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·p R E F 1 C I O 

!ste trabalho trata ess.encialmente dos métodos apli-
.. 

cados e. aplicáveis para testar, no laboratório, a invariança das 
fôrças nucleares frente As TransformaçÕes de paridade e inversão 
tempor~. O capÍtulo I apresenta os conceitos de simetrias de re­
flexão e uma síntese dos principais resultados experimentai~ obti­
dos até a presente. data, relativos às refe~idas invarianças. Trata 
tamb&m, brevemente, da .conjugação de carga. O capÍtulo I! trata do 

- ~ A 6 , problema da emissao expontanea de f tons por nucleos,. a partir dos 
resultado~ obtidos para o processo de ab~orção, usando os conceitos 
de 1nver~;o temporal e balanço detalhado. t também introduzida a 
convenção de fase para os elementos dematriz dos tensores de intera 

. -- , çao. O tratamento apresentado esta baseado essencialmente no artigo 
de Rose e Brink, referência 23. O capítulo I!! trata da distribui­
ção angular das radiaçÕes gama. O tratamento do primeiro par~grafo, 
cascata mÚl:tipla, assemelha-se ao apresentado por Weidenm1Uler, re­
ferência 47. t também estudada a influência sÔbre as radiaçÕes de 
possíveis impurezas de paridade nos estados nucleares. Os capítulos 
II e In foram escritos com a finalidade de servir como base te6ri­
ca para o capítulo IV, que trata dos testes de simetria e é o prin­
cipal do trabalho, embora não seja o maior. , 

Quero expressar aqui o meu agradecimento ~s pessoas 
que.cooperaram ativamente neste trabalho& ao Prof. John D. Rogers 
que sugeriu o assunto e me orientou durante a sua preparação, atra­
vés de prof!cuas discussÕes; a Célia Thomaz pelos trabalhos de dat! 
lografia e a Irene M. Straueh e ~lfredo Avel1ne pelo exaustivo tra­
balho de manuscrever as f6rmulas. 

Meus agrade~imentos ~qu~les que me deram condiçÕes 
de escrever Sste trabalho, professôres Theodor Maria e . Da~cy Idllen 
burg, que orientaram os meus primeiros passos em pesquisa. 
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CAP!T U LO I 

SIMETHI AS DI SCHETAS :PJM FORÇAS NUCLEARES 

1.1 TransformaçÕes e Simetrias 

~ perfeitamente conl1ecido o fato de que as leis da 
Natureza e os resultados de t8das as experi8ncias efetuadas em um da 

A ,._, . . __, ,., 

do sistema de referencia sao independentes da posiçao e orientaçao 
do sistema f!sioo como um todo, isto á, o espaço tri-dimensionaJ. (e,!! 
paço das configuraçÕes) ~ homogêneo (tran~lacionalmente invariante) 
e isotr6pioo (rotacionalmente invariante). ~ claro que os valores 
das variávàis din/!micas de um sistema f'!aico podem ser diferentes 
quando dados em relação a dois referenciais diferentes, mas as ~ela­
çÕes entre os mesmos (leis f!sica1) não dependem do referencial. 

Dizemos que um ~~~~f!sico ~ esf~rioamente sim~tr! 
co em relação a um ponto dado (centro de simetria) quando os valores 
de t8das as suas variáveis dinâmicas sã9 independentes de uma rota: 
ção qualquer ao redor do ref'erido ponto. D.e maneira análoga podemos 
definir simetria axial como a invariança frente a rotaçÕes ao redor 
de um eixo (o eixo de simetria) e simetria translacional . como a in­
variança frente a deslocamentos irrotacionais do sistema. 

As transformaçÕes (rotaçÕes~ e translaçÕes) a que nos 
referimos acima, assim como as simetrias a~sociadas, são debominadas 
~ \ -con"liJ.nuas, pois :podem ser obtidas çomo uma; sucessao de transforma-

çÕes tão pequenas quanto se queira. Por ex;emplo 1 uma rotação de ·um 
A A 1 ., 

angulo v pode ser obtida por u@a sequenci~ infinita de rotaçoes in-
fini -tesimais do • Existem, entretanto, transformaçÕes que não gozam 
desta propriedade e são denominadas discretas. Neste capÍtulo nos o­
cuparemos com as três mais importantes transformaçÕes discretas, qu~ 
±il sejam, pa~idade, conjugação de carga e inversão temporal, que mu,!. ... 
tas v~zes recebem o nome comtun de r~flexoes. 

a) Transformação paridade 

Leva ês te nome a transformação 

/(._ I 
----t> X =. - Z 

1 I 
~- fj ·-P ij 

j ~' ~-~ -há 
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onde x, y e z são os tr~s eixos do R3 (espaço das configuraçÕes). ~ 
f~cil ver que a mesma transformação se pode obter fazendo 

?( -t> ·x I = + X 

~ --P '</'=+~ 
?J-P> i-=-~ 

·e a seguir efetuando uma rotação de 180 graus ao redor do eixo z. :ma 
te processo nos parece mais fàcilmente visualiz,vel porque todos n6s 
estamos acostumados a ver imagens em um espêlho plano. A transforma-
~ ' 

çao P (s:!mbol.o usado para paridade) corresponde a "refletir" o s'ist!_ 
ma f!sico no plano x y e a seguir girar a imagem de 180 graus ao re-
dor de z. . 

Sendo ~. ~ e ~ os vetores posição, momentum e momen-
tum angular temos 

tt p ~ - f:/ .t~ {c_ do 
~ p [> :f 
.-v rv ' 

Um sistema f:f'sico isolado é invariante frente a P se 
é impossível distinguir o sistema real de sua image~ em um espêlho 
plano •. lsto & equivalente a dizer qu~ a descri9ão do sistema feita 
em relação a um referencial destr6giro é idêntica.à descrição do me,!!_ 
mo feita em relação a um referencial sinistr6giro. 

b) Conjugação de Carga 
.· 

S a transformação (simbolizada por C) que leva as pa~ · 
t!culas em suas correspondentes ~ti-partículas, que podem, ser diferea 
tes das mesmas ou iguais hquel.as. Por e:x:empl.o, o ant1.,-1'ó-t?.n é o pr6-
prio f6ton e o anti-el,tron é o peSei tron, isto é, .=· 

lf6ton > -,_...;;.,0-~ lfcSton) 

I elétron)>--..-0-~> I p6si: tron> 

I pcSf!Ji tron)o C :;. I el,tron > 
Dizer q~e o Universo é invariante frente a C significa 

dizer que não se pode constatar se um sistema isolado ~ constituído 
de part:!culas ou anti .. part!oulas, ou seja, não tS poss!veJ., por exem­
pJ.o, por radio comunicação, que um ocupante de uma outra galáxia nos 
diga se sua galáxia ~ constitu!da de matéria ou anti-mat&ria. 

2 -
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c) Inversão Temporal (Paridade Temporal)5 

t a transformação que leva t em -t,isto é, se f(t) 
é uma função do tempo, então 

1 
· 

~ ( ~) T b ! (~) 
Suponhamos que alguém faça um f~lme .de um sistema 

f!sioo em movimento. ~ste sistema é dito invariante frente a T se, 
uma vez feita a projeção do filme, ~ imposs!vel dizer com certeza 
se êle está sendo rodado para trás ou na direção certa. ! claro, por 
exemplo, que o movimento isolado de uma partícula ~ invariante fren­
te a T. ~ primeira vista muitos fenômenos podem parecer não invarian -tes tente a T quando, na realidade, são invariantes. A ilusão é 9au-
sadáapelas condiçÕes de contôrno (ou melhor, condiçÕes iniciaia).Por 
exemplo, um feixe de part!culas não interagentes (bolinhas) lançadas 
ao ar vai se espalhando a medida que se propaga. Se filmarmoa,o fei-

. i -xe . e depois fizermos a pro~eçao no sentido inverso., qualquer obse~ 
ªõ~ ' suspeitará da inversão. Isto ocorre p~rque a probabilidade de 

- . A termos condiçoes iniciais que deem origem ao . fenomeno inverso, isto 
é, que as bolinhas tendam a se encontr~r tôdaa norr. meamo ponto, é m~ 
to peque~a. Da mesma mane.ira uma gô.ta de lei te despejada na ágdla vat 
.aos .poucos turvan4o tôda a água 4o recipiente e nunca acontece o in­
verso, isto é, que o leite dilu!do na ggua volte a se reunir todo em 
um ponto, form~ndo novamen~e a gôta. Isto acontece. porque· é "imposs,! 
vel" conseguir-se .uma situação .inicial de movimento das .moléculas de 

' . 
leite e água de tal maneira que o comportamento temporal do sistema · 
seja exatamente o oposto ao caso anterior. Em resumo, a irreversibi­

. ili.dade de um fenômeno é devido à impo~;Jsibilidade de se dar ao siste-. . ' 

'~ ~~ , condição fnici~ com movimentos exatamente opostos aos movime~ 
. A -tos correspondentes ao estado final do fenomeno observado e nao a. uma 

não invariqnça frente a T (pelo menos não se precisa de não invarian 
' -

ça ·.frente a T ·para explicar as irreversibilidades mais comuns) • 

• "Time Reversal" é o nome maia comumente usado para esta transfO!, - ' maçao, mas al~s autores chamam-na de Time Parity ou simples-
mente T-Pari ty • 

3 
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I.2 Invarianças 'e InteraçÕes 

No Último exemplo nos _ referimos a partículas em inte­
ração. Se o movimento de partículas livres é ~bviamente invariante 
frente a T, o movimento de part!culas suj~itas · a - fôrças de intera­
ção não & assim tão ~bviamente invariante. Suponhamos que uma parti 
cula A em movimento seja desviada ao passar por um ponto fixo O do 
espaço, devido, por exemplo, · h interação com uma partícula B de ma~ 
sa in:f'ini ta ( -111 8 >> '»!A ) situada em O, Se agora, dando a A um mo­
vimento inicial ex(itamente oposto :aomovimento final da experiência 
anterior, ela seguir exatamente a trajet6ria anterior ·no. sentido in 
verso, com velocidade' Jt ( ~) ·-i:) -lt (~) , mesmo ap6s o · choque 
com ~. então dizemos que a interação entre A e B ~ invariante frente 
a T. As interaçÕes mecânioas entre partículas macrosc6picas são, em 
Última an!lise 1 interaçÕes eletromagnéticas e estas, pelo menos de~ 
tro dos li•ites experimentais fixados at~ hoje, são invariantes 
frente a Te 

Anhlogamente podemos falar em interaçÕes invariantes -ou nao frente a P é c. Suponhamos, por exemplo, que a fÔrça exerci-. 
da por uma corrente el,trica sôbre uma · part!cula carregada :f'Ôsse pa -ralela ao vetor indução magné~ca U• Esta seria uma interação não 
invariante frente a P porque :]ã é dado pela x·egra do saca-rolha e a 

imagem, em um eapêlho :pl_ano, de um · st~ca-rolha destr6giro é ura. saca­
-rolha sin1str6giro. Entretánto a interação magn~tioa que conhece­
mos, . ·J.t x ê , é invariante fl:oente a 1'• 

Dada a expreosão de uma . interação 6 muito f~cil ver 
se ela possui esta ou aquela simetvia, Seja jz12 o raio vetor da . 

part!ouJ.a 1 em relação ~ · partícula 2 e sejam """Q:; e C}i os seus spins. 
Uma interação do tipo !zn • a; x ú';. (, ()laramente invariante 

- I'\. . IV "\.-
frente a T e O e nao invariante frente a P. AnAlogamente, podemos 
construir ~a infirtida_de de. interaçÕes que sejam não invariantes fren 
te a P~O ou T, isoladamente, 

A primeira experiência positiva que revelou a não con -servação de paridade em uma das interaçÕes fundamentais da natureza• 
a chamada interação fra~, :f'oi rea~izada em ~957 por Wu et al.l) ~­
les estudaram a distribuição angular dos elétrons emitidos em deca! 
manto ~ de 0~0 polar~zado, observando que a emissão se dá prefere~ 
·oialmente a 180 graus com a direção de polarização. Isto mostrou a 
prese~ç~ de um têrmo . ot J ~ 1; na distribuição( J.. = Sf>~w ])o c}~; } . 
mpmentum do elétron e d{~uma const~te). Para interaçoes que conse~ 
vain paridade, gra:ndezas tais comQ . a. ·t ' não inva:riantes frente 
a p • . devem ter valor esperado nulo ( of . ... ref 2, pg 36). 



,. 

Experiências subsequentes levaram os FÍsicos a expli­
car a violação de paridade em interação fraca em termos da part!cu­
~a ~ (neutrino) que ~ produto da seguinte reação: 

e- + ~ ---b ·f1 _._ ')) 

( e·- a: elétron, fo = pr6ton e ?1 = neutron) 

O neutrino tem helicidade negativa (isto &, momentum 
e apin tem aen ti doa opostos) 1 Q~-1que se ·· pode conclui r pela observa.­
ção doa apins das partículas que entrdm na reação e conservação de 
momentum angular. J' o anti-neutrino ( » ), produto do decaimenmo 
do neutron, 

01 t> e- + /p + )) 

tem helicidade positiva. Essa helicidade pré-definida do neutrino 
e anti-neutrino estab~lece uma distin~ão entre referenciais destr6-
giros e sinistr6giros. Ora,. ês+e~ resultados apresentam também uma 
olaria violação da invariança f rente a C (neutrino e anti-neutrino 
t3m helicidades opostas). I~to susere um ou.tro tipo de invariança·, 
simetria frente à transformação produto CP: impossibilidade de dis­
tinguir entre partículas no mundo real e anti-partículas observadas 
atrav~s de um espêlho. Entretanto, mais uma vez os F:!sicos foram 
surpreendidos por um resultado experimen,tal& A experiência de Chri~ 
tensen et al.3J mostrou . que 0 1 2% do decaimento -do meson K viola a 
invariança frente a O P. 

Pode-se mostrar que, dentro das bases da Teoria QuâJ.l­
tica de Campos, não é possível a existência de uma interação que v! 
ole a invariança frente ao produto PC T • . ~ste ~o famoso teorema . 
P _C T, cuja demonstração pode ser encontrada, por exemplo, na ref. 
2. Portanto & de esperar q~e a interação fraca, uma vez que ~ola 
C P1 viole também T, para continuar invariante frente a P C T. 

I.3 Alguns Resultados Experimentais 

Experiências recentes,. realizadas por Labashov et 
al.4,5) apresentara~ r esultados positivos de violação de paridade 

A -em forças nucleares. Hab~tualmente se simboliza por F a razao entre 
a parte da interação q~e não conserva paridade e a que conserva. As 

A - . experiencias de Lobashov et a1., ~ue mediram polarizaçao circular 
de gamas emitidos por Lu175 e Ta1 1 não polarizados, dão F -;:;:: to·'- to-7-
resultados êstes que estão de aoôrdo com as previsÕes te6rioas~'7 ' ~ '9) 
baseadas na cooperação de interação fraca nas fÔrças Nucleares. Boehm 

- 5 
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e Kanke~eitl0 ) tamb~m usaram o m~todo de medir po~arizaçao' circular 
da radiação em~tida por ndcleos não .po1arizados de Lu175, Ta181 e 
Tl203, embora com uma t6cnioa experiment~ bastante diferente daqu~ 
la usada por Lobashov et al. Os resultados encontrados não dão uma 

- - -indioaçao positiva de nao conservaçao de paridade, mas fixam um li-
_mite m6ximo, F~ 4 x I0-

7
, 

Testes de invariança das fôr.ças nuc1eares frente a T 
estão ainda muito longe de alcançar a precisão obtida nos testes ' de 
invariança frente a P, As experiências mais precisas neste sentido 
foram realizadas por Kistner11 >· em 1967, usando efeito MOasbauer em 
Ru99 , que estabeleceu um lim1te máximo para o têrmo irregular (não 
invariante . frente a T) _da fÔrça nuclear, I= ~ 3 >( lO ·-

3 
, e ror 

Zech et al.l3) também em 1967, usando efeito · ~essbauer em Ir 9~,que 
obteve F ~ 5 x /o-3 

• 

. Como já mencionamos, a interaç.ão fraca é não invarian 
te frente a c. Experiências · realizadas para testar a invariança das 
interaçÕE!s "forte" e "eletromagnética" :frentea C são muito pobres 
em resultados, tendo estabelecido um limite . máximo para não invari­
ança da ordem de algumas unidades ·por cento. Estas experiências co.r 
respondem a estudos de decaimento's de partículas elementares, como 

--+ -- -o 
/}1 --t> 11 + 11 + 11 14. 15, 16) 

ou 1-1 ----~> TT 0 + e++ e - r7) 

Como as fôrçap nucleares podem, em prindPio, ser o r~ 
A - . sul tado cooperativo dos tre-s tipos de interaçao, "forte", neletro-

magnétioa" e "fraca", (desprezando a grav1tac1onal, cu~a constante 
de acoplamento é da orde.m de lo-4° em relação ~ interação forte), 
assim como de algum outro tipo de interação ainda não co~ecido, é 
muito dif!cil decidir com certeza se alguma não . invariança observa­
da no mundo das partículas elementares é devida a esta ou àquela i~ 

N -teraçao. Para o caso particular de nao invariança frente a P exis-
tem previsÕes te6ricas, como mencionamos acima, Estas prévisÕes fo­
ram feitas em bases .da teoria chamada "interação corrente-corrente" 
desenvolvida por Feynman e Gell-Mann para explicar a não conserva­
ção de paridade na interação fraca, ... e concordam, em ordem de grand~ 
za, oom os resultados experimentais~ Assim sendo, ~ de esperar (?) 

6 -
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que não invariança frente a P seja devida à interação fraca. Al~m 
disso, ' também de esperar que a interação eletromagn,tica seja in­
variante frenté a P, c e T, individualmente, uma vez que os resul.t~ 
dos da EletrodinAmica QuAntioa, que supÕem estas invarianças, tem 
se mostrado extremamente de acôrdo com os resultados experimentais, 
prevendo, por exemplo, o deslocamento de Lamb (Lamb Shift) e o. mo­
mento magn~tico do ·el,tron at~ o sexto algarismo significativo. En­
tretanto, convém não ir muito 1onge com estas pr~visÕes (?), pois 
experi&noias fUturas poderão indicar o contrário. Lembramos ainda 
que h~ os simpatizantes .da teoria de que a interação eletromagn~~­
ca apresenta uma forte vio1ação das invarianças frente a C e iJ-9)• 

Finalmente, queremos . ressaltar a importância de se d~ 
dicar atenção a testes de simetria. Podemos citar pelo menos três -razoes: 

lA - Para a formulação de uma teoria de partículas 
(eDJ. ' particuJ.ar• teori~;~. nuclear) . '- necessário conhecer os potencia-
. - -is de interaçao entre as mesmas. A constataçao de percentagens de 
vio:~:·ação das 1nvar1anças frente a P, C e f nestas interaçÕes pode 1!l 
diÇ-ar os coeficientes dos têrmos não invariantes frente . \s mesmas 

I - -~~nsformaçoes nas expressoes , dos potenciais. .. . 

2Sl- Segundo & apontado por L.D. Okun20 >, a observação 
experimental e análise. de fôrças nucleares não invariantes frente a 
P ' de grande imSortância no sentido de testar a teoria da interação 
fraca universa11· >. 

... 
3g - Resultados positivos de nao invarianças frente a 

P, O e T podem servir . oomo teste experimental do teorema P O T.e, 
consequentemente, das fUndamentos da Teoria Quântica de Campos. 

- 7 - · 



' 

' 

CAP!TU. LO II 

A RADIAÇÃO . ELETROr.UGN~TICA 

II,l Probabilidade de Transição por absorção de f6tons 

Comecemos êste estudo por um dos postulados funda­
mentais da Mecânica Qu~ntioa• 

tiano H -quaçao 

"Para todo sistema ... 
que determina a variaçao 

de SchrHdinger dependente 

físico existe um operador Hermi­
temporal,do. sistema atrav's da e­
do tempo., 

(1) 
onde I t)representa o estado do sistetJa" •. 

· Se H depende explioi.tamente do tempo então, em geral, 
a energia do sistema não é conservada, não existindo ''estados est,! 
cionários", isto · cS, ·lipna 'equação de autovalores do tipo 

1·-ll f>= E I 'T'> (2) 

não possui solução. Ist~ f1COnteçe quando uma perturbação externa ao 
sistema lhe mqpifioa a en~rgia, 

cf .sistema fÍsico em que n6s estamos interessados é o 
núcleo atS,mico: . Vamos supor que seu Hamil toniano possa ser escrito 
na forma 

(3) 

onde \~ 0 cS independente do tempo e a equação 

(4) 

, - A possui um conjunto discreto de autovalores e autofunçoes. O termo 
dependente do tempo,. \/(t) t & suficientemente pequeno para po­
der ser considerado uma perturbação do,sistema, responsável por 
transiçÕes entre os estados / 't'L ) • 

Vamos considerar a seguinte situação fÍsica: Um núcleo 
atSmioo; no estado J ~~) , estti em interação com um campo de rad! 
ação eletromagn~tioaK (raios c(), podendo absorver e~ergia daste e 

11 Todo o nosso tratamento será "Semi-olássicon, no sentido de não..J! 
sarmos o formalismo da Teoria Qu~ntica de Campos para a radiaçao 
eletromagn~tica~ A energia dos gamas ~~ em geral, muito mais ·bai 
xa do que ~ energia das part!oulas nuolear~s e o · tratamento sem! /

1 

-cl4ssioo e suficiente para a f~nalidade deste trabalho. 
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sofrer transição para o estado I Yi > . • O potencial de interação 
V(t) entre o campo d~ radiação e as partículas nucleares pode 

ser escrito na forma 

-. ' 

onde 6 ( 1-t:) e }e, c ~~ ) representam, respecti~amente, o poten ... 
cial vetor e o campo magnético da radiação eletromagnética presen­
t~ na .posic;ão da i~a partícula. no .núcleo, · fov i e ~~ representam 
oa momenta e spins das part!culasi. medidos em unidades de Jt , is-
to ' /1 -::. é \1 e ~ = i ~ · .•· sendo rj as matrizes de Pauli. 
A constante ~LL vale l para pr6tons e zero para neutrons, enquan-
to que ~i vale 5, 585 para pr6tons e -3,826 para neutrons. 

O campo de radiação é em geral representado por um pa­
cote de ondas~ mas;. por simplicidade consideraremos uma onda plana 
monoorom~tica, j~ que o pacote é oonstitu!do de uma superposição 
destas 

=i Ao[ ~et:~· -~-cwt+ ~e-e.'~·~+ ~w t J (6) 

onde t. ' o vetor complexo de polarização (conforme apêndice), com o 
1"\,.. '::'· I 

qual podemos descrever uma onda plana de q~quer polarização~ 
Vamos definir 

e 

Nestas definiçÕes, 
seguem, eliminamos o índice i e 
tendido que, tSdas as v~zes que 
tá implÍcita a soma sSbre tôdas 
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A -assim como em todas as equaçoes que 
o sinal de somatório, mas fica subea 
usarmos o potencial de interação, . e~ 
as partículas do nuoleo. 
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Lembrando que h e ~ são Hermi tianos e A 
gue de (5), (G) e (7) 

, 
e real, se-

e portanto V ( 1:) também é Hermi ti ano, como s e exige por · conservação 
de probabilida de. 

A probabilidade condicional de que um nácleo que está 
no estado lq;o > no instante to=-o esteja no estado I \f, > c no in.2, 
tante t pode ser calcula da por teoria de perturbação dependente do 
tempo, em primeira ordem: 

W ( w, t ) ~ t z / {d t U p [c ( W1 - vlo) t] L 'f', / V ( t-) I 'f' 0 )./ z 
(9) 

onde 

Usando a (8) vem 

f] t 

vV ( w, t ) ~ ~~izlf o(t [ up[L ( W, - w~- wl t J d /l-la.. I ifo ) + 
o 

+ ~ p [ t ( wl -Wo + w) f J L ~ 11-lct. I o/o> J I z 

(10) 

As contribuiçÕ~s importantes para a ~ntegral acima se 
dão nas regiÕes w1 - L-V~- w::: o e · w1 ·- Wo + w::: o • Como vJ > o e a 
conservação de energia no processo de absorção exige vJ, ·- Wv >o , 
segue W

1 
:- W0 + ltv ). 0 e a ~ontribuição do -61 timo t~rmo pode ser 

- . A desprezada. A contribuiçao importante vem do . primeiro termo, quando 
W1 - IA},, ..:.. w 1- o , isto '• ~ w .:::. t: 1 - E o "'- Resolvendo a integral, 

segue 

vJ ( w, t) = ~~ 
.VI- L \( ~~ { l~ ct / 'Vo> ( Z(' lle,rt. (LU1- {))o -w){)· Z 

cu,- w'o- w 

(11) 

At~ agora o nosso tratamento se referiu a uma onda pla -nat monooromátioaf Se tivermos uma 
frequ3noias 1 com intensidade [(w ) 
(l.l.) ser' 

·- 10 -

distribuição aSbre o espectro de 
, a expressão correspondente h 



=f 

(12) 

A çontribuição importante para esta integral é em 
W ~ w,- vlv ·= ~4oe Logo, podemos escrever 

(13) 

Portanto a probabilidade de haver absorção, por unid~ 
de de tempo, é 

(14) 

onde, na lU ti·ma igualdade, usamos a (7'). 

Vamos definir "amplithde de transição" por 

(15) 

de tal maneira que 

{16) 

A seguir, voltaremos nossa atenção para o oálculo da 
probabilidade de um nÚcleo~ inicialmente num est~do excitado de e­
nergia, emitir um gama, isto 't sofrer transiç~o, expontânea para 
um estado de mais baixa energia, emitindo radiação eletromagnética. 
A pergunta natural que ocorre é# qual ~ o Hamiltoniano de interação 
neste caso, uma vez queÃ~haja radiação presente? 

·neto 



~ste problema ' naturalmente resolvido pela Teoria 
Quântioa da Campos~ Entretanto, como n6s queremos permanecer no 
tratamento semi-ol~ssico 1 recorremos ao princípio . de invarianÇa 
frente a inversão temporal (pa~ágrafos seguintes). 

II.2 Transformação T. e Convenção de Fase 

Como vimos no capÍtulo I, a transformação T correspo!! 
de ~ inversão do eixo dos tempos, isto ~, 

movimentos 

!;: t 'k 
angular de 

.L . T 
l----i>-{ 

(17) 

Isto' equivalente a inverter o sentido de todos . os . -do sistema. sobre o qual aplicamos a transformaçao T. Se 
e J são, respec~vamente, posição, momentum e momentum 
umil part:!cul~, e ntao 

(18) 

Se, 1-/ (á.· 1 /2) é o Ha.mil toniano da partÍcula e 
W(2_(1~ -~) & o Hamil toniano que se obt&m de H por inversão 

temporal, isto &, 

(19) 

então H ' dito invariante frente a T se 

U,z (~,-~)-=e~(!;;,-/?,_) 19-
1= 1-1 ((I:, f;.,) (20) 

{;;J se chama dperador de inversão temporal. 
Como a nossa intenção não ~ expor em detalhe a teoria -de transf'ormaçao T, o que pode s.er encontrado, por exempl.or nos li-

vros de Meoanica Qu~ntica (confira, por Exemplo, Messiah21 J) ou, em 
especial, no livro de Wigner22)• mencionaremos apenas algumas de s~ 
as propriedades, . válidas para to:doe os sistemas fÍsicos cuja dinâmi, 
ca ' invariante frente a inversão temporalt 

l) e lf (- tYe _,::: 1-J ( t) , isto 6, o Hamil·toniano é in--variante frente a transformaçao temporal. Portantq, se a "paridade 
~emporal" (le um observável é (-)í\ . - continuará sendo <-f durante t.Q. .,, 
do o t~mpo, Isto justifica a expr.essão "conservação de paridade te_!! 
poral."• 

- 12 -
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2) e ~ equi val.ente à conjugação complexa seguida de. 
uma transformação unitária, isto é, e 6 um operador anti-unitário. 

Em particul.ar, . * ) 
YJa. (~ 1 -t)- 19~(!!: 1 -t)= \{-' (~ 1-t 

3) Quando o Hamil toniano depende expl.ici tamante do spin 
das partícul.as, e_~ 01J {( 0 , onde ()'1-- é a matriz de Paul.1 e KD re-
presenta conjugaçao complexa. 

4). As equaçÕes de M~xwell são invariantes frente a in-
- -versao temporal. se fizermos as transformaçoes 

f(!J: 1 t) ~ · f (I} 
1
-t) (densidade de carga) 

J (~ 1 1:) ~ . -J(~ ~-{) <. densidade .de corrente) 

""" "" 
E ( ~~ t) ~ € (!Jc 1- f) (campo elétrico) 
"-

~ (~I t} ----Lo - ~ (!);. 
1

- i) (campo magn~tico) 

~ (,~L f) _J_ o - 4 (~b -f) (potencial. vetor) 

<f ( ~ 1 -é) ~ · f {!! 1 -i) (potencial escalar) 

-~ (0 1 {) ~- &(~ 1 -f) (vetor de propagação) 

ê {~I t) ~ ~ e*c1,-t)(vetor polarização) 
rv 

5) Se lxJM > é um auto-estado discreto de um Hamilto­
niano invariante frente a T, então (conforme referência 22) 

( 
jZ-H 1, 

GluJM)= -) loi(J -M) 

- ~ onde a constante R depende da convençao de fase usada para a funçao 
de onda. A convençãp mais usada, . e que nós tamb&m adotaremos, é 

( 21.) 

Um tensor esf6rico ix·redu-h!vel lL11 de ordem L 6 uma 
quantidade de 2 L+ f componentes que se;'/ transforma frente a rotaçÕes 
do mesmo Jnodo que os esf~ricos harmônicos, isto é, se (o{. {3 7S) são os 
,. - .,. S cl angulos de Euler da rotaçao que leva o r:' sistema de referencia em .::> 

então 

- 13 .. 
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~M' =r TLM j)~M' c ex:~~) 
M . 

(22) 

o comportamento dos tensores esf~ricos frente a T ~ ~ 
I 

_, íZ.-M e TLM e = c- ) T L-M 

oride, novamente, R depende da convenção de fase. 
Oomo veremos no par~grafo seguinte, os elementos de 

matriz (ot d't.. f1z / TL/'1 / !3J, H,) são reais ou imaginá.rios puros, confo 
me R-L fôr par ou !mpar. No~ar~grafo 4 n6s definiremos as operadores 
te~soriais esf~ricos •Â Â~ que se comportam frente ~ inver-
são temporal como ( y:.\.M • Portanto, 6 conveniente convencio-
nar R • O para os esf~ricos harmônicos, porque então 

(23) 

e os elementos de matriz de ~A ~ntre auto-estados de Ha-
milhtoniano invariante frente a T serão reais. 

II.3 A Probab~lidade de Emissão Expontânea 

Vejamos como s~ transforma um produto escalar 
de funpÕes de onda frente a T. Usando a propriedade anti-unit~ria 
do operador de inversão temporal, G:: U Ko , e a invarian9a 
dos produtos escalares frente a uma transformação unit6ria, U , vem 

Da! segue que o elemento de matriz de um operador 
qualquer se transforma frente a T como 

funçÕes de onda 
fase do par~grafo 

< 'P ~ /.B /lf, ) ~ (e ~L I e J3 (;-' /9 'P, > ~­

- ( G ~z, l913ff'G ~) = ( G ~z , í913 ~) =-

= ( '({ I B ~ ) ~ - < tp~ I B I 'r,>* (25) 

Se B ' substituído pelo tensor esf~rico ~M e as 
\f~· por / oé.·~· :f1l'1,) N 

, com as convençoes de 
anterior, segue 

14 -
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Vamos usar o conhecido teorema de Wigner-Eckart: 

( ~ Jz M 2 / T;_t1 / f3 J, M,):: q, ~ LM lJ2 1-12 )Z:~J2 )/ TL )/ (3d1 > ( 27
) 

. -:::. 
onde ( I ) é um coeficiente de Clebsch-Gordon e li li é o eleme!! 
to reduzid~ de matriz, independente dos números magnéticos t111 Mz. .e. M 
Os C.G gozam da propriedade 

( J, M, L M 1 J z r1 z. ) :: (- ) J, 4- L + :J z. ( ~ , · M, L - M r J l- t-tl z) 
~s 

M,-I-M
1

M2 

(28) 

TSdas as v3zes . que usarlmos lt_"f neste trabalho tere­
mos L = inteiro, M • inteiro. Em consequ3ncia da ( 28), M, + M +- Hz.=f:x:LY 
par. Com estas própriedades, a (26) fica reduzida a 

isto é, o elemento de matriz é real. 
Lembramos que as convençÕes de fase usadas para pro-

var a . (29) s6 são válidas -quando os I <X j M > são auto-estados de 
Hamiltoniano invariante frente a T. Para sistemas cujos Hamiltonia-

N N 

nos nao gozam 4esta propriedade, os elementos de matriz serao comple -
xos, e podemos escrever ,.; 

1 
c _eM d.!. ,_tY . . .-ttA-v;. ,. . ~(.( /l 

~·] f I' V"(.,~ (J --· • ta ~-o;~- ···--

(30) 

Como mencionamos no cap!tulo I, as experiências mos­
tram que se o Hamil toniano nuclear é nã·o invariante frente a T, o 
tSrmo Ímpar (não invariante) do mesmo é no máximo 1 ~ do Hamiltonia -no total. Assim é que, exceto para alguns casos em que a fase f é 
particularmente importante, poremos simplesmente f~ ou 11 ,con 
forme o elemento de matriz fôr positivo ou negativo. 

No parágrafo lg d~ste capÍtulo encontramos uma expre~ 
são (eq. 14) para a probabilidade ·ur( ~ -b ~~) de um núcleo, inici-
almente no estado / W ) , sofrer transição para o estado excitado 

- 15 ... 
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[ 1,) por absorção de f6ton de um feixe de radiação 
processo inverso, isto ', a transição I 4l1 ) --~>I ~o:> 
de f6ton & o "invertido temporal" daquêle, ou seja, o 
matriz dêsse processo ' 

presente. O 
por emissão 

elemento de 

. * 
(_ tJ ~. l G1 H a. e I e ~" > = ( ~. I lia.) Ylo > < 31 > 

pela equação (25). Como a probabilidade de transição ' proporcio­
nal ao m6dulo quadrado do elemento de , matriz, o sinal <*> de conjJ! 
gação complexa não altera o resultado. Assim ' que, a menos de con!!_ 
tantea impostas pelas condiçÕes de contôrno (densidade de es tados 
finais e quantidade de radiação pr esente no caso d~ absorção) a eq 
(14) também pode ser usada para emissão expontânea, 

!ate resultado pode parecer estranho, uma vez que p~ 
A ,.. _, ., 

ra obte-1o nao questionamos a invariança ou nao da interaçao frente 
h inversão temporal e nem ~os preocupamos com o comportamento dos 
estados llf'o) e / \jl,) • Com efeito, a realidade ou não dos ele­
mentos de matriz depende do comportamento de 1-fa.,l~) e ll.JJo> fre!! 
te a T~ mas a proba'biliuade de transição. pode ser obtida como con­
sequência de um princ:!pio menos restritivo, o princípio do "balanço 

' detalhado" (deta~ed balance), Para facilitar a sua aprésentação 
vamos pensar nos estados quânticos como descrevendo o sistema "n~~ 
cleo + f6ton", ou seja, para o caso de emissão o estado iniciâl ' 

f 4J, ) e o estado final ~ / ~o i & ~ > , onde ~ e ~ represen-
tam momentum e polarização do f6ton emitido. ·Deeta maneira o Hamil­
toniano de interação V 6 sir:nplesmente um operador,· independente da 

· existência ou não de f6tons. A amplitude de transição ser& 

(K é uma constante de normalização). ·Por . conservação de probab~id.!, 
de, V deve ser Hermi ti ano, V::. V+ • Portanto 

- 16 -
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Portanto (conforme equação (1~)) 

1ff ( ~~ ~ ~o + ~ () :: ~ I ( 'P, J V/ ~o 1 ~ ( ) I 2. (34) 

que é, evidentemente, proporcional A probabilidade de ocorrer o pr~ 
cesso inverso, isto .S, abso~ção5 . • 

Como neste trab@lho n6s não es~mos interessados em 
calcular ~das m&dias, mas distribuição angular de radiaçÕes e pro­
babil.idades relati..-as de emissão de ou. para estados diferentes, po­
demos esquecer a o·onstante IC que 4· independente .da . d1reção de radi.!, 
ção bem como aos estad.os1 

:l.nli:C·ial e final. do ndoleo~ , 

IX. 4 Os Opera.deres Mui tipolar~s 

VoltemQs a contd.clerar o HimU.toniano de interação, eq 
(7) .a 

t-+4 =-- 2 f3 :r~ 'k · ~e,· ~·tt ~ fd /& 4_. \1>< f e'~*- c 35) 

;:;, 1.1 l . 

onde ,...., ::: z:mc • é o magneton nucle~o ·A' .. ... ~ 

Vamos us.ar para ~e'""·~ ; a expressão, (16) do A~ 
· ~oe, isto 4i vamos usar 9ndas oiroularment~ polar1zada·s (isto não 

. - . particUlari-za o tratamento .porque WD.a conve~ente oombinaçao das 
~ . I . ~ 

duas polarizaçoes cirdul.ares pode reproduzir q~quer polar.izaçao e 
na hora de oalcuJ.a:r ,a ~rob~bilidade ,de transição os elementos de ~ 
triz fornecerão os coeficientes adeqqdos) 

Ho.(MJ =-,B(Zl.t ~·+~A i· v K) E h '[_(~~;::+~:-i:?JJ).9 (~"dll. 
Â~ (36) 

ta dependência de . Jla 'em t é atravtSs dos ~ ~ ) 

Usapdo as equaçÕes (13) 4o· Ap3ndioe, Tem 

. " . ' . . . 

• Detalhes a respel to. do p$o!llio do ''balanço detalhado" podem ser 
enoon~a"os eiQ Rose e :6r;lnk23J. ) 
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'1~ Q ( ~ 1 q) ~ ~[3 gl ~ cíi ~ · k: ~~-+ ~-1 ~ ct1 2 ·'V x ~ lfl?t,4, ~ 
. ,' ç:. 

1- Z ~< ~ f1 • 'i7 J( ~ o/ Ã)l + ~.1 ~ ~ • \7 N xL 'f ;v,c]fj? (o<fo 

. \ 

(37) 
''• ' I 

· '' Os · q~tro termQs que ap,a~$Q~J.Q ~ntr~ colchete~ o~l,lQte 
. • ' 1 •.· I . . ·•,,··.-

rizam os DlOment()e( mli].:ttpolares maSn,,ticos, · .M~ e MML . e ,~é~~-~ó~, 
. {)_?.14 ~ .a'a,.;,· ~ ···r~sp'eoti~ent•.~ ~ssa,~oti :~·:,ex~~~~.P.s . um ~ , UD.l• " ,_~ara 
.obtermos wna forma mais f'àd:llment• ~·~4vel · vuos; W!ar, fi . ·aproJÇiraa­
ção •ond.a'. loqa" · (long-.wave~l~t ap~oXimation), .·P~la qual ·supomos 

' 'I ' . . - · ' . 

o comp~men'\;~ de onda da r~dia9ao Dl~ to .uior· dO que o di!-.e.tl:-o n~ 
olear, · ~or exe-.PJ.o;, um sama c1e ·'1 .. ~v · t~• !OOIQpioimeXLto de onã,a A , .. 
. • À;· I, 24. x to-10 . em,·. enquant9 que.· o· ·di&ra,,tr.o :nuclear ' da ordem de .. 
. I o-12- ;o-13 ~m~: Portanto., oh~dÓ . :R_ O· raio .' nl}.Ol.ear e . A. ~1( I .' • , . 

.podemos escrever · · · · ' · 

. · -fz/L = 2il ~ t.~ 1 . 
. f. ... 

" ' . '. 

Nesta aproxi~ção . 

. f ( ~IL) ~ ( ~;!_ /'-/( Z 1\ + I) J J . Jíi r> .' ' (39) ' 

. · Portanto a soluc;'ão ljJ /tA ~ ~ (f< 11.) YM ( r9 f) 
pêndioe.) pode ser esorita na forma 

. À .. 

. %~-< (~!<-,e, f) ~. ~~}) 1 1Yíi-U (e, 'f) 

No primeiro · tê.rm.o da. ( 37) ~pare o e 

~ ·k ~,u:: - t'!J xv 1/Jíl~-t. k =-- tv. ~A·~ xt, ~ 

o: "v 'f r.wi ~ lt:. J 11 v (!L ~r À~ Le 
· (2,1+ I • 'r" 

.; 

- '1'8 -

(40) 

(37-a) 

. .. 
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.. 

ii<i'" :de ··.·~ ~ !:: X /.!. 4 o momentum angul.IU' orbital da partícula n~e., 
ar (não esque<7endo que eª~' ~u~e~:t·~~~O.: : ~~~ : Wa__ uma soma sÔbre tôdas 
as part!oul,as do n11oleo) • · 
... ·· , Pal."a 1ao111tar o -e~ . ~o sesundo e tercei~o ·· tê~os 

da ( 37) vamos usar a .seguinte . 4.~4) ' . 

. i\1><~ ~ YJAA-~ .~ 7[C\+I}lt\~i·f!tf~t~A]+ L~· !); y;í\~ .. 
;: .. (41.) 

. . . ' ', . \ ) ~ •\. . · :: ... 

. a, qual·~ 11SBI).do f:\· .~proximação (~8).f t,i..Q.• . .. I I •: : , I 

'' '.' 

(42), 

· Ist.o dá I ' ~ l I 

!' Jz À. ) i·V'><~ YJI-A ~ (Zíl+l) Jl (~+I \T (A~ ~f<.),~ 

1: 1;\1 ~f ~11 ~ c"~~ . ( Â +I)' 7 (;i\ YJ..)L)·k 
f :V 1 '~"'- (2A +t) I/ . · . ~ 

.(37-Ó) 
. '· 

:· , o .q~t9 ~~~m? . 4~ · : (·.~r ·{ ~~ .:~~o .nepta ~pro~u~ã~,:;P.o~s 
'I • 1 . • ... 

. V .><V .tfJ..J-i _,o . , . :. ·• :.l?or~~~9~ . ~·(,:~~~ · fi~ ~~ +ev~·· em .. ~on;ta ·a ~interaçao 
en~'· os , SP~Ef . <}P~ n}lo~eos ~· ~ ... ~ ~ll~~çao, ... ~l'~,Qa , A;.,~ n~o pode~os 
·wsar .~ . (4~), •. ·V:~os ~ar a . e~~e~~ao ... ~~t~ · (4l)~f 
I. . . ' . ~ -

. .. . .! . 
~·V KV )(?v 'IJ;.A-= ~ •\7 X ((• J/ 4; i/J/1;)._ ) =c (~'\f X (* lflílk):: 

' ! ' 

::: c ~z ( lfÀA V ><?t-~ ><V ~í\~) ~ ~ z ~ 'ljlíiA 

~ fácil. ver . que ne,ste ponto não h& mais problema em. '.!! . 
' . ·' . .,.., . , 
sarmos a aproxim.a9ao. ( 40) ·; 

(37;...4) 
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. JU;a sermos coerentes com a notação corrente na li terA· 
tura,, vamos , ~e,.r. as seguintes definiçÕes para os momentos mul tipo · 

· ·· ~ ·'t '• -
1ares•·a · · · 

(43-a) 

I 1 :• 
I • ' ' . . . ' , 

O:.A-~ ~1!.~\/ i~~; ~ :ra Y (!L~ YÂJ<-) • ~ , : ..,; - ~·~;-t , 
' -: .. - ' O~fc~- {f![/ _-:);_.' i;'~ :'~- (A~ .~~) ·j ·_'.,, ( , +~~{ 

. . ' ' 1 Â ' 2 2 .f-{ i · I .' ' · · · r · · · ' " 
' ' \ o ' 

0 

l 0 o f 
0 1 ~ : f'' t : ; 1 ; t : 10 i ~ 0 

< I ~ 

i ' • • .'. . ."• .· : 1 ·, ::'•, : • ': • I' I' I : .· ) ' , I ' f: ·~~· ' 

. . . - - \ ' l1J.Jando ., .stas d~fi~çoes ·.e. :'.as ; r~laçoes':"'( .37~b~o;-~): o).-:-
teaos ~~cilDJ~te -· para .a ·equação C37) .a fQ~ . ·. · : :·: . . : :. · ,

1 
..• • 

. . . 
' . ; : ', ;, ·., .: 

I ' 

: '·, . 
' ' I I 

1-M~,~~;- {J<f~<N ( M;~"'+Hl.J +~~e) ca;jJ<+ Q~)] J4. ( ~fd"tcJ \~4> __ 
. . \ ' . 

on~e 
· .. ' 

I • j j 

I , ' I ' . ' ' \, 

1 . • Uma ·~ota9ão ~inda m~is compacta para .. a (44)· ~·emob·teín 1&-
trodu~do' o~ :•Óperadores ·~u:L'tip~lares de interação" ~~lT) l·~ d,! 

· :f'inj.dos por 

:I· ' I 

I ' I t 

\ 
' . , . ' ,. 

.. 
~ . 

(46) 

-----------------------------------------------------. . . . .. ~<t ' 

-• ·As def'U4.gÕel:i '".(43) estão de ac8rdo com. as usadJ:ls nas· re:f'erlnoias 
23; 25, 26i · 27 ·e outras, e dife:r;oe por um fator( 47í /2:1+-1 ..> .. 

~ ' . 
das def1n1çoes usadas na re:f'erlnoia 28 e outras~ 

,... 20 ·-



Então 

(47) 

onde ·ÍÍ -=--O 011: l para operadores mul tipolares eltStricos ou m.agn&­
tioos, respeotivamenteT· Como vemos •. a contr~buição dos têrmos el.! 
tricos ( 1T ~o .) .. , independente da polarizaoão circular 'f=+l ou -I 
pois (+ 1)~ (-1) 0

::. 1 t não acontecendo o mesmo para os termos magn~.:.. 
tioos Ti"'" I 

Antes de terminarmos êste cap!tulo oonv'm que analise­
mos o comportamento das _ grandeza~ acima trente 'ls tranf;lformaoões .... ... 
de p~dade, tnversao temporal . e oonjugaçao hermitiana• 

' Frente lí transformaÇ-ão :. puidade temos 

!; ?t> -~ ~- ~-~ V~-\7 l~;! 

(48) 

I 

Portanto_,. a partir das definiçÕes (43) 
''\ 

t'1M<-
Â +I • 

\). (- ) 1"1;\,u 

M'~fo<- --f> .. (-) Â·H l!'íl,u 

O~..u ~ (- )~ (} ?.,tt. 
1 

(- )íl I o,.M.. ----1:> 
Q.Âf-L (49) 

Conaequentetnente 

(50) 

Jrente ·l inversio temporal temos ' . . . 

T . 'ÇI T t>\1 J T t> -!... 
1>- -c t I I "V """' 

T J> -6 ~ 
T 

t> -~ 
L . T r>-L 

(51) 
.j J J "" ~ .,...., ,.., 
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,, ....... 

!' . 
I • • 

. . . 

e, ··de acSra.C?·.: c.o~ ~:. oo~v.en9ão do pa:r:ágrato 3.t 
. . , ' , I 

Portanto . 

( 1-A M 
MÂf-\.- I> -) · · Â -,4._ 

M JÂk t> ( .:.. · )'-~ M ~ ~M. 

Q}.A P (~f)-(_Q;.l-A 

Ql ( );tt 'Qt I> - '1 Â){.. . A-A 

ç(<:'rr) . ---L> ( _ )~+íí «(rr> 
. Â' ' ' /.. 

Consequentemente 

T t>-

. . . . 
' .. ~ .. ~ ···~·· f/lli# . . ' ' 

Frel.itt~·· à oon3uga9a0 hermiti~ t~JAQS 
''1"<•'!. ' I ,, 

Portanto 

• * I ( -=--L 

t+-=1: 
. ~. ,·: L t -= L 

""" ~ 
I 1' 

A+-_ .6 
rv .- "" 

j+~ ·~ 
/V "-"' 

? ,r-
(52) 

. ' 

.. , 

(53) 

(54) 

•' 

(55) 

(56) 



I ........ .. 

. t, 

. ·•··-:.~ 

Oo~equentemente 

( -:- Cií > ) + l-) í) -,«..+I T ( 1T > 
I ÂA. ::: Â -A 

Usando esta ti. tima reJ.~áo e a propriedade 

.. J)(\ * 
')v)) 

ob'teaos ela ( 47') · 

ll.5 Os elem~tos de Matriz de 
-~ (IT). . 
~}L 

(57) 

(58) . 

Neste par4grato veremos algumas generalidades sSbre 
I 

oa · elementos de matriz 

··' 

(60) 

o 

. P4o teorerp de Wtsru~r.Eekart,- equaoão (27) •. vemos .ia.& 
41ataraente que cfYt 1 · é nulo ae. M, +A i 1'1 e se~não ti. 

' llÂ ' À. 
ver ua doa va18rea 

(61) 

· .Supcmbamos que / (6 ~1 J-11 '> ·G f o{. 1z .Mz.> r~pr.~se.ntea . eàtados .Jiluol:eares 
coil ~dade~ 'íY, e 1lz. . ·'- .respeoUV8JileJlte,-· 0Qmo · estados de pari·dades 
cliferentee · sao. r~pres«m·~.tl.~v~ · P.or . vetore~ · ortogonais no espago .de uu,.. 
b~rt; podemos ·uar· a ~.dade dos ca~·dos .PEU'&. introduzir regras de 
se1ec;ão,- Por exelllJ»lo,,. se. . íl ~ + I . e:~o Tl;e> I (3 ;f, M, > (c~ . 
eq 50) tea paridade +1 se • par e ...J. se • impar. Portanto,. 
neste caso .J'fi_.'J.<;_> ' nul_o ·se Â • ,ar ~ · 1Yz. • ·-1 ou se ·Â • i~· 
e f/

2 
=-+I • · De ,.aa maneirá · gera:L 

/ 
/ 

I 
I 

/I 
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\ 

'--

-. 

' : 

''·" 

mze.'>­
Ull.:vz -0 

, 
! 
', 

rvrv '\i 
11 1 = 11 ,: -€.. /\ • mpar 

ou íl, :i ÍÍz ~ .:1. par 

r-v rv 

11,= l!z e (t. par 

(62) 

t rv· rv 
Q u ' li , -F 11 c.. ~ í\ • impar · 

- ·. 

:Portanto, . s~ :ps est~do nucleares são de paridade pura 
( oo:ilfira !apí tul.o III, ·paralsrat9 3. ·&~ra. os caso~ em q~:> isto não aoon- · 
tece) entao, en~e os·' elementos \ Jf(~ ~e> e (1ll) Jn;.#)fJ um deve ser ~.!! 
lo., assim como entre os el.emento~s Jl?->.1:-:.e , .J(I./..4." , um deve ser nulo~ 

. -Outras propriedades · qu• daremos sem dem.onstraoao,, .mas . que podem ser en-
contradas em qualquer li~o .de J!sioa Nucl~ar, sãoa 

(63) 

e 

.< (64) 

t • • I . I . . I ' ~ 

. ;for .i.sso o~ mul ~polos. relevantes , para uma ; dada , tr~ 

sioão .. ·;J;~.~ 'Ji ~orr~s})olJ.~em ·~~~ ; :váio~~s . ~i.s ba~os de· . . ?\ pem-m.f<?s pe­
la (~e)f ·.~ :d1.ssQ., d~vi,dó ~ h .. . ~6~.)1. :em' gera+.~se despreza fl.lÃ~' M. quando 

Jnf...u. . · ~· pe~ti~~~· ~~ar~~9s de ~~.sioao . . ~1~>o~ . f'-1Â Cl:uçdo os. elo! · 
mentos de matri~ relevantes: sao c.ffl?.M.. ou Jn. ~Al , · respeot~vam:ante. .. 
Qu.ando a · transioão de multi polaridade aiafs' baixa pend tida pelas ( 61) e . 
( 62) " M Â ·: ., · ~s' · ~ Â * t · ~amb&m j · j)ermi tido pela (61.), teremos uma . . 
mistura M/\· E../\+1 . • A mistura · ,.~is · importante na·,pr&tica' tv'l! .E,g.. 

No• impÓrtBJ:lte t · ~ans~ção · oom ?I =o não poda ocorrer 
por radiaoão de t6ton · porqu~ ê~te .'t,m '·apin ' 1 . . e ··•• · portanto, _l o momentum 
angular mais :baixo que . 3le. pqd& · ter• Por . exemp~9, .. uma trSJUJioão 'Ct.=o...(;)·:J-t-::0 

· nunca pode ocorrer por radiação eletroinagn&.tic~. · . 
' I ' ~· ' 

Oo~~>a · transformaçao_p~idad~ nos in~iqou. regras de s~ 
leção para o~ · Jn;.j.-(.. . ·, :a inve~S~9 .. _temporal nos indio~ a~ . fases · 

. . . ' . ... . ·i . . 

dos eJ.eD;Lentos de ma:tri,.z.l l(a , ~ossa Qonvençao de fase os ooeficient'es de 
Clebsoh-Gord~ são reai.s e, po~tanto~ ~ .teorema de Wiane~Eobrt . mostra 
que as fases dos elementos de' matriz estão contidos no~ elementos redu-

zido~t, isto '' 
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Como vimos no par~grato 3,, f-= o o~ r · s~•pre q'\le I dl). 
e I lz) são auto-estados de Hamil toaiano ~varian~e frente a ~. 

Cons~deremos o .caso da .. ~stura MA E À+/ • A "r.! 
zão de anil:itlU"a" 6 & definida po~ 

'r~f~ .. ~ 

(66) · . 
. . 

,J • 

Em V$..rtude da (65) ', .. ~ ~o precisá ser real• Escreve..'. 
Jll()S 

,J 

(67) 

Conv&m notar que.',, me~mQ ·sendo ·f d'-t!rente ·~a ~ero o~ . 
lT ., .. rt pode.,. ~er nulo,~ Bast"'·t! pa~ · '-e1;o.~ que as n~o~s entre -~ par.. 

tes i)Jl&~aS e rea1s , dqs 4o'-~ el,~mentQ•' de matriz eDl (66): Qt)~flDl · ,,.,. 
gua1s~ Entret~to nã·o · ~4 razã~ · par~ que ist~ aoonte9_a ••· e;eral. • . ~a ll 
t~;ratura a re•pe1~.o de testes ,d$ ···s.1Jile1i%1a"u·,~; 1:3;.t 29 ;~~ 3°i•••) $~te. 
~e tàoi tamen-te ·que ~ 11.. s•~·~·· ~qu1Vf49n,te h ·~a~ã~ F=" e~~. ~ ~ ~a;r,.;-

. ..;. . ..-
te da interaoao que ' 1mpar (1:r;r~glLL~) fren1- a T o .a q~e.· ' paJ'• ;En 

- • . • ' . . - ' ft : ' • · -

tretantof.. nao exis, , .! . ;n,a~ ·, d& , ••ol~•Q•4~J,t: t , ];'espe~ to,·. ~q~~~ t=os .. q,~· 

ua trabalho s4n~ :~9 ~~11t~.~o AS' ,~e.~~fl..eqe%' l1~laçÕe.s en'f;re r: e il · :Po! 
s~,{~zer uma~. apreo1'~~1. QO.n~bu19i~l, ;p~a . a ,·. in~e~p~etagÃo , .dos ~es:t,a 

1.,\',j:.r;'l,.' I, ' I ' I ' • I ofiW '. I • • I ' 

exparimen ta1~ .. a, P.variança ou ~ap · da~ f8roas nuolearte treJl~e a :.bv•.! 
""" ' • • • t . ' . . • 

sao t~mporal-:! 1' 

'l 
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.. . .. 

.-. · : . · . ... 
c A P 1 T U L o t I I . . ;•' 

CORREL~ÇÃO ANGULAR 
. . . ..... .... . 

I 0 I •; • ; .. . .. • ,: •: .' ' . o ,~, .... ·~ 
• """" !f .. III.l Distribuiçso Angular de Bad~açoes em Canoata ~~ . . . ·, 

No presente pará~fo consideraremos o caso de um . 
núcleo atômico$ inicialmente num esta~o excitado de energia.- ·:com ~·mo­
rnentum angv~ar . &,· t que decai . a o est~do :fundam.entai; dé momentum ·an. .. 

f!:S:JJ.ar. ; ·JQ: " . em:i.tindo· n radiaçÕes • gama. sucessivas, ~ . i~.t ; ·:~ :.·i V.,.,··. ·.e .. paa 
. sando portrinto, por 11-1 estados intermediários, de momenta &DBUlar . 

· ;J 2 , J~ , . _. .. i 6 ~ . . (rig. a ) ~ No parágra:f o seguinte . part~Óularizaremos . 
o .tre:iamento para o importante cas'o ''em que ape~a dua_a radiac;Õe~ ... . ão 
emitid~s, passando por um e~tado intermediârioQ · 

. ... . . A...rON_Te ·. . .. · 

. . . . ·. 

-6,· 
-----lF----(1:,_ 

. (), 
---""!',---="'-(h 

. I 
I . 
I 

----L..----1' 
I 
I 

I -1 

---rr---d'rl 
. I 111 

__ .s__..;..;....__ do . 

. . . 

/ ' 
/ ~ .. :"- . ' . :- .. ; 

' . /,.t <n) . ,., :., l n '\ ~!).': ,,. 
/ • • '~ ~C'IIJ . · .... 

~-- . · .... • .. . ·. ~ . '• ·, ~ ~:;< . · .. ,f•:; .< .. ~ "' w-: ~ ._ .. ... . N .... ·:' t' .~ .. . . 

~ ·' l\ , . ... .. ~ · 
. •) 

•• o~ , ·.i .. :: ·~. ·:, .. 

:~ • • l 

. ,. ·. . · .... · '.: _.._ 

A fÍ~~a·b ~ um esquema do arran~~ experimental pa• 
ra medir a distribllição ~gpL~~ da.s . r a diaçÕes . ($. e ~ o D, e ~ são 
fletectores s ensiveis a r a diaçÕes de enel. .. gia ÍW,1 .::.f,-E~ e _t·~o~ ·.f~-E.o 
~or:r:e~ppndent~~ . a ?[, . ~ - ((?\,. f re.s~eetiy1:lmenta.· .Aco~ad~tJ a~f3 .. ~~~~o~~ 

· ree há con·tado:rea que registram os númel .. OS N, e N11 ·de gamas deteo~dos 
-por l), e J)'l\· ~ Um oircui to · de coilÍcidências é ligado entx-~ :·~;p, ' e · .:p.~·.· pa-· 
r a r.~eistraz· .o número. Nc. . de vêz~s qu~ D, e 1\ a~q . ~;~ulul&,Q();.3i~ lil~S 

' ,ti . •• • ' • • ' . · ~·~ .i ' .· .. . ~ . •.. · ... : ~ 

mo instante ('ou melhor~ dentro de um inte~vaJ.o de tempo muito·' _ pequ~o)~ 
Por·tõanto Nc. l: o número de vêzes que ~ os õ.,· e Õz dete.atadoe pr.ov4m ·. do 
mesmo nticleo ( a menos de aoiõ.Qntaie~) ~· ~ claro que Nc. /N, · .-di.-.;a.~.:P·~Q;Qabil! 
dade condicional. de que õ''ll s e ja _emitido na di:t"eção . ..17.n · d~ det~ctor ])~ 
uma vez que õ; f oi emitido na direção ..14 dQ deteteotor 1>, o . 

. ·. 
' ·. ~ . 
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:Pa:;:'a v·mc-. :to.u1;8 j~ 0 <rtx·6.f;·~- · ~;-.i 1 ê ç:laro que.· Nl hão; depen 

do de .. ft1 " as~3:3.\n qomo N-r; :r:t({o der.0nde ele Jlll ~ Entre tento .Nc · podor& 
. '~ 4 . 

cl ep-cndoz.· ~.1.o $)'2{,1:t.lo ~n t:re Jl. 1 c .·.n 1\ : :pois o n enoembl.e.~ ~ .. de .. nl:lal.eos.. que 
. ./ . . .. .... ,. ' 

'~t\:i·t:i.ram "Q, 112 . dizoeg.r:.u:: _f21 ~1uo :5 :n~~-.s um. .sio·tema- iaotróp-looo : ·Em·· o~~a · 

-· 
' ~ ! • 

palevruJ.}· ~r se sa'bémos g1U.! \~Ju núcl :;;;o r:Hn.i·ti:u u;ma radiação ~m uma clada dir~ 
.. ..... . """' . , .., . .. ~ 

çao, entao r>Ode:mof~~ em pz•incl.pio~, caleti1~1:· a dist:cibuiçao de pro'babUi~ 
.,., • • ...., • • • ~ ::- • • I' • 

c1ads lJB!"a a dire9eo õ..'o spin l"'iUCl. e~.z·, que certamente na o será est~r,ia~t;nen . 
. . .. .. . . . . . ·.· . :- · · ... ·· -~ 

te s'i.m6tr:1.oa e esta a.t1i::.1otr opia tez·á <:';Omo a ousequênci a . uma ani·$.o~9P.:Loa 

' · a:- st:r.~ibu:lção !_ic prohahiliêlndé pal"~~ a 11)tai eáão d.e i?.. , .e · i:u~;sim . su~·e~~~it~~ .. 
· .· . .. . ment~ e.té o·n 6 Se ~~?a:r·ia:rmoo con,renientemente' a, posição de Dn nó: .. :4~.ó:~~or 

• H : . ·:··:':;··.:aa expe~iêilc:ta,, obi7~x·amos t' di~·a·ibuição :p.,rigul:er da rodiaçã~ ·~~~M··~~Úrn..., 
. ' . :. ·.:;:! ~ · ~ •:f':h:á: t"fi~ e-Çü(}· ; ai;;~·:Õ( ; ~ · . Eii!i;a , tlÜi; t~ibuiÇ'ãoi·áe · Ôliai.il· ticiórrêl~Çã'ó- '"Anl;~j]J.~?~-: á 

· ·· . :· ~ :>· · · denotada po~ W (:st., 
1
12it). : ·· ... ,. . · :~::.':~:::·\; ~:.:;·.?;<)~:~.; .. 

·;; :,·.,;:·· . :' No cálculo ·teó~~:t .. co da COE'l"el ·,Oção anc;ul.o.r, do' . 4.uid:~ ·~~ata 
. . . ' .... . " .. 

~ :.::· ... :·· rerace ·âgora,; t cc1os os feto!-ea it'"ldep~:ndentes. <1.~· .ârigulós ··ou · orfen~~.~·~,e,~; .. ~ão 
• ,... s)l . . ..• ··, ·: . • • •. • 

.: 

ií'r .:tevu!lt03 t e noa os esqueceremos o · · 

· Seja \h o Hamil t oniano de i11·te!:.,aqão entro ·a .· pr,i~~~ ··r.! 
diação e o ntícleo no es·tadc /JlMt) .• : l~ão ~m'bemo~ qual. ·. ~- número ··maS:n~·tico .. ·do 
errtado I J?.;) . i) ~;a a s'U.U :função de onda :pode ·ser eaorita·-:como . · 

' :, ' • I 

~· · ~· ~ ·. ~ ·· · : ~ · · . .. ::, . 

. (l) 

Ar~àlogam.errtie . poéi.emoa cons tr'Uir as fur.tçÕe~ .. de. Qnd.a-: dos 

dêmais . eeta.do-3 'interme'-H~r:Ú:·:J.os~ De~ta m~.neira se obtem . t\. a~Pli ~ci~ d~ ,.pr,g_ 

(2). 

. : ... .. ~ ::-

. !~ prcbabi.J..ic1ad~ de trans ição po~ tm~_dade de .temp.o· õr(;f.M,~<f0H.,. 
é c1a.à.a pelo m.óduJ.o quadrado. da . nopl:l.·Üilde (ei"c, eq· (Ii'~6.)) ~t. : Como vimos no 
capítulo ,It t cs·?;a prob.abiliJuéle pode ser obtida s ubati'"'ruilldo Vt po~ · H~(~·tft·) 
~ "h"ons:poridO os eleme:n·~orJ de· r.2a. ;!."'i ~ I) C·o:mo não se · obso:t"Vam as .d;ireÇÕes 

aos gamas in terr::wdi.t'lr .!.Ot:J ~ d<='r~.rm:1~,s in"'~~grf.ú.• s ôbre tôdn.s .as dil~eç,Õe~ . .fia .J2~ , ... ).f.k. 
. . ~ ,.... ,.. . . · . . 

.,.,_ · ~ 1 o '" Q'L.Gil"!.dO aa }:.n_tu'iza,.oos r.~.uo sao observadas , d-evemos 
.1.1 c. i'Zz J 'R-3 , • • • • 1 -P.. ·n-J .~· -:; · · · · . 
3 0 Ult.il .. sôbre .elas j ·K.lém disi;o ,. COiilO Os' es:ta dos sno . cleeenera.dos. -~· :ener~-:l.a 
!lOS !XÚmeroo magnéticos ~' tle7emos s ona.:r· sô'b1~e to doe: o-o· "'rol orca . der M-o :o, ,f'[lzer 

. .. •: 

-------------~--------------------------------~--~ 



.. -· 

.. 

.; 

0 mád:La GÕb::::·e o~ ·2d, + 1 · ~nüo .. :-e1i! .-:ru. Ml (qttan.do ;,:tm campo magnético ou 8l'-ª 

d:l..en-t;o de c ampo éil·tx ;~~ c 2:':i.'CEaJit t~ cl :>s~t:t·ó:L :~sta degenereec"anoia, Jitã; 
~.b M .,. ~ . .. , -"J.l . . t 

G s oma so .r€: I ,o ~ men:-:.a 1:-'l o r::: :::e · ~ .: <::.~;Je .e<,;:r· :feita ~empre .. que , os. ·_4et•c .2.·· · 
.l"es :não d.:}..s ... cirlgue:m. ent:.. c a~:; c omp~J!1C:1;rt.es clu es t:í:"'lJ.·tura ·.- ::e,.na., _. o~;. ·e&ja;.r· ;. ,,_. · .! 

;,, ~ 'J ~ • 411W ' ' ,'yT .. I ~J 

quundo n~o. se ~ :tSa Efeito li'Iõs abaue.: "J :- A pr-o~1tli.,il:..da.de , de. -~-~J.Ça~_:' Cl~~~ 

se obtem as~J.:im ; ~em. integ..!'a r nôh.:re es c..:..::cE)gÕes ft.l e ..nl\·ae . ~.::·~e~:~~-i(i':-x·~ 
t:: própria. corl."eltlç;ão f:-l.llgul.ru::: ,. ' .. ~ ..: ··· ., 

• ... . I' , . "'..: \ ' · •. l . , 

. . 
\.-~I( o n ) -.vv .J(j )J{Il -

" (. . ~- :< I ~, L f dn1~ · - .· ·. 1 c{S2 ·)1-l 

Q(( •••• q"') / 
•. l l f H , 

t•t . ~~ 

·:· ifém' · semure o .ef':?."'mào. iiiic:i.al ê -tal. · que·; todos ·os M, ··são 
. . - , .. , . 1 .• . · ·- -

equ.i ln"o ''~Y~1d.s~ J?cx~ e;remJ;lo~ lqv'"~do êle é o pt .. odu:to de uma ~,misaao beta, 
cuja di! .. eção :füi .. -~1:/se!"" ada ;·. éntão ·exl.stil?Ocl ' v.ma d5.stVibuição de prp~b!. 
J.ide.õ.e ~( t1f} , · ·c~m · [. ·~ (t'/') -::: l . \, Na ~xpres'~e.o: (3 ) :devel"em()s faz~~ a 
s fi."Je ~i.i:i.. t:v.inÜo · ' · - " e •• · · .... , i· ' ··.· ; ·· ' : · . ... 

':'"'• .. •, · .. ,_ .. 

.. _, •. 'lt " 

. .. .. . ~ 

~ ... ,. ~- .. ' .. "' li" .. ' · · ·•• • • .'. ~ 1! . -; -, ' ~ · . .} : . 
·ou se;;.aj;' ~·Jt .. u:~stl:t~ttmos o. mctbl.ià . .aJ.:":tlim.etJ.ca por u.w.n mGttia po~d~r~d~o. ~ ~ 

ev" dmli;e que a dis_tril.JuiÇão.fl>(~/dp.:o(é·:;s..ny~t·i,Vlnte ~~~te ~--~ :~o~~; 
<.tiio n.o sistemm d~ raf'e:c-.ê'nci~ .. : 0.!·~ ,, "' s~mp!e cor.uri2nlie~te coibcatt o~: ~i- , 

I ' - - "' . xo ~ ~aralelo a dirocao de vma das radiucoes observadas~ mas e bem 
. ~ - ~ ~ » , . 

";g.'.s~v ... ~l q~o , C <;i~1.h_~Çri<~C:2 :ft · (t~;)~~-; !-"é.la~ão· a· __ um. sie-t~ema ~ c-q~9 ·eix~ · .% 
nqo ~~ ,:Pa:r-el elo t;t nenh~ma · ae::,.a~ ··· (pc:z.~·: e.xemJ;lo~ · 8- P~~el.o ~ direçao · da 

ptu~-=GJ:cmla beta)() Aldm CI.:~BBO·~ · é pcas:!'l\1·e~ ·q :e no 11ovo sist·ema eaeolhido 
:aGm exista . l,;mm dis~~~;fbu:i..Gâó ·. de:\)rçib~l:r.iJ~téÚ:.de . 1t blh'~m . sào os ... nóvoa: núme 

• ·. 'rl . ~ . ., . .. • ' I ):/ . .. ... 
r os magn6ti.cos) ,.,· ·Para reso_ver êsiie pr~.iiJJ_e~H:l nós introduziremos a ffma- · 

·cr~~z :rulsidade'''3{}_?f ~c·s e~tado~~ . n~ltLe<~"e~ Q> .: E?~:p. t;a rua _·base IJí M,) ~-..;.~,1 ~m 
relaçao UO Sis-tema origi:ua.l 1;· }:r!.. mGt'Y'i.Z densidat.1e dO estado inic;al:·· ê ... 

.. . .. ..... ·... .""· .. .•.. ;, ~ ' ... ·. ~ : ... ~ - ~ . ·. 
diagonal. v. >··. t_"' ·• •.• • • : ···(t·.·;.-':' . ;;; ; ,.-:.~ ;: .• :· .. : • 

~ ;. ;h ' : ·,,. ~1:\7 

.. . · ; '· , '~f~I:·S~4~:E 
. . ·tr·l ., ... ' l 

. }·ejug~a _çomo ficam os ~~ .. e~7n~os d~ ·matziz . (~~-~.~~t0,,~ 
sistema ;;.~,~v~~- Sa't1~mo~:,que ' se . pode . escrcv~r 3 .: ~ , '('! ·A. · ~ ~~ e:; )' / 

I d.~.,? = .~. 1~~~J.I ~. ~n.) • ..•. ••.. _ .. . -,,. :~ 
do 

. .. : - ~ · ( d, M, /= L ···ifn~ {r<) <., </,; ·1-n~ : l .... ·::··:'-· .. .\ .. 
-7n ' '"~ ' n, . · .. 

- - i 28 .... 



.· 

(7) 

Logo 

1 .. ! . . - L · ; ~ · . ; . · Z·J~i'H• · • , ·. ~ ; ·l~ -~ ··Piitca• · O ·b aáo'- ys'r'tsietd1U~,;-Gtc '-~"ttidCI' iniai~' 'i~otr6p;icb·, 

f (m 1 )::; (21 + tY'., vem 

,. _. 

: . 

·. ·, 

. ::.· . . . ·. 

- . . ·· .. ·. ,. 

p = 1 
[ j):f. ( Q f j)(i,"' ,( ;?..)=. f b m, m! 

l.m;n\' . 2J/ t H• ·rrm, t'1,1H, . . ZJ~+ 1_ . . :-:.-: ·c·9·> 
. . : ·.··' : . :' 

· .. 
. ,·, . . · ; .. 

·ou seja., a ma·tl~lz denaidade cantinua.:· d;iagonal. apcSs a rotaçã~~ - . como 
era de · esper.a:t~~ uma vez que não existe: direçâ:c; previlegiadá, ·._: ' . 
. . t :fdcil. ~te!'~ "'.Bt:mdo ( 6) (e _o análogo . da { 6) para .. o'e, ·, ~emais. 

• • ' o; ' • ' " 

. .· •' . ·. 
• • ~ t o .. .. • • • . ' . o,# v_. •_: . ' ; . .. • . . . ·-..·.· .. t.P (11.} I T(:J, H,___, J,11, )/

2
_:_ L}< r1, J t;ij: . . .. : : \:r': 

• (Jo mo I Vn I drn 'hln > 1)4~ . !?Jêf.,. ~ < cr~ rn~ l· • •. 
M')t 11'h, . f1?~.tn?o.. . 

(10) 

onde a ~oma ~ sôbre todos os núnteros maen~tioos que aparece~ ~ ex­
:prcH3aão" ·usando a~ors a r~lação de completicidade das funçÕes 

e a. 

{ \ 12, 



, • 

.... _. 

-.. ''' ) ,., ... ,. 
./ 

,. ... . : 

... 

:; .. 
• , .rt , I 

-:.-:· -1 .. \ 1 1 i J? n -, 
. ' . ,; ·. \f\p \ . ~ l J I,. t1 / 

I(· 
. i' ' . 

' ... I • 

c o i~o.·to 

e U.san.Q:o 
l 

cle1 que os ~· 
i ""' ent uo a 

,I t ' .. . ' I # • 
·p:;;~·.:;• ~ .fiy,u:tlif!·· .. c::; B. ~n2.~~ se . c.h.>~~:c·· _n" ês~~~ .... ~~a;9alho (-tea-

. .. ht' 

L1.ao ·:.·re"!\S.; --:.z ~. ·~e~ :~:: :: i.i:()l1 1'- ~-u~;. ..~:;· · :u-J:;t:4~Snto t~o ge~~l~ (:: OmQ o ·a -
- -! .. ... ::. ~ .;o 8 ~ . q_ uuno .. o eo.o 

.,. --~ ·-r- r,; c; r-u:~' •"': (.' {~ •.. , •' • •:_:. ,,1. -~'-'"-•A - • 

------·-:-·-···--·-... J 
' ~ . 
! 
\' ' { 

----- - - {-·-- · --- - ~ ~,1' ") 

. i • (j {., 

. ~ Nl. _____ ______ _.:_ ..:... ------- ,. 
(.1 () 

/-.,: 
' ~~ 

\.(f J.. 

/ ,'-! '\" ' L f I .rJ ·;· \ 1 ''t 
\ I ' 'I I .< I 4'/J L • l f \ (' • · .. ,, r, é{ \ r<-, ·(, .- 1 <' , .. ,J J I ! ·r'\.. - , :: ; I "; 
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~ .. 

'M ..... , , 

> 
·: .: • .:< ... ·\ ;,, 

,. 
'' 

e"·ex:rn·cssÕes c euGlllantes para. ~.os, ~utr~o dc.J...e .,'';. \\'. ',} 
Vamos particula::."i zar par u o ca5o 

/) • ( ~ ~ \ -1 (' I h 
-', • 1'1 '~1· · 1 -r) i ... ;;, 0'' ~- •- •·...r - -J.- w- , ~ .. 

etl que a 

lrn.,rn,'=- . 2.dz ._+ _I } r,7 d 'm;m, • 
-ven iênc it.; ,. c e c olLcrD.os o ei · .. -o ?.i ·pr.:n•r;.:;:. ~~1o t::t '%- ' ·= ·· .e t o é; 

Q.U.O !JOd.emos 

I > .. (17,. 

.Ârrtes de üsa~~·mos ~f.d;e~ !~é sul. 'Gados na. (15) , vamos 
I . - ~ a::u:a:pli.:l:ictn"' a j~otaçao , e~f'ini.:r.tdo ô·'.;; s:~..m1:H:J,l "'· s 

I 

_, J . . .. . . . ; · ~ · " L .. ~, • ' "''• ·' . . 

on_d~ a SOID;~ .6 sÔb!•e ~-. q~~ if1, n1o 1h~ rJi ~(z.JI/ >./.;/A~.. A~ ÍÍt t;~ ií~ -,(2~. - .• 
,. . . ' 

.-· . :P~la.s ~!?~"'_911:ri~~des dos c oe.fi c :i..e:ntea c .. ·G./.l ~;emos qu e os tê:rmos nao n~·· 
··. {: -· '-ll.:l:~~~~Cilfal~.f\ 4 1'~~· .... Q~~ .. fl.~j~ - ~.:~\V:'' I • :.. .,....:_~i, ~ ';.. .. -1 ' · .. '·~· . -~ . ' t ' {:). 1-.t ~ : . . 

I • 

\ . • I ' 

. :-. ; .. r >· . . " 
Vàmos usaz .. as !1Z'op:r'iHõ.ad0s 

. . -

·. 

. . '( 

. -1.· 

~- . • , .. ,l . 

(2of 
.... 

!' . " 
I ' 

(2i) 

>' 

( 2?.)' 

; .. 



.. 

... -

~1:~:: :.~. ?~ ::~~~~:::: t~: ~::ct~l.t:.:·~d~l ~;, ~- ~; t.:.i~"~ ~;;(~ !1t, !::. ~· ? (.!l') C;.B t~ l!": :;:· -e:1;é~~il.-·êc i~~~l~el~va.Jltes ( co~r11~a 

.A · :. ~) U c ;:: c~ .~ ~ ~i: :.~ !'1.~~~ ~l ~~ ) , . 

"l • ' 

,. , I t:::) ·-\ ) o ; \;. 

--- q i 
.,.. ,; \ 
I • , 

l 

' ' \ r . 
,. \ ·"'t ' ' ' ,\ .!. 
( -- ) 

· -c · \ , r' ~ .A J -~~- I J ~~\ i I 
Í ' • I · 'r / \ l] 'i / .; , L ·-·( ~ 

\ 

(c..% [3) ( a2 J,. 1 1) 

( 23) 

nulos 
4 d.\:>~ e U0l' di zer q_ue os :n! 
:;.>-:-,..~ ·t": fo:fmtt.~..-.• ·um i~r:lângnlo ,. ou 

'1-, . 1'1 ~" ,... ... . ,r-".. ,r. - . > • .... "" ~ 1:"' · ,..,.._.~:!., ~- ~;;y qs !.i(.1. P-"•t):~:t"? ev: ... v.e em b -+- e , 6 ·+· c:-.-- 1 1 • 
I . 
I b ~- (~ 
I 

.• -~ 

A.~ , .. ~ , ; 

~I 

(~ :;,·~ 

., q ., ('I ) 

! ' I I 1 ... 
I /J ) ! . _; -

.1 . 
' 

'\ ! 
/ ~ 

! . , ... () ) : 
.,~'>lt··.·"~ ,· ·.·.~ I ,;_~~ <i ·"'·' .... ~ . .... 

;~~ J 

/o ... ,, )f . 

1\ 
. J ' 
' •t • 
/ '.!/ ' 

1". 1 ... . 

.i 
' ) 

i' 
\ 

I 
t ~I I I 

' I , .. , .. ., ·.:.-.... 

j/,) 

.',·- ' \ I''· jl\ .. ·í , r·' n 
.• . 1 \ ! \,. ·:;, 

. l 

_!;_·, ~.th .; :·: .;:. :Lfl.[_.13 ·.l. I 5 .• .:; ~- 1~· 

~;F:; k~ :;_. ·i·j,}. ·-~·=In <'i.(:r/: .:n "' 

"J~' ~ I 
(J ...:- i. 

)/ ; . .c,_ 
~ ' .. __ _ 

/1 ) ' 

A_. _·)· 
· ~~ ~ 

' . 

\ !V.z ( r , 
Jj "\ 142. (\ J . j.. i r r~" 

-~-I ' ' ,, 
( J V;;" o. I v 

~j;{ ' 



q _:, ·i- iJ-i 
' 

(26•) 

R+t. 
Eser!3V~:remos cimpleaocn"'Ge RK em vez de K e 

t fác~l ver que a (23 ) pode ser escrita na ~~rma 
., 

·~ . ~~~ 
1 J ,;1 I 1t íf1. . . I I 7T.?. 0 .t · 

,. cN.Jí\ 1 . • cJ\-0i\1

1 ' ~ C)\)()í\.Q, • cJI.{J2Ur . • p ( (.~ (3J 
(:ZÂ~-ri)P:z. (2íll'+ i)r~ · (~~~ · 1)1/.( (.fA~+!)o/.2 k . . (27) 

; 
~· ' . ' 

Nno considerando ir~pm"~1zas de paridn~e ~os eatadoâ 
nuclea1•ea ., 'então ' tr t 7f;t Ã+.Â ~· . . tem ·~Ué ser CI!l nllm~!•o pa~~ C~m efeito, 
~e 1f' =. 1r' {mesmo ccu~6>tar), ·então Ã e Â

1 
são ambo~ núincroo parse ou 

&t~ibcs :i:mp~res, e se 1T -:p Til então tem que oer Ã ~ par e À' ~:Lmpar 
O'i.l. vice-Vel .. Sa., Portant o; .val'ore$ :!mpa:t"~S de K nio contribuem para ü . COE, 
~ ... elnçÜo ailg1.üar ( 27) quando . se somam sÕb1~e polarizagÕes de pelo menos 
um.a qa,s. · r.adiaçÕet? ~ t~to é!$ qwi1·'úlo pe~o menos um dos detectores não ~ 

' .. \ l • ( • " ,. t " .. . ) J J • ,. lo (f • ' .~ .. • ' • ' "' ' .. J \ • t f ~ .. I • 't • '- ~ • • • t f • • I • • • .. .&. 1 

sens:í-trel à polaJ."'iza çac.. · 
t ueual. ese:t .. eve~ a . ( 27) na f'orma 

(28) 

. -Vamos consi.derar o caso em que uma das · tr'aM.içoea · 
(por exemplo , a pTimeira) ool"'?esponde !1 mistura M ~\ · E Âo+ 1 , o ~etector 
correspondente ~v é serisível···ê. pol!n'ização, ou. sejs. 7 para .k =impar 

A k 
1 

= O ,/ e para k :..: pa:t.~~\. . . ' · . . 

A é dado nol'" k1. ,I:" 

-- --- - ---------------------------------------------------__J 



'. 

. \ • • • ' t 

o:rJt~~ no seg:.n."tdo -~~{fê1'1ll~, u~a~og. ~~ pr~~r~e~~de f~k(ÂÂd~Ji ) = RK (~Â ;JJ,;h} J 
f · c:t.lme:n. Jr;-c OlYt'Gn:t.vel a :pal"'t:t..l"' da de:~ :t.n:x.çao ( 25) I) ~ 

. Substituindo -(JO em (28) .~ e lembrando que J t J.= :J)Jlcos 
t c:t~ II-27 ),. obtex•emcs a exp!•ess~o :pa2·a a cox·'~"'ela.<;ão e.ngular quando uma 
da~ _~adiaçÕe;s co~respov1den"'~e à r:zistura IV\ l11.

0 
;: /\..,+ 1. : . 

a P e os e::temalrtos , de ma triz 

H o ?J:J..::Y."ágz"'afc a.r.rte;r"i.ozo não l evamos em. conta poasiveis · 
· imrr:.reza~ da l;a:r'l. "' a de nos · est~doe :n.ucle~ss~ No partl6Ta.fo seguinte es-

. - -i:il~àaremos o ef eito das lil$SmB..B . nu d'i i:··'i.buiçao ane;ular de radiaçoea de 

·oolarizauo.., r,,:;:· :lsso vamos ver agora como · ficam oa e-
~ __ ,~ (Tr'• • . . • . 
de lí\jt. " enl11•e êl.ol.s e~n;ados nucl ea·"'9S se u.rna peque-

na fração da fô:r•çn nuc1ea """ Zór · .,ão :i.nvari~:nte f~·m1.te a Po 

(32) 



'• 

onde :Ha 6 a parte regular (par) e HuJr- é o têrmo irreauJ,ar, !mpar 
. -frente a P. Correepondentemente, os estados nucleares serao escri,toa 

na forma 
. '· 

(33) 

onde YJt e (Pt tem puri:ladcs opo;:tas e F é uma oonatante que tem a me.! 
ma o:rélem de grandeza que a razao entr0 a parte irregulnr e a reeular da 

fÔrça nuc1eaT: como se pode ver ~~lo tratamento em t~oria de pertnrba-
9ÜO que faremos a seguir~ Como HLr~ l muito pequeno, podemos us.ar teoria 

·da .. ~e;r~1.t:~~9~ o. e~- p~i.m~i~ .. or_~ef4 . ~ .. e~c~~v~r. . -.. _1 ~ ~ . ,. . ~ ,, , 1 1 ,. • . .: ~ . . .. -o ~ ~ , ~ · • 4.\ • · • • ., • • ~ . !, ,,._ ... . . " ' • .. .. , • " . ~ t .... 

l \f = uJt + .,Z.. < :Vi I HL~t..l 'fc?' ~ 1 (34) 
't'C T j>J-..t. E ...... d 

c;"r' r.-t:.l 
onde as ~rterg-l';ls E: e . · ~ E i são o~ autovalores . da equação de SobriJ.,. 
dingGl~ Ha lft ; E t I.J) t ~ 1: olo.ro qy.e aô para aquêles ~.r que têm pari-

a - ~ 
dade opoota a lf'' os elementos d~ ~ai:'r'.l.z em (39) .:,.::nao sao nulos, e as- . 
sim podemos idcntiriear o t~rmo F~L da (33) COQ o segundo têrm~ ~a (34)o 

Sejam \f{ .a % ~ois s stadcs nucleares ·tais que- suas pq 
·t es prin.ci:paia \LJ! ~ lV~ te:nha~-J;>~da~? relativa (~ >?·:.1 . . ~ o eleiDQnto 
de ma .. ;;}..'"i~ de T<..h,). é · · . 
. . . ').J,l . ' . . . . ' . . 

z ljf / l~<:'m> ·! -nr> · ~ < 111 J-r <"m>·l· \.!) '> .. · F'< w 1·-r: <rm> \ {() > + 
· · 1. ~~u. .t f.a · - '1''1. 1'Â)J. r~/ ~. Ti "A~ 'í.:l. 

" +<cp.l. rr;.r·.~ l ifl.2> + F$< ~~ 1 ~;'1n>l Cf2 '7 (35) 
I 

Como ~1. e ~"" têm paridade :relati:va . (-)1 tl o o/.t e 'f.z. 
têm paridade relativa · .(-) f aague que ~e IOf') têm paridade relativa ( .. p .. 

· ro ~ (~i · e, da mesma mane:i,.ra, ~{ e ~.2. ., Como ~ :m. pari.dade ~~ . con~luimoa 
que G segundo e tercairo termo da (35J sa o· nul.o~. · O quarto termo pode . . .. - .· .z . -13 . . . 
ser desprezado, pois é pr'.opo:t~oional. a .F ~ d..O . · 

Por conal.deraçõe·a ae,melhantes, somos 1evados a asore-
. -r <e:> . 

ver o e~emento de matriz de ~~}L como 

< 11r} T.<e>lltf>·- · .-- tiJ ·ll:..(e;;:f (D > + <tO t 1: <e>! lll > . .= 
_ i i Aj.l. 'f R.. ·- '- lt 'Â )J... .'i:<. . 1 i 'Â jJ- T~ 

- Z ~ Y:h 1 -r:-t~e > J ~i> :~ l}'i i Ht:t·~l ~.t> . + 
- {i=fl 1::.2,- E(j . · . .. 

+ ? < 'V1 lHlrrv I4JJ L< tVJ lli~>l Yli2 
j t= 1 . E1 - E i · 

35 ., 
--------------------------------------------~ 



·< l/J~ . 
~ .. . ,.-/@"')- l I ... ~ .. I 

•tl i 1 i t"f.JV. 

. ' 
y~t~~:71 ~3J .. 2lÇ~tl 

... 
I 

R 

R \ 

I I "" n ( r.: rv P Tierr:;·\ t .i.uno para obter o 

10 ~" ,,) o 

l~n~atan:tc> ~ 

que. e. pa;!"id~de 

e~:t~á E Á .. qu~ 
ba3tant-.. maior que 
da E ')... 8Ôll!"e ~lt 'Â 
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III. 4 Distr:Lbuioão Angular de RadiaqÕes de um Sictema Nuclear Orientado 

. Oa •parâmotros ~e orientação• 8k ~)de .. um .sistema 4o 
nuol.eoli de mOilltmta anguJ.ar J sao definidos pe1a :rél.tloao33) 

, , . . . 

Para K~o,1.,2 valem as rolac;Ões 

· sfJJY;. \13'. & m1 frllll) · 
[J(1+1)v~ 

. .. . . , . 
• I • . - • • •iJ -. • 

. B(;J)=V5' k:[m~"'-1/3(/('J+<ij)foftm) cu> 
~ . [ ':1 ('J+1.) ( 2;j -1.}( .2:/-3 )]14 
Se o. ~istema é 1.so·tr6pico, então _Bt<(;l):d';; Se o ai.! 

tema é "al inhad9", isto e, ffrm) =f (-m?) r ~~o B.?.(d):F O mas 
B:t('d) = O e . 61(;j) representa a"polar1zaçao" ·do· sistema e ~~) 

o seu "al1nbamento"Q . 

A pro~abilidade . d~ transição f1~,~)de: .~ es~do nu­
clear J d 1 nn.t) para o estado ~4 ~) por emi soão de um :t6ton de moman'ttm k 
e polar i zação 9 é dada~ a menos de constante , por 

.. \ 

' • .. .. • • • ~ , . ; # \ ~ , • • ' ... 

~aando as equaçoee (16) t segue 

o · rr+ Jr 1 q -p! â"\1 · ·) Cf"\Â
1 

'") (to/ <1 1-1 ) 
~t f)Ylo~. ( t- ' ~) = ;E 1 . (-) . ~'f ( .0. ~L~-"L \d3. rm.,_ A} Ot'triL • 

• (<f:L m1.t 1JllJt ~ )<dt111i;1f>u d:t ><Cft 11~;;1~1 
. . {43) 

onde a soma é s5bre Â~pp.'7r1f'e representa oa ângul.os d~ EuJ.er da rot.!, 
ção que l eva o .eixo de sime~ria ('clire9ão de. ·pol arização) ·~ na . direoão 
de propagação ! do 1'óton~ Pela propriedade de or togonalidade dO$ c~ 

_.IV . 

eficientes c.G. ~ v emos que só têrmos com ·jU'~ contribuem para a (43)o 

- .. 37 ~ 
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f f ~ 

•• 

... _ 

:; ~ t· :·~ t'-:C'i)lO .~ us 11:r·opri.edü:i ::: s ( 2J. ) e __ ( 2" ) cko 1u:t'lçÕoH · g) e a notação (~8) 
'· 

' l 

\ : . 

.... 
J. eçao (I I .. -62) ::9ara e2.i~5.J:lui' 1: ·m - ta a~ . dos elencr.d;ás de ma·tr:.t~ · uo:i.ma ~ E!l ·- . ··.x· ~;o).,;,nô;c> Lqttelas ::::eg .... a~; ü-0 f.;;eJ.e,ç ~. t:> r"J~c -r~lidas qunn do .a e . de:ipreza.o po_! 
~:r<'v--~ s im.lr,· -r-'""":·Js ·de· ..-;o,·- ~-~ d:•~e -i-lc•-' -:><·~ ·~-,,::J.o, >"l·~c1:·::.-.·~,a.-.,. ·. Como a. ' noss~ :i.nt e· ,. , ..... ...: .. b., • 1: ~:. ... "--" .:-.... ~ .~-1 _,J. .-. ~~ ".. J- b.J Uv uw .. r;;; .. . _u . ., ~\....,i...:;. ,..~ " .,., 

l'!ão a-'qJ.~ i ,,....;.r'-"'~ "'U'"lc-·-" ·t~(!- -~c-.!'1···· -•·i -v· ~,; '~o/ii;'J ~-; ~n~-.-; a ·•ee1+a· ,~ ·~tn_, ~Pre·z· a c::. ....,a·r.: _ .... _,.,_ ·fl-"' '!i ~-:. -;'""""' 1 ; .~~..-..!-..~v.,;,.~ "'w.~ .... ~ ,- ~'v :-J-. .. ~t..t.~...._ :-; ~~~ .... ~ • • ~ .. - . w .. ...... v ... ~ U. LJ v b.J b ~~ f.;J A...lo ._ <..4- ..t:t. 

D.ÇÕ S :,· ·x:.io pOO.C!ãOS ur;:ú-. .,1ds ~ . Se ·, t:i.'ll~C:t~OD um. dtYêer-·tor COpa~ d<?.>scparur. f:'i . ·\' 
ra r;r,:r'iXi;u:cu hi:pe:s::finc. (E:te:?_-7,;(_. XJiosE:·;jauo~t") 1 . E;~·l·t~o pddem.os med:i~r - ~ {~~~),. 

-~- '"" p ( 12 ) . I! .1:1 ííl?:t " . 
0'1! , mc,i r~ f'ác:LLa: ~Joea:.:.."' soo...:·o P010.l"'1.znçoes {~ r:redil"' , fS- e assi m oote.r 
• . • . .... .... . "" .• - . . . • '//f'l.f. t;t:r/<2. .... 
2n:t nru~G.(:vcs no .2:•:: os ·tes."mO .. ' nJ.z·:r'egt.:!.laroon .• Vol·Go.:!:·em.os n este a.ssun:to no ·· r ~~ ... J~ ~ ~ ~ -. ! ~!; 1'_,'; , . ,I ~ .• ,. · . .... :~ ;; . :· . . ·. ' H ; • . Í " . ·. j · r•J·~ ·j . · , . .' 
c:;~;:n.:~u.to B{-)g"'tll.:i.'l.1ie ., ?•:J·::- e:ncri.I~rrtc. vaar,os Sl1por que o nc!élso Clc t ecto:r e co-

mt:l'i! e ,. 1\6:t··! ·a~1'~o :J G.ê·~~am;os som0.Y · sob~·e efd;ados :f.um:.ts tm~. e :fnzez· a média 
' ( - I IJ \ndera.C·- { 11ÔS()S f'J rmi J. ) sÓ~.J.re . 0f-30:.tac1os ..... n i.ci.a'is ;1111 (fJ 11 soma sÔbl: .... S 1YI.<_ 

e )1- ,)Ode S~l" e:tet'\JE.t-).{;.. sem. k}y·oblf:JIT!:.:~ ,~· Usu:ndo en·(:ão. as def iniçÕes ( 2$ ) 

e ( 40 · .,. ob ;~énos 

\ . 

' 

E claro cpie a ex:presaao acima pode _ser uaada qUandO 

o detector ~ sensível à poJ.ar:izaçã~ ~ qt,i~ndo êste não é o caso, ·devemos 
somar sôbre p lal"'ização: 1f·t _4 e~ i ,,. .;. /Usando a propriedàde (26•) b'b-
~... .J.. . 
em~s~:. :· 

i .I 
/ 

, ·,· . .­_ _ •;' 

,. . 

.. c~ • 

·/- ' ,. 

f 

-, 
·, ' 

' / _:;/ 
;·(, 



ConclusÕ€)s: 

. Para k = :paz· e Â t íl} = par -~» 11' t íl +;t:=por• 
Sôm.ente os produtos da mul. tipo~os de mesoo caráter .( a~~1,.-r.iço ou IIlllBll'-

, ...... ~ .-.~:t3:c"o)' #óontHhuem~ · .:iátei é~· . ~~~~~~; .ô~(;;~·~õU_l~Jl"\~· cóin'' A!~ Ã~'Xt .;aJ ... e, 
portantoO' E!f.~l.oraa ( ntul"ti:polos de mesma paridade) • 

. Para k" = impar e _Â +A.' • ·par ~k-tl + X-1mpar: 
A contribuição vem de. interferências entre mu1 tipolos de oar4tér· di:feren 
ta com Â'~ ·í\ 1 Â t.coZ) •• o ~ ou seju, ·têrmos !tf~~J.ses. (multi~~s de ·pa;,.­
ridades opostas) 

. . l ' 
Para k = impar e 1 +A = impar ..-~>1'\i"At l = p&rJ 

A contribuição vem de interf'erancias . entr~ ·muJ..tipolos Çle me.$m0, car4ter 

.. c~~ . ~:-~ . ~. ~.~I:~± . a} . ;.!. ~ o~ ! ~·~.j~ t~ ~~;rxn~~ . l!:r!~;taré~~· .. ·-: ···. : ~ :;.:. 
. :·· . 

Logo tt · as contribui.çÕea irregulares vâm doa· ta1~oa 
com 1'\ a:. Ímpar~ s.· estas contribuiçÕes í'ol~em desprezadas, ,o .. somat6rio 
se estende apenas s_ôbre k· = par1 de· acÔ;do oom os rGaul. ta dos ··· ~() ~-pará-

. . : . ~·· 
crafo 2., .· , . .' . 

. . , Como . ~(cos~)é ~imétrieo ~o :red~r da (3 · ~1J: ~c k'-. 
pa:r- e s untiosim~tr.ico ee · k = !mparu- . vemos que aQmente · os 1'ê:rmoa iL 

. - ~ - . reguJ.ares podem causar as~:>imetria. em rel.açao à diret;ao perpandicul.ar 
ao eixo d.e :polar~zagão na distribuição de radiaçÕes da um sistema nu­
cleC:\r polatiZ.8dOo A assimetl.qia . mai s ac.entuada .se dá para os &lguJ.oa 0 

. " . . ~ . ~ 
e 1l" · ~ Vam9s definir a s simetria A~ t-oro pala rel.açao . · 

At ... ~-= PC o)- p(tr) 
~Ço) -r P(rr) 
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I. 

I ~ 

qu.' ·~ e<q:..d&nt~me!1te, :podo se~ obtid.:1 a :part'ir da experiênci~· Chamamos 

a i.;.onç ti'o . part'\ não con.fundir A Ltvf'l. com o parâmetro de assimetria A , cu­
j a dcf·" ni~~o .é semelhar.tte Tht {4.8) w.o.s. com ir substitu:ído por rrj:;,, e que 
reenü ta . dos ·têrmos regvJ.a~·e e ,. k r;: par, e nao ·tem ~da. <l!:le var com i~ 
:pw. ezas · de :paridade nos esta dos nu.clee._ .. es., · .· .. 

í . . ... r"', 
.. . ió • ., . __ ,, ... . .. , •• , • •• •• ff.' 

... · ~ .~ f :·~· - " .. it ,·· ... ~ , ., ~ · --- . ~~.. ~J . .. · ~ · .. • Ã..- · ·-:, ·~ ... 
~ ,. ' . , .. ;.. ' .· ~ . 

. .. .... .., .. . , .... . . -~· . ... , . , \I.,, ·. 
. .. . 

•' \. .. 

. ... .. , ... ·' . ' . .. .,.. ! 
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O A P! TUL C IV 

TESTES DE SI IP.TT'-.IA m.T Fo .. ,ç '\C' .4.L .;. ... t.l ITIJCLE.l\R~ 

IV .l Paridade , 

O trabalho pio:nciJ.•o do ·,7ilkinaon34), em 1958, sô­
bre testes experiGJen tais de conseT'iJ"ação de pari ::.c de em fÔrça~ nucl!_ 
ares, dividiu a~ XJOas:ivc:is experiências- em três clascea, as q uaie J>U,! 

oamo~ . o. ~p:r;:es.e:n.~~~- . (J.l~:tr:i.9-~~?!l~~ c; "'at:l-?~l;z~Çl.as) ~ . ·.; . . t. 

. . -
C~asse I - Soo aquelas oxncriênciao que ~azem uso de uma rén~ de pe-....._..__ - . b. 

2eção absoluta.t io11oad;a por connerv·o.ção de parida do~» Tais . ra{Jnla de ,. 
rcYt ~ .... . .ft# ' 

seleçao nao, aao encontraã.us em t"TunqiçocD elet:romagnéticus., _.·poio, qua!! 

~- do tl .·conservação de pari dado pc-oibe ·trunoição por ~ tipolo do um oar,á 
·te2.• ~ pe:rmi te pelo outro c; üm. exe~pl.o de · _exporiê:noia do . c1nose I • que 
:foi sugerido pG:lo :prÓ:pl"iO rlilki:n.son, · con'?iste na cedido da probabili't!~ 

.... 

f'IIP . . . • 

de de tr:,ma_içao por d.ecai;rrnt_~ alfa· do um es1~do · ·nuclear de ~omentum a!!. 
g.üar d e paridade (- )d .. para o estado O ' Q Por conoervaçt;lo de par!, 
ã.ar! e l1 esta ·G:ransição é absoluta!!lente :pro~t'bida., En;tretanto, ao· 9 a~tado 
inicia~ (ou fi:,.tJ.al) não :fô:r de pa::d.d~;dc pu:t""J. (-)J-r 1. 9 maf3 · tiv~r um 
têrmc irre5~nr de paridade f)ã~ isto é 

en.tao a ... t;ransição 1)f~.erá . se , .dar~ a"t:rav~s, da p~rte irregul.tlr . da função 
de cn,da" Seja H~ o He.mil toniano responsável :pelo decaicü:m.t.o · al:fa~ A 

~m:r.J.i:tli.de de :probcib:5.:Lidaõ.e :para o ' pl--ocesso se:t~á . 

. :. , < OJ.-' Hcf. \ 1J'i ) = ~.o+\ . H« ' \V l > + F < 'C>~ ' H o(. ' (ft' > -. O primeiro têrmo é nUlo e s probabilidade de tl~ans1gao é o m6dulo q~ 
drado· da -amplitude~ isto é, 

w ... = F~ I< o+ I H.x I ~c:> l.?. • 

Se tivezvmos algum meio de co:ahecer o val.or elo elemento de ma~z acima 
(:por exemplo, · por com:pa:;:·açilo com algum decairna:ri:to o( perr.ú. tido no m0!_ 

mo núcJ.eo,. ou. por oálculo te6x'ico~ usando al.gum modêJ.o r azoável..) entãof) 
d \ & J "1 'l.. • ,. ·• -"· r: ~ '1\Y... .... nh . ...J • d .raedJ..n_ O VV'a( l'.aO ..r..8..!.i0:'i.'>S "GO:t"'l.0 :il CO.uil60eremos ·' . o J.~ao uC O DOuJ..C'J.ll e 

1 "' . """"' . .., . . ·~ .A. .li.~ . ,. • que a guem ·ce.u.u.n · I eJ.. "GO cs ~.:e it'l..po c. e pesquJ.sao 

- . 4l. -



.-."' . .... 
~~[J r- [lq~1..,3] ... t~ -t~ ~rru1s ;.ç o_e·r:.: -1){:~J:·rt 5 .. "' ;;_ :).L~S ~:c ::trJ 11~J. ... _~· a :.?i J;e~::.:'· ~~;o : .. ;- c~~t."Ü.8.I" C ;tj ) l1t.lrf.\.l ::. ~:_TT"eE;t1• G.i !' da . 1:."" ulnÇ~ O 

...., 
0 '·,.. " .::· ,.., 
!~0:.~~.:- t...l 

... 

.... 
y·~;1.t:tg f'!(_:: g~~ 

.J..b.. 1~~1.a.r-.;;2,l~ 

,.._. 
:~:~[~,:; po:t~ z-.-.l zc.a.s .. ,, 

. . '':it} • 
:t 3~1 .. Jl~" · ~.>tc~1~ ~~ .., - ~ 1 

. ,. 

• . .. ! • ~ ..... - / • • • • 

em 1960 ·~ e· foi 
;:>s qua::Ls !tobo.-

. ~ 

d:t:.~~ç'-':.9 

'BC .,.,-.(5 que s c}i::_,,s;;!.O:;e ·fi@:~·n~os pY.~cj .. b·i.f-os, pr.>:r 
t ·• '\ • ~ ~ - '"IJ"" -1..... '?..::J r:- - ... ·'4 '::: ea"" , .,.~~ ;.~":.,.., . ~m,::, ~ ... ., 

:r;p-~:t,:;..;:?:t :~'J..".l1. :.; ~jm!~~ ~~ ~~o .:~ . J .... ~r..i..s6.Ó :tt.~"Q ~ · -~m -~ _.Ji,.;i.l . ~.!.f~ t.r..~ 

o ~::aEH,) <;;m -tf.';;!(~ P 'Z.:üc . .:.c ·&i.-:n.t?.~.rJ.giio ~~~i;m::1:t: d~ :~ M '1 
..... 

-...o:ns~-X'í.iHÇO.!;; · d~ 
.-

mom0~l"r.";.!fl ~lgv..;_~r ma~ 

àes .... 
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COO Q foi 9 11CO.!!, 

ZR.. um valor no 
,..,. 

:l!lte:("'\ra]owô Jl>5~J .. :-j()~, E;!J.-tao 

Cubem .fiCj_t.-U. nl g u.mas con.:-;:b:1er;2çÕes 5:A re:spe~i:to da e s ·t:atiE,. 

t ica neces$~:t:i<L-?.. pa:!"<:t. nm o'td;~;.~ ê01Je e:?ei·~~~.~ St-POnd.o qu.e aa rudi~çÕca 
ç;1:H?.18:t,..."rem a rli~:ri; .. :•ib~~&~o ds .Pui.Bson ,, o d.f:S .iu sd;andard C:: (oonf'or.me 

:f ,., " ., ,... ... 6~ '• ·• rr·· r--·• ","'.n. ;;· 1'- , 
:~··e · ~l~~:n.{J:.t!.i .:;o T ct'(Pt< I! : } c u ~= -.J'm !í o:nde · n e o rnua.cro . medi o de 

1. ;::: ::'1 • ., ,rll , • . • + ., 4 i~ ..... 
: "~n~uç...,cz me u.~taa.::~ ~:,uJ:•a:s:t.~r.;: ~~.:ru. -r;,:;'~'·JIO "" ... (:{ UX:.tnao s e re:po l.ien mu ~~.s ve .. ., 
zr....e a mef.Hl~a CXY\<.~J:'J.êno:~. G"' :n.az ID.t:; ~-1mas co.t~d~(:Õês ... d1:u:-an··te o mesmo -teurr-.o t ' J:' , .., .r '.L"' 

a Vt:ilJi\os. ahàn~ai~ 'de. ... H'r··· ú :'::c.Úmero . d~, r-ndiaçÕ~s ~cgul~~~es . ( f11 "com 

IJOla~·.tzaçÜc <:i.J."CUJ.f.l:t· u d:~ ~·ce:i.:ta E': ~.j- o- o~rrOiJpona.en te nlirne:rç; com pola­
.·2i:?.nçâo ciJ.~ .. tL& .. :t• t-i ~t,aque.~·él.a<f; Com(J. v:~.ü'M)S~ em m•$din J\1~·--:. IV ... .. EntÜo~ se 

. , · •· . ..., .. • . t-.! - d+.• .. ,.... "' · rr-~ f~ ... T.Ci . .,. ...... 
gund.o ( 1:urt::· .gu:Lça.o d~1 Po::J..sso::;~ .. t ~v ;::. N ...:.... Q --· N .J.. ~ tv • !! flut1.1.açao os 'ta 

~·f.;., , ... ,~ .. ""Í'·.t"t. .. :; .. i!<~'"-:~.:. :tfl. {~t, "'Pt•l !'r '~.,! .. :f:-3 ·- .. ·~ ' 
~..;, V ,;:i~ ... ~Js.tO c, ' """ v t) - iJ .. t \:,.!t.: .... .J. J. \1 1v r:.· 

' .,:'~ JS;, • .. ., .... ·~ ~ 
Vel.'"j-1- GJ.?0!1'Ul..a \. ~.~t-.:1.-~egU..li:~.l~ J t"i 

l" 
ri.a t::>Q fi 

• 

(' 

(..) 
Çj. 

y.Jor v.me. ·oole.r~. ~e;.eão ~a. do · cor~! ter uuremen. 
"" - o..r ,. - .. 

l)rtsc quo se possa a·t;.:s. .. ibui:r. ao tôrmo à.e in-

.... 
de !'adiagoe·s iiTcgularc~e seja 

lqo caso de.. e ®:pe..t. :l.~3ll6i~s ·de Lcba:§.ho r;- c·t1 a1 'ti 
I' ~ \ ·')'i "'\ ~r:r- b N> "V ! n-b b\.b't E<--• • d go. \0l~ilWdtii.O } . 1.:{-f.-.!. ~"' --~&.,. et 'V &w ~ ·~ ~ 'Xl.ZJ.l'l O 

,fi' ' Jt/~ e S0 m;.,:.tse:~'t.10S que o êr·:ro cs~b~:rà:Ü3't;ico seja menor que 
~IM >'!>~ .v (]-' ~;fi .... 

1 
• , a·{' I 14 • • 

:u;·fio ó ~ 11" ::: -~ .( l o·- ~ :: :aagu$ ha >~o " Usando dei:a~ctores 
, . . n ., .. . ~· ,..6 . - · "' d 
· ":uuos ~~ cr::q:mzer;~ üü t:F'U:lZ' .. tü gamaz por· e egv.nei.o 7 :prec:.ts~z--lm:Io:;;; e un.s 

i.:l"'ê& a:e. o~~ ( 1.08 seg ) l'ril4'8.~ cons~gu.ir est~ e siio:t:!st:ioae- O mé·todo usado 
p oz- L<.ibasho-v· e t al. é com:plc:d;ame1r~0 l1.0~tfo em m.o:t;éria de ãe·~~cção de ga­

m.t1 ~:J :P~'lnr:tzados e co:lf~ia ·iH.~ em ro.e(J.:_.s,.,~ não cw.l~~ :f'óton i:n.dividualm.ente~ 
mas a <JO:t.Tente :=~tr\i@Q:'al. í .. c f6•;;cr:;.S ~ a;~ra"??és a.a C()X'rentc fo~iio-el.étrioa 

<:tte ele J.JTrr'.fi)<:H.l~, após pas:':la.e:, .:os.: UJR rmlai•írr.H~·t:;ro., .n ·t;e:r:nando, em :tn·tex"-

~.mJ.os . de ~iahl,;;:pc~ :.:.g~iifÜ:7l 11 r:<t diJ:'-eçã'ü do eo.trtpo uu.'!gn~tico do · lJOJ.ar-:!matro~ a 
cor·.t:'e:n:te 1'oJüo-e1ét:t•ioa so:fre:t'Ú "tt'a:ria.ção propcreio4'..al a . éCJ. " Com isto 
s~ pode usar fontes mui·l.io. intensas e obter a eatat:Lstiea desejada em 
relativamente pouco tempo5 

O se&~do _ exemplo que queremos apresentar~ a medida da 
distribuição angular de radiações d~ um sistema nuc1ear orientado, ' di~ 
cutido no oapí~ilo III~ par~grafo 4$ Vamos particularizar, para o easo 

- 43 -
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t) 
; •. ? 

I , ;. ·J• ! t--1 \ fJ·~·""\ rf.'i \. l,_ I - I ,. ( I l i } 
\ t• .. (]f' ' _, r r) ,. ·~ • f( ., . 

'\_f i'- • i 

.. ,. 
ag~~~ u cofiniçao 

o. 
t í /l i ! 

•'V) ·; 

r)d .-
' .. t ·-

...... 
. & 1/~.J.X{,:;,:·;i'. Zf" Qf:<.O e:.:tsm 

""'' 

:~t:l ;~:'a o.b· "!.::12'' um m.2.· om.t-;;lc .POl <lrii'.aà,_ 

mô·lt .<.g) t cr.:.;?~tu:.t:·a 6.0 n1u.trons polGr .. > ... 

·iJosJ.n I~~~:t'm:: 1.~e ~3(;J .. (~(.~· :liJ:~-:; .. Sl::.= .. --;;i"~JrJ. (iDi:, Ct)ri~l)011E"ZJ.-G0S ile ês .. ~~·?u·(.""tl.!'~;~. f:U1a e obtr;~~ 

.,f:tflSim }.H:~J.i.:1.:l:·:Lzagi~(.,1 ·.\'f~.1::·ç : \t:.C i: ner:.d;~ CB..t:~(.~ :por1•.3:!E(.J:S o1J íj e 2:;' a l"ülaçã o mrtl.'e AÍf~ 
""" é~t;~ (~g?l.O.Çtlt} 

~ 

bj;>e poJ.o.::.:·:i. Zt::lU oo;;;~l!' 

··:rac~o nc [;).J!i'i:?. g~ d€ 



, .. 1 - oi:! • -f ;Ji #>6 M '! a :regrri gerao!. e esco._.ne.:· .., s1.s ..;emas em quo a r o.ú açuo regw.ar e r~-

t ard.ac1a (hinõ.l."'eêl}, do.nd.o lugal ... a uma vida m.édin mais longa. O método 
consiste ess~nc:i.a.lmente no s eguinte: A cxp:.:·essão da correlação ane;u­
J.ax· l'ertu~ ... bc.dn pa~a emissao <le t~a.m.as em c!1sca .. ta segundo as diraçOos 
cf?.1 e .. /('i.. :l' tilis que a segunda em:issã'o OCO!."":-.:-e ur.1 tempo t após a 

}.JJ.•:i.meira é (veja,. por exemplo~ a :r•ei'e~~hlcia 42) 

Como no caso da cox"'.rolação W..f11.'ll &r nao pe:.rtru:'buda., têrmos oom K1 ou \(a, 
l:opa:t" aó contribuem se h á i.m.pu.re~as de :pa:t"'id8.de nos estados nucloarceJc:, 
Eo·tea tê:t·moa suo rcs:t.,mi.sóveia por um.a assim~ltria ao redor • de Qef (Q~ 6!t'). 
~or·tanto~ no o~so de a pGrt"V.rbaçtio e~tra nuclear ser tal. que 0_~.l'l..(.t) 
é grande pa:ra K:1 4'.}U kÀ. impsa' {o autor mos·iira que tal. condiçao se P.2. 
de obter com gx•aüiente de campo elétricot ott J3eja~ com interaç~o qua­
drupolsr elé~Grica)' obtém ... ~sé t-u.'la ~ss~r.:oetrla co:rwide:t•ávelo A ·par"!;il .. desta 
como nos exert~_llOS t;nrteriOl">êf.J se pode calcuJ~n:r PJ'Q 

~~ lll - s ão ·ta~'lbérct 0:1i:IJ0:t'i.~ncias :em quo o.s transiçÕes ~13.0 :permiti~ 
. -das tanto . para a par·te rc[.;Ul.~:u... cor:&o para a ir::r·(~gt:"t.lar da fuuçao de. on d~ , 

mas iíais que O que se OlJserva são produ.:t-;~s Çie dois 'tê:rmos irragulare's ~ . 
i.s to é~ qua!ltidades pz•oporcionais a (fl.t:} v " :rresta olÇlsse · está a corre­
laç:Üo O.l~'Ulax~ não per"'!i\ti.rbuõ.a de dois gamas el:'l cascata~ Por exemplo:? CO,!! 

s idez·emos o caso em. que am~bus as i;:rG:nsiçÕes aã,j tvH E 1 ~ aendo E 1 a - - . . . tJ:>aneiçao ir-'regula1 .. ~ 1~ :p:roimeiz.·a :t~diaçao deixa . o sistema nuclear parci-
almente :Polarizado · {e :não simplesmente alinhad(>, · oono no caso em ·que 
não .hú in·iierferência) ;, cem uma· :poJ.a~ização ô,(.~:.Jz R t= · · o. Por slJ.a vez 
es·ca t>ola:rizaoão . do es·tado. i.t"·'lteriJediário sel''l{ ;~sponsável. por uma assi­
met~ia nu aeg~.udo emissão AIÍ.~It ~ 8i(;ia}.Rr- ~ u~.t= )4 ~l se' ar.:~ lO·~ (R~)·~~ lo-10 

Precisur!a~oa do urac . eotatfstica m!ni~a de io20 contagens para que o .âr­
ro estatistioo nno fÔsse ~aior do oue o ~~or ObBez~adOo Salientaremos· 

. -
que a~rcsentai:J.OS êsi:e me·f;Ódo apenas p Ol"' l."'Ü ZOí:Hl h~i.StÓricaa, IDaS . não 8COn .... 
se~hamos ni.ngu'm a t1SáÍ~·l.o., -lilinalm<::zlt e;. para ê'lli.t.nr con:tusoes~ queremos lemb.rar que 
o mé-todo de Lewin ~ · de . coi·relaçao o.r.tgular pertu:rbadn, não p-ertence êl ·ela!, 

' se !II mas à ela s o ~:: !I .'" p oi s a. a míiJimetrin nuquêl·e , caso· é Pl"Oporcional· a 
f(Ç ·e não ,Q ([lf: r"' ~ Com. ê:fe:t to ,. . a:pena.~ um dO·S A~ precisa ter ~ =impar 

para c~n.:war o ci:'e'i t a':,} p ois Q.t:tando €qds t t':l u.ma pcn"tu.rbnção e;;'l.:te~1A podemoa 
t ar . G~.:,>_, (t) f:: O p ara {(; (=K ?... ~ Quci:ndo I:tãa :ntí. pe:i .. 'turbàt;ão todos.os , I-,., 
G . são nulos e por•tanto sõm.e:nte kl .::.l<~ c:o:nt:ribu.i, iS-to é11 a 

K,i~z · 

45 .,.. 
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~ ~:Jr··~ ,;. ,::; ~-4>J;·p:r~·~(1;;:-~:~ d.c ( .. rcrtx .. -~s 
•• . I . • . t . I • , ; • • • .. . I . . f . ~ • • • ... ..; • I 

~~ .... 'it} ~-;e:~~, c crJ.:t.{i~~d (• õ .. o {l~J~~ 

... 
d\:::~as nao 

.~ "" e rea~ i .. 

.... 

( 
o 

ao i.n"tt ~x,~~an ·%.e 

(._ os 7 l ! 
.--~-~ 

~;a. se a ta ~ · 
' -radiaÇ(;lC · 6 

O"i.ll'"ofá e:r.:p~rimen tétl "' 
·;f: •?'.6 ,_.; 1 ·~.-r;,,. ... O'; f' 'ê's+.c.. ~ ~ ~• C..s...,;.,r v~- .. _;,. ";ô· ~-- - .. ...,c; 

Cm!i.O · 

,~ · 

de. x•azí:tO 

t_ cmsformação 
de quar. ttdados 

-ct~ ... "'riza 
A ~----

l' 

~ onde. d' 
-'!lo <t~ 

., Ant\]. c ..__ 

e , , . onde x.'? 
.As~:i.m 

,::,ow (jt'~ 
. .~ em :prl.nc:tp ... o, 

..... 
~r · ~~· 1""(a~~o 

' · 

.. ""' . c omen 'tt:.r:i. os l."!{) 

c1ois l}!' l;l:pOS 

.$s?;'.'\ 11 ... 

dois gamas 
EíH· t 

em 
e -~ 

e óx--:-c0lação Sí.tgtJJ.ar 
ob ·l::i d& "Y,~-J (e) a."'tpo~~ 

r..ara qtt-e a equação (J::XI 31) r.aproéi::J,za. a. 

é pec,p.:t~r.S> ;J podemos _e~cx-ever Co.s) :::. 1- i 1'1.2. 

S:XIJe;,.i&a.cias ê mui.tc peuc{;) .seniíl-ÍV31. à í"e.-
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I 
se~ o Como no ca~o das experiências de clnsse III do .parágrafo anterior 
r!.Ús o mencionamos aqui O.l'cno.a por razões lii~té:r~icas43) 4t . • 

5 en !t.; Como .sen1\.~ ''t\. :~ estas .expc;:riênci o.a s ão mui to cais sens:!-
v e:.ts 'à fas e 1\,. do que aquel e s que o.edem Caio ~ -~presentamoe, a seguir, 
a~euns exom:ploa de expex•:i.ênc:l.ns d0~d;e -~ipo., C~mo o. :n.oosa intenção não é . 
ea6ciiar o assttnto ,. mas apenas apréscntar as idéias funü,ocentais de como ;. 
\ .. ' ' .,.., • . =" 1 .. - '>' t'Y ~ J. • .c- 11 '49J.s e:perl.encl.ao poa.e::a nor ret::.~:J..ZaUti.t.~ !i' nos na o o.emona ~rnremoa .ae ~orm.!: 

.. r - ,;'3 - · • ..J - • ' '" ~ A i ..t.as p::rbpl ... :tss pur a cau.a cnGo ,. J.:tmJ. um1.uo-noa a 'l.na::t .. cm .. "' as re.~. erenc as e 

Como primeiro ez:cm:vl ~>D' aprf.K~ont'~mos o uté -'.;odo de medir co,t 

!'{ilação angular garao.""":guma com. :fonte polari~G.dt:<." Col'lside.remos um "ensemb~e" 
de nÚqJ.QQ~ nQ e s·t;BdO iniú_j.:;ü. COill 11 0;J_~:riznçíio média a.,cç,}-8 {o oinaJ. 

A .r~pr~~enta ""''ln~'tor untt6:c:i.o),. Vamct; medii; a r a.diaçÜo em cascata nas di, 
.... ~~ tl . .. . . . . - . ... :r·egoes ~ e "~'<.'l rcspcct::&vi;ml:.:m:t:.e.. 11 p::>:toe:J.:en r ad1.açao correaponde a tni,! 

t\u"a M Ã1 f í\t + I '!! ~om :t.:-amüo de L'lis.tura Ó e f. a a e )l_ & Por aimpli-
··i dscle ·;- ~a.mos ccns :i.ctG1}S:i:' aq~l.i o caso ell q '-le a segunda r a d:iaç ão é K .?tl ou 

· El ;. pura.,. A f orma da C{>Z':&"elação tmgul.ar ,g õ.ad.u po1~ Lob~44 ) (adap·ta-

du aqui para a nos sa notação . e pondo . .ccsn:t J ) : 

/ 
/ !A/(<'7): I+ lólz+ ( ~J; Rt (;\, -;! , ~. ~l.l- Zl bl R v.( À, Â1 +I ';f, :f:.)+ 

+ / & l2.12k. ( Â 1 f I A.:+ I {
1 
1 ?.- } ] :Z ~ ( í\ Â Âí?. d'o ~2. ) Pf. ( ras 8) + 

. r\ ( ZJ( + I '\.~ ·- (' '), '1. "' Nf. 'Ck ( 'l . ~ 'f,) t( >3 
+ t~txv~ -K(k+t)) iú . "~• n, <f, dÍ J, lt í\, .'\,+f d l dl p~ Co.se • 

. . ~ .1\ 
,... lt L • 4 J3 e, ( d1) .1 G -n.i I( -7<.t. J. SI IJm .1t . . 

I< . I . ({( 6 ) 
onde f:.~ são os coe:fici en"G;(;}S de corr elação tripl a45) .e PK. ( f-QSG) :o(f~a)~ ~e 

,., A rn "" "'. .JL Os t ermos i ndependentes de . ~-\. •1,..sao sin.'le-tr:~..ccs ao redor de O~~, enqtwl'l-

t o que o coefi ci ente d~ ~11 é . un:tissimêtr-l..co~ do.ndo or-igem n .uma assime­
·~ria p:ro:porci ona,J. a ô, ( d 1 ') .e. a... 'l · · 

Podemos vex~ que · a E!XJ)e:r'iência p~posta corresponde à medi .... 

d~ do ·valor espera do de ( 4~ # ~~) ( (J,. ~~ ~ -~ ) ~ não invar iante frente ,! 
T{S .Com e:fei to, o fator· o11·~rc chave s no coef :l.ciente ·de /&--11 1l é zero em ·FJ:f 
e ae c omporta com o ângulo e da mes~a manei.ra que -t. • ~ " ·enquanto 
que o :fato:t" fora das ehcrv-e.a~, 81 C(f~ ) Ó •/~' ;t{ /~t, é equivalent e a ~-~xt_ 

r.rr.dores det~.ühes a :respei·t 9 desta ex:pêl"iêneiu podem s er e~ 

c. o:rr~.i."Udoot~ :por exerrrpl o 1' nn :r e :f ez•ênc:ia 29) $' 

Como B egnndo exemplo.~ VG.íllOS .. S.J:)l"(~~ents.r o métoc1o de wae:pa ... r 

lhao.ento rer.:sonaJl't;e êl.e fó·to:i:IS 110!• núcü~HH!:!tJ G Pro:pos·to por Bm·gov· e Lobo-v40 ) 
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. . 
~;:f é i i'_;cL ~~~I~):S ~i(DG: lf.~\::~l· ) 

.. 
i~ü n.úo· .. co., 

. .... 
Ptlli."· ~~isi'n1er,.. que co~5i:;r~0 r..e. ~adi;ia :· d(l:. ascça.o c1e 

2:.Q\W.e ·:?:~~SSO:k!a !1;e 58m ~cet;UO "~·el:[;c· lliOS~bmu.e:x ) : · !1~ uma comp~~:t~ S.IU:! . 
:oz·.:;i E~du &2. :swb:•utm~·<J, !..tir;oJt'i'~.l'lif.'i.. ~· em: ·um [~\iso~~.?en·be magnêt:!.camen.ts o:r·~en­
~:;r.llào, . J)Ga2i=''f.l .:f:'~·i;ona li;;:1 "'ê-'~~·m~~nte po1o.3:":i13nêi.oa~ 

Qn.m:J.do ~1 dtr.egão -{3. d~;, ~:ó-to11 i:n.oiden.;t~e ê oaco~~:hi t1a OOl'f!G .... 
e e:.·;. d:~v:r·eqt10 d~ 

tll<:itgJ::té"'~o-o é c~ . .r."ac·t;erizad.ltt 

secção de cnoqua l"~rm il·iY~ 
:pelo e 

t ,, 
- f 

. ~ ang;u.loe 
& 

. fi. tvt: -t1: (J 
~" '"' 

:i.iôl'l? ~ e 
'"mãa oo:e 

o 
?C.· e ·o ean.\p~ 

1 ~t-
:; a~tut~ ~ 

f IJ.P • ./n n_ 
l!i\t:t"a~&s de co.5 rl 

' (o valor e spe~ado de ;j é 
mag;.ét:~.oo) :pm""al.elo ~. o ~arapo 

>'a ' L 
t''-

l j 



' '-

rn.es gr:.:n'W.~ztis cotllQ 

2~aioieJl do ;cTS.~l€.H:'Jló> 

por fo:n·te polaz·iz.aa~~ 

te a T~ e~ po:r··ízttnt~:r 

f;. r; •·t?.'r· ·" ,~ ,. c,c">•1 F~"" h ·1f' ..,.,~..., ,.,. • -::.y···-.!::o;•.r, ,;.,_,. 'l'l< 13 ~ 
.... .. ' = )·1:. \...J.c,.Á\,i ~ 4{~ ='1 """' ..$ ... .. ~ te:~ ~~L--~/1;;A. •-;.. ~ "V•·r- \'.1\W~ ~ ••· t.:J 

~ . -
s~me.n úGl i;Hro vo.lox· eii:perado ~:::l· c rmJ.o se 

:.if•eJ.ação DJ..P·B"'i..1lur ·i:>J.""J:.,~"Ji~$31, w co~1 
·~:l da de ( .(h, • -f~~) 1 ~~'!. • f.t Jt. i~~~} · 

rt.Jil "'t4 ~ AJ... ,...~· N..,oJ i/ 

""' :rt:tr,H) l,.OliC'.:t"izacin ~ pod.cm~ro medi:~ ~ qW,>J;t.­

ca~a'!"d;ens-t;ica de ~er 

:lr:r.oar f:t .. c-3:n:te a P. e T ., 
oh ' 1 • . t .• - • • ~ 

" Tostes de invariança trrt~raç; o e~ 
f't·~' .,:...,.."" v.r...1 0'" ~..,~..;~"'.:::~ f.!"l ~ ~- ~~~g .1'!":'-.; ... ~ i.!a.~ o:..t ~;U ti.<' 

- ... e per isso ·nao suo .... 
ô.e carga C 0ao 

trr-1balho,, :,Pela ITH~sma 

, . ,. r 



A:PtNDICE 

EXPANSÃO MULTIPOLAR DO POTENCIAL VETOR 

Soja A <t.~ o pOtência! vetor assooiedo ao campo de 
radiação eletromQ8n~tioa. Usaremos calibre <10 Coul.Or,lb V.A = o, para - - . eliminar a componente de ~ M diraoao de propaga.çao. Em um sistema 

.... 
qualquGr do coordenadas ortogonais a equaçao de onda 

V 2A - __t_ lA == o (1) 
;V c ;z d t.z 

representa, nn realidade, três equaçÕes, um~ para cada componente de 

A· Vamoa chamar \jJ (f!;) f) uma componehte genérica em coordenadas re­
tangulares: 

de Fourier: 

ricae para a 

~) 

A soluc;io desta equaoão pode ser .axpandida em s~rie 

1 I oO . ) - i.w t d C ) tjJ (JJ) ) = ~ (!J /.iJ .e w 3 
-oO 

Substituindo-a em (2) obtemos a equação de Helmholtz: 

(Vz+ f~ Q) ~ ( !J 
1 
w) = O com D;, ~ 

--f,;[ :=_úl... 
c.z (4) 

t conveniente usa:r uma expressão fim. coordenadas ·esi'!" - .. solUQaQ desta equaçao.; 

~ (!!; 1 W) == ~A)L ~ 1~ 'h} e 1 ((!) (5) . 
onde 

f:•o 1 1,2v. u . . , ~ fl--"-Â,-í\+i,.o• • >" • +í\ J 

ClÀ eão cons tantes arbitr~rias, J~C kJL) são as f'UnçÕes de Dessél 
esi'~ricas, r • ltl e ~Â),~Je Cfl) sao os esf,ricos harmônicos. 

Vamos chamar oada têrmo da expansão (5) simplesmente 
de • 

y;ÀA- jÀ C~ !L) YÂJk( e ,tf) (b) 

A equação de Nelmholtz correspondente A (1) ~ 

(i). 
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Sua ao~ução em cóordenadas esf~rioas ~ uma expansão 
semelhante à (5) em que os têrmos são combinaçÕes arbitrárias de 

\] o/í\JL J ~ ~í\j-t- e V X k ~í\ ~ com k =--i~ X V1 ()f) 
Inicialment~ vamos considerar o caso em que a propa­

gação ~ paralela ao eixo z. Sejam ~~ 1 kiJ e {-J os vetores uni tári­
os, h// ;J~ ( { = vetor de propagação) e seja §; o vetor polarizo! 
ção (direção do vetor A) contida no plano x y). A solução da (7) p~ 
de ser escrita na forma · ~ 

6 (2S '~) =- ~ e L ·~ (9) 

Os vetores 

ê ~=~ (é~ ·ti.é'v) 
IV t 1 V% -v /V<j . G o) 

~-1 =-& (tQL--~~J) 
representam polarização circular à direita (helioidade positiva) e 
~ esquerda (helicidade negativa) respectivamente. 

Condensadamente escrevemos 

~'} = -iz; (~:e+ l ~ ~ ~) Com ~ = + i (H) 
A onda plana ~~e t ~~ pode ser expandida em termos 

de 1- lfJ À J.L e \7 X ~ l/lÀ)J..; • Os termos ~m V lJiílJ.A.- representam oomp,a 
nentes longitudinais, que no no~so caso sao nulas porque estamos u­
sando calibre de Coulomb. A expansão ' 

~ ~ i ~'à _ ~ ~ ~ i. À t.:~ r.. t 1 1 v~1 tf!A ~ + P· /:4'il' i.2ll + D)Y'tr>i '& 
Definindo Â (71 t 1 / f, V\ tA -dJ J ( ~ 

Árm > = 11\ [_ 411 (g 1\ + 1 )) Y2- L ~ _ cí\ L <fl71JL 
-:;; l}. (A j l) . ~ ÂJA- -v (p) 

ÓÂ.Ll ::=:f). (-4.?f (.2)\ +1)) jz V X' l- (jl~ == t cí\ V' :X L t/1: . 
segué!:. \:}. (A t 1) N A I . rv Â)L 

(14) 
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Algumas propriedades que seguem imedia tamente das d~ ... .., 
finiçoes (13) sao 

V A<e> :=o 
crv'?-.JL 

<rm> ' ( \ v .. ~'A )L ==- -l~ \7., ~ )< v l{JÂ}-l) ==-o 
<e> l L 1 \7 A<flYI.> . 

~ x ~"AJ.L::::: Te"-\7x \7 x ,..., ~À )L=- T v x Vx tvi\J-c 

_ , ( . <tm > z <: (l'Y1 > ) _ _ 1 7 :.(_ 1s., r:n -> _ a -·r v., V o /f; 'A).~,- V f- Âft- - 1: 1'\/ ÂJ-L-

_:__ -h A<rm> hoi s (D-2+ fJ 2) A~rm:::. - O 
- 0/\ )L I · \_V "R 1'\1 Â}l -

V X A <fYYl > ·- -fk. A< e> 
' /Ví\.}l - ~t..y. 

Os campos A<-í\Yn)> é A<f; > são conheoid.os como as 
. ""-' I )A., N l'A 

componentes multipolares magn~ticas e . elétrioas, respectivamente, do 
campo transversal .de radiação. A razão d~ste nome & que na expansão 
do campo de radiação devido a multipolos magn&tioos (el6trioos) os-

" a A~ rm >(!:"<e> )• oilante.a puros aparecem apenas termos proporcionais '). '--' 
rvl'})- rvÂ }L 

A< ftll> A<e> -
l'v ;... ~ e t;)'(.. J1- a ao tens~res esf&rioos irre-

dut!Yeis e portanto se comportam frente a rotaçoes do mesmo modo que 
.os esf~rioos harmônicos, isto '• transformam-se de acôrdo com a . re­
~resentação irr~dut!vel DfL).) (função D ) do grupo de rotaçÕes. Po!: · 
tanto a descriçao de uma pnda plana circularmente polarizada propa­
gando-se numa· direção qualquer pode ser obtida a partir da (14) por ... 
u:a rotaçao de eixos& 

~1 e_i~·~J. =-Jr ~/L(~{;:';+ f~~} f)M- Cx(3 ~) Ú') 

onde <X- (3 % são os ~ngo.ilos . de EuJ.er da rotação que leva o eixo z na 
direção de propagação~ · . Conv~m lembrar que na (16) o vetor unit! 
rio ~~ eat~ definido (conforme definição (11)) em relação aos no­
voa0 eixos X e :f obtidos pela rotação ~ ~r, isto ,, perpendiculares 
a 1q_ • 

IV 
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