 2 ,'Simt (A= =1)

TABSTA XTI

37 Rb 87 P3/2*" 39/2* 16,5 (AI=3, "Sin", terceiro-proibida)
U3 Tc¢ 39 39 /3 - d5/2 13,0 (QI=2, "Hao", segundo-proibida )
49 In 115 39/2*- 51/2* 23,2 (AI=l, "§3c", quarto-proibida )
52 1 129 gy %~ sy/*% 13,5 (AI=3, "Nao", segundo-proibido )
55 ©s 135 &y 2% dz/p* 13,1 (AI=2, "Wao", segundo-proibido )
55 «Cs 137  gppp*= dyp* 12,2 (QI=2 "Wio", segundo-proitide )

Re 1 d_, %= h 17.7 (R1=2, 931w, primeiro-proibido):
75 87 5/ 2 92 7.7 R s D o-p U:I=3)I,)

Estados nucleares: segundo, terceiro, e quarto proibidos. A'I= 1, "Jao",
A L=2(ALé a variagdo do momento angular orbital do nucleo).



Esgota.os aqui os nacleos A iupar de desintegragdo beta conhe
cldos. O resultados estdo resunidos na tatela XIII, onde sao dados

os intervalos de variacdo dos log fT de cada grupo, nao levando eg con-
sideragio os log f£T de uu ou oulro caso uuito extrewo.

idotenos que eantre as peruitidas (ndo considerando © grupo <o
Al = 2, pols 8ste ndo & definido con auita certeza pelo wodélo das

canadas e distingue-se das outras periultidas pelo fato de que AL F 0)
hd dois grupos: os nuacleos especulares, @ 08 outros. Segundo o0 mo-
délo das cauadas, &les nido deveriau ser aiferzntes, A4s primeiro-proi-
tidas tawbéu tormaw dois grupos ben separados: AI = 0,1 e AI = 2,
A aiferenga dos log fT entre cada uu déstes gquatro grupos é aproxiwada-
Jente 2. As peraitidas, excluindo novauente o grupo AL = 2, séo ben
separados das priueiro-proibidas. As segundo-proibidas separau-se bew
das priweiro-proitidas, A diferenga do valor de log fT, aproxiuadanente
L, é uuito grande (dai se explica o nficero wuito pzgueno de casos en-
contrados)., 0Os dlversos grupos sdo wuito e separados, o que aostra
que, quanto ds paridades, o uodélo das cawadas parece funcionar wuito
tew, Mas hé tawbéia certas dilscordancias.

Entre as dificuldades sstdo as seguintes: 1) a existénecia de
duas transigOes peruitidas difeientes: as dos nicleos especulares e as
outras {(que segunaoc o nod8lo das cawadas ndo deveriam ser diferentes)

o quecamstitul uum verdadeiro wistério; 2) o fato de as transigoes pri-~
Leiro-proitidas taubén cairea eu dols grupos distintoes, e vez de nun
s8. Isto talvez tenha alguma conexao, COw O fato de qgue os dois gru-
pos diferziu quanto 4 variagéo do wouento angular total. '

3)0s valores grandes ¢ log fT do grupo AL = 2, perajtidas
nio se parecell enquadrar beii no esqueia geral,

L) Os nfcleos especulares na grande waloria, teu os log fT,
dewasiadauente proxiuos., Deveria haver maior diferenga de nicleo pers |
nicleo. |

5) As dificuldades ja apontadas no grupo de vigner.

Estas dificuldades sugeiaw que o operador de interagao tal-
vez contenha o operador mouento angular orbital, (dificuldades 3 e L)

e talvez taubédu a possibilidade de que a desintegraggo de uu neutron
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TABELA XTT
8 0 19 D3z - S-T/g 5¢5
W 8L 31 | 4y, -85, | 549
28 ¥ 63 | fgp -Pyp | 648
23 ¥ 65 | f5p ~Pgp | 646
29 Cu 67 Pyz - f;-;zz 5e5
30 2n 65 | fgp -Pyp | Te0
32 G B9 | f5p - Pyp | 640
TABELA XITJ
- A impar
Tranalgoes |
Permitidas 18 proibida | 2¢ proibida | 38 {4e
Wigner especulares}A €=0 |AL=2 & =0,1 [AI=2
343 3,2 b,8 | 5,5 || 641 8 1z 16 |23
5 3,7 5,8 [ 7,0 || 7,7 | 9.6 | 13,5
8
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seja alterada pela presenga de outros, (Isto se expriiiria pelo fato
de que a interagdo ndo seria a soua das interagOes de cada nucleon
individualuente,}joy B, 88 wi operador uais cowplicado).

IV. Nucleos co. 4 par

As transigdes déste grupe sdo entre nicleo par-par ¢ iupar-
izpar, Cowo o wodélo das canadas ndo foraece regras para atribuir
uowento angulai e paridade aos nlcleos iupar-inper (os par-par séo
de spin zero e paridade par, segundo o nodélo das caadas) e couwo as
cedidas experisentalis dos spins sdc ainda mito escassas, 08 resulta-
dos das desintegragdes beta ndo sido tdo significativos para o nodélo
das cawadas quanto no caso dos nicleos par-iuapac, Hordheim?, el seu
artigo, procura dar regras para encontrar o spin e paridade dos mi-
cleos lupar-iupar, e classifica, segundo estas, as transigdes dos
ndcleos en: perultida, priueiro-proitida ete... A separagdo entre os
divessos grupos obtidos é razodveluente boa, Las a inseguranga na
atrituigdo dos estados aos nicleos, devida 3 falta de dados experiuen-
tais, ndo peruite verificar cow wuita Yir.eza a validade das regras,
Deixaiios porisso de transcrever os log IT das transigdes conhecidas
d3ste grupo., Li.dta.o~nos a reunir na takela XIV as transig¢des nas
quais o spin dos ndcleos iupsr-iupar é conhecido, Os ndcleos que
teéu sinais + ou - {indicando paridade par ou iupar) nos spins foran
tirados do guadro de Bethe ¢ Butler*™ e acrescentados aocs valores
de dordheia, Forauc incluidos os nacleos do grupo de Wigner.

- TN WA vk e e e e e A gy s e e s

* L, W, Nordhein, Rev, Mod. Phys. 23, 323, 1951.
** Bethe e Butler, Phys. Rav, 8%, 1045 (L) 1952.
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TABELA IV

transigio ﬁ (:u:"r.--it:aTl spin log T -
Be® oLtz | pyp | Py 1 | 2,8
Bem 555 Pzs2 | Px/2 3 13,7
¢ 1 58 Pz/2 | Py2 3 | 33
c'l . Piyz | Pajp - T 9,0
o't ™ | Pwz | Py | T - 3,5
1y8aq, | He®2 Dya | Dasp 3 14,0
' 17581 436 dyp | 45 2+ 13,5
17z | 470 2 | fwe 2- Tsh
e L R b1 7,6
19532 ca? dar2 | y/2 e- 8,0
215¢p5| T e |ty be | (0,2)
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A teorias geral de espalhauento por ua potencial encontra-se
multo bei descrita por' exelplo no livro de Mott e Masse& *. Rewe -
teios o leitor a éste Uvro, pag, 19 e seguintes, para o estudo nate-
udticauente Lais coipleto, A principal conclusio adsse estudo ¢ que
© resultado de uu probleus de -espalhauento de ondas pode ser obtido
eii terios de certas propriedades (uudanga de fase) das solugdes do
probleua wais siuples que ¢ dos estados estacionérios associados so
«€8.0 potencial., Deixando de lado todes as couplicagles provenientes
do wouento angular intrinseco que o nidcleo oy particula espalhada pos-
sa ter, a situagdo € a seguinte.

Quando uiia particula de energia e Lolento (ktﬂ, beu definidos,
incide de wia certa diregao (touawos o eixo dos 2 do nosso sistens de
Coordenadas nesta diregdo) sotre a tonte de potencial (nfcleo) pelo
qual ela & espalhada, colocada na origeL do sisteua de codrdenadas,

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

+ ?5 T g (AL, 1)

\;fr\.ﬁ eikz

O priueiro téruo representa a onda plana incidente, e o segundo as
ondas difundidas radialuente en todas as diregdes. Supouos aqui que
o potencial teu siuetria estérica, e é conservativo, isto &, que a

* “Theory of Atouic Collsions® Oxford (Sed. ed,)
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2720t (e portanto o comprimento de onda da particula), é a mesma
antes e depois do espalhamento. E por isto que tomamos o mesmo k
nestes dois térmos, O fator ¥/r registra o fato de que a probabili-
dade de encontrar a particulz espalhada (que é proporclonal a |1y|2),
varia, com a aistancia do nicleo como 4/r“. Finalmente £(®) indica
que a p.rticula espalhada nao tem igual protabllidade de ser encon-
trada para todes os dngulos em relagdo ao eixo z. A probatilidade de
ser encontrada para um dado & é proporcional a |f(9)|2 e, de fato,
nossa solugio mostra que a corrente por unidade ae angulo sélido na
airegdo de §, por unidade de corrente incidente (que justamente € a
segao de choque,d”) é:

G- (8) = |2(8)|? (AI,2)

Nosso problema &, pols, estudar o comportamento de £(®)
como fungdo de @ e da energla, Mas o probleme tridimensional (AI, 1)
é a solugdo da equagdo de onda, de Schroedinger, por exemplo, que con-
tém o potencial 4o nicleo difusor) & bastante complicado. Sabemos,
porém, pelo fato de que o momento angular (e portanto no nosso caso
simples, o momento angular orbital) ¢ conservado durante o colisao,
que as varidveis angulares podem ser separadas sob forma de polinomios
¢e Legendre P, (cos 8), de modo que cada momento angular 1 pode ser
estudado separadamente,

Assim, para todos os ralos a solugdo exata pode ser escri-
ta como & combinagac linear

Yo = L ¥ (®) P (cos ©) (A1, 3)
1l

de ondas representando cada estgdo de momento angular h 1, onde cada
paerte radial q{(r) deve satisfazer & equag¢do de Schroedinger uni-di-

mensional: 5
A d (rf)
2 d;z

2
. 4 ”'4:-1-1)
El (r) - éﬁ r

*_,'(EL.-..-'Q - -“—1 ) (r‘P) = 0’ (AI, l-l)

onde
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' pode ser considerado como o potencial correspondente a farqa centri-
tuga,e U é o nosso potencial do andcleo, |

Como néo conheceuos exatamente as forgas nucleares, pode-
mos experimentar U como séndo, por exemplo,dentro do ndcleo, um pogo:
de potenclal quadrado {representando as i‘Brgas nucleares de curto al-
cance) (r< rA) e Iora do mesmo o potencial coulombiano Z-z ea/r (r),rA)
(Ze é a carga do ndcleo, ze a carga da particula a ser espalhada).
Para esta discussio ndo precisamos, porém, tomar forma explicita para
este potencial, bastando supor que €le cal a zero para grandes dis-
tancias (como 1/r ou mais depressa).

Sabemos que E = 1> ‘nZ/ZM, onde k é o namero de ondas por
centimetro. Chamendo ainda

U=Q 2088, v =3 avn®=1 @1+ /8

dZE__ﬂz_).+(k2-U-v1)r‘-P1=o (AL, 5)

dr

temos

Bste é um problema simples, estaciondrio, uni-dimensional,
0 comportamento assintético de r "Pl deduz=-se facilmente, pois a gran-
des distincias, tanto U como V caem a zero, de modo que r P1 deve
ser um combinagdo .de sen kr e cos kr, que escrevemos sob a forma:

Csen (kr ~1w2+ 84 ), (AI, 6)

onde 5lé chamado "deslocamento de fase". 1w/2 é inserido somente

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

estando, somente o potencial centritugo V, opresente, a solugdo €

sep (kr.+1. n’/;?)_., de modo que 51 mede o efelto do potencial nuclear:

se.eéste for pequeno, 51 também o serd; C € uma constante arbitraria.
Para’cada k (e naturalmente cada 1'), &; € uma certa quan-

tidade gque depende do potencial nuclear U. i{3o podemos encontri-lo

sem o conhecimento do mesmo. Com nossa falta de conhecimento atual

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

pendéncia déste atrasos de fase da energla (nd3o tentaremos portanto,



115

realmente, resolver (AI, 6}

Wio obstante, como vimos em IX, 5, h@ muitos casos em que
podemos ter um bom conhecimento de muitas propriedades do comporta-
mento de csl como Iungdo da energia. E de fato, as previsdes assim
obtidas mostram-se em boa concordancia com a experiéncia,

Antes de discutimps éste ponto temos que voltar um in-
stante e completar a nossa discussdo do problema de trés dimensdes.
Temos que recompor as ondas parclais, e determinar como a nossa f(8),
original depende dos ‘51 . A forma assintética (AI, 1) de V¥ natural-
mente determina como cada umna das ondas parcials Vi se comporta, as-
sintdéticamente, Basta para isto desenvolver Y nas ondas parciais e
comparar o resultado com (AI, 3) e (AI;6), Y pode ser escrita:

i

kr
\VNZ;. Jy (kr) P; (cos &) + ‘?-E,-; ay Py (cos ) (AI,7)

onde o primeiro térwo provéa do desenvolvimento de e X? = olkr cos 8

ew termos de Py (cos @), e onde tomamos:
T

7, () = —E- o1k 02 O p. (cos ) a8 (aI,8)
2 +1
o]

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

£(8) =2, a; P, (cos 8), (A1,9)
1
e o problema é o de encontrar aj . liostra-se facilmente que os Iy (krs,
{(que s3o uma especie de fungdes de Bessel de ordem seml-inteira, ou
em outras palavras, meramente polinomios em senos e cosenos), tem a
forma assintdtica:
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5 (k) ~(21+7) 1Tl sen (kr - 17/2) (AT,10)

Por comparagdo de (AI, 3) com (AI,7) e (AL, 9) vemos que T ‘Pl(r)' deve
ter a foruma assintética:

r(pl (r)~ (21 +1) 111 sen (kr ~ 1ln/2 + ay glkr (AL, 17)

Mas esta deve ser a mesma que (AI, 6), a qual, aparentemente, ¢ dife-

rente, Pondo os senos em ambas sob a forma exponencial, (AI.17) e

(AI, 6) ficam, respectivamente:
v 4

ff (g 2+ ot

31k ~e

[ukr- 1Ty i (1T } ikr
i R

- §.) ~i(kr-1m/2 *‘51’
rl(r)-uaiCe 2:‘-e

de modo que a identidade entre (AI, 6) e (AI,77) pode ser conseguida

s5e:
1, 184

C = (21+7) 1

1 1 111'/2 Ziél
ay = g @+ the e -1)  (41,12)

Esta € a relagdo que desejawamos obter, de a; em fungdo de 61, de modo

que £(@), ¢ portanto tembém 2 segdo de choque, ficam déterminados em
fungdo de 61.

Resumindo:

5 4 |
z(0) = Zik (21 + 1)(e -1) P.(cos &) (AT, 13)

o(@) = |£2(e)% ,
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e a segdo de choque total, integrada sdbre todos os angulos &

T o
O =‘/<T(e)de/ d
(7 s -

= k&g Z (2141) sen 251 (AI, 1)

7. 1

T

Esta Gltima relagdo é obtida lembrando a ortogonalidade dos Pl(COS 8)

u

ﬁ/{‘Pl(cos 0) Plf(cos 8) sen © d8 =

u

e que kz|a1|2' vale (21&1)2 sen® 61 » Como decorre de (AI1,12),

O sel$ 1t

2/(21+1) se 1 = 1!

O fato de que, por exemplo, para 1 = 0, a amplitude da
fungéo de onda espalhada depende de:

+21 &
1 -2 1

pode ser lembrado da seguinte maneira: o ‘Sl fol derinido como o des-
locauento de fase de uma onda senoidal, sen (kr + &), que é a forma
assintdtica da solugdo estscioniria do protlema com potencial e que

se anula para r = O, Esta pode ser compri?ndida como a superposigao
de uma opda esférica convergente, eillkrt ), e uma divergente
e-i(ir+d) que tém um atrazo de fase relativo, e°1°, De modo que uma
onda esgirica incidente de amplitude 7 produz uma emergente de ampli-
tude e .

Mas mesmo se ndo houvesse potencial, uma onds unitiria in-
cidente produziria uma emecrgente significando (em trés dimensaes)'que
as part{culas que incidira, nio foram defletadas e se afastam nova-
mente. Nosso espalhamento ¢ portanto medido pelo excesso e2+® -9
da onda real,'eZié
espalhamento,.

y -
, SObre a onda que estaria presente se ndo houvesse
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Vamos procurar a significagao fisica do principio do balango
detalhado demonstrado matematicamente em II, i1, relagao (II, 27) e cuja
expressao mals geral encontra-se por exemplo no livro de Bethe*: Wcon-
sideremos uma calxa contendo protons, neutrons, deuteron e raio ¥ em
equilibrio (isto é, trata-se da reagao

a+ X R+ py
que se pode processar nos dois seatidos). Chamemos de 1 o estado for-

wado de deuteron e raio Y, e estado 2 o de neutron e proton. Zntao,
no equilibrio

v, e [nn- de estados '1] =V, € 4 [nc de estados 2] o (AII, %)

(V, é a velocidade relativa das duas pacrticulas no estado i, e V, 2
das particulas no estado 2). Bethe depois alfirma que se pode substituir
o numero de estados pela densidade de estados por unidade de energia:

Lrpe a

€ (2wh)348

onde p e 0 momento e g © peso estatistico ([:2 X Spin deuteron + 1}
( numero de estados de polarizagao do foton), no casc i) do estado, o
que leva a expressao por 10s deduzida em II, i,

Vamos pactir da definigdao usual de segao de choque e pro-
curar o significado da expressao (AII, 3)

ot A A A D A A A U AN W A S S D W e v

* WElementary Nuclear Theory*, J. Wiley & Sons, New York, Pag. 6.
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Apresentaremos duas circunstancias fisicas difecentes enm
que temos reagio entre duas particulas, e em queé a expressdo do ndmero
de reagdes '/ segundo envolve g~ . E2 portanto duas maneiras diferentos
de definir o mesmo ", que exporemos a segulr, Para fecilidade de
notagao, suponhamos que se trate da reagio entre as duas particulas
2 e 4, produzindo b e B no estado final. Suponhamos que a reagio se
pode processar nos dois sentidos: a + b g—>b +p .

Consideromos por simplicidade, s6 0s pares de particulas ad e bB cujos

momentos relativos estajam respectivamente entre Pgs Py *+ dpy, 2s velo-
cidados correspondontes sendo Va; V.

Cheamemos::
Ny = nimero total de psrticulas x no slstema, com os momentos
indicados;
n, = nimero de particulas x por unidade de volume ;
x representa a, A, b ou B,

As duas situagdes fisicas sdo as seguintes:
1) Um feixe de particulas g incide sobre um alvo consitiuido de
perticulas 4., (<Jigura 31)
Entdo o nGmero de transigdes ah —®LB por unidade de tempo
por nicleo 4, que serve para definir G, € dado por *s

na trans./seg/A = n, Va O_AB | (AYI,2)

n, Vo € o nGmero de particulas incidentes por unidade de
supertici¥, por unidade de tempo. O ndmero de transig¢des por
segundo por nicleo 4, é dado, pols, pelo produto do némero
de particulas incidentes por unidade de superiicie por se gun-
do, por uma superifcie G, Podemos imaginar @~ como a 4rea
associada ao ndcleo A tal que o nfmero de particulas inciden«
tes que a atingem por segundo d& o ndmero de transiormagoes
por segundo, _ _

O nimero total de reagoes por segundo, que se dao no alvo
todo, € dado por:

* Compare com Fermi, "Huclear Physics", University of Chtcago Press,
Jdevised edition, ﬁagina 43,
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nu trans/seg = ¥, « n. V, 0p (41T, 3)

a
onde N, & o nfimero total de particulas A no alvo que podem
entrar na reaglo, isto &,

se 3 ¢ a adrea do alvo atingido pelo feixe incidente, d sua

espessura, e'na o nlmero de psrticulas A por unidade de volume
Chamando "vol" o volume d. s do alvo atingido, o nimero

de transigdes por segunde por unidade de volume é dado por:

ne trans /seg /vol = n, ng V, ,p (AII,L)

Uma ou maie particulss a se deslocam dentro de um extenso
meio tformado de particulas A (Figura 32), O nlmero de transi-
¢Ges aA—¥pB por unidade de tempo, por particula a dado pors

ne trans /seg /a = Tyr Va n,

B pode ser interpretado como a &rea associada & psrticuls
2 que, percorrendo a extenséo V, por unidade de tempo, varre
um volume 0,5 V, + O nlmero de transigdes ocorridas é igual
ao namero de particulas A encontradas dentro déste volume,

Esta maneira ¢ mals usada, por exemplo, no estudo de raios
coswicos onde se tem particulas primirias atravessando gran-
des estenstes de atmosfera antes de colidirem com uma mole-
cula ¢a mesma, Costuma-se eantdo derfinir um caminho livre mé-
dio, A , para dada particular reagéo (A= /& nyde

0 nfmero total de transigdes /seg serad entio:

n® trans /seg = N, @,n V, n, (AII,5)

Se as particulas g e A estiverem contidas numa caixa de volume
V, podemos substituir N, por n,V, e obtemos, para o nimerc de
transigdes por segundo por unidade de volume de caixa, mesma
expressdo (AII, 4). Isto mostra que as duas maneiras de de-
finir ¢ si3o coerentes, :

Vamos agora & interpretag@o da relagdo (AII, 1). A equa-
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cao (AII,l) mostra que o nfimero de transigdes/seg em cada cu”

d0 espago em que se dd a reagdo, € proporcional ao ndmero de

pares de partfeculas a € A que se podem formar em cada em® va-
’ 9

zes g spVa (o nimero de pares ¢ 5 n, (na-1)).

A probatilidade de transigao por segundo por par aA, por
unidade de volume do estado al ao estado LB é portanto
20,5V, .

¥as o par final bB pode estar em um de muitos estados.

Por exemplo se b e B tém spins I, e Ig, hé (2T, + 1)(Zpy +71)
estados diferentes quanto aos spins de b e B, Se o sistema
estéd limitado a um certo volume finito, os momentos sé 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_, e I;,q5 0 nimero de estados possiveis de
cada par ad e bB (Ffigura 33). 3ntdo a probabilidade de tran-
sigdo de um dos estados de al a gualqguer um dos estados bB &
dada pela probabilidade média de transiglo daquele estado de
aA a um particular dos estados de Bb, vezes o nimero de esta-
dos I, p possiveis, wmas @ste é proporcional al@,p V, do modo
que a probabilidade de transigio médla de um particular dos
estados de aA a um particular dos estados de bB, P,p, ¢ dade
por 2FAB Va

I

Ppg =
B

Se considerarmos agora a reagdo inversa, a probabilidsde
média de transigdo de um particular dos estados de B e um
particular dos estados de aA serd dada por PBA:

= BA Vh
: Taa
§6 obtemos a relagdo (AII,7)

Ppg

TaB Va Taa = Ty Yy Iyp

se tivermos



0 principio déo balango detalhado afirma, portanto, que noma
reagio (Aae>Bb) que se pode dar nos dois sentidos, a proba-
bilidade wédia de transig¢do de um dos estados possiveis do Aa

a um particular dos estados possiveis de Bb é a mesma que no
sentido lnverso,
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APTIDICE ITT

Espalhamento para a frente:

Consideremos um feixe de particulas Py de densidade
volumétrica unitéria, incidente sdbre um alvo no qual pode ocorrer
éspélhamento staples ou reagbes nucleares em gque os p; mudem de na-
turezsa,

Vamos proéurar a expressio para a fungdo de onda das
particulas Py, q)p y depols que emergem do alvo, com o fim de obter
o nlmero de particﬁlas que penetram numa fenda colimada com alvo 2
feixe, a grande distancia do mesmo, Hiferé dada pors; o

o 1 ks
= oikz oy e ,
Wy, (P) = etkE Zf.r(gi) = (AITI,1)

onde a soms se estende sObre tddas as particulas i do alvoudifusorQ

r, séo as distancias de cada uma das particulas i ao pontq:P,'Oi 08
angulos correspondentes com a diregdo do feixe incidente, Se ndo
houvesse alvo, ¢/ _ seria e ®®, 0 tfrmo com o somatério descreve por-
tanto as contribui&ées a onda total para os Py das ondas parciais,
£(8) eikylr y originadas em cada nmicleo aifusor, Chamado D o nimero

de pertfculas do alvo por unidade de superficie, o somatério pode ser
substituido pela integral ] D as

: ikr :
- ~ikz e - -
Wp, () = e+ D-{A £(8) &— as (AIIT,1)

onde dS €é o elemento de 4res do alvo e A representa a &rea do alvo
atingida pelo fzixe incidente. A iutensidade das particulas Py emer-
gentes (ndmero por unidade de superricie, por unidade de tempo) é&-



" (o) eik(r—z) IZ
v =v |1+ [ i as
1}rpi \ypi -V A r
Se ndo houvesse alvo difusor, esta scria
v|eik312=v.
A diferenga: : eik(r-z) )
vV-v |1 +D‘& (o) --—;—-—dS | (AIII,2)

exprime o descrescimo de intensidade das pqrtlculas p; do Ieixe,

De outro lado, o nimzro de particulas desviazdas do
tTelxe, por unidade de teipo, por nucleo diiusor do alvo, é dado por

. 2
kz
Ototvl e* |

?

de modo que o ndmero de particulas desviadas do feixe por unidade
de superficio do alvo, por unid<de de tempo, é:

DTtV (AI11,3)

Mas isto € justeuente o descré seimo : da intensidade do feixe incidente
depois de atravessar o alvo, de modo que podemos igualéd-lo & expres-

sdo (AIlI,2):
r ik(r-2) 2
qutv-v-v|1+DjAf(e)-—?_as| .

Desenvoleando o quadrado do wbdulo, e desprezando o térmo em

c1k(r-2) 2
|fi‘(0) — & |,
por conter o tator 1/rZ, obtemos:
1k(r-z) . a=ik(r-z)
f £(e) ¢ * e.

+ £ (8) ds

a
tot T

A direrenga para o edlculo ge IT,77) reside no fato
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de que ai nés calculamos a fungdo de onda, em um ponto P, das perti-
culas Py espalhadas, como contribulcaoc de todas as ondas parciais BE =~
radas em cada um dos nicleos do alvo, A intensidade dail resultante
ainda terd de ser integrada sotre todos os poatos P da tenda cole-
tora, p.ra obtermos o namerc total ae particulas p; que ent}am na
fenda por:unidade de tempo. Assiu, o docrﬂscimo experimental do
nfmero de particulas que penetraw na fenda por segundd devido a-colo-
ragio do alvo diiusor é dado por:

» % ~ik(r-z) o1k(r-z)’
fD 0y ¢ Ve aSE f as ( DV [ £7(8)E et 1(0) %= a8
fenda Tenda Jalvo.

Fazendo as mesmas aproxlaagdes que ea 11,17 (provenientes da grande
distédncia da fenda ao alvo), isto é, substituindo d

(r-z) por 12- -fZ/R, */r por /R, @ por O,

onde )9 representa a distdncia perpzndicular'd diregdo de Z entre o
ponte do alvo e o ponto P da ienda, ¢ R a distancia entre a fénde e
alvo, obtemos, couo 12, que a intensidade das particulas no ponto P
da fenda é uma yungdo rapidamente oscilante com a posigdo do ponto.
Se o reixe for perfeitamente circular, de contorno bem definido, esta
vale, sobre o eixo do mesmo,
1k £°R

ik _
*(0) & _ z - er - 2
DV f (O)ik (1 - e ) -DV£0) E (- )

A densidade das particulas no alvo, porém, nao € uni-
vorme, os contornos do reixe incidente ndo s&o muito bem definidos,
nem o reixe é pevieitamente monocromitico, Entdo, como no caso, por
exemplo, de uma moeda Jas dimensOes sao grandes comparédas com o com-
primento de onda) colocada num reixe de luz que vew dé uma ionte nao
perfeltamente uniiorme, a distribuigdo de luz na regido da sombra nao
oscile violentamente no espago, mas ¢ uma média sObre as inténsidades
de diversas situagdes idezlizadas téoricawente, Un exnmplo ¢ dado
por um feixe de luz perfeitamente monocromntlco, de fonte puntilorme,
mas um disco variando em torno de uma posig@o média, o que ¢ semelhdri-
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te a impor que o contdrno do disco ndo seja perieitamente bem defini-
do. Ho nosso caso, © contorno do feixe nio & perfeitamente definido,
pois supoe-se o slvo maior que o ieixe).

Como ainda variamos a posigdo de P sdbre tdda a 4rea
da tenda, podemos substituir a intensidade aciwa calculada pela in-
tensidade wédia, isto €, tomar as expoencais coumo nulas, Obtemos
entéo a expressdo deduzida na pag.

% _ 1_/2
- 4r £ {0)-F(0 _ ‘XZ o 0
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APEUDICE IV

- PP . . -~ . . . ]
Emissag eletromagn2tica do nucleo: Zsbogo do _calculo tedrico

A tase de toaas as estimativas teéricas é calcular,
por meio da teoria das perturbagbes, a probablilidade P de emisséo
por segundo de um foton do alcleo:

P 5 il f’E

A hamiltoniana de perturbacdo entre o campo eletromagnético de radia-
gd0 (caracterizado pelo potencial A dos Iotons "transversais') e a

pazticula carregada dentro. do nicleo, € tomada, no caso relativistico,
ok
como

B' = ~e oo ¢+ A

€em que = representa as 3 conhecldas metrizes de Dirac que operam

sobre as i componentes do spinor da particula carregada, relativisti-
-ty ., 7

ca, 4 deve ser tomado no ponto em que estd a particula e vale:

Ete i% %
-~ . T h +_ . —
4= '—i"r‘?i _’z - (apt+tap)e -

K==00 Zui:

i? é o vetor de propagagdoc de cada onda parcial,

- :
f k| = I-I?I/'hz W, /¢;

*  Dedugao dos resultados usados nas pags.

*¥ Veja por exemplo, Heitler, The Quantum Theory oi Radiation,
Oxford, 28, ed., pag. 91 e 92.



-128-

E(\.’ é a energla do foton e vale Hw,

-t
ap é o operador de aosorgao do foton; enjo vetor de propagaga é k& 3

-l
aﬁv é o operador de emissdo do foton cujo vetor de propagagio e e k 3
akv & o vetor de polarizag3o do foton cujo vetor de propagagio &% 3
‘ .
é‘i{.eﬁbzl’ 'é’l?,};-_-oi

Vol é o volume de periodicidade. Se forem cubos cujos lados valem L cm,
entdo as tres projegoes de cada k sobre as arestas dos cubos devem ser
nultiplos inteiros de 27/L, e todas as quantldades se repetem periddica~
mente de cubo em cubo.

0 elemento de matriz do operador ap> entre o estado inicial, em
que ha n, fotons de vetor de propagagio X, ¢ o estado final de ngz- 1
vele: ~iwt
ne' e

0 elemento de matriz de aE? entre o estado inicial, em que hé ng= fotons
de vetor de propagagdo K, e o estado final, de n@ + 1, vale:

ST R

=lemento de matriz M vazle, no caso em que um. 1oton é emitido
na direg2o k, com a polarizacao eEb(caso relat1v1st1co), é:

lnrcz - 1};.;? 3
M= - el’ - e e a”

Vol

onde ‘+& e q% sdo a5 fungoes do onda da particula no micleo, antes e
depois de emissdo. 4 cdensidade FPp de estados finais por unidade de
energia final vale:

2,
z Ww-.=a
dp d{)lvol kK “0N

= = - Vol
4 (he2T) o3 £(2m)5 oo ’

onde p é o momento do foton emitido (pc = fiw = E) dentro de uma regido
Ge volume Vol, e num angulo solido d {2.
Obtemos, portanto, para o inverso da vida média, que é a proba-
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bilidade por segundoc, P, Q¢ foton-emlssdo:

. 7 H2mes 2 wg aN - »
=p = e (A.IV, 1)
/Gy o M A (2m)3e3

onde

M= e/w; (&' -B.E) eik.;{ wi d3 X »

- et . 1 A - - B
Ho caso nap r lativistico dos nucleons (estec entao sto descri-
- tos por spinores a duas componentes, que expr&mem 2s diregoes do spin,
e s3o operados por g~ , as matrizes de Pauli) :

- _ * P I, = 10X Y
M-e/“l’f(n-%+ i?/\-—-—)eﬁve ‘-Pid3 .

[ty

ﬁ e m 580 o momento e & massa do nucleon. Para as energias usuais do
foton. (de T MeV) 2 exponencial veale eproximademente 7, (para distan-
cias até da ordem do ralo nuclear rA, para distancias maiores, os'uf
se anulam) podendo ser desenvolvida em potdncias de kr,, que & pequencs

Para um nicleo A = 125, I =1 MeV, por exemplo, tecmos:
2

= Eé = "'/3 32 Zmec = 5 U\-I-

T X A 2mgeZ ¢ 317 7

Aqui fizemos uso do fato de que Ty = roA'/3 (ro = 1.&0.10'13cm)
coincide com e—/m c2.

Substituindo 1 pelo exponencial, obtem-se as radiaqoes de di-
polos Podem ser elétrica ou magnetica conforme forem produzidas pela
primeira ou scgunda parite do parentesis do elemento de matriz. A pri-

meira parte produz as radiagoes de dlpolo, eletrico, pois :
= * 2 3 =l.-g. 3 =. W )
mc/'*'fPYidx cd/‘{lfexydx iﬁf fedex,

ela corresponde a um movimento de dipélo elétrico no interior do nicleo.
A segunda parte do elemento de matriz produz as radiagoes di-

* Heitler loc. cite page. 105.



pélo magnStico, pois:
P ) Doy, Pr=1@ QIR Y, o
if‘f’f(li'el?)n‘;ao“}’iﬁx"ic/vf 4 4x

(onde M ='e'n/mc); ela corresponde ac movimento dec um dipolo magnatico
de momento 4 no interior do nicleo. 4 rclagado antre os clementos de
metriz de dipélo magnético 2 dipélo elétrico vale apro::imadamente;

f‘r’fﬂa‘%dx//‘i’ qu’idBXu‘"—'/ Ty = /21'A

A vida media pare radiaglo de dipolo magnutico .. gn °Xceds,
pois a vida média pare rndlagao do dipole eldtrico por un fator (-fé )&

2r
(Crognlar = (Gop daz (hﬁ)a ¥

Para A\N125, Gste fator & dz ordem de 5.10°.

8¢ o elemcnto de matriz para dipolo ol\,trlco, por exszmplo, s¢
anula (o que ¢ mito comum), entfo o scgundo t3rmo do desenvolvimanto
da exponencial (k- x ) torna-sc importante, e teremos cnt@io radiagio
de muadripolo eldtrico. 3la tem ume vida média de ordenm (J )2 vezes
mais longa que a do dipolo, isto 5, da ordem de lO3 VezZis mais longa.
Da mesma ordem e & relacdo da vida média da radiagao de d:l.polo eléetrico
e magnatico, de modo que dipdlo megnético o quadripolo clétrico tem a
vida média da mesma ordem. Diz-sc que sao da mesma ordem de miltinlos
N=2

Hote-se que a regra de sclegao para dipélo el:.trico & DI =
mudanga de paridade, pois 0 ¥ no clemento de matriz & uma funglo as-
simétrice das coordenadas, o cue faz com quec os estados inicial ¢ final
difiram do paridadc espaci al, e, alem disso, quanto a mdanga de momen-
to angular, funciona como uma parta.cula de spin 1. (Compare com pag. 75

Pnra a radiagdo dc dipolo mrf-nﬂtico, o clemento de matriz & o do
operador CJ" . 3ste ndo produz mdanga de paridedc, mas oxige mdanga
de momento angular A I = 71 (pois C-F ¢ um "vetor". Comparc com a pag,
75 ). Podemos justificar assim a tabela V., pag 94,

Hote-se quc o foton & uma part{cula de spin '. .la deve levar
consigo a varieg@o do momento angular total do micleo.  Zsta nunea
pode ser menor quec | parz cue haja emissio do fotoin.

Em particular obtenos, utilizando (A IV, 1) a vida midia para
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radiagio de dipolo elétrico:

(/B = (QL. )3-—- . lf‘lff Xe Y, a’x |2

a dual substituindo | f‘t}[f ?e Yi d IZ por rﬁ 92, se rediz, &

menos de fatores, & expressao geral (III. 1) da pag. tomadéJpara
AI= 7. -Amedidd que 2 ordem aumenta para quadripélo, octopolo
etc. aparece o fator adicional:

(i'A/l)Z) (rA/x )h etc. '

tambem de acordo com os resultados da’pag

Resta ainda descrever a maneira de roconhecer experlmuﬂtalmente
a ordem do multipolo, e saber se ¢ elétrico ou megnitico.

A comparagdo da vids midiz da radiaglp com a estimativa teorica
determine a ordem do multipdlo com uma seguranga de uma unidade.

A medida do coeficiente dc conversio interna permite distinguir
entre multipélo elétrico ¢ magnético, pois é diferente para os dbis
casos. Conversio interna é o processoc em que um dos eletrons atdmi-
cos internos da orbita K, ou possivelmente L, ¢ emitido em vez de raio
gama., O eletron é monocromético, de gnergie igual 3 do raio menos
a energia de ligagao ao dtomo (da orbita I ou L), facilmente distingui-
vel por isso, dos eletrons da desintegragio do nuclao pal usualmente
tambem presentes, ¢ de espetro continuo.

Um exemplo em que se utilizam os sletrons de donversao interns
da substancia filha (XB ) para estudar o esquema da desintegraqao
da substdncia pai (In1 ) determinar a ordem de multipdlo da radia-
¢do gams da substancia filha, & dedo por R. 3. Bell e R. L. Graham .

0 coeficiefite de conversdo interna K,dﬂk, é definido como a
relagdo entre o mimero de eletrons K emitidos ¢ o nmimero de fotons da
radiacio & emitida., Ble depende senslvelmsnte do cardter do milti-
33610 da radiagao. 3Ixistem calculosrelativisticos de ﬂ‘.‘_:" por Rose et

% %
al.

- — e i il S S S W Y sl ey S S

* Phys. Rev. 86, 212 (1952)
- % M, 3. ROSE, et al. Phys. Rev. _Bj’ 79’ 1951-
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Para uma determinada energia do raie & , 2%, aumenta fortemente
(semelhantemente & uma exponencial) com a ordem do multipdlo elétrico
ou magnético. Para energias altas do raio § o aumento deaL nao &
’tao rapido como paréd energlas baixes. Para multlgolos mag ticos - 7
¢ wais alto geralmente que para multipolo eletrico de mesma ordem, Para
Z baixo e energias baixas, o contrario pode ncontecer.

Experimentalmente, mais facil que ooter-(.K é cComparar o nimero
dos ecletrons X com os zletrons L, isto e, medir & relagao X/L. 3Ista
tambgm depende de modo muito sensivel da natureza do mltipdlo da ra-
ciacﬁo emitida. H8o existem ainde cilculos rilativisticos da e sma,
mas existem curvas experimentais de K/L em fungao de ZZ/J, (onde 3 &
eaergia do raio ¢ em KeV para diversos multipolos), de Goldhaber e
Sunyar*. X/L diminui 2 medida ue & ordem do multlpolo aumenta {(para
22/% 10, K/Lw5 para quadrupdlo (2%) eldtrico e L 1, 5 para zu-
pélo elétrico); K/L é mais alto para mltipdlo magnético e para o
corresponcente elétrico, e diminui & medida que a energia diminui,

Uma maneira Simpliétn de descrever 2 conversig intsrna, isto e,
0 processo da trensferéncia da energia nuclear ao eletron no exterior
do nucleo, é aizer que o raio & & emitido do nucleo e absorvido pelo
eletron atomico na orbita X (ou L, etc.). Ista nio & uma maneira muito
correta, pois hé casos de conversao interna em que o raio d’ néo pode
ser emitido (por exemplo quendo o spin nuclear & 0, @ n3o pode produzir
- portanto um foton de spin 1).

Como & interagdo entre sletrons externos ao nﬁcleo, e a distri-
buig®o de corgas internas ao nleleo pode ser cescrita por meio de troca
de fotons tanto reais como virtuais, pode-se manter a descrigio acima
da converssio interna, inecluindo, porém, a2 possibilidade da contribui-
g80 de "fotons virtuais" ao processo.

. PR e e N S e S Y T IV B N A e S Sy S i

*H. Goldhaber e A. V. Sunyar. Phys. Rev. 83, 906 (1951)
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