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RE 3 ti o 

. 1-Intuda-sei  usando o formalismo de matriz densidade2  a correia 

çâo angalar extre duas raaiaç5es eme, sucessivamente emitidas por núcleos 

cujas interações com o resto da fonte eãx) isotrdpioas em m&liao Hostra. 

se que9  escolhendo o eis de quantização na direrAo da primeira radiação0  

a matriz densidade do ensamble de ndoloos permanece diaGonal nos números 

quânticos macnéticosin durante o tempo de vida do estado internediãric, 

mesmo quando o tempo- de correlação 	das interações é da mesma ordem de 

grandeza que o intervtao de tempo entre an duns radia2Seco 2m partiaular. 

para tempos incc 2  mostrep.ee que os fato= de atenuação íffil da 

relação anaular pão expanenoiaia .urà.eace 2ste resultado é obtido como con 

seqUância.,;  essencialmeate, da homoGvaeidade e isotropla das interações e 

nao 6 restrito aos casos em que a teoria de perturbação é aplicdvel. Apre 

senta-se um método (método davizinhAnça pequena) que pode Ger:rir 	como 

:pia na ounstrux.ge de modelos pana umme, variedade de cituaçaes físicas rer- 

ra as quais se quer conhecer a distribuigSo de probabiliskvle  " 	de 
- encontrar o núcleo no 21lb...estado^ no instante i . A aplicabilidade 

te método noa se restrínae aos casos em que 	é pequeno compan-Aek 	ao 

tempo devida do estado intermedierio. A correlação anaular0.49 wtd re-

lacionada com fliktfti por uma expressão simples. Como exemplo, o método 

ó aplicado aura ada monentônioo e oltóra,so resultr-Zem 



ABSTRAC 

The angular correlation. of two successively emittedmma 

radiationr3 of n.uolei enbedded in a sources  where the interaotions between 

the erivironment a,nd the nuclei are isotropic on the averageg  is studied 

with the density matriz formalism. It is shoun thats  choosizag the qualatization 

azia alone, the direction of the first ii‘,...diations, the dennity matriz of the 

nuclear ensemble remiro diaconal in ths maenetic ~ema numbers Aen durina 

lhe lifetinte of the intermediate states  even ir the oo rrelation time 	of 

the interactions is of tias same oxidar of enitude as the lifetineo Por times 

C 
	the attennation factors t (t) of the anilar correlation, are 

abotiu to be givsn by sinale ezponentialsQ This result follows easentialy from 

the homoceneity and isotropy of the interactions and, is not -restricted to 

those cases where perturbation tbeoiy is applicableo A method (small 

neiffibourhood inetbod) is presmted$  which can. be  used as a oxide in ~motins 

~oba for a variety of 	ical oituations for which one manto to.  Inoa the 

ptc.obability distribution 	(ti 	for findina the meleueín tb.e sua teste 

.414,  at tine t o The une of this riethod is not restrict ed. to the cases where 

ge. is f3mall compared to the lifetimeo Ths ark,munx correlation 010/ til  is 

related to ?(4„, (.t)  by a simple =premia /2.o 	Q 2:1 aunpl% the raethod is 

applied to a raolloatonis eus m3/2.nume-ric4.1.warralts are obtainedo 



INDICE 

• INTRODUÇÃO  0000 o0e0 ~+oanooaocOOOaneos.poaGO6COCaoabvoa.coa0000 ~~ aravc.voavc}a 
	1 

T. effivataign =mona ma ?Amo Trapo DE CORRELAÇÃO 000000,00000"000 5 

txcia. estatib e 	 tica de Dillaaburg e lawis acool•Oacobepoocoo0Q0O00 5 

1.20 Probabilidade °c:adicional e :.:,., equaça Nastat 00000000000e0000000 12 

1-30 luteragao perturbativa 0000coOdecoo00Occ0000d,occeoe00e0.00000 

1-40 interaicão tipo potencial 00000000poewee~peGoo0cCeor60000o0(..0000 22 

1.50  Um Imal:10 vara ge"Ovoe00000c000000evoczOoourev,~avano0uu0Ov042  24 

PW1.111RDAÇÃO ALFATOLUA' COI QUALQIME /2-£1220  D.  connwlo  O O O 006dãO4 0000  31 

Pentes bomomneas  e  irão-bei:5~  ocooetiQ00000ect000000p0000c0000 31 a 
• 

11.20  Me:~ densidade e probabilidade condieiusal  00000000000000000  32 
• • . 

11-30 Sapão,- da vizinbana pccuem 00-oesocer,oco.udse.eooco0lbocoaeoocr.00 42 

	  49 

III-10 O papel  ele 

Irs--.2  o  multe Xr  <.< 

(t) em  ourrelagao  angular 	  49 
 ,• 

00600000000000000000.004.00.004.00000009  52 
„ 

III-2-1  Usando  a oqua9ao naluier  oepeacoenalloococcec000óooeopà  52 

111-2-2 Yidtodo direto ono(pcmcoocopoQc000e000.00coce000vuovoo 53 

111-30  ribdêlo  gasoso  para qualTler tempo cle aormela9;sif:r  0000e..)00000  55 

112-3-1  Mdetrituigã.tJ estatística das collaZes9009000000000 55 

Depeníência temporal da eorrelaça angular 000001700 58 

111-3-3 2meultadoe numâricos  e  tliscuosE0 oocaoçoo-0000lz000coo 61 

111-4 Correlação integrais moda°  gasoso  simplificado 000cepoocoo0 69 

Art7DIUXJ 000000000000000000000000000G000000000000000040 v00000000000000000  74 

rogslniAq 
00000000 000000 	000 	 O'000CCO-00ec'QGQ0CC 	0000Cuoocc' 



QUand,.> un uticlecz..)tômice emite duns radiaçaes gama era caocata 

le passa por ala estado intormedidrio eu. jr apin Charr:remos de Jr (firs01)0 Co 

no ambas ao radiagSes entacp de ali  ma 	correlacionadas com a divegac 

Jr.  r, eoicao tambéia correk.cionadas entre  sie L.  dintribuigac _nr______, 
de probabilidadelin0 para oue a ec,,mda radia2So seja emiti- 

da a um azedo 	cora a dire:cit,o dr, primeira se abana °arrola 

o  anto  C<.',uando 	=po prezlente 	re.gii-io do núcleo 

radioativo  provoca  una  aprecliarel Enetança dire950 de 	Piga 

durante intervalo de tempo  2; entre as duae emissões!, nós falaram de coxre- -,.... 

Idájsuuu2I2aaja.  Experimentalmente é possfrel separar 2,3 radie/cae en 

erupo% eorzespondentee a diferentes intormlos de tempo t  9  obtendo assim o 

que se obrzaa.,  de  "torna diferencial da correlagao ancular" simbolizada por 

W(10) Li o Qmmilao,,  ao contrdriN  esta  oepart5gEO não 6 feita ou seâa quan 

cio um tinico "contador de coincidSnciar. ,  realetra, tonos os eventosf  temos a 

"torna integral de correlação anaular",  que nada riais 6 do cue a Intocral em 

cio zero a infinito,, de for na  diforenciuà (veja eq0(153))0 

Por outro lado$  a correlação angular perturbada tarabèri se olae-

sifica  de  coardo  com  o tipo de  pertuxbarÃo. Quando a interaçao relevante  so-

frida pelo nilcloo intermedidrio fax. cem un campo fizo  Oiaasíltonlano de  intem 

gão independente do tempo):.;  aplicado ou  internono caso de fontes criatali-

nas)2  fala  ,se  de 2RX221"tsrA42:bdtiCao  Doi3 tipos de partwftno os-telt:1=  de-

veu ser distinguidms aquale  en que todos os núcleos intemgen com c  nem caia 

po (acena direg"do e nesma mucnitude) como nos casos de campo aplicado ezter-

namente2  Mima maam-crista4 para nâcleos radioativos igualmente  situados 

na -,'ke cr.tistalina 	agaáldk en que a airogao de cainpo5, embora arytatioo,-Twia 

alcatèreamente coro no caso de pá" criotalino. Zo primeiro tiro a cor  ela 

anr.;a1= oscila•  ne.2íèdicamente,  devido â p:oeceF.we do spia nuoleax ac  redor da 

direção do  campos:. enowluo no 2ecundo 	aldra  da  (=liaça periddicac  

uri deorêscime  temporal  &..h5:15.setmpifn, 
 1)

Q 

4 



Por outro lado quando não 126 campo externo aplicedo er  devido a 

alaum tipo de movimento molecular da  fonte (por exemplo9  novimento Drownianoy 

no capo de fontes; liquidas) o campo intorno na reaião do ndoleo radioativo 7M-- 

ciar aprooevelmente2  e aleatéreamente durante -o intervalo do tempo entre ao 

docs.; radia9Ust  fala-se de correlacão anímlar aleatèreamente inerturbadao  O teça 

po caracteríatico 26 para a 000rr'enciaee talvmDiagao aleatdrea do campo in- 

terno  oostuma  ser  Chamado de tempo do correlação2)o 
Vamos encolher -um e iat ema de referância com oriaem  no  núcleo nr,- 

dioativo  o eixo 	na direção da, primeira. radiação4 Suporemoo também que ao 
se medem as po1ariza9aes toeaamase tht5c4 raro expansão de Wit9,„0 em 
mio de Leaendre/((009) aperte oo tarmoo pares em k contribuem?  pois a cone= 

nação de paridade na intorag.go olotromaanaica eziae simetria, da correlação an 

guiar fronteatranuformçZor----) joEborevo-loe
1) 

f65.0:--z h  (a) 4 izj (t) (too) kx/124  k 	 k 
	

( 1) 

onde 4(4)  84,1tWoão parametroc sue dependem dum características (opino doo 

todos nucleares o m*Itipoluridade da radia9ão) da primeira e ocaunda emiosão, 

roopeotivamented tIeo podem mor fãcilmente e&lcu]Moo e pão encontrados na li- , 

9ão" ¡ia) depenclem da interação no optado intermodWrioo Da presente tece prima. 

ouraremos ver como podem ser calouladoo os "coeficientes de atenuagão" para cor 

relação ancular aleatõreenento perturbada., 

Quem primeiro calculouíitipara  o  ouso  de  -perturba9ão aloat6- 

rea fortsertAbrajan e Pound, em 1953, num trabalho, hoje famosor  sare correta 

ção anaular perturbada
4)0  Duas restrigSes limitou  a aplicabilidado  doe seus 

resultadosg  quais  seja% o uso de teoria de perturbação eu primeira  ordem  e a 

eondiçãot* Fisicamente, estas duas rectrigaes  podem  c= entendidas  wa  cens 

juntos  o opin, nuclear sofre um imicoro rende cio pequenas  rotações onoweivac.e2,. 

leatdreas  eu aire(iaN at6 qui)  a  secunda radiagao seja emitida„ Illtao  excluídos 

teratura sabre correlação ancular não perturbada
3)0 Oes "ooeficienteo de atenua 



os casos em caie u. 1:',:,:teração 6 mito farte ou o tempo de correlação 6 muito gran 

de (da ordem do tempo de vida do estado intermedi(rio)0 O resultado obtido por 

êles tem a fora n simples 

(2) 

onde 	contém as caraoteristicas da interagaoo 
5, 

Em 1962, Dil~arg e 1Zuxis 5  '  6) f usando um método  estatístico, 

onm teoria de perturbagaov  mas  mantendo  a  restrição41g  obtiveram 

Êfi  14:-7 
onde:'...,  ( 
	

deT)endem  das caracterfoticaz da interaçãO0  :O limite  de  inten 

ç6er muito fracas o sonat6rio (3) contém apenas um tórmo, reproduzindo o resul 

tado de .ts.br,t,n,,am e Pound0 Gomo não foram aaoontrados resultados experimentais - 

wavincenten da  na.',o aplicabilidade da equação (2),; uma vez asse2urada a restri 

sgSode>74 começai-ce a acreditar  qLle  os resultados de à:braga:a e Paand 

-?,iar ter uma validade mais Geral 7)  ou seja, que alguma restrição menos forte 

cio crue a aplicabilidade  de teoria do perturbação poderia retririr o somatdrio 

(3) a um rico timo, Em 1965, Dillenburc e naris ) mostraram Me isto aconte 

cc tida vez que a interação possa ser considerada como uma segji ncia de 221e.  .- 

,gaiss,  dependentes do tempo, aplicados no núcleo, independentemente da intensl 

dado dos mesmos° O seu tratamento não 6 mais restrito por teoria de perturba - 

crio, mas não pode ser aplicado em casos em me uma reorientação do woin nuclear 

tenha um efeito importante sare o movimento das parti:aulas vizinhas ao nuiciccï, 

em interação com o mesmo (efeito de realimentação)0 

Na presente tese estudaremos o comportamento temporal da matriz 

densidade de um ensemble de nÚcleos sujeitos a perturbagSes aleatdreas9  isotr0 

Picar,  em médiao O cãlculo de  4/í)(5 uma aplicação trivial dos nossos resulta 

doso Veremos, em part iculz que a  '4  li da ec (2) no limite4,:"  G  oca 



res, =cancicãmente aas condigSes 	i:tompaneide  e  iootropia  da  fonte 

ïrjj r.?erais9  em  çue não se fag. nenliuma restri0c  qaunto  av tampe  de correlwae,c. 

tadb6m -)oder..). ser tratados pelo  126todo apresentudo açais, sendo um  ex.:011ra° o moc,..• 

10  G9W02O,.. do cz..,„-fÁ:tuló  flI  ria literatura eziste muito pw.ca  coiso.  sôbre 

bleua de Derturbaçao aleatOrea  com  cp_alcuew tempo de correlagaog  e cortanonte 

iori  abanos mão devem  :  ser feitcog  tanto te6i'icos como azTeri2entios,  rwa 

uc -áste assunto possa sor considora(lc rwtivfatôriamente =111w-ido,  Experimen 

tal2e1tep  o .2roble2a  pode  sor twrd.ado nac Oonente 	correlaç,ao  an--u1a2.?„ mac 
c.10taubdin 	cfei:Jo  rambawr  e  reso=noia, 311.ue 	'estuda ao  fw.mas  de lia 

do efeito libssbauer  o a  correlação an3alar  ïa uri  nodlo solSarea  de riewtIlrba  - 

gão aleat6roag cjao consiste  d 	anDos cidssicos  aplicados  nt5ewe o  n15.cieN  com 
11, 12) :123.tmnick,do constr:J_It e e direçao 	rearawit e v(r.wirfvele, 	 faz   um 

trbalb.o  maio J=1 norcp.o não se restrine a. um.  Iflo0..alo azpliscitos,  mas a 

?;Queralidade s6  so  mntém encluanto  ale  calcula fona de ita'om efeito 
11) 	 12) bauar.  g  porque quaado ele af:lica seu método em corrolo  r.x.var 

=7 a  ooncliw.o 	CQ  -  o 

. Immoew 

Iresta tose  n6o talibém  3:1() nos  ftzarnos  a um  c-Lào monlo. Jmuâtedo 

ó  desonvokwido  pca autí1ia2 a  conotrago de monloss  O. c22.ain  c'..ccrem  sor cona - 

trufdos 

 

ao acôrc:Lo  cari a ,)artionir situaçao físiw (lua  se cjuer estudaro 	par . 

tioular o  modelo Gasoso  mencionado acima é it-r~zjdo z,omo a=e2plo(. 

Iniciemos  a  -reente,  tese 	irando  assuntos  jd  amillecidos  como 
teorie, estrt.-tutica  de  Diller 	 6 o y;:.'tnneno ,x?,:MurbrAivo de ãbra 

t.,4 6  Pondo Com  isto n6s  introztazii2os  não  sbnente  a  notago  Illas também am 

c.":6las  bt.t2icaf,  do 3:robler...a 	caiemos estudar°  rio c:.z,aalo II se  0ri,cla O 

ortc.2-2ent o ten,:ioà_rial  da uctriz. cleisiea.:.-cie  do cru-Jon-1)1• cie  ritçc).1.eos cujeitos a 
„ Eaooes aloatdreas  e 	 em m4dia, mo 	dose cio  est  cone.2.oes sao 

suficientes 	wo a matriz densidade9  una  vez  diajonal2  .per=lea díaora?,, 
- Os  coeficientes de  atanuac-E:o&kddiestao  contidos  na  ozpessac obtida pam  os 

elerentos diajonLis da nazis densidades,  QWM  se  nostra  no  italo 1117  onde  a 

nreoantwerlos  al;;;Ew a,;)lioaroes  dos  resultados obtidos no  ca%au.lo 

o rwo,,-• 
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G .5 1) t  '2111,0 

2à.r1r0 	 Fir111110 	:"ORRELA..0 

No presente capitulo apreselta12005;  resumidamenteg  a teoria esta,- 

t£stioa de Dillenbura e inriog  nos parkrafos  1.1  e I  e o tratamento per, • 

tarbativo de Abrogara e Founds  no parLI-Jeafo 1-30 11.1..nda na intenção de intro-

d-;..isir ao idéias be..9.  i0(2..9 e a notagéi:o para o problema oue cp.eremos estudar9  e 

*revemos dois pardarafos mais neste .c)rizaeiro capitulot o pordafe 1-2 defi-

ne u a.....,,andeza Oundamental  iiiste trabalhos, a -A..obabilidade condicional 

,  de transigão entre sub-estodostril do núcleo intermedictrios. e o pe,r(itpafe 1.5 

-Introduz um modelo gasosos;  o qualg  acreditamos!?  ir facilitar ao leitor o es 

tendimento do tratamento mais geral que se faz a secuiro 

r 	Weoria 12tatS..c.ctico de Dille2.2.22.21.,s 

A intenção dênte pardGrafo nao  6 reproduzir a teoria de 

barP,  e naris, oonc,  se aacontra nas referencias  5) e  G)  nas apenas apreoen-,- [.2 

tax semi t6picos 14,incipais os quais serão dc.,, utilidade no demenvolvime,:.to 

dos CiO'iait3par-4Tafoo aàs:Ge capftulo° 

bem sabido que no caso de fonte isotrdpicau  escolhendo. o eixo 

(eixo de quantizagão) na direção da gr meira radiação arntriz clensid.ade dó 

ensemble de mtcleos intermedidrios 6 diagonaler On (autovalor de 1 ) no 

"1.12.2tC.51:ttO imediatamente apds a primeira radiação° Isto pode ser visto Dor ur 

argumento mito simpleza Ante° da 2...rdiagwon  coco a fonte 6 izotrdpica, a ma-

triz denàidade do .ensemble de núcleos 6 diagonal em f' ira tiaalcp_er direção 

do eixo o Oro,s, os fdtons emitidoS tem spin .al'uthado na direção de pror.z.\,,a 

çãof, escornick como eixo 	(con.O.igão.de  transversalic ado).  e o momentum an 

lar orbital dos iae-,• 91110E1 não tem oomonen.te na. direção  /2. •  e -)orta:ato .a rsa- - 	e 	L  
triz densidade do eusemblo de f6tons emitidos ê também diagonal no nitnere 

(.....ruântico correspondente (helicidade)0 Ik•tac) o cro.e sobra a-p6s a rwdiaçao en  • 



semble 	=Icicas  no  estado  intermedidriN t-ctmbõm ezeve,  tar  rw„triz  densida- 

de Cl:Jaco:nal 04 02 

Por outro - 3. ao,  rião è de esperar que  intezacSo  dcy  nti  kaeo com e: 

arlvolt6-.eic  estabeleça. z.),1zuna  rolaç.ão de fase sicnificativa  er..>tre.,;  diforen-

tes sub-estadosin?y uma voz  clu.e seciuèzoia, cie interagOos  sofrida polo 

isc~ica em 	e  aleat6rea  I-10 tempo5  variando  nã.lito  ia.01e?.ame.te 

("fit' 	z, 	1,, sendo Á- da meteria or&f.:¡: 	,.tkricieza., que o tempo carace-i.--liÉti 

'co r.)ara reoriente.,9ão aleat6rea 	opfin  azcienz), 	outras palavra y, 

triz d.ensidade continua cliç,..7,onal  durante o  tempo de vida  do  estado interinediz. 

rio 

V: Imos resunix.as b:ipt't es es estatisticaN. postu:tando quet•4 

1) an t ,= O (instante imediatamente ap6• a 15  radiaçU) o ene-ent 

bie de núcleos -pode G ar. completamente desc:rito por uma -distribuição de proba 

bilidade 4(0) d.e que 1,..n dazlo alicie° esteja no sul.)-estado 	Q 

2) I biteragão dos ndcleco com  o  ee2voittirie 6 tal (.3ue ela qual-

auer tempo k após a priueíra ind.ia2:::,:os, o ense...mble de nacleos pode ainda sat 

descrito por ima clistribui:ao de l',Tobt.,,bilidad.eNt irt) cT 

UL hip6tOGOS 	1.11 rao a lintjuagem de "di.;:,.trrou.içU d r.xoba.--,  

bilidaele"Mon 't em vez de ttratriz densidade mmi " apenan rara 14'02ilter a P2, 
ta ç:,ao da rof.ex.encia 5) 5, r. conv6m notar que /N- vm44,7 qua.ndo nntriz 

6.1-enflidade 6 disvxmale 

Vanos definir az, 	 () como sendo a proix.4.bilida,c"ie de que 

estando o núcleo no sub,-ostadc4y) no momento em que ocorre a sei a:ida 

es t.:, seja emitida l'or-re_..md.o um aajulo & com o oiro 	Q nitão 6 claro 

que a correl4i-to anclalar entre as duas radxaçoes no  • 	7 nstente 	 dada 

por 

•oral  

1( 
, 

( 4) 



O "vetey."/:/9/1  de (21 -I- 1) componentes pode ser calculado a wa. 

M1:= 

1-13) 	 C.34 
xem'olo. refere:leia 	ou ap'è.ndice da r..fox;ência 	e o"ve.5or :11-170,1 estei se 

-rft/r) 
rienn-ntemente relacionaão em pri.reira re.diagaoG Tanto/ C),/ com 	vi sac.,

rsr 

.:-.azadezas  conhooifias CY neis as tomaremos cem t-aic O  MG tenoz que fazer c-mtão 

/ E,  estudar a  dinawea do 	fiGiOC paze. ver oomoZ  evl,  esta relacionadc 

com 	c I.t. feito através da eauKrao  tfmwter"  (veja por  emomplo 
34) 

ferdènoia 	o 

das caracter:V.stioas da sealuida 	(multipolaric.ado e spins 

cloo),, como se  Zarz,  no caso  de  cor:celagao anGular  nr;.,o'';  perturbada;  (veja,,  nor 
ra 

") 

(5) 

19/
' 
 oro constantes _,cluxi depeden das  w-racteristicas  da interagao. 

*KM 
las revresentam  a probabili,,,..lvk d.e trausic$:..o por unidade de tempo2  entre os 

estados 44 e 4,14 	Convem notar  que as.  13.i.prV,eees (1) e  (2)  e.oimy assim com 

concliç&st..bc- 	são  fundamentais pa.m.r aplicabilidade -ec-4uaçU "ms- 

teidte 	-„curticulart,  conto a i?.itexagao dependente do tempo;. a probabilidadm 

d.e t?...Narisição  entre os diversos estados taG:05m.  o sere,  59.E4 condigao21:›4 

nos  permite fazer uma nédia temporal da referida m--obabiIidczder  num  intarva- 

lo de  tempo  4-Á. 	tal quer? 'c{'At(c't  e obtem'  assim  a  ,aantidade14 
C 

.independ.ente  cio tempo., 

Mia forma mais  compacta  para a eq.. (5) se obtém definindo as atm- 

t  idades 

/1414  411  4in 

/11,1 40. -̂" C 	 A  

44-t 	1,91,1  

(60b) 



daí, seatle. 

21-) 
,f1,442)  41/ 

• 

Dota  eqtw,gao pode ser eoorita am forma matricIal  . 

f 	 ( 	 Pft) 
(8) 

~7í  ,  6 a  untriz cluadrada de elementos/ 
- 

Alcunas propriedades aa matriz 	20,0  g 

a)1---  /Lm;  4ni O 	s.  como  se .4 na sua definig 	am.o  (6) 

-sN 8 Par  eauserraçito de paridade cia  interação entre o ria 

cleo e  o  resto da 2ontey  a  matriz 	exive se twa 

riante frente a inversão do eixo n, o 
1,1 	 Ebta propriedade ê nonsequencia da twarianga da  ir_ 

4,f 	4111/V4 	 - 
teragao frente  a  tawerow termoralo 

Portanto/1  .  é um matriz lakrmitiana pois é real e ninêtricao 

	

Ghnnamoo atangao 	o Aa.,o de ano a, eqo 	n;:i,"o twarina- 
- 

te frente a rotactesy pois se o eixo  de vantizagão.  não  fôr mais paraIelo a 

ateecao da primeira radiagao 4  a matriz dewidade nao é ar.,,k diac-onal (5 ao 

eneft (1) e (2) não não mais vdlidano 

i'ara resolver esta c,c1:mgão  intred~e  127:1 conjuato mmletoor 



toem/ais: à.e autovetoms• 	del operador hermitiPmo A „ 

ri  e. 4) u 
rt 

v(4 

O "vetor"-Pfi) pode ser eacrito coro 	 oorabizrnão 	MT.' 

(t) 	r._ ( 	 _A  •  ,i- 
e 4̀  C y 

mim se pode verificar, subE,,tituindo esic (IA) na, eqo (8). Os aoe,ficientes 

nodem ser deterrállados 	 de,  .7)(0,/ miltipliovãclo ambos os riem-laxe da 

mo (10) esoalnameate porPrefi  y  para ,f1"- 

x111j%l)) 
	

(u) 

Daa eqP0 (10) e (4) obtêm 43 e ui erpresdão para 114) 45/0 

4145t) =  C. ;c fo  ; e 

(12) 

onde d.efínimoG 

( 13) 



1.0 

X 	
• t 4) 

p plindo '• (01 em políniSraios dG Lecendr. 
/., 

tio) 5--  A 
-7 

ti   - 

z. ( 2) adquire a foral 

  

aric 

aio 	= i}4  (4i) A/4  if (4m,9)  C. 

eab 
44/444(2) 

izkipaoionando a eqc,(15)  com  a eqo (1) sectu,- 

•  ""fr 
/CÁ 

15
) 

e 
(16) 

cluE, (g, a eqc (3)2  j 	 a  introclugão 
2z) 

Por converácnoie., vanor3 	 nvetores"..,c 

wmixInentee 

1,7  44)  B /24 71-, 
dif 

Si& lolf/rpt> 
- 	(11) 

t,- 

V-Itt  o 41,4,  ao  coericientes 	Cle:ne.12-9 -.4e: ;2.  e são fatores 

normalinação,, inderemlentes, ã 	tais quo 

(4.1 



Pd (9,21 cy, 
teremoN, conforMe eqpQ (12) e  (19)q  

(4,1 
."");:jk 

cum orz,i'lei são os resretores" definidas acima e ;fk ifté3,6) 	sao os polkái- 

mios de Legendreo demoymtraçao da cego (18) pode ser encont2,ada, 	ap&I.dice 
6).  

da referencia o OS '''?xaloregss 	 dados nor 

= 1 -11  

' V,̀./  ,g. ..-6"j• 	." ,,t
til. 	a 

7 

onde/. é a sa1tipolaridac1...e da prime:1m radiação cg/Winão coeficientes 	de, 

Racalio 
-ryf  

Quando os 	so1ug-75es da Gel.. (9)<? 	oeor  

(19) 

e 
(20) 

(Ne d o rematado 	 Ioma (conforme ecipo (1) e Mo Portanto para 

nostrar (41 o cor:lata:rio 	ex;o (16) se reduz a um 	târrao2  basta, ostra: 

CIL/e Of3".i autovotorez 



de 	prol,,,Tbililu.vadesfn  /1) 

,  ã,  o  de  probabilidade 

clevozre da írmarianga da interagEo  frente inversão 

1,2 Proba..1~2 1.1 	ondioica er 

Qx,iando a matriz densidade do enserable d.e ndoios intermed-lê:rice 

d~na4 ou soja 

= C 	I)  adi 047104/ 1411 (21) 

um dado ndeleo do ffl, 

9  n.o instante 	2 	i . rrncipal intenaio desta tese et a 

para utra sêrie d e situaiSeet físicas e a- 

ma 

triz Pliíti 41  diagonta rama oerto 1.1..istante ela scrd tamb& diaacnal em 

cr,..m,lotter tempo t ou :510% existirá una, distribuição de 1.',.-robabilida,d.e;Ddj 
oi 	v 

ãndepenclentemaittt do tempo de ~laça° 	c. A. nossa pesquisa (1CP/finos le- 
io'? 

invariãvelmentes  a equações do tipo 

1(1í)  
7)  

	

419 4,2 	 -701) 

	

qual?} idade 1.3 	fit t 	_ 24,10) 	pc,e ser ...(1„erprebuaa coro. a pre% 

bilidade condicional de eeacontrar o nticloca no su.b-estadotO no inetantese 

no bastante 	-61e esteve no sub.,estadaM1)  

Alepras prorziedades de "P 	Ao) 0E08 

mi ;141412J tiv,450.,-- 
	pois no instante t o rdcleo estard certamente 

club-estvflonn 5, uma  T02  c...w.e  existe  a distribui- 

nal 

o elemento 	representa a probabilidade de encontrar 4n 
eemble no sub---estado4W 

plicâ'-las no cdloulo da correlação a; ufa de aoôrdo ocra a eco (4)0 

Veremos no oapftulo II que civando a fonte 4 isotrdpica e a 

(22) 



(conservação de paridade)0 

5  dedorre da invariunça frente & inversão tempora10 

é  conveniente explicitara diferença  entre og dois  ar. 

emoreverY' 	si"-t; 2401 	e emuainar 400?.' ,L 	 ,A ) 
dv..de em 	0 Parai-7a tereeos 

) 	1 ftoi lo) 
Por outro  /Mo I ...e., ounudoz.- --  eé finito teremos 

s nota a  sequância  de  into3raç3es a1eat6rer.  

entre  o ri1o1eo e  o  11Toltdrio ê tão P:ran-

de que  tadoe os  3U-estados  se  tornam ovi 

provftwie,.. 

11 fim de  rela  ionar a probabilidade condicional cama matriz4 

da equação  motor (eqo 8) vaaos calcular  a  derivada da cr.o (22) no ponto47.0 

(tÇ (W dep, 

As Tarso-2 

~entoe de.' 
4N  MJ 	

ou sejai  

dependÂncia desta quanti 

gr/L.A.ig 	d ?mi e, (6,fi  

(23) 

Egta equaç pode sor escrita na foma 

ct 414)a  4,2 41 	40)  

(-_,Jora 

14,e) .ti 

( 7 

(24) 
;vo  Gt 

h  e  (7) porque 11
4n 
(t
4n, 

idepende  de  tempodt9  

a  da  eqo (7)o ~amos esta difiauldade2 giz%  

A aio (V) 	ê exatamente icual 

e sua soíagão nãeG s inpíes come 
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do mu restrinc;inos a tempos t  >>6 	ST  pelo secuinte  arturientos  Soja á 2 

In interna° de tempo tal que41.'s'.<  t 	 o  D3tamoo interessados apc.2 
, „4, 

nas nos casos en qued.h pode ser definido tipo pequeno (embora>>64  ) que 

(25) 
...i„, 

poi£.19  quando isto não acontece9  no temix)  i..)>A L 	a distribuiçU d.e pro- 

lx2,biliantle P () 	/. it i sord ,:nal para todos ao valores de*/ (condição de iso 	 414  
tropia) e a oorrela9ão ~Lar card nula2  ou seja i , . ai "- .ef 	c Z 	rdoil 

rd 	0ÉO 
ver  cí,.1.e a  ecj (25) 06 ocra plica  ee 

emi /oAyc.d 	
(26) 

ror outro lati% devido h  001211i22."1:0 áe GEriZZeittlal'iedade da fontç 

e  a oondic,:ãoA 

?meg Ati`i 	Z.,14,ti a) 	
(27) 

pie eouaçSee (26) e (27)  G  a propriedade (D) permitem °ser vera 

eq  (24) na forma 

(-0 
Aid ,f14 ,  

It-Mt i") 	fit  
4„, 	) 

t 

feti  — C 0  st/ 	447  ,  

1,-  



dando?  portantogil 	tudependente de Z. 	eeta expressão qp.E.3 usaremos 

moo pard,rmaPos secuántes para a matriz/1) G 

Observamos a  tempo que a e  (23) 

dedi dada  pela  oqo  (6)9. segundo a quali4  
AW*W 	 kW 

senta a  probabilidade de traiisigãN por unidade de 

e hs o Tadben as  prol'xieduies  (a)  e (b) e (c) d.e 

I-3c 

Qurnie  a  intensção de ?endente do  tempo  entre o  núcleo  radioa-

tivo e  o ~mato:cio * suficientemente frace.2  o núcleo pode ser considerado co 

mo um sistema  cuantico2  cujo /i..miltonimo  escrito .na  forma 

1,t)  po  
e podei-se usar teoria CIG  /Perturbação c primeira ordeno  Suporemos tadbárn qgs 

sejainvaidas ao  hipótese  e  estat£sticaz foraaludas  no pardcrafe I-I0 Para  pro 

ceder  de  actômio com  o método  estabelecido entã% teremor4 em  primeiro 11.1(pr 
A 

GUG obter oselementos de matriz 4$1;,R  relacionados pela e •c (28) com nertz,  

habilidades  oondloionalw  /ato) o,Dbaremes  teoria cio  pm-turbt,,,ção em  pri 

meira  ordem  para  calcular Qatati Ithina30 

Ueáan  1,42>i  //M I  >j • • e• 

clen  intermedLlrio e Bojai/a/4i  o operador  de  evolução  dos estados nuclea 

roo  Então 

4n4g, (4  *Aí,  4,61~474,erii idist)>I2  

ê coerente  .00m a  definição 

para 	;;-;;,12/  2  repre- 

t empes, entre os estadoskg 

1/04w)  podem  oer  fàoilmente 

vew,ifloadae unmdo as  prepriedadme  (Â)g  (B)  e  (0)  deAirmi  e  a  eqo (240 

cs  estados não perturbados  do rii  
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oporadorUft)t) obedece a equação 

(30) 

olk  equivalentementep  a  eque4sk, inteTul 

f 

tiftito) 
À-  2 ri/ 	)d jL 	(31) 

eno (31) pocle ser resolv:IRA :P_orrearmintos 

i'2  4) ub11;t0)+41ri Vinid/t ) 	 (32) 

Uf())di 	e--44 Ho  fí -te) 

'it-Ifijije H°i  it-i‘die*N°  

	

Vooria 	perturbag7to.  se primeira ordem corresponde a pZ.,r 

Wh.toi o ,,t, + 1/ Hifi; sio  
A  eq. (29) fica Gemo 

	

,14+41,41 	‘44 
=Km/  e 41t 4E444'>-.4( dl  (Me 411(4  4 til  

• 1 
• I, 

onde 

tato 

dt 
=.8u., e-44E4.1- ift-4 60kw  



1 444 4„ 	t 
np 414,  

cift' 	Liti Ast, 444,  — 4A 	it/ 

Vamos esquecer  por ora  o elementos diagonais. e  OSMO7W- 4± O 
-21ti tO) ‘14 d 

.4voi 
tx, 

mr) 
4 	

civ 
ce,  

{4 A,  
444, ittt 44,t )  

Mei! .7...ã• (33) 

reste -ponto 6 ocur.,-er?.::'_eTlte  introduzir a ft.m.0,o de eox•relação 

(t' '  d.e un,„ varidvel aleatáám  f( 9:  )  an.  um ensemble maorooanSnioo definida 

por 

(f, g=- <1('2  
34) 

OrA.CÇ 	;bn1(7:17.Wt534  representara málio, sare engerableo  

e3'let0 c  e2nele  estaoionzírieta  Uji) 	4 indoDendante de .4 o 
141  

Vamos ident ifioar  g 	com  í
44,14$4, 

 Iti e denotar porí 	/O  a correspondente 4ii  44f 
tegão de oortelagão0 asual supox.  unia  rolado  exponecaolka para a funga° de 

oorrelaçao 

444.4.14/ 

Pameindo a Instala, sare wisetible em ambos os membros  da mo  (33)5  e  nondo 

1:4 €.611G. 



( 39) 
12\ 

to Itzli-ii--.4, 
(  -1-44),)  —  w ctt 	ot ‘ 4,, ft.) 

1 	0 	""- n, 

,t• 4-41 10) 0", ..4  r.  o 	f '"  -  4 	-ki 
_121_41,2_ Ui .Z,  	d, g e + 	bd 

 e ll -V 	 L 	
if 	

I .i-4-zii- 	i 0 

101  [aí._ 	2-4-k] 	
(36) 

Portant  o  para 4  it  4!3 

ito  +á  t, to)> 
Listando a eqc (28) oegue 

mr, foi  
4#2  

Ueete ponto Jibra,,mm e Pound limitam seu traamento a intera 

ção de cruadrupolo elétrico e dão o resultado para dipolo maanético. Ws :Nem-

moo aqui uu tratamento maio geral9  não impondo nedhuma restrição mais do que á 

quelas em; jd  foram feitas acima* 

Í.  propriedade de isotropia ara  mâdia das intoragões se reflete 

1 4 	atremis do 
/M4f4 

1. 

(373 

JI 1 7 t 	 (30 
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Se caracterizarmos  Sb 9  num dado frio-tont% para un dado nür-

cleo do ensedbles, pelos ancalos de Buierio/AP  a media indicada acima de-

ve oonterk  entre outras coicas£5  uma, integral r3Obre/MA  Deixamos a md 

dia sare outras variásreiss; como intensidade e multipolariderle que ocorrem em 

indicadas por yna barra horinonta4 ' worecremos 

	 1.2 tn)(0)=_42.  p.0,/<441)5$6(pill4s01 

-akipop—eit:Zei)  moo  tem Pj91410,9 (40) 

onde 

c1,43  ds  dj 

e Mak R(oçAd)  4  o operador de rotação. t bem sabido oue quando 4? 4 a-
plicado num catado JIM>  8  transforma-o numa oadbiaação linear de outros 

estados, ou. stiejav  

(e, tej) 	 ufi,shcrm.> 

<1.  444 ie(em  )= 	r <x vi 	
(41) 

Dai °acue que 

(000) 

4 	) () 
p7A, ;n/  ;mi vjAim l  ke: vim,1*' 	V00011/Y> 

<11.111.$ (0001 ).> 
(42) 
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• 1.11 	3; il lM41  

if  
414' " 	dn't 44" 	Y+ S.  1 M$Iji 

o 

(43)  

(44)  

,,a, 
i),

1 
1)4173  4 v9_ 

e 	 f  
,444  4,4 	÷, 444 

aââe os símbeios  entre paAnteaee uSo coefictientes 	0 

Pmtanto a o (40) pode ser asorita  na  forma 

:0;41 	(o) 	 } 

81 	 4144  /14( 	414  of 	 (45) 

CUM 

(2i  ) 	 v))) 

(j 	5-7 	fopo) 	yilz 

D 	gfito (ai) e (42) secao 

A. 2:  A 
re 

414 Resi ' —44,14 )  ) 
- 

vIti 	/744
1, 
 

(46) 



Oo slementoe Uno:mais 44f40  podem ser calculados a partir 

da eqo (46)  e da  propriedade (a) da matriz  À  (pareceafo 1-1)9  ou seja 

4 (47)  

como 

( 40- 	414 i-mq4 +Mui 	iwf *4 • "  4111 4$411 

4 	r 
411414   

 
t 	,241 	-2  414 

(48)  

Az eqso  (46)  e (48)  podem ser escritas numa trica expressa% qual  peja 

I4L14-4 f..)441,4.91-4f4Hirw) (49)  

Podei-se vecrificar facilmente que os ~ores" 
 7/461 

 defini-

am pela  mo  (17)  são autovetoreo,ae4 o Com  efeito 

Wike) .—: A, „ 4.„, ?"k 

L- Jgc 2 igkiA4 r t-ii-"2-7-, -,frii,~4,1 
:...  4(2w2.17 ixkl.)  

[*4 '9  '11W 

::"  'ft -  f Ai  L".  Wirni;j04-tfiflit —",-P4417 (50) 



I: 

W(na • A) 	&,,c coeficientes  d.e  Racab.0 Em  notação  matrioia4 

22 

(51) 

a eqo (19) do pardcrafo  I-1?  e  portanto s,  Q0E0  mostramos  namele pardgrafe 

.7 	.7  

Int,ervArj,..1.222.2.23;zasãi....  weiri\ 

Agora não sena feita nenirtra suposição  a  respeito da intensida_ 

de das 3.nteragSes. Entretanto2  suIx)renos  eue "a influencia do envolt6rie pode -

ser simulada pela aplioagii% e  cada niicleo  individualmelteg  de ursa sequiikacia 

d.e potenciais externos dependentes  do -hemzo9  que  tcrethan durac,:ão da, ordem do tem 

130 de correlar,"
8) 

o glo ainda w,...Itidan as hipóteses estatisticas (1) e (2) do 

pardunbaZO I-I e taaas as diregô'es_ são equipmcdweis para os potenciais: aleatdrios 

definidos acima° Dillenbarg e Fiaria °limar  .  de "ereto" o efeito de cada um &às-

tes .potenciais individualmente. ASEtill a dinâmica do n-dolee intermedidrio corres 

ponde a  Urn,  secp.ancia de eventos cada um dos Quais podendo ser representado pe 

aplicaçao de uru matriz unitzfria (operador de evoluejo)(14+4,4)oDerando 

sabre  o  estado nucleat.9 ,descle o instante 	inicio do ZWeRrento) atê o temo 

44 = ti  4 â, 	0  O fnclioe 	de  tr  oaraoteriza o everboy  de acarai:" 

com a  direção  do canpoo  intensi.dalep etc), 



prdt,,ábilidade condicional sara então dada por 

C, 23 

4'11417) 
) )14 ,1072'.2 	ti)/444,'A52) 

Devido à indepondlcincia que supomos haver entre cs divamos 

ventos9  a GOLo (52) é independente der 5, ou seja 

t i - 
-4 	 - 414 444) 	) (53) 

7/../-  ego  (28) supa'e d4t, 	ponom aueremos 	I 
448y 

5.21de 

pendente de t (confori-Ae ogo (20)o Oras;  no )weseatc canos, com eventos 

cessá:v.0s indopendentes vimos clue esta condição 6 mticfeita para oa diversas 

414414) 
	 ; 

	 COEI  4  t 	
G 
	Poxtantu nEo  preoinamoz de,  4-t,?> 

(.1 nademos escrever 

K-
-,-37  (4 2  

4.  ti (54) 

ande a média 6 siS:bre todos os eventos,; 

fie  evitar a repatição de  um cdlaulo ta:malmente Idêxti-

co aquel“ . e nos levou da exi,, (38) para ego (51);)  vamos observar os temas 

..aãa diaconzin Urganão as eqpc (52) (53) c (54) cobri e: 141 

itivt 4 	g 	 414/ 
VM 

(55) 



como a depend.ônciaem 44/ e *ri  da eci° (55) tem a mesma for.- 
) 	, 

lu que a dependância ki4 e M 	eqo c,30)9  t cl-aro aue um odlculo forml 

mente igual ao dese.nvolvido a partir da ecoo  (33),„ cuando clez.lenv-olvido a DaZt.`1-- 

tir da am.o  (55) deres 	rer..ralt,-.:k/o l'ormalmente igual ao que obtivemos então° 

Portanto, no 1WeSelatei oaso tem:jse também a exponencial única Dara 	,, 

1-5° Um mocrL,e2.2....--)n;,,jarng 

Veremos wora um exemplo oue dão pode em L?eral ser tratado por 

teoria de pertuxba(;,:ão nem por inte:ea:oà.:o nipo Potencial" (veja rc).3.-Ét3rafo ante 

rior)s, e contudo d.d ae.xponenoial dnioa para /ti no lis:lite- <<e, 2; 	o 

Va4105 oonside.rarum 	monoatamico  com ao semintes caracte 

r£st loas 8 

(I) fiV Itn:te= interaçBes relevantes entre os da fomos são as co 

lisô'er4 ioe°, nao ex.:totem correlações Lnteratôrrricas, como interações 

o por exemplo° Portanto o momentum enjainr total c de um átomo que con 

tém o núcleo no estado intermedio 6 uma quantidade conservzida durante o in 

tervalo toe te..-,)o entre duas colisões consecutivaso 

(II) Cada colisão 4 um emento de duraçAo mito oi.,Irtc compaxa-

ao com o intervalo de tempo entre duas oolisões 00110001/tiVa% de tal mtineira 

me pode cor desprezada na equação de movimento, exceto pelo efeito 2ue tem 

sabre o momentum angulas/ da coroa eletr.anioa° tote efeito é postulado como 

sendo o de tornar a direção de 	completamente alejérea° Em outras palavea 

chorando de/11 a projeção de rsabre o eixo] 	oi.-3,21,-4 valores dE, Ai/ 

são equipa eis no instant;'`in.e.,4.ji-à,tamente a s una coais .o Portal-1'6N o 'In-

tervalo de tempo médio entre duas colisões conseautivas faz o papel de temo 

de correlação 7t5i  c.  Supomos também que no instante i -.1ediatamente ap5c a pra 

radiada 	tOd..05  os A ago eciu.iprovdveicin isto é fdoil c.e justifi- 
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oinw ipois a radiação nuclear ng,,o tem nada a ver com a direçác.° ) do spin eletrô 

nico° 

A hipõtese estatistica i) do po~ofo I-I sara também menti-

da  anui mas. a  2), não sere considerada vdlida a i'ziori2  porque neba inicialmen 

te não  nos restrinziremos a,  tempo  de cor.relação 	t 	i raizi,:e.;?o 	proce 

derms  CZeir2.,  4.  que usaremos2  no capítulo 1112  este mesmo mod'èlo gasoso  para o 

cago de tempo de  correlação qualquare Entretanto, mostraremos oue a  ~tese 

2)2  dentro das  ca3?aoteristicaz  (1) e (11)9  sere como decorrência  da 1) Em - 

outras palavra%  moa  amemos  que  a  matriz  densidade  do  enserable de ndcloos 

termedidricsg  urra vez diagonal emde  cont am.a  diagonal rara qualquer tempo° 

Considermos inicialmente  o  ensemble de átomos livre% no In 

torva:1dt de tempo entre a primeira radia,çU e  a  primeira  colisão°  ~amos duas 

representações para descrever a dinâmica  do  •ftsiettema atiègwing (ndoleo + coroa 

eletrênica  )s a representação não acoplada2  dos nvetoresNIS44tpt> 2.-11">1j409 

e a rerreser,:tação acoplz..c,da, dos "'vetores" /F8,5 1.2"g PAI>  (Agi.  tini.  as, 

..autoestadon 'ao liamiltoniano total H do dtowoo  A equação dinilm̀ loa da matriz 

densidade P do nosso ensemble 

cuja soluçai) 4 

eit)= e"*Ht  Plol  e47ti  
(56) 

Como IMN  autoeatado de  H h  com autovalor  E 9  os elementos de matriz  de Pd) 
na representação acoplado dão 

-3".  <FY 

(57) 



Ainda nao ~Leo mos P 
zeros  acima  nos  dizem quee  na representação não acopladas  

e app 	-E.) ond t i  

• ras as  hipdteses que f 

aa  26  . 

P 	, 10J s-. <L49  4/ Rem.: 5 do z 

efkot
e Z, 49) 
4.441  .e~almeee.~.  

Da  podemos escrever  una  representação espectral para  o  operador 

etO) -":4 11" 44> &là 4i 

?foi 

(58) 

e obter 

/0) 

aMle 	444  ti  44 1  M >  .  414 1;t4  *tf &IL0.1 
t2 +4 

(59) 

Uma representação  espectral  pam/%0 pode  ser  escrita em -tom 

mos dos vetores 1 C11> 0 

)9(í);-= 
FM  Fi  M t 

 
riu!  > 	tit4  It)<F )  1 

e então os  elementos. de  matriz 

P 	(t) 	"4 
1114;  ffika  

Ats-4 )P(t) 	hm-.2 	ilte> 

são obtidos  usando as egso (57) e (59) 

1(4", 44,5 (i) 	alkikeptirn><Skuvm,  /F in .> 

44i)  FM > (1444,..2   44,  Fi m 	e-iwpflt 
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os intervalos de tempo entre duas colisões consecutivas° A r,eneralização da eqo 

(64) para um intervalo qualquer4 t9 desde o instante de uma, colisão até a co 

lisão secuinte 6 trivial8 

(0.) 

	

%40 
(ti +4 ti 	 r. /44,1,44,ty e-t*F,Aiti 

	

— 	FF) 
(65) 

onde À ti 4 o intervalo de tempo entre a ilkiacolisão e a secuinte, e mantemos 

o índice superior " p " porque não houve oolisão durante o intervalo de tempo 

á ti,  0  

Zuzaae -Leinno  de correta 

Para 54<<t-bereraos muitas colisões at6 que a seGunda radiação 

seja emitida. Terá então sentido ao si uma probabilidade de transi gio m4 

dia por unidade  de tempo, que será dada por 

444, 	 A  tj, 
onda  a  nédia 4  feita sabre todos os vaiares possIveis de 4.4 o A matriz 44unt1 

seita dada então por 

m,) 
A ti, 

to) 

	

(4 ti 	t, 	/4t 
1 4 t 	444,4u) 	 (66) 

onde  	illt) 4 a distribuição de probabilidade para o intervalo de terno  à  t 

entre duas colisões consecutivas° 

Vamos mostrar eme a eq. (19) é sa-bisfeita quando A 6 dada pe.  

las eqs. (66) (65) e (62) 



(4 ti 
4'0 

í 
Iv4 

-.)-) (41 

444,Ami 
h -1  ° 	o  3  4 C.6  

14M., 	j  

M•ti 
fi 

) / 	tiLLIL.'").

Lt ri
o 

(6-1) 

usa 	 c-  oh, snd.o 	 fatie 414 (eco( (62) e CU) 
eneotivamente)  o  efetuando a soma  sobre os  xrdneros naep6tioos  ol4;611.--ses 

C 	Au) 7) 1' 
444, 	Tf; 

,k1 

(63) 

(2+0  /2 -k0   • 

• 
42 	r  • d 

ec.  oo aucie 

,79(Ad 

4114kR j 	Nui,) 
m/. 

4 

(69)  

(70)  

onde 

r  il. 
• reg 

(71) 

Oen:roi-me  vi os no  pG.n..afo  1-19  a eq,0  (70)  iurolica em 
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Émf = 

ortant% taáb6m neste uodalo a fanrio 4 (t) tem couportmento exponencial - 
craandoâ e  resultado este (2.1e jd foi obtido nos dois casos estudados 

parâf,rafos anteriores, Isto :aos sugam que a forma exponencial de 6, alia  cE 

propriedade de uodêlos nnticalaresp rine sim consealenoila de certas simetrias 

main eeraisy como ja comentanos na in-hroduçào-  e como vereLms nos capftulos se 

;To_ int Ge c. 
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CAPTULO II 

F..suiri0 AILLTOrta. aOLI 4 W 	12a20 D0,011nIAZO 

3."Ye presonte capitulo estabeleceremos una eargoess',:o acra]. pare, 

a probabilidade condicional) I 	 apenaG ema a :ante ceja h.o.- 
"41.1 

1:1-ogenea e isotr6pioac Inioialroant% vanos descrever o que entendencs por as,- 

tas dum conclig5ese, no partsv.fo 11-2 apresentaremos a dedu grIo da dita enwes 

são e no part.fo 11-3 apreeentaremos método aproxioado cue pode ser .r 

com mia pz ra. a constru .91-;:o d.o modiNloo pam o cálculo da neorsao  

POrri;913 	zoa e 3.22.tzia.c.a.É 

o.;Lropor,çaf Azia:e:ide, Palpe 	ralcleos internedidrioo saio tratados 

icualdale d.e condigaeo9  i.  e09  o !MOO  de correle.gão9  a interxidatlep e ti).- 

das ao amais oa.4.-aoterioticas da interagao do n.1.1o1eo cora o er.roltdriê são I-

anais para todos os núcleos° Pica exclui'do9  por etter2p1N o caso em que ni.l.clece 

internedirios idantionts estao contidos or..1 dois ou. mis conrJostos diferentes 

(a erten-ia° para estos casos  4 triviais baeta cal ralar a exnressU correspon-

d.'ente a onda lin dos .compostos e fazer upa D.6clia ponde:N-4a dao mesnan),, 

remoo tar.ib a b.owjew.oldatle no tempos. .ce09  a fonte so ccetra num estado - 

ternocliramico entaciordrioo Ylorioameidade no ter:Ipo não ir:plica que a . batera 

gão do nd.cleo com o envoltdrio seja cor..stor.ct;o9  mas apenas oue a proboli.lid2". 

de fie que ocorra una 'cleda rinteragr:,o seja icei rem rival.cfuter tempo cluz-w-Ite 

vida do estado interrieclizfzeioc, 

b) 1191.21.2...o ias não caiste direção provileziala fim, ront e  c,  O nos 

se tratamento n2o se aplica por exer.rao5y a macro cristais  s;  ror; pode  ce 



r") 

cario a pds crictalinost;  cs62.i4os ano:efo.2 9  ,_.-psoo e liquidas 22ão cristalinos° "Ê 

tamb6in ezroLdda a aplicação d.e campos ezternoso raturalo.e:o.te9  exiiiremos .ape 

naz 10ot:copia on n6dIao  poft.s f3  et  erijir3COTIOS que os envolto rios dos =1c:tem n 
termedizi2ios fôr-Joon icotratlicos  a. cada inn.tantoy  entã rio have-ria campo Iwzra 

intera-3ir cot Ofi nefalos e as p..robabilidades de transigU seriam nulaso Para 

mais precie.os, vanos colocar a cos diga° cie isotropia de, seouinte Inan.eiras 

no instente :4-aolicjharaoaite c..p a rwineira radir.,gU  ,o existe uri distribulej 

probabilidw3.elilig irxa as pzeojácSes13..-::A/4, do spin aornioleo intemediário 

e tocos ao outroo nonenta °aut./lares da fonte esta° 	 aleatrearaew- 

te em direg40 

No que aerpe ride obner.z.os de nsioterzY o 00kljtUlt0 "1115.0 100 + 

etri.-troltdrio",;  esteerlendo-ce .por cavoltd:cio tudo o ep.ze direta ou Incliretanente9  

irtto.-eu,gão com c lato/eco 

(maenga° (a) nos pexite trataa►  os nticleos intemedidr.i.as  

como se ceda -111.,- estivesse eubebia.° ora CSGU pr.O-pwio envoltórios  e construirs!po 

tantov  salter:1.1)1e de infinitos Sif3tew-ICZ independentes.- A hono~eidade de - 

corrente do contam° finito da fonte sead deap.r.ezaárǹ e considerareraos o sista 

ra coro se ele estivedoe isola-doe, Isto 6 owtamalte una boa 2.1,-wozi;.a igil,o1  para 

fontes rrtacrãso6piwso 

tiátris De:acida-1e e Probabilidade %adicional 

	

Denotax~ par 	P as monenta 	 da nttc3.eo inter 

nedi.exio w  do envo it 6r. IA e do e, ist &la r;  2? e 1, sn) e a i; ivEnent, os, i 	F-- 	o Be 

notarerios por in N1 0 I  as projni5eo 

	

4- no  Dei.ota.verlos por PPt} 	 (Iceicicksie do eusu..ible de sistemas no 

e r 	ç  racipeativamentbs, 

Instante 	sendo 	o instante imediatamente ai.-.40  3:)riineiva. 	(çãs:20 



Piaci% 

er.W. 

to,) 
(14) 
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.à. condi .e:o (13) nos permite dizer que a matriz densidade Pt P) 

clivem:11 em AM. e Mio Denotando por PAI(,) a matriz densidade do moem. 

ble£, de núcleos ou seja 

PPW =  íYP(t) 	 (72) 

onde o trago é tomado sare talas as variáveis cio envolt6rios, é claro craeflo) 
é diagonal em MI, 2  ou seja 

r 	(0) to 44,1,  A44, 41.4 	 (73) 

nóstroremos9  inicialmente, que (t) d diaemal em.M  9  a  walquer  tempo Piá 
do esto.do intermediário. 

seja 10,1/04/M,› um co.ujunto cormieto de vetOres de estado (re 

presentagão não acoplado) do sisteirop  Ondearepresento o conjunto de todos 

os números quat  Iticos do sistema não incluídos no conjuntoUpt. (oup equiva-

lent eisàont e st  no conjunto  1 d. F P) )0 Outro conjunto icrualmeate completo de ve 

toras de estados é ando por tara. Fm> (representação acoplada)9  mas os veta 

res deste atino',  conjunto são clutovetares do lIamiltoniano IJ do suta .y en-

quanto que os do priueiro não o  são0 necessitaremos de Lmbas as representaggee 

porque Ma) secente tem alam sentido qu.anclo esurita na representoçfão não a. 

oopladoo enquanto que a representavi3Á acoplado é a mais conveniente yara ciso. 

°rever a evolução temporal d.e  P  (t) o 
Para 1:=0 pode ►on ecorever2  uzancin a rerxesentaçao na nem. --- 



cinde 1 „ 	i ) 10,1  depende das caracterLstican da fonte nas ariocigi-01d2.  do rd Ri)  a 
mero  qui4ntico ine,..,u6tico kt. p  devido a condis:5o cie thotropia do envolt6rio pe, 

ra t:.-0 o 	
/ 

Usando a eq,, (74) podeiaos esorever a socsaixrbe repzresentaçZo --, 

ow)eotral 2tNata  P(0)  t 

1° (0) 	 1°)  <all444  jim-1 	(75) alia, ) 04   
seiw elelaentos de matzlz na sepresentagão acoplado, o5o 

V12  " 
(o)  - 	1FN I  P10)102 	011.2  = 11 F1141  l aget   

Z 	<0,i  b Ff Ht jaixii41), 
614' (1 al i  " 

" c'a,` 444 j ) 44, I o,2 1 ge2 gz 	 (0) 

, 
do U,

) 
	e 	3, devido ã ortogonalidade das represecatasiC'es e 'elon 

A 
depeadeates de a 	Paro,R, 	e a l=(1 `eies cioos  coeficientes  de Clebsoll- 

GcrdIA: .f1444' 4't iF > 

1(11 lb  4 111  giez  1 42  roi  11,2  

o' çF,  8, 	At  >. <IMA 	/  112 	laboi  aise  ((77)  
ilt 

A evolução tel-npowal ciei  t)  6 dack, pox 

(76) 

Os  coeficie2tes0,1414)1 WiCeiefF/4086mente  n5o são nulos auan 
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onde  ()CAI 4 o  operador da molução do sistema° Como dotamos conclamando um 
sistema isolado9  ii  6 constante  09  portanto9  

lt,01= evt 

e como  kt 4  diagonal na representação acoplada9  seaud 

	

p)-4/4 nt 	 /4 /aipi> e 
onde 441F4 

 o autovalor de 14 correspondente ao 	ka.i/ 	0 2 claro 
que oe autovalores dell não dependem de  #4 9  pois o sistema  é  iso/ado°  Ta

bém  não explicitamos o índice L amEar  porque 1 4 constante e JTual para 

todos os estados que  estamos oansiderando° Os elementos  de matriz de V/40/ 
(fi(tp 0) 	B51.3 

<o4.11Pas U lt,onallp 	6544, 4P t 	fui  erf f  e.  88 	(81—a) 

<Q2-1: l z F:e  jUt(tMiti,'S.pikt): 	 cfqoai efi 
a-a ,7Ficj#  Ni (8143) 

Os elementos de matriz de  Pd.) 9  usando as  eqs (78)  (81) e 
(77)2 são 

ã 	4;t4JÉiatil  
cel..11 F 1 ).4 , MM 

(01 	11, 4(4,i44,› ckfit 11441F5-1) 
	

(82) 

(79)  

(80)  
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onde 

(83) 

Esorecremos  asPora uma  representação espectral  para 	P(t) 

w r lará >  F 	 (84) 

Seus elementos de  matriz  na  representaçao no ~piada são 

10) e.410 p a, .4  Fi  t 
4 á 5,i2 

P<1-44411, 	NI> <01 frnt  a4 411)  <14/41,1. F )(F 541 1/141 4‘.1)  (85) 

Para  tomar  o  traço sare os námeros quânticos do envoltdrio  de 

ao rd com a eqo (72)  varoa por 

z: a4 -7-  6L 	/4 
	

4 

°Uberam 

etijos(t)  Z'  ti  O) 	ai O) .Á;Wa'.1Pl641P)  

0044( j,4'Irm> cc-14 isktaisk) <1*-^i 	> <F54 jimzei 4w'), 	(86) 
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enfio a eoro,  è glObre todos oe números quantioos  s  exceto AM4v  4442.  xtk 

J  Nto (36) nos mostra que 

P o 
4144 	 444.  Atvi 

Oif uvi  diaGonal  onii14  a 

(87) 

qual'.,;,_er tempo  t'  durante vida do estado 

ÉatorisediUioti  como oo queria denonstraro 

probabilidade 	(Ode  woo.nt.rw  o  ndoleo intermedittrio nc 

estado 4614  210 inotante i podo oor  esorita  wando as eqso (86) e.v (87) 5)   

forna 

(t) 	(i 	(o) Mitt 	1144  

ah I  61,1F 'to' 8141  j m i  I FM> 
(tiO)  Z-taspiLi(o RY) 1 

4<P11)144, r>041,44/F1 M> <F1 /1 

(38) 

(89) 

represonta a pro babilidad(s Condiciona3..5;  intl•oduzicla no pard,jravro 1-22  3.*  que  e 

ndoloo esteja no sub.estado  M41  no iretant  e X 	tr- 	eotava 	OVI 

entndo  MI 



ona t3are 1, 	 na eqc.  (39)  pode ser efetua 

da  5  dando (corjeome evo 	aU  A,.9)* 

o ; d A  

CA/PI  (a.  Hit f2F-M) 

12F11-2:  ..  )414 -°11  1.  2: -I ) 
414 -4111 	 (90) 

1;)  
el a empressac• ciu.e 	 i)ara. con 

oThxo cj:ae!-, como ela C011terk eri prinoívic9  t&1a a& va±vGiE a 

:auto  - na-oe  :Impraticável.  calou:16-1a explicitamente° Ultrettultoo  como vere 

Lios -LIO );.7...w.'kpafo seimintN 	possivel. a constraçâo cie L30 -i.eloo que  reduzen. 

ur peaueno  ritt-xre ao vawidveis :relERran-'6800 1.1érn disso-9  aelta expressa° conték 

a de:)entrónoic.,, 	rxeobabiliancles 0011C1i0 	iitt e  /0/ , mim- forma bante3.-  

te  siinpless  de tal  naveira aj :ode m ser obtidas  importanteo  proprietaaaw set 

oalqu3.6-Ia expliotaulente. 

•  Podems vr2 luediatamente 00 ar prorielaaes (D)  e  (e) 	de 

41,1;94 Put0i (rardexcgc II-2)  estee  saticreitt-.2.3 pela eqc (90),  5. -ereos a secu.lx 

e.lt.:e  as proprieda(3..e13 	(D) e (3)  tam136 estão  satisfeitas°  Para ve.,1::  c-21G. a 

In--opriedade (A) estr  s.atizfeitag  efeteamos u. ce4Lia sare  Mi 	Obteb-ce (cor.- 

-forne  

#.1 ) *em 	ai4  

* quand.o o minero de uma etritÃoo..0 é  weuedid.. pela  etr.  AQ esta  eciacic.,:u.,,  

do Apêndice t 



e anu 

(0); 	(0)--2 rri)( 0)::4 
0,/  4t444 44/ 	019 (92) 

e 

3'80.1.0 

/A , 	
'AI
ia' 

 
(01 ----- 4 

( 93 ) 

D *coto (91) -0 (93) f4e53_0 

441i,  M/  

cauo- 	p:copriedade (is.)0 

'Para nostrar que a armai cão  ínicia4 ireoprleande (D) tar214a 

está satipfeitax  pomos t7,---0 na ecoo (90) e  sorrimos rstO1,--Te 	) 

tém oe 

p /0)0 
4404 fo 	 /1,1,_,f,)P,C71;09 

(i/ '114/ 

i,g1÷1) / / o) 
ã u  

ozd,'0 

is.7.D.tes de raost=ne,  
7--1N 

• n 	• 	 ylwie 	 .1 ....J.. 



vauG2-  definik Eus  rearigSw 

/I/ 	N•r-' 

Va/r7  , ecIf 

a, /1  ?- 	r- 	
,

h ! 

	

&„")K- 	f-Y 	‘," 

/  F 

Eem partioular9  para. AzzO  tenlOV  (COVIO22r) 

di (M) 

1/  7t)z-',>"",:  
0,1 FF mi  aj

(o jith
' 

 ih.

. 

 ) 

cel
r 
 -i--I  

(95) 

.  Cozo  Gzp("-i W,t) 	na  etic  (94) rode gen. subetituVda  

oco itad) o  devicip  à oiraetria ekv.00 coeficienteo. freate a troca.  , 
e vioe—vereast  Wiloa Que isf  /1)  =ti  realo  Ledore,ndo ainda cju  49.3/4M, 

44 

• 
 (1-1-1)  4 4-1'1 

FF 

i , I .1---  .1, b )2  2-  ..... 
,- F' / f i _... 

é (W) 

C2C)-rGVG-sk 

51,1:5- 	if2/, 
a/O  

sur)t~a~mt. 

Ur,,iaffiawa 1Gt 	wriagerita para as fus.içê'w definidas-  aqui a fia eLG 

identificos.  a prior2 cora ols coeficiezttek.1 do atenuava° da correlarfao zrn 

aulart  Égli, 	e  definidos pt,31a cácio Mc. 	oapitulo 	IMStraraIOT:':,,  CILIC 

) 	0 
/./ 
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voz- 	 Ç2(-0 i.:Orj.,LOG 	NA,3jCQ1 nintip1o2 

ttà5.2:--of.+ cit. J-4- o eue í norle ocoer o caso de poruag4o 	ia 

za 	C) 	a. ic-onléi_aci 	ecio (97) sd 	CS'Z'abC314't.le pE,m )",.:0  Voltar! 

to s.=  pcxr, pertubago aotatistica -'6oramo 

o 

/ 

(1.- 7,  „; 
\ 

(981) 

Ponde  ,(„.- 	eqc,  (94)  obtêns,eG9, rwa rrtlalquer 

Com a clefúricgo d...€ a (t) 	a eqo (90) adqu.ire uma form., 

raià corapaota8 

	

 
11,/ it 	Z,  " 	C? (1/72 4/4.1) 	 7:  "7: 	)  /2.  

	

/141- 1-k O 1  Mi 	,1 

Para ob-;;erms o limã_te 24—>D° 	vamos comid.erar uri 

tezrifale él& tGrIp0 .t 	 D aoordc, ovm co 	rito  feito 	wr-Pre.,- 
,. 

neste caco a etio (29r)14 milícia.: 'Obtendo tto.bém a ene (22)5, 

?  •  424 21:0) 4o~ 	 , 
	.,4 lis 1  ,o, (4 

in4  

k14. 



o. *n/  

+41 (2 h 

2: k 
-rn  off" 	O / 	O/ 

) 
A corá esObre,-- 	k• 	--)odE,,  eaff efeituath2„,:„ derd.c,  

I 4/ 	Jzi 7;) 	(a+,,,Ai 
411 414 

Da mesma muneaxa se obtêm 

¡AL:: ii.)2'?)45 	/_)4°-41,l‘ 	k)gn i• -ê) 

ondm 	&12z.,. n'tf.moro nc,turalo 

5'.omw o linitetww.70 a  M.el= coisa crae tomar  O 

• libando as eqáo. (98) obtêrã-Ge 

/ 	 44 0) 

	

4 	
444 	/ _1-  1 o )if 	0)___ 

-mi 
	J 

44f 1414 

qae é  a propriedade CA que morlanos encionte 

113  o Mét 

Az probabilidades condiciona wN/ (4,540.,  2  azsin como We dn.  
lkt:r4 

dan nela elo (90)9  nao podem en aex'alg  sor oalculaüns ~umente numa fonte 

macrosoõpica porque o nünero de varidveis 4 extremamente rmolldeo 2ntwetanto:, 

=laia; podem  GUT'  conotruidaj w  ,-0320  o  nOd'it10 ,--11z oco À te-burlado 	mrdjrafo 1-59 



que facilitam o referido cálculo° Ilo caso do modelo gasosos, foi tonado conn 

sistema nuantimecânico apenas o Uma° me contêm o náoloo radioettvot  oonsi-

dorado livre no intervalo de tempo entre duas colisUs oonseoutivas9  c o e-

feito destas foi considerado-como saúdo o de reorientar;  aleatèreamentey o 

opin da corsa eletranica,0 lio presente oapftulo apresentaremos um método,  

um pouco diferente daquele apresentado no pardarafo anterior para obter as 

probabilidaaw condicibnaims, o qual poderes cor ütil na construção de wodelos. 

O método consiste em selecionar  uma  paguem porção de matéria 

(G átonct, a molécula;  ou alcumac moléaálas) situada num entôrno pr6xico do 

nicles, radioativo e considerar esta peouona porção de matéria a "vizinhançaV 

juntamente com o nücloo coro o "sistema" quantimecanico;  e considerar o efei' 

to do Testo da fonte sare o "sistema" coco potencial aleatóreamente 
velc Com isto estaremos desprezando os efeitos de "realimentação" (feed-back 

effects) sare o ndoleo daa se nelas da reorientação do spinInuclear e 

vizinhaway sare partículas da Zante não situadas muito pr&d.mas do na- 
, 

• 

cleo,  A  vizinhança deve sor escolhida aufloiontemente zrande para que o erro 

cometido soja pequeno;  nas suficientemente poquema para que possamos lo ar 

em conta todos os seus nilneros quânticos. lio caso de líquidos moleculares, 

talvez a molécula seja una; boa vizidhansp„;  acsin como no modelo de gdo monoa 

tônico visto anteriormente?  consideramos o átono livre como sistema nunntimo 

canicoollo caso de alguns tipos de p6 cristalino tôda, a interação sofrida pie 

lo ndcleo _rode ser descrita por meio de um potencial p‘proximação adiabatica) 
e portanto o "sistema" é constituído apenas pelo micleov 

2udo o que se disse e se calculou no parddrafo anterior parao 

siotema livre;  até a era (78) .inclusive pode ser usado aqui para o sistema 

composto de "n4Qoleo 4- vizinhança" embebido num potencial aleatéreo2  pois a,. 

penas a partir da oro  (79) é que lovamos em conta o fato de que o sistema, e 
ra livres Os namoros quânticos Q ,e A .0  MG 16 corrompondiam ao on 
voltdrio;  avai correspanden à vizinhança° 



Usando a eq. (77) na eu (73) obtemos 

lá 
	

(t) 	<0,1iFivjud- oi Ia 	f- H 

• 
<r Fil 	j 44,), 	4441 	 to) .)

jj 4 	„ 4,1 	 /) 4R, si4  
VtitM 

11,1  4.t 	ail aif iff's14,) 
001) 

onde u primeiro sanatório é sabre 

Varo 	u  ansetble de  sistenas  ed  sub-ensedbles tais 

que o potenciais aleatoreas qUe acen sObre os sistemas de uu mesmo sub---en-

samble diferem apenas em direçgo Seja UcNi3j 7  O‘ o o:,erader ae evaiu 

cao cio un  sistena pertencente ao ollb-onsedblo o cuja interage cora  í) 

rosto da fonte (potencial aloat6reo) se caracteriza!,  num  dado instante pe-

los anaulon de  -.11Ller  

Wetuanda uma rotação conveniente no potencía4 p aoüo  í- 

dentiticar 	(0q3á 1 1o) 	O cr(000j tia)  x  1"'e" 

Cá. 	/o) --z--.R.-r(ood (fr000). tio) 
	

á 	2) 

Assim£  os elementos de matriz de (Ár  sero 

< 0,11F/41  (ocpãi  f-A) )a4f-pFd 14> 

14) 
( 103) 

A n.triz  densidwae do oub-ensenble o- pode ser obtida das 

eco.  (101) e (10.3)5,  fazendo a nédia  sare dire,:ão. A sisatxopia  da fonte nós. 

carante que todos os ancalos de EulerkAP cEo igualmonts penuladocc. 



-  45 

tanto esta tacklia ê simplesmente a inteenl sabre anolless  

TI/ Ftf 	54 (*) 	P, .(°)  44,1112-.2i,z(o)  <Q4 /144/ 4> 

<1 4 11  44,16 As) ler 
	

(104) 

..e 

tD4 	f  ciscl Avevp 	 foujjn(oogjailif610 
o 	P 	o 

<  a'.2 /(12 /4¡ IX" fk 	(11-R  (ez.i3A)  I  a jlj 

e 09:a (r(000/  tia? 

"Usando as eqs 0771(41) ,7,egtzeir  

*chh (°‘ fik)  '1)44g114  (QI Pid d3::1, UN) <4,1in`filicrNiii414> 
F1 	o 	o 4(.  o 	/14#  Niz fd■SPetifittfi Cif3 	[9,4ti  (01 pá) 

021I4 F4 iun a'1,Y045 I .7- 

/.7 	 z  14 
I /4 

RI 

 

It -  j 	,CI 	 (106) 

onde 

5(r(t,o)z  2  r <alárP- 1 u°7 a4/ (ff 
P'114:2 fkiv 

,02 11.2 5.144  11) 1/a.ij i  Pio (1-4 P' )(  C4  i ) 

/45'
T 
 H.t 

(107) 

(105) 



Das equo (104) o (106) se obfée 

•2/- 	 ,  9 ,rd 

(2Fil 

,k2 	1 	F 4t4 At, -44 	114, 4,4  ...14,1 
fl  H 	 14 111 	#01  

f5tich a soma é orcibr6 todos ou irdneros quânticos q nEto ficsram no primeiro 

neribroc 

Passam do a eqo (.108) para a representação não acoplada pole3 

método u3'ua4 ObtéM-se 

a  12 	
,Aft 	r 

	

4„ 	pa?dil `tz i -YV141.3 1:2  F +st') 	ar )  ,f) (JFf-A ilg7;4/kt,  

d 	i 1:  a  I  F i le-  h  Fi  .)  I.  :C 1,z &  1  I F F, F  i  /  f;  r  F frit 44.,  -Mi  1441 At   
1LP ij,i/  I  Ni, fri /17) 

Cozo. fizemos anteriOrmente$, a matriz deusidne do sub-ensem  - 
Air5V 

ble  de  ndoleo8  I- 	é obtida da eqo (109) tomsmdo-se o traço sabres as vari 
,  da vizinhançg ou sejaí,  ppridoil “1)..va, fit  At = 4/1 e =Dando sare 

  e /a  o  ~CG 

iti=j) htt  44( cr, 	mi?  4114,2  (tio) 

(109) 

onde 

1/fri 	/1/14 
12:,o) 	(o) 



41. 

G 
-Tf 	1  •I''" ,s 
"444, 	 4(4/3 (0 3 	0)/  ' 	 (2F., 

(V41P  42f7'4/ Él<212 	1i÷4.)  
4 	 ' 

f

" 

 di Fi ) 	 )  1 	Tf  )  E ri  ) o 	d 	AA.  
1  i 	 'filv  44- 	U4 	14,  (H 1'1, NJ if 	II" 

A soma na eq. (112) êsobre todos °c  111151:10W00  ciubn' 	e:icceto 	Vitt 

cori.(1iciowde / 	O)  5'  arao"  (31:5:;;;m3„:  acridentenent as  pela né 

dia-  sabre 6--  da ec o (112)$, i.oec. 

Afiz, ÁÁi  J ft, 
• 	(13) 

Una inpowtant sinplificagao co obttSua oc3 ou)ornos que eu. 

inte ura. distribui, 	.na 	 -(ac,  ofp 	 ene:, Pt-tlarer, 	da 

ou sojo., 

fo„ 

	

.74/ii  5 /2 	d' 	ia/44014f°)  

lleete caso a riona sobre! 1.11,t2Or0E5 1:risnêticori  na ea0 (112) pode: 

ser efotuadat> Obtõm-ce (oonfoxino no   

	

fiv4- 	
7  I 

	

wf, 	 . 	1  
41'i l 	) 

_m)  /4 444- 411/  1: 	f  k 
lat-714 o 



(10) com  a)z-a, 	1G.fi 

12  
Pf  F:z  f-7  f 1F n 

ir  
x5  dado  pela mo 

(u6) 

onde 
O-  L 
I.  a 	ii (o) srrit, 0,) 
114' F4 

/21.1.#41 

.11 

Podemos  ver que a forma daz eqs, (3.15)  G (116) ê  vulto  eme — 

Marte a das suas correspondentes tiara o  caso  de  suste IA iivreá  eqso 09)  e 

(54).;  Em particu1ar5.para  o  caso e que os potenciais aicatÓreis são  m.2..oce 

1az devem ser iguala°  Com efeito neste cano  teremos 

57ti°)'"oeg4a. aijil AC (ir' 	<(23:1P14107a161 
	

F 

(CIIP-114)  I Vil al 	114:1:t 

p 
616141 	,--1F 2 P 

e- wair/ GF126  
(117) 

ando 

alitiF a,  ° (EdiF  — Eajp-,/ 
e 42.4F  I 	independentes de /6  e  7,-  porque sendo  az elerc.iaz4 

o  sistema  é livreoA zona  mObre F  na eqo (116)  pode ser  efetuada  reproduziu 
do  ezntamente a mo (94),: 



f'■ 	 .r' 	r- 	t- £ 

■-• 

1TÇrir...c.,e, ente, e.›.-.z,n3:.'taii,c.) a eão aproe mit, ada.'. ig.,1(gurw ).i.p.I. icac,;b' 

correlc.não 	ru.-:.:r cloc.1 rerJal•i acloi,7, c-.;,.;-..; Iclori ilo (....-sntule • ant orio...- , 17c.-,  

f(; 7.11—•!. nooty-arenou que,  ac Itt-rço—eo 	(ti). 5-, v.- oliniLlext pela. ec 	(94) .. ::-.2.c.. up ....,.. 	/1- /  oí -ortiprier.:: coof :te i ont et d.e:, ai:: onuc..,,c,  •  ti, f..Z. i . ,.;, definir:leo po-  ia üa o ( 1. ) <-, rio 

rz,-1-z-ki..rz-z.fc ITI-2 nlaitralooe oue ::-Ic. liraite .,t.> 4 
.,.• 	ac iNant',3cc  

,.-...i. i• ,.-...,(-2....cin4.-r:: -Lira° .:%;., iTci i)::::zet.;:--2.-.c.i.fo ri:-3 cale.11rro: -.:c.,..r • 6; 14/ 	TN:. 1.,,, . r -...a.e.x.i. 

,.., e no nr,,,-ra'á_Fafo .5- IT- .  
4 fercnoe 	exprecow sinplfLenda para a ec)-1-oiaçw c..r.cular int ocrat. — 

Jc. mcwo nedà.o n'acJor]oc, 

4 I 
( 	t/ f 

c4  

correlagao tu 	 egporri.:a 	t'értioe ci , 
i 

O ) 	 ^ 
4t4 

•, em,  

<ice parártrafo 	ou  -.."0 	r 1 cfar,:', 	-> 

- 

441,N 1,/, ( 	/t 	- e' 

/) 	 6) qualit idellas 	na()  dado  por 

1-1
4$4.,  L 	--7).„ 

i  141 	o 	4,2 



oncle r coso quantidedes  que dependem  doo  opino maloarec e dzs 

ride da-nozonda-realaça% raac cEe independentes de I/14 er 51  

As rgebabili&xlee 	(01 podem cor  obtidas ao a 

nultipola 

eleuent 

U,  matriz 

onde  f. 	 -  40.  •  àão os _mineras quil,ntiooc do =iole° na inotante imediata 
• 

mente anten de cor emitida a primeira r' ias e /1, é o Ilamiltonianc- de 

intexaç& 	rofdiagao cozi o nitoloon Ucando o teorer.2.-2. do 3it ior--.2c1=t, 

onaigEo de nornalizaçU 

>1. 
444, 112n) 

obtdr2-4ã.e 

i 1  „ I  n  L. 1  / 4: 

end. Loa rIaltipoiwido.de da priuoira 	 o oc dote o-oeficientec de 

Glebol.--Goztã  oorreepondom  &  nolarizarióes  destragira 6ainistroziraw  reo-

pectivunante, ;.3e não co faz  nodida de  polaricagao elos e. .o contribui9:5ec 

cunis para -tiírnoc 	Gr2. 4É  -e ce cancelam  pzizsa tarmos frapare,c,  pori. COM- 

ervar,:c.,o de  inridade.  ITecte caso poderes oc. twovevor iraplexriteutf- 

'.315.blitituindo as eqco (99),-,  (119) 	;121)  na  eclo  (MA obtdp 

, 



(éV.  / / .2" 1, 

ã (£1 i420) 

if„ /144+4 

,.. 51 ,,... 

) 	1 	71  
!.11 	o 	iwf,)-wd 0 im-x 01 

L  1  4  )
2

-? irOJ 
--leWi  4 

Efetuando, ncs,r orden, ac; zonas sopre 
rw 

) 
_Ia  c:tbtérs- 

11 -4' 01 ̀. 

em) 

Comparando r, tas  (122) som a equ (1) rp...;.ca 	lembrar o 

que 

obtie,cie 

de mcde que a mo (122)-  pode sor esortta r for na 

t,i) 	7 lio 9.2 
A 	h 	.12 	(/9 

o cae prova a re/u5Ao 

(123) 

como ee cluart demonstrarç 



t...,3eaue• 

Limite f--! 7 

1:IQ presente pardcro.fo mostraremos que no limite i‹.< t a for 

m (99) da probabilidade condicional , 	 obtida como conseciu2ncia 
414)44 

essoncialnente c.  ,  isotropia e lionoconeidade da fontes  implica na forma expo-

nencial de 6 (t) G riostr5,-lo-emos por dais métodos diferentes() 

1/0.Ln...do 

Para proceder de aoiSrdo com o m6todo estabelecido no par'jcsan-

fo i  2 vamos definir  1.21.1  intervalo de tempo ã, t>> Iras -44-2- 	cie 

tal maneira  que 

-21), 	„ 	
o/  

, 

(11 	 taL 	 174) 

4441g,' 	f 
represai ta a probabilidade de transição 	por unidade  ae  tempoc, entre os 

,  / 
entados 44M., e 44v  Iraste  ouso os dementas  da  matriz A suo dados por (can- 

forme eqp o (28)t  (99) e (123)) 

:-Plielvti   	ti  O 	S2 704. 
7.0* ••• ■-••■• 

4.• 

91(1-hi t 	Vitf  
(124) 

riultiplicanclo anboe  ao membros da eqo  (124) por  ?  f iti defini  fi 	pela P 

Mo ( 17)  R  6  comando sabre M. 

z: A 	-P 141  
M4 1 	1411- Wt, i 	414'1 	--- 

) 



-53
-  

or. 	 eu' h 

á t 	 144, -pito 	t. 

  

Portanto 

t (126) 

clue sã a eciç, (19) e cp.e 	on 

—À.  e k 
conformo noztrawa no pardunnio 1.40 

027) 

111-2-.20 LieStodo Directo 

Vorenotr, azora que o momo rezultD.do pode zer obtido oem U00.1? 

a equaç,& 1:botar. Comparando a Co (99) e (100)  e mando a °q., (123) dvc=...-43e 

que 

É (4  A  t) 	(4ti 
h 

iz 
(128) 



para t>> , Fazendo 4-zr /34 secue 

54  - 

('29) 

Para ->> 4 j.,C  ê nocessdrio ternos 

(Aí 

puxa que 	(1) 
tr4 
	x&  seja nulao 

Defininão 

(131) 

erjuesi  da eqo ( 130) 

 

) 

que é icual oqo (126 

.4r1  caco (129) e (131) onze 

"kkt e 	-7- 	

L. 	6*.  itt)] 

(40] 	(t) 

crie ê iam]. & eqo (127) 0 



5 :5 

i:odâlo Ganoco Txara rual ner Tem de Correlzr,ão 

Considerei-los o meorao mod.âlo (piloso introduzido no pard(,;rafo 
c., 

-59  mao agora nein impôr a. condicSo gec  C  i 	o  Como esta conslição r:36 é "a- 
é.  

nada apôs a er,,,  (65)9 poderfamon proceder cotio na referância  '  usando cs 

resultadon obtidos naquêle particay,fo (.2,t6 a eqo (65) Ilitretr,nto; a yloor.-3c-

tenc,,s5o aqui ë fazer uma plicagao cio m6todo introduzido no im,:é.k-Iraro 	(mo 

sropo)o Por imo partiremon da eq,-, (115)o 11.0por,,-ao dê; matéria" que oncoraere 

mos como ttvizinlianca" 6 a cor-ôa eletrônica, do núcleo radioativo em quentSo!:;, 

ou c..iejo., o "sistema quantimoéjnicot,  o d.torlo9  considerado livre noz inteY_,'.va.  

los de tempo entes duas colinges consecutivas() Como fizemos no iter-4,,,..arafo 

vamos consid.orar apenas o cario bom nimnles em que cd exi c te u nonontum 

,r.ra c átomo; condo equiprovdveic 	a:  e /2  7-  -; 
	 vaiares G.L. AI,  

eci-iatal:ente a-,-.do una colimii„o  OU, Deja 

111-3-10 alezSbuioão 

Como az t iic 	interacc5e.-3 do carme coi, e3sto cia font(ci nato 
•-1.-- 

colis3e o indico 	dt- 50-  c.L., 	 d, 0) é o con3unt•,-, de temporj 4,7  
ti 

em que estw colisões ocorrepc,  0,4 

Admitirencns uma distríbuicic do tipo 

C., 

az;  
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para O tente 	ara me ocorre
t 
 a priraeira coìic 

d/g 
xe  e 	c 

pava o temi Jo .t..2 	mo ocorre a easunda colieão se a primeira ocorrem au 

et33) 

pare, a colisão de Iminere  j  se a .e nifriero 	ocorreu. en 	-I o 

Var.lon dividi:P.! o onsemble 	dtomos G12 	 carac-hei'izaden 

pelo nt5nero 1.5.  dr oolioaoo que ocorrem durante o tempo de vida do estado in 

-'(:eryleclidrio de ovas ntr..eleoe ralioativono Denotando a probabilie 

12ai '7 	 correspondente a um dado &tomo --)or'P (1;0' 
.ocr 	 I 

444 114 	 /14 

	

p .4 	./ 

ia frlia s5bre eneemble pa a dto mos. cio riposerá 

?4 	0) 
51,t4 41, 

d t (  t 4, 	 d. - / 	g 4 	J)°"t W 	
7-1 1 	,t  •1#,- 

.4,1 ,--t-- „ ,dom  4 -4 

(134) 

onde 7:a t,) é' a dietribairrvo (133)9 nornalizada entre 	 .  e /1* 	ou Co A 

ia 

•~11 
-J),/b/c 

-(25-ti-44 
•■••••••• 

ét-tiii/Kc  

(135) 

De Z.,0Sra0  coa  a eqc, (22) e cemas hipdtesof3 estaboleoidas no 
nosso inetfe:Qtn:  podemos escrever 

/5 
ir/ 	t 	vt- 

444,"MA 	1  'I 	4 gee  124 Agti 



it,) 7 (À& 
4ez Ag, 	 4e,444. ot 

-7° 	(t --4, oj -2 a 	 • , 	4€ 	)0) 
--Ast 	#1,‘ Wti 	 14444 in 4 -4 

Usando a etis  Q  (115) ( 116)  5. (117)  e (132) obtemos 	 • 

79  (4i 	E02 +4 	( 1  f ---P-44/  ,21-/-0 (214ti) (J4 	(2.g.  +4) 
wirti /  

(130 

h 12 	11 	.k) I o 144-iit o I (m) 

A  soma sare? pode ser efetIada:~1 eq (11..023))dend0 

4X-47 
7° fAtiop; z 	(2744) 
lkt 	 Ff' 	firi 

p"... 	.").--s e.IS 
na) 

onde 

F P '011 C139) 

Admitiremos  una  distribuigao cie Peánsw:1 

0,1)  (-1'4 ) -7  --5- (7jo 4c 	 (14-3) 

paTa  o número 	do  oulisSes sue ocorrem entre O e 	1?  de tal me,-, 
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:leira que se pode enorme° 

7-P ,t, (o) el.#4 it, 14 	t2)) 	(k) 	-tio) (141) 

1-11.3-20  apetidenoia Terawralc.  rre -c-Zo 4npu1n-n 

A correL...,gão anular II'Ldada. pela am.o (110* adciatizee a 

fo= 

	

¡/m/4y 	ii4)44, t-4  6 ,e;) fie; al 4, foi 

	

= 	e (.170  /4(0/24) 
(42) 

"Ide 	

5,,,,M) 	(t,01 Z)fal 
representa a correlt,,g=Guiar para o i .upo de t.,:toros quo correram exata 

mente 4  oolieões entoo que- a secunda radio.rAo tecla sido emitida* an 

particuiars  para '42=0 4  usando as cem?  (119), (123.) e (138)?  5:Jecue 

trio, t) 	(o 	:, 
r E ck, 4  ()4" /4 7$.1) 04,q) f-4„)) 
Ffi soe FF 

o (iti4 04) ilk-f 	(1t) 	?  

PF) 
z 4.4  4 04 91)/-/ 2-2- 4-4 -9iL _  41" 04) (z4  A 

 

O 



o 
( 147 ) 

(ai 	?f,t 

4r' '9  
?21  d‘i 	1,Fil4 	r,t,st  (ti; o)? 	/ai  

	

ialft gtlf 	 41,t44k 

400,1 e---44) Zt. 

(143) 

Comparando an  owo  (I) a (143) pax. .1"=.0 	y e lembrando que 

Fr,  FF' 
segue 

(  144 ) 

Portanto 

atm t). r 	(49,8i 
('45) 

6°  Fp FP 
(  146  ) 

Para 	teremos 

ande ui ar as  empo  (134).0 (136)r, Substituiudo as tainSess gtra me miem -, 

txam dentro 1ó somatdrio da eqo (347) peio seus va1ares9  dados  pelap egigo 



(119) (121) e (130 e efohumICto as somas s'abro AU  g  Ag )  eitgii  obtém 

se 

W t) 	itIk (1)  it U)  to 011147; 	t;)  (J  

4 f 	clt, 7"; (4) 	(Z) o 
Se2telhanie.:"2-te  2.0 obter, 

wfoiit., 	r(4)--J, dt?1  ft )  

• 	(tt) É°  it,y-Z-4)  • 	Êkt' 

u-ae 	finaInentoo  em vir s 	eqo  (142)y 

digc)M, 	
t
d  - 

-7: 	T'  (t) 	3-41 	(t,11° 
(t -t.4.4) 	(t-4) 

(150) 

intemznis n etio (150) são a gel niito complicadass 

serem reeolvtdoe analiticamentoo  e o tunctalo numérico se  fan 210CCE3E3dri0J 

2itsetantin  alo  .= cacos limites podem mar considerados 

1)  Para  WFF, :7-  O t  teremos  ica-j- 4.1)-71/ Q Ora  az  inte 

again &w distnibaádaes ri, [t) 	tambdm 1, por  conz.rbru.95o 

(1A-c ) 
Portanto 	 como  deve ser  /sentis liraiteo 

(148) 

CM) 



1 

2) Para oc-- 	oónonte o termo li-"7-(J contribui, Obtemos o 

resultado conheoído para o caoo cie dtorio livre 1) 	peja.. ai= 6-;(2) 

3) Para gc  <.< t  f3  dificil obter uz2: limite exato., aitretautti 

C..c invda de usar ao distribuigSes de proba‘W lidado 	ali  
; 

oe  tilei , r)3e  cs,..te az  colioOeo ocorrem exatamente 

com A>> Í 	a eco, (150) da 

(t) 

en tit 	ge  9, Aj.  

com 	

244, Êk  z ) 
Outra raneira de  '  obter este linit  e é  ext.-zp- .1..tazit-

73eo nusn&icaop dao quais veremoo alcuns exemploo  a oecuiro 

111-3-30 Rmoultadce nunericoo e diocussEo 

/2'* Para calcular mxthricuiente a eqo (150), oubstituimoo 	 -  C- 

-0 	f-- ) 

ja-4  `11 	
-)or oeus vulareo, como são dador., .;.)elas °cipo (140) e (135),,,w,1 

k 	 . 

cuia:noz v, 
r

i 	
o  atribuimos valOreo para a/Ff.; 	para obter ao -N”,,-- 

ro „Cr 
gejw  %  (f) a  partir da saro, 040 0  Para obter ao  atievue  traça dan nac.  

firr,:trao I a 6 n6o interronpemoo a Goma sare À da eclo (150) mim. valok 

tal que 	 4', 

.1  2.4";  o  mostra  f2  (t)para .Z:--c2  g  1:472 Ei 'Dera vaIOreo de 

o  . 	mo  4b 
	 bc 7  

3c,;' 114/ 3 	"*" 1 2- A- 8 61 80 Cada una- das r3uceocivao inte /272  c  - 	sry  • 	- 

Graii3 foi calculada para. un ndmero de  pontoo  dadoo por -1/  (-1,417/0t, 

aproxinadazionte 25 pontoo para, cada ciclo completo de 	tu.. 	inte- 

gral para  4-= .2 foi calculada a partir doo valareo obt idcr;tvr.:,„ a inte 

3%111 com  A  -7  1 	aceim-ouceooivamente atd 	/30  o ITo  caso /zoe  • 
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w.a 	8 
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não e  j.. 51,g (fico° 4  e 5) há sete freqdânctss(4-pl com coeficiantes 1-w) 
nulos°  A relação entre *óleo, foi calculada para um hamiltoniano de interaçãoda 
forma 

(151)  

e portanto 

(152)  

A constante  U  foi escolhida arbitràriamente para cada curva. O processo de 
ince; ração foi o mesmo que o  usado  para r.,,ZZ  2, com o  minero  de  pontos 

u/L,  
dado parirtki. 	onde Wilw  6 a maior das fregffiâncias Wfp 

	

na figo 1, una escala temporal  em  unidades de tlitiarr 	comum a 

-coda,: ao curvas,  mostra  que cada uLla delas oscila com  a  freqUancia W . Para 

cada curva néb traw,mos urla abociosa particular,  eu, unidades  de tJ( 0 Os 

números nessas abocisoas também representam o número  uddio de colioUs  até  a 

emiusao da secunda radiaão.;', curva  superior  0A5.C  riostra um  comportanel 

to exponencial quase  a  partir do inicio,  correspondendo ao  limitet>> 5,  e  Â 

curva inferior (w  w- g o)  6  quase oscilante mra norque  a  maioria  dos ao-
nos  na°  sofreu nenhuma,  cancã°  até aae  a  cojundn raCliação 6  emitida..  As ou-
tras  curvas mostram um comportamento internedijxio entre Cotes  dois  liniteoo 



10342(0 

10.90a(t) 

o 

ceo '5 

CO 

• 

e 	5  

1.0 

C0 	3 

(a) 
Pi-P-Pci, 

O  conporl=anmito accintático9  na reciU onde do-,/ c/c podo Dar,  no 

ihor  -que noutra ao neonao curvao da fico  1 em.  escala  loa?, 

Éitica Ots csedm  conjuntos de. pontoe que oe vei ná, curva  .-inforiox1U„,z2,iida 

aurreepondon c dum aprozinacooe dirox'entec  nt:5  intorex-areo 

c-a CA  O  011  à-LM+, O ou  er ±.02,  foi obtido com 	 o inferior com 

=N2W 	conelbanca doo ret.,--uliadoc sucere que a aDrozinc. 	baotante 

boc, 	 chcian rtSbrew dura curvai:4, da  fikto 2-b  foram tias como 

una cot inativa pc.ua o oox.lortanont o exponencial na. r ecia:o wo  int6t ioa  
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wwtwatt........y..eorr4nwme.4Qsi.,A~ew..o,c4.e.x.ms....am........ 	 • 	 • 

Q4 	8 	Yei k  

6,) 	4 

`N. 

(sj 

1 

• '4 
I t 

'‘‘ 

t 
t 

c, 

1 

t 
ti 	ti 
R 	t 

4 	 '4 
C) 	9 	4.0  

..;:)  • 

kt 
e.omr • 

o 	 .3 	(1,)-1-. Á 

• 

64?  (t) teu urn amplitttle latito rnior do  (rue  aquelar, em  5  (<7/1-1 °De 
1 , 

fator  o coeficicnte de  0,1 WZ  em 6 (ti 4 0,,-80  Emq:uraro que  em  trj  

ape 	0924, 

„i -r- A  fig. 3  motitia  É 41.W 	u. —e, 	-7-1/ e  tU 	24  e  9  ,N ,N os 
- 	

" 	
—9 

cilv.4-;6-  et, 
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7.4 	 pg Ob6 

S. 22  

	

j6.4- 	0578  
£2 	0,1%56 

	

8- 8 	 035636 
.38.4 —0,0b602- 

 

Oh 

Figura 4 

6-  (30 

	

IL. ria. 4 most m, 	paral.:: e 	5j1 	e 114■51  caioulael.os 

peia eqo  (i52) com 	 o As sete Prequ'inoion estao woritae, 

ficurao  Ver= cue existe una ir.6ciiiância dominante W4. 	.9 com ooefici 
„,,..A. 

ente c2 	0,3-5e akt 	21,e 	aboctissa em uriazzdeo  dc4 wa,., JZ 
mostra crae a ouva,  oscila, com esta frecitlaacia WcL 	enipanto  nue con- 

dan  acuais frecitt-à.nclan é  c:lamente  pat'f... Elcdalar amPlituelmo 



--- 

= 	•-• 
c 

k 

IMR.14/ 

`V4
- *7.71. 

 

041.17.-/C0.7.4,2.77,0,,C= 

II
ff 
	 §6R 

‘t1 	 IC' 

Pie" 5 

11  fie. 5 mona que a. riço 4  ri  CO= 	uni fator 6 vis .mie  

or  eme 1.-sous cazTespond.enteu na figo 4ç 

Nenhuma dessas cure as foi calculada suficientemente longe para mos-

trar um comportamento assinto-tico exponenciais, =2  para vaiares pequenos de 

54, 	calculou-se; 6 (2, tugia 	para valiSrw Grandes cio auitac ° 
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Pai:1•6/ 
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e=2" 

• á  /o 

• • ,t■  •  ; 	
*  G •  • 	•  9 4 *  *  4 • * • • •  • •  o  O  •  •  •  • •  * LOd G.4 =O,07-5 
• I 

• 4,  •  • • 
• • 

• • 	• O, 1So 

11 	e 	I 

a0  Z  

	

6 	-t./&.  

Figtaxs, 6 

rectuatadon e^t  tzatioxics na figo  6 em  escala  logarítmica. 	trCs  curvas cor 

8• 31)(713£3"2  a Wci '6c  0? 0  5 s  0, 150 	e  0/2025.  tespectivanGnte,, 1Testao cur 

vas toeirsi um  con,rportamento  assint•Stico  exponenoial  (linha reta)* A reta corres-

Nu-lente a. Wot 6c. 	O, 225-  arlo corta exatamente  o  ponto  dl  6:2(,) 
ist  se tievel;. provãvelment% ã inprecisEo nas intet ag`6"ez nurie"riwz,j.  crae  se  tor 

t6cF  

• talvez ,̀ ciar resultados Menores° 

á 

na pior à medida, que auraentno Um odiado pelo rátoclo  1:claid- e,,,Carlo pode 
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Ir1-441cerre ~oIni;ermlt 	Ganoao Z;itnlíficarlo 

Do pauto de vinta Mica experinenta4 ruitodo Wootst ê main in-

terescante ter a e2L.precá:":o te6rica da COrrelaçao calcular ix~al 

  

1 c7t  e4/6 aitie,t) 

 

.(i53) 

 

vida ra6d,it.., do eatado interriodi4rio) 

oul,„ eouivalentementeg, 

•-• 

e .41 
I_ I I 

do que  a da corre: aciac diferencial, Wire?  ti vim, iLl 	um ver.,  clu-Q esta  nEto /.1- 

pode  vier obtida experimentalmente cjgando a vida nêtlia do estado jintermerlics,:rio 

ó menor ou (In ordem do tempo de rei:lel-14o doz aparelhoo diepordveico J, 	dia- 

giolj  aeraluente 	fd.cil incidir a co=e1c4ão InteGral que adi: er.enciaIc 

o prezente parztfo conoideraremos o linite 	•<'* 7:r7. 	UStarGr1013 
C 

120tia0 Otvjorid.o ao final do parágrafo 111-2-.2 (item 3) para obter una exproa 

bacttwite síraplee pezea 

Quando naioráa dar, radie„ç;Ses rii:),o emitidas ap6s ter havido trl 

f~:ie de colics)ez ataraicaz 	justo esperar  QU n4.4) estaremos cone 

tendo 'JX2 ‘,41-ZO apreoiL5rel 	nupor que a on&lina- colidl.4 ocorre era 

inveod o pernitir una diotribuição do tipo da usada no pax*pafo 

efetuadocs em cota aproziornao para a cerrelagé,e ancsular 

rmacial c':!."ão retriuliadoe  afaze lattais  aos  obtidor.:1 cora 	(150L?  Quando 	oc,  

ifo  • 
C 	

1  por t  .7
C 
	com  44, A

I 
 C 
	

a eq„(150) 

fica oendog  deltro desta aprozianagaoly 



TO 

(135) 

e a eq (154) Por/V-3  0r escrita  00r20  
17:fc7,t e- 4c c° ii;J-k* idte  -Ç.É:/(6;)4°a-gi 

. 

o 

t  e' f&c  Neo  (g,))  6; (tr-Ag;)-2L- ,  

friè  gr))  Ott"  e mc  e -cr6  6.; 0,, xs-,0 

ji,tt i  e 	6.;d).]  , [5-° 
o 	 /17-0 

(156) 

onde 	e  5/2  reprecentan:„ reopoot3varaente  •  a pr-i_neira  .*4  occurola expreasao 

entre 0.1)z.,,vecQ Vance oalould;-las sepazr~eatee 

Apj 
O 	 FFI 	FF 

eL. 	

C k  Ct t 	4'  e 	(t)3 W 
FF, FF`  o 	 ff 

lio_ 	(too1 2o-e  - 04,/ .4a4,  iolviÉc) 
A -I- 41f , 

.' .54  

41".1:(; 	Lu 2  C  .) è1/51 



Z2  
‘17:2 L'17-71 I  t4...1. °111  

FF1  

ít4.,  

112 
(157) 

Usando a 26mala 
0,0 

0  <  O, <i 

, 	-g- 
- e cit& 

PFi 

Pim lnent 

i f", 
it.:), 	---• i 	--- 	 1,'"?, 

- k ,----- &' .-  Il& _ i -  fri i 	w f i 	-__ 	5  Mi/ afeF i ) 

gcí A  
L.,.. 

 
1...,,, C..., 	La, tz frii5t 
I p) 	ri -' 

Vaiam ozpuncIiT a& ezporxenoiai e funçSes troaonométrioas acima em 

toraos dos arc-ocowtos gc/X 	e  OJcpik o: considerando c..mbos imito mono—  • 

re-eo (lu° 4 a .,5 prineira varrer ela & p: 	e at6 sesunda ordem era EZ, ,/ &- 	o 

O resultado é 

Como ki6 -c< 4 e, r- 
FP' Aci  Oc.3.ertor) nat, o 

dor da cri (y57)  ifrual a  3.* o podenos fazer  e UOW2G t, denor:dnadori  Dois 
" cFr 	(7G 

-pede ser 	)e P4 tende 

(153) 



obtem 

(159)  

Convém notar çtze 0%-rg 1 	FIA. 	e vC. 	e) 	 .  •  oe F Pp/ 
Portanto o sor at6rio 210 deeloathador da oco (159) podo Der substituido por 

z_  •  C 	d jta) 
•  F>FJ 	Ff*/ 	FF,  

e 

kt 	ad,)k) 
(161) 

Para o hamiltoniano dado pela ecoo (151) teremos 

tuz&-g, 
Ff 
 Cfr.) ri" 

(160)  

-F1  

otstufatUes de -estrutura" 5(13/ k) 

(162) 

advairem uma forca muito simplens 

ad 	2/3  ipif)  a í-41) 	.22"  $4. 

(163)  

Para provar isto baste., substituir as eive (162) e (139) na -  eqg  

(160)9  o que clã 

2 1 4. 4 	roi  ir (F44)- F (04-11 
.e 

(164)  



(s usar a 09.0 (A.-49) 

(.41P 2 	.(.ç 4  

it 
Int CT.100 aS e i<23 a se,7ainte ezpresda,  re..ra 

- e a interuvaó-  é do tipo 
 AL 	

8 

5'.?V cratindot • 

L 
	

° 
	ji; 	k tt )7 

Pode rx.„nr2000rintrpr  eendente (tile o reoultado obtido 6 indepenam-- 

te de 	(cesuavear4 .lawiv..1.---...,,in!entey 	e-J. 715..4U 	 •  4, ) Oorr.rim notars, 
o 

treteratN riue 4, eqo (165) para t°  (t  I 	(expresso (' enta tige tankán pode 

onc..ontmcla, no artigo de ri4J•LterlfGldve e 2-toffea-4 referencia (1)-)j em-,  

tón. ecta ourAtor.C.ztica  CIO 3or inclopendente 	:- ap7 .7m950 (a.r/ 
(Vic)rio :soe nota?: ainda que w eQ0 (165) _apresenta a raeom, ji.opend:à1 

eia eti 	(na.e 	zeentatadoS obtido anteriormentri,  Dor L.12~-,  Poupa 4.1  

aia  -  o cazto d.e campa .maaaãtico olmos .coe: aleatarearlente arizLvei 

Uva oarc‘oterfutioc: inrortante âa ttertioc, descrita aoiro., 6 a Ia 

ui.lidaae (Ar!. gruo ;,..lod.e  Der  erbordida pura tratar casos em cluc.,a intenx-m-

gão ião ê errhatsiond,riao Par k=erroloç  os efeitos cV variagão Disteraim do 

tempo kle oor*.elr.,2Zo d.acrido cbz.:3.1).uição -d.e velocidade de Uni ice.,  que recua em 

ttn. 1 ou d.-,  variar.> eirybez--JeLtica das frecitat-nciae 

tranzicgiis. azitre  entazIoc W.eftaNalic.cop na oar4e: rue ice= inicialmente ozcita 

doac:  podem  Cer leaoilmonte trotador, nuvaàricauente una -Troo chie se tenila tr.1 

dedo at'oraucdo para a  - depend.`èce.W., tenix>ral Ústes taeSLIG22.05,01,épino9  -Seala' e Sa  • 

ia 	laElaract a aproactrcgao aeinap adaptetda a una expez..i'Onciu. C'.e correlao .ação 

anpjalar 	 oce 'or6ton fie it. q  riee,  inww_ciitez  em alvo dE, A ,  pro 
eea 

t, 

vomndo reagrio r  edi  k o  atreva calculada para a vuzciacr.o da corre,-- 

attenialb ora gur,,,:a9 c  2-yres.03..0 ao uivo at,  A 	roptociuz  bastante,  bein 

xi.atailturio eceportmeráa1.0 
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etel.9.2 

Zeirve-apgnilico são apresso:N:40e ala" calcular oujoG re~tados sa.:à 

~doe no trnctoc, (rum não são 'totairtantti triviaíso ut.m. runeiro, trata- 

tonnuor o coeficientes do Olobsoh-0.}.~ c sinbolos 3-j  si.  de aciirdo cora 

a rftla,ç,ão 3)  

<d4 	11(4.2 113 44c31 <j3 3 I ji 4441  íz 4'4 > 

)41-4  -41141 '213+414  (14 	a3  ) 444-Á MA 3 

Assim  a  (xto X89) cot ear.  c  somatcirie 

A Z. < 1. 40144 I  m1"1.> < F  I  x. 	 r 
41,46) 

'M>  <  Fiu  1  444,i  44, 

(A--2) 

que., 410 soarde com a ale (A' ::t) rezt terita na fama 

-----  Z,  (.2r  -f-4) (.2F1+4) ( -A4 _4441,4)  ) 	 4444)  f.) 

	

(1  --Ifi(1-t4u) 	 -i1.1• 4-444) 

ffetas guando wartion  propriedades  de oinetria  era  de ortosonalidad6 

doa  of.iabo los 3- como na- obt43çEo da n.o  (A-3'h  riZo w mencionar moo  wc-

piiciiar,eiateo 

	

eq.-, (30) da rafar- 	9)  pede 	6scrite..4 na forma 
h 27 

(.24...#4)(á" 	j4 K))1E  E)-((ww ,„ 	.ti 
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f 
cr  ká ci---(+cr ) k 4°-1.E) 6.4E-1(:) (0-.40--4Ei Per-0-11.de 

Compalviado 	ecp. (2.--3) e (à."4) obt61:-'39  
liz .z -g P-1-4 11,2*-H)142FLL,,ii -1  I A 	) 	 fAm,i  441.  4,14,1  1444, (mi  "--im444414)/ 

1 1 I 

F' 2  

T.Tgazido aiate  ae,20 

el) 	(2h4.1)dhicticilibeitifciii 
k 	 knct .k  1  lk  hi 

(A-6) 

obi 	e 

A= i (e 	€ -H) (2F 	(42ir j--11) 	"1:4  
ik 

C I F`  'e1 
/y 	k z z  

f 	1 	1 
1444,4  4.11,  -414,4 4-4,a)1 	-44,,14,43-410 J (L--7) 

tronnao  aárida a luctlargn,20)  

	

r 	1134 13 444k14-*4 	 'Ji14 13 	J.2  13 	44  12 	) 

	

-13  kv 	 I 1 	( 	t 	i3  	. 3 	13) 	í   

(p ig 	d3 	it), 	d, --(mi, -4- MS.  jj  



k_ 1 e 	11.11....'.(WCidei na 

a nona daltrok 	pode  cor efetue:4a,, dando 

4 .ç (ce 	)(.eFy,f) F'  '/)(_)44-114‘ z  f ) 
(kg  -14  O I 

I" 	74e,  
,( 444~121 

eq. (8) a. k•?.• eri. (Me 

(.&-9) 

i_  ;de se  efetua a  sena sare W 2  nos dois  na-1bl= 	eq,, .(Y)),,,  o 

meribre &i direita cante:In  a fincatidule 

o  ) 

1/.2.7- ,x4 	°)) 441; )  O 	
41) --/tet' O 

r f ) 
I 44A, -1414 O/ 

4  

S 

) 	t4t 
o 444,1 -mil ktiti  

Portanto 

440 444);$14 

..r 
(Áf4 -444, O 	F  F Po/ ( Po/ ai

a) 
 

(A-13) 



(1- )0
4.  (o) aí, 	4/ -1 

= 
0, 

IICS 	4  el:43  EteC9..0 

Áltfr 	f44/11444 

33~ ar,ou,, --ett.a.1) 	re1açae 

02 
-  c r r.  ri 	(1.ii)127tif f  

f., ao cgf 
	

(A-I6) 

"atra obter a ec (115) a Partir da  eq0  (112) fb-zenot 

éreireuos  osta 	 forma 

saG 

r 

41',aih a.  2  12 (o)57,tairoviuwo,c,io6,4) 

/Ui  A 1,-." 	 (4/41, i1-444, —11 I 

	

(mi, Kr" 	Átt --4ft 	 i  -6,5m44),) (Ni  

	

F 	1  -1  F,1 

	

4 	F 

 44 —F 	 F" 	FI 	1. 	ditt  
it"."'  P-441, 444,-  II  if  M -44 	/ 
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Semel-nontemeate rwnimo2 orz dois simbolos oonticlon em - com on dolo 

de 2) e efetmuos citem sabre 	„ Obtéb-ce 

Iax.  
f 

I h) 	} 
1414., 	-14g-?-444, 4 

(~90.(1,J7-4F-415,14/ (,:,1,L'Welf:U )?" 411)  

1 1: 11; 	f 
4(4.4 	-;14V/ 	 it 

Ur ando a ecoo (A-6) coacie 

44, 444 	z,_ 
( 41S Árvb 

f 	1:1 
1 Ed l i ki 1 1;-?.  k 7 

:() 

F 
1:114 / ci 4P2-  

Efetuauclos  por orclolrio  a soma sabre .4 À A,  e subotituindo 
; 

pelo oou valor obtdamee 

(f  it s) 	 4114  7-- 	 -7'79 L12?-441 í2P+4) (gf./ 	124-1-44 

;,0,(,--4,K,  
0/ 	0,1 

r F j  

(-1-2-7) 



Os resultados obtidos apresen-harari 

que 6 a eq0 (115) 

Finalmenteq  vazios apresentar alsumas identidades da  dl  e1 de Ra 

og.h que sEo usados no ta-to o que não são fâcilmante encontradas na  lit=t„-0,- 

ras 

(2 itg 	 11-  1 

onde á 0/4 e 	se fôr po ►stvel  construir um trianculo de ladoa a) 

e 	,À e 4 (a,  4  c)::: 	isto ná o  far 

pFJ 
1/2 oi)  (  21:1-1-1)1"-F (F-1-1) 	442J  a-  2-  

e 

  

(A-.:4 o
) 

(2 	iT P i  

%1 
(A.  20 

40 identidades (11~18) e (.11.-20) podem ser demonstradas com' alcumas 

linhas de cdlculoo Jd a eqo (A-19) è bastante difícil de ser demonstra d% e 

foi obtido par n&3 por uma umoira bastante curiosa ti tontativa de cano-

trair uma tabela para os fatOrso de estrutura .5(:V/ A, (ou. (164) do t'èrix)) 

	

lculo tz 	com o aunflio do coe  Juta 	os  ''n.:.-óres do .512,0 nut  	rawa tadaz 

#as coribinaços obtidas com 	n 	# 	‘2 ia)  Pfe 11 
f1~ 	as 

ma curiosa ordens, que nos levou a identifica-1os com a ma (1-19)0 Esta eqm-

950 foi então aplicada para valôres Impares de AL e os resultados numéricos 

conftrammlima novamente° 
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