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bilidade de funcionar com um fluido
motor a temperatura muito superior a
temperatura do fluido num gerador con-
vencional; (#77) pela elevada densidade de
poténcia (a geragio € devida ao desenvol-
vimento de forgas volimicas no seio do
proprio fluido ao passo que na turbina as
forgas motoras sdo superficiais e desen-
volvem-se na interface do fluido com o
rotor); (#v) pelas reduzidas dimensdes do
radiador pois que funciona a mais alta
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temperatura e a eficiéncia de arrefeci-
mento por radiacfio € portanto muito supe-
rior. Considera-se o conversor MHD
operando em ciclo fechado como tendo
boas possibilidades para funcionar em
associagio com reactores nucleares dada
a sua aptiddo em aproveitar a elevada
temperatura realizdvel em tais reactores
assim como em aproveitar directamente
a radiagdo y como agente de ionizagdo do
fluido condutor.

Neutrdes e Matéria Condensada

por Freperico Gama CarvarHO

laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares — Junta de Energia Nuclear — Sacavém

1. " Introducdo

Na ultima década, os neutrdes chama-
dos lentos —energia inferiora 1eV (1), —
adquiriram grande importancia no estudo
das ligagdes interatomicas dos corpos que
constituem o nosso mundo fisico, a ponto
de serem considerados hoje em dia ferra-
menta das mais valiosas de que dispde o
investigador naquele dominio. Este facto
deve-se naturalmente as propriedades do
neutrfio, que determinam a natureza espe-
cifica da sua interacgio com a matéria,
mas deve-se também ao progresso tecno-
légico que levou a construgdo de fontes
de neutrdes adequadas a experimentacéo.
Em particular os reactores nucleares per-
mitem poér A disposi¢fio do experimenta-
dor feixes de radiagio suficientemente
intensos para este tipo de aplicagdes.

(1) O electrdo-volt, unidade correntemente
usada na Fisica Atémica e na Fisica Nuclear,
define-se como a variacdo de energia que experi-
menta um electrdo ao deslocar-se entre dois pon-
tos dum campo eléctrico entre os quais existe a
diferenga de potencial elecirostatico de 1V (1eV
= 1,502.10~'? erg =11605°K.%, em que % € a
constante de Boltzmann).
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Nos paragrafos seguintes, procurare-
mos apresentar ao leitor os aspectos essen-
ciais da utiliza¢do dos neutrdes lentos no
estudo dos estados de agregacdo da maté-
ria. Entende-se por tal, o estudo do arranjo
ou disposigiio espacial dos atomos nos cor-
pos fisicos (1) (estrutura esidtica ou, sim-
plesmente, estrutura) e o estudo da inten-
sidade e natureza das ligagbes entre eles,
bem como o estudo dos seus movimentos
caracteristicos (estrutura dindmica, cha-
mada dindmica das redes cvistalinas, na
matéria cristalina).

Hoje em dia encontra-se com frequén-
cia a expressdo matéria condensada nas
publicagdes em que se tratam problemas
do dominio que acabamos de definir. Por
matéria condensada deve entender-se
qualquer por¢do de matéria na qual exis-
tam forgas de ligagio, observaveis expe-
rimentalmente, entre as unidades fisicas
mais complexas, de caracteristicas bem
definidas, que nela se podem distinguir.
Essas ligacSes determinam as proprie-
dades macroscépicas da matéria, como a

(1) A designagio corpo fisico abrange aqui
também as moléculas.
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condutibilidade térmica, a resisténcia a
traccio, a viscosidade ou o ponto de soli-
dificagdo. Quando se fala em matéria con-
densada, pensa-se, em regra, em solidos
e em liquidos, estes tltimos, do ponto de
vista estrutural, muito mais perto dos
primeiros do que dos gases. Nos sélidos,
existe «ordem a longa distancia» (1), nos
liquidos, «ordem a curta distancia», enten-
dendo-se por ordem o arranjo regular dos
atomos no espago. Ordem cristalina, no
fundo. Nos gases, longe do ponto de con-
densagfo, existe completa desordem, po-
dendo ignorar-se quaisquer ligagdes inter-
moleculares. Deste modo, o problema da
estrutura do gas reduz-se ao do conheci-
mento duma estrutura molecular.

«As unidades fisicas mais complexas,
‘de caracteristicas bem definidas, que se
podem distinguir numa por¢io de maté-
ria», podem ser moléculas (no ar, ou na
dgua, por exemplo, ou num cristal mole-
cular, como a hexamina, que cristaliza no
sistema ctibico, com duas moléculas por
célula); atomos (por exemplo, no neon
s6lido ou num cristal atémico, como o
diamante); ou podem ser ides (num cristal
metdlico, como o aluminio, ou num cris-
tal i6nico, como o cloreto de sédio).

2. Descoberta e propriedades do neutrdo

A descoberta do neutrdo, nos primei-
ros anos da década de 30, deve-se a re-
sultados de natureza puramente experi-
mental. Por essa altura, Bothe e Becker,
fisicos alemies, haviam realizado as suas
experiéncias de bombardeamento de nu-
cleos leves, entre eles o berilio, com par-
ticulas alfa do poldnio e haviam obser-

(1) Os vidros podem considerar-se liquidos
sobrearrefecidos. O caso dos plasticos e, em geral,
o dos polimeros de grande massa molecular, é
mais complexo, mas ndo perturba o quadro geral
aqui tracado.
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vado a emissfdo de radiagcio gama que
acompanhava as reac¢des nucleares pro-
vocadas pelo bombardeamento. Irene e
Joliot Curie interessaram-se em especial
pela reacc¢io do berilio e observaram uma
radiagdo penetrante, que se manifestava
pela ejeccdo de protdes de elevada ener-
gia, de substincias muito hidrogenadas
(como a parafina), colocadas na vizinhanca
do metal bombardeado. Finalmente, em
1932, Chadwick, para explicar os fené-
menos observados, emitin a hipotese de
que na reacgdo Be 4 «, seriam liber-
tadas particulas sem carga eléctrica, de
grande energia, capazes de a comunicar
por choque eldstico a nucleos vizinhos, em
particular, a protdes, estes facilmente de-
tectaveis pelo seu poder ionizante. Com-
parando a ionizag¢do produzida numa
camara de Wilson por nticleos de dife-
rentes massas, submetidos & acgfo da
radiacdo desconhecida, Chadwick pode
determinar a massa aproximada do neu-
trdo, para a qual encontrou valor muito
préximo do da massa do protdo. No mesmo
ano, outro fisico inglés, Feather, confir-
mou os resultados de Chadwick.

A massa do neutrdo em repouso é
ligeiramente superior a do protdo:
1,008695 u (1) e 1,007276 u, respectiva-
mente. O neutrfo livre € uma particula
instdvel que se desintegra espontinea-
mente, dando origem ao aparecimento
dum protdo, um electrio negativo e um
anti-neutrino (n—p+ e-+7) e a energia
cinética equivalente a diferenga das mas-
sas atrds apontadas (782keV). A desinte-
gragio do neutrdo foi observada pela pri-
meira vez por Snell, em 1948, e a medida
mais exacta do respectivo periodo de
semi-desintegracdo deve-se a Sosnovskii
e colaboradores que obtiveram, em 1958,
o valor (11,710,3) min. Infelizmente, as

(1) u & o simbolo da unidade de massa at6-
mica; 1 u = 1/12 massa do atomo do ntclido 12C =
=1,660277-10-2i g.
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fontes de neutrdes de que se dispde
actualmente, ndo sfo suficientemente in-
tensas para permitir uma determinacio
directa mais precisa do valor do periodo
de semi-desintegracdo do neutrio.

O spin do neutrdo — ntimero quantico
associado ao momento angular préprio —
é 1/2, tal como o do protio.

Uma das propriedades mais impor-
tantes do neutrdo € a inesperada existén-
cia dum momento magnético dipolar, que,
em mddulo, vale cerca de 2/3 do do protio,
mas tem sentido oposto. A determinagéo
mais precisa do momento magnético do
neutrdo deve-se a Cohen, Corngold e
Ramsey. Estes experimentadores obtive-
ram, em 1956, o valor p,=-—1,91307+
+0,0006, expresso no magnetio nuclear
py=eli/2myc (). O valor aproximado
correspondente para o protfio é p,=-42,79.
A observagio dum momento magnético
dipolar quando a carga eléctrica total é
nula, leva a pensar numa estrutura com-
plexa da particula. Admite-se que o neu-
trdo possa eventualmente dissociar-se
num protido e num mesfo pi negativo, sa-
télite do -primeiro (n = p + =n~), podendo
existir nesse estado durante parte da sua
vida livre (2). Ndo parece, todavia, existir
uma teoria bem assente a esse respeito.

3. Neutrdes de diferentes energias e sua
intersc¢do com os ndcleos atémicos.

Neutrdes e protdes encontram-se agre-
gados no nucleo atémico. Nessa situagio,
o neutrdo mostra-se estavel, se se aceitar
que tem sentido individualiza-lo como
particula, no agregado. Em liberdade, os

(1) E o seguinte o significado -dos simbolos:
¢, carga eléctrica do electrdo; 2=/, constante de
Planck; mp, massa do protio; ¢, velocidade da
luz no vécuo. py= 5,05-107% JT~1.

(?) Cerca de 20°/,. Este valor deve enten-
der-se como a probabilidade de observar o neu-
trdo no estado dissociado.
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neutrdes provéem sempre de reaccdes
nucleares. Falamos jd4 numa: a do bom-
bardeamento de 9Be por particulas alfa
emitidas pelos niucleos radioactivos do
210Po (RaF). Outra reac¢do nuclear fre-
quentemente aproveitada para a produgdo
de neutrdes € a cisdo de ntcleos pesados
(233U, 280, 289Pu), A maioria das reac-
¢cOes nucleares produtoras de neutrdes é
exotérmica, surgindo os neutrdes com
energia cinética elevada que pode ultra-
passar a dezena de MeV. Nalguns casos
utilizam-se reac¢des endotérmicas, produ-
zidas em aceleradores de particulas,
podendo-se, consoante as condigbes expe-
rimentais, obter neutrées de energia mais
baixa (da ordem da dezena ou centena de
keV) e varid-la a vontade do experimen-
tador entre limites largos. :

Todavia, a obtencio de fluxos intensos
de neutrbées de energia inferior a 1leV
(neutrdes lentos) estd dependente da pos-
sibilidade de moderar os neutrdes produ-
zidos em reacgdes nucleares. A moderacdo
que se traduz na perda de energia cinética,
consiste numa sucessio de choques com
nucleos do meio em que sdo produzidos
os neutrdes e dos materiais que o rodeiam,
escolhidos e dispostos cohvenientemente
para esse fim.

Quando a trajectéria dum neutréo
passa na vizinhang¢a dum nucleo, a pro-
babilidade de interac¢do de certo tipo, €
definida quantitativamente pela chamada
secc@o eficaz do miicleo para a interacgio
particular que se tem em vista. Se a
seccio eficaz, que tem as dimensdes duma
area e se mede correntemente em barn (1),
¢ grande, ¢ muito provével dar-se a inter-
acgdo: o nucleo comporta-se como um
anteparo de grande drea na passagem do
neutrdo. A secgdo eficaz, ¢, estd definida
por forma que, dado um feixe homogéneo
de / neutrdes por centimetro quadrado
e por segundo, o numero de interac¢des

(1) Em inglés, celeiro; 1 b =10-2tcm?2.
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observadas por segundo, €, simplesmente,
I.0. Se designarmos por Z um dos tipos
possiveis de interacgfio (choque elastico,
absorciio do neutrio, cisfo do nticleo alvo,
etc.) (=1, N), corresponder-lhe-4 a sec¢do
eficaz parcial o;, e a secgdo eficaz total

. N .
s, escreve-se: G=Zc,-.

i=1

Todas as secgdes eficazes conhecidas
variam aprecidvelmente com a energia do
neutrdo, por vezes de forma regular e
continua, outras vezes apresentando ma-
ximos e minimos muito acentuados e
fortes oscilagbes que lembram o registo
da voz humana num vidro recoberto de
negro de fumo (fig. 1). Infelizmente, o
conhecimento da estrutura e das forgas
nucleares nio permite, no presente, pre-
ver e calcular com precisfo, as multiplas
formas e os valores que tém as sec¢des
eficazes dos diversos processos de inte-
_rac¢do dos neutrdes com os ntcleos da
matéria. O remédio ¢ medi-los quando ¢
preciso conhecer esses valores. Uma parte
importante da actividade dos laboratérios
e centros de investigagdo onde se trabalha
com neutrdes, consome-se nessa tarefa,
que organismos internacionais procuram
estimular e coordenar 2 escala de todo o
globo.

Dentre os varios tipos de interacgio
neutrio-nucleo, interessa especialmente
ao dominio que-agora nos ocupa, a inter-
acgdo de dispersio, que os ingleses de-
signam por «scattering». Ha diferentes
tipos de interac¢bes de dispersdo. Para os
examinar convem usar o referencial em
que o centro de gravidade do sistema
neutrido-nucleo estd em repouso. Na dzs-
persdo eldstica directa ou, simplesmente,
dispersdo eldstica(l), o neutrfo e o nucleo

(') Esta dispersio também chamada pofencial
pode imaginar-se como uma deflexdo pela bar-
reira de potencial nuclear que limita cada uma
das particulas. E, de certo modo, uma colisio de
superficie.
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aproximam-se um do outro deslocando-se
em sentidos opostos, segundo uma dada
direc¢do, chocam e voltam a afastar-se,
movendo-se ainda em sentidos opostos,
com velocidades idénticas as iniciais, em
moédulo, segundo a2 mesma ou uma nova
direc¢iio. Trata-se portanto dum choque
elastico, como o das bolas de bilhar sobre o
pano verde da mesa de jogo. Todavia, no
sistema de referéncia do laboratorio a ener-
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Fig. 1— Exemplos da forma como varia, com a

energia do neutrdo. incidente, a secgio eficaz

nuclear total para a interac¢fio com neuirdes. O

fen6meno predominante € a dispersio nuclear,
potencial e de ressonancia.

23




Vol V;-Fasc. 1

gia de cada uma das particulas depois do
choque €, em regra, diferente da que antes
possuiam. Se o neutrio choca com um
nicleo leve, em repouso, por exemplo
hidrogénio, transmite-lhe grande parte,
ou mesmo a totalidade da sua energia,
podendo calcular-se sem grande dificul-
dade a probabilidade dum certo valor
dessa perda de energia. O choque con-
tinua todavia a chamar-se elastico, porque
os dois sistemas materiais que chocam,
ndo sofreram nenhuma alteragdo estru-
tural acompanhada de variagdo da sua
energia interna. A outra forma de dis-
persdo, diz-se composta ou de ressondncia,
pois déd-se unicamente para certos valores
bem definidos da energia do sistema neu-
trdo-nucleo, com formagio dum nucleo
composto instdvel, seguida de reemissdo
do neutrdo. O nticleo podera ficar excitado
apo6s a reemissdo do neutrio, isto €, com
energia interna superior a normal. Neste
caso, a energia do neutrdo proveniente da
desintegragdo do ntucleo composto é infe-
rior 2 do neutrdo incidente. A diferenca,
¢ precisamente a energia de excitagio do
nucleo residual, e virda a ser emitida,
quase logo, sob a forma dum quantum de
radiagio gama.

A dispersdo inelastica composta €
pouco provavel para neutrdes de energia
inferior a algumas centenas de keV; no
entanto, na zona de energias acima de
1 MeV (neutrdes rapidos), pode desem-
penhar, em certas circunstancias, papel
importante como mecanismo de reducio
de energia dos neutroes.

A seccio eficaz de dispersdo composta
ou de ressondncia, apresenta uma estru-
tura complicada, com maximos e minimos
muito pronunciados. A secgio eficaz de
dispersdo potencial, por seu lado, varia
lentamente com a energia e tem valores
que oscilam entre 1 e 10b, para quase
todos os nticleos conhecidos.

A baixas energias (£ <1eV), sdo
muito frequentes reacgées nucleares em
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que o neutrfo ‘é absorvido pelo ntcleo
alvo, formando-se um ntcleo composto
excitado que emite o excesso de energia
sob a forma de radiacfio gama. Em muitos
casos o nicleo formado € radioactivo; os
periodos de semi-desintegragfo sdo muito
varidveis e o decaimento € acompanhado,
em regra, de emissio beta.

Num numero restrito de casos, a des-
excitagdo do nticleo composto resultante
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Fig. 2 — Exemplos da forma como varia com a

energia do neutrdo incidente a sec¢fo eficaz nu-

clear total para a interac¢io com neutrdes lentos;

em todos os casos predomina uma reaccio de
absorgfo.

da absorg¢do do neutrio, faz-se por emissdo
dum protdo ou duma particula alfa. Estdo
neste caso as reacc¢des 1B (n,«)7Li,
6Li(n,«)%H e 3He(n,p)3H. Estas reac-
cdes que sdo exotérmicas, usam-se muito
na deteccio de neutrGes lentos através
da ionizacio produzida pelas particulas
carregadas.

A sec¢do eficaz para o fenémeno de
absorcio de neutrdes lentos apresenta, na
maior parte dos casos, uma dependéncia
caracteristica da energia do neutréio, dita
em que v € a
velocidade relativa neutrdo-ntcleo (fig. 2).
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4. Dispersdo de neutrdes lentos pela
maléria condensada.

Referimo-nos a alguns aspectos da
interacgfo dos neutrdes com nucleos até-
micos supostos isolados. Tratava-se do
que se chama um problema de dois corpos,
designadamente, o neutrdo e um nicleo;
é uma abstrac¢io cémoda que em certos
casos se aproxima suficientemente da rea-
lidade. Em regra, porém, um niicleo faz
parte dum atomo, que se liga a outros
dtomos, numa porg¢io de matéria, por for-
¢as que nfo podem desprezar-se. Assim,
o neutrio nido interactua com um ntcleo
isolado mas com um corpo— com matéria
condensada.

Imagine-se um colar de contas, preso
nas extremidades e bem esticado. Se per-
cutirmos levemente uma das contas, ime-
diatamente se propaga uma vibragdo a
todo o colar. Se a percussdo for suficien-
temente enérgica, o colar quebrar-se-d e
a conta afastar-se-4 animada de movi-
mento rectilineo e uniforme. A percussio
representa nesta imagem o fenémeno da
dispersio eldstica ou potencial do neutréo
no nucleo-conta. No primeiro caso, o re-
sultado do choque depende claramente
das caracteristicas do colar e nio s6 das
propriedades da conta, enquanto no se-
gundo caso sido sobretudo estas ultimas
que determinam as consequéncias da coli-
sdo. Por outras palavras: quando a énergia
do neutrdo ¢ muito superior @ energia de
ligagdo do dtomo no meio em que se en-
contra, tudo se passa, no respeitante a
colisdo, como se o nucleo se encontrasse
isolado, embora se va criar um defesto(1)
no corpo (partiu-se o colar). Quando a
energia do neutrio é da mesma ordem de

(1) O termo «defeito» & corrente em fisica do
estado so6lido, onde se aplica, entre outros, a de-
sarranjos locais da estrutura cristalina, provo-
cados, por exemplo, pelo bombardeamento com
neutrdes de grande energia.
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grandeza da energia de ligacdo do dtomo
no meio, o choque provocard o apareci-
mento de movimentos internos em que
participam os dtomos que constituem o
meio, movimentos esses compativeis com
as ligagSes interatémicas existentes,

Estes movimentos «compativeis com as
ligagBes interatomicas» sio caracteris-
ticos de cada tipo de ligagcdo ou de estru-
tura, e existem normalmente no meio a
qualquer temperatura; sendo tanto mais
intensos quando mais elevada esta for.
E a chamada agitagfio térmica do meio.
Os movimentos possiveis num gas mo-
noatémico, sio simples translagdes, entre-
cortadas de choques; em gases poliatd-
micos juntam-se aquelas, rota¢des mole-
culares. Nos liquidos comuns, surgem os
movimentos oscilatérios angulares (rota-
¢bes inibidas) e a difusfo por saltos, além
dos movimentos de translagdo simples.
Nos solidos, finalmente, aparecem as ca-
racteristicas vibragbes quase-harmonicas,
em torno de posi¢cdes de equilibrio bem
definidas (1). Nos gases poliatémicos, nos
liquidos e nos cristais moleculares, exis-
tem vibracdes intramoleculares que con-
vém distinguir do movimento colectivo da
molécula. O tratamento quantitativo de
todos estes diferentes modos de agitagio
deve ser feito com o ferramental da meca-
nica quantica, e ndo é simples. A natureza
das forgas de ligacdo € conhecida, mas ja
ndo o sdo os valores numéricos dos para-
metros que caracterizam cada tipo de
agregado material. Estes tém que ser
determinados experimentalmente.

E aqui que os neutrdes lentos adquirem
excepcional importancia. Com efeito, a
temperatura ambiente, o valor médio da
energia de agitagdo dum atomo ou duma
molécula, numa por¢io de matéria, é da
ordem de grandeza de 27 =253 meV (2.

(1) Nos sélidos existem também movimentos
difusivos que n#o interessa referir aqui.
(2) T7=293,6 °K..
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Ao bombardear a matéria com neutrdes,
a dispersfio eldstica nos nicleos, tradu-
zir-se-4 ora na excitagdo de algum ou
alguns dos movimentos internos préprios
do corpo em estudo, a custa de energia
cinética roubada ao neutrfo, ora na
desexcitacdo de algum ou alguns desses
movimentos. Neste caso, tanto mais fre-
quente quanto mais elevada for a tempe-
ratura do corpo, serd o neutrdo a roubar
parte da energia interna do corpo; a velo-
cidade do neutrfo apds o choque serd
entdo superior a que possuia inicialmente.
Quando-a energia dos neutrées incidentes
tem um valor proximo do da energia média
de agitacdo térmica dos atomos, as varia-
¢cdes possiveis da energia do neutrdo sdo
proporcionalmente muito grandes e facil-
mente detectdveis, desde que se disponha
dum dispositivo capaz de medir a energia
dos neutrdes que se afastam do corpo
bombardeado.

Convém acentuar que, embora a inte-
raccéo nuclear (dispersfo eldstica nuclear)
possa dar-se com um nucleo determinado
do corpo, a modificacdo de estados de
movimento internos afecta, em rigor, to-
dos os atomos do corpo, desde que exis-
tam ligacdes entre eles. Se, em certos
casos (movimentos difusivos, por exem-
plo), as trocas de energia tém caracter
mais acentuadamente local, nos solidos,
as vibragdes dos atomos em torno das
suas posigdes de equilibrio nas redes cris-
talinas, sdo decomponiveis em movimen-
tos colectivos de tipo oscilatério sinu-
soidal, que se propagam no interior do
cristal. Sdo estes movimentos colectivos
que sfo excitados cu desexcitados na dis-
persdo dos neutrdes. Quando tal acontece,
a dispersdo diz-se inelastica, por ter ha-
vido variagdo de energia interna do corpo
dispersor, Veremos adiante que pode to-
davia dar-se uma dispersido eldstica, no
difusor; sem excitagfo, portanto, nem
desexcita¢fio, de movimentos internos.

No estudo da estrutura dos corpos é
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necessario partir de modelos que encer-
rem hipoteses fundamentais relativas as
caracteristicas das liga¢des entre os 4ato-
mos do corpo. No caso do sélido cris-
talino admite-se correntemente a exis-
téncia de for¢as harmonicas de ligacio,
isto €, forgas de intensidade proporcional

a distancia a posigdo de equilibrio 7o da
particula a que se referem, e para ela di-
rigidas:

Fe—a (r—ry).

Frequentemente admite-se também que
as forgcas entre os dtomos sdo centrais,
isto ¢, actuam segundo a linha que une
os respectivos centros.

A hipétese harménica permite um tra-
tamento analitico do problema das vibra-
¢des dos solidos cristalinos suficiente-
mente simples para ter interesse prético,
desde que, evidentemente, se conhegam
os parametros que figuram nas equagdes,

e que sdo as posi¢des de equilibrio re €
as constantes de forca a. Num corpo
solido constituido por N 4atomos, existem
3N firequéncias proprias de oscilagdo,
como se nele houvesse outros tantos
osciladores harmonicos lineares indepen-
dentes, ou seja, um por cada grau de liber-
dade do sistema de N corpos(!). Esses
osciladores sdo quantificados, designan-
do-se por fondo, o respectivo quantum
de energia. A energia dum desses oscila-
dores (¢) valerda Fy == (n;+ 1/2)%o;,
1=1,3N, dizendo-se entdo que existem
no solido, n; fondes da frequéncia w;/2=.
A probabilidade dum estado de energia
E, ¢é dada pela expressio P, (n)=

=exp (—ho;ni[kT)/ Z exp(— fiwn;/kT)
ni:[)>

e o valor médio < £, > de FE. pela

(1) Em rigor, 3 N —6, em que os 6 graus de
liberdade subtraidos dizem respeito & translagiio
e rotacio em torno do centro de massa do corpo.
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expressio < Fo,>=(1/2)7%iw; coth (hw;f
"2%T). Por sua vez, a energia interna
total do corpo ¢ dada pelo somatério:

3N
E= Z E,.
i=1
Dado que a oscilagdo de frequéncia
®;/27 é um movimento colectivo que se
propaga no solido, reflectindo-se nos limi-
tes do mesmo, atribui-se-lhe um compri-

mento de onda }; e um vector de onda ¢;(}).

O momento linear do fondo é ﬁ;;. O fonio,
como perturbagdo de natureza ondulato-
ria, apresenta uma relagdo de dispersdo
caracteristica, entre frequéncia e vector

de onda: w; =f(;]),-). Para a luz, note-se,
esta relacdo tem a forma w=cg em que
¢ € a velocidade da luz, ou, em termos de
energia, Z=c¢7%¢. No caso dum neutrfio
ou de outra particula material, pode escre-
ver-se: Il=72¢%/2m. Nos dois ultimos
casos a relagio entre a energia e o
momento linear é universal e o espectro
de energias continuo. No caso do fondo, a
relagdo entre a energia e o momento
linear, depende das propriedades do sélido
cristalino a que estd associado, e o respec-
tivo espectro de energias é descontinuo,
tal como o meio, afinal. O fonfio, que per-
mite descrever comodamente os movimen-
tos colectivos do cristal mas cuja exis-
téncia esta ligada irremediavelmente a da
rede cristalina em que é concebido, per-
tence a classe das quase-particulas.
Mostra a teoria que para que um neu-
trdo possa absorver ou emitir o fonfo

-
(miyq;) se devem verificar as duas condi-
¢Oes seguintes:

Ey—E=-+hw; fky—k=+g+2zn7

em que [, e k%, sio, respectivamente,

M) g =2x/); v, =2mv; % e v sHo, res-
'
pectivamente, o comprimento de onda e a fre-
quéncia do fondo.
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a energia e o vector de onda do neutrio,

antes da dispersio, e L e Z, os valores
correspondentes daquelas grandezas,
depois da dispersdo. Os sinais + e —
dizem respeito 4 emissio e 4 absorgfio do

fondo (co,i,—q>,-), respectivamente. Esta dis-
persdo diz-se ineldstica. A primeira con-
di¢do, garante a conservagio da energia, e
a segunda, a conservagio do momento

linear. Com efeito, a parcela 277 traduz
a absor¢io de momento linear pelo corpo
difusor como um todo, como adiante se
esclarece.

Reparemos em que, no caso da disper-
sdo elastica, as condi¢des anteriores se
escrevem :

— ->

Fo—k=2n7

Quer dizer: houve uma variagio de mo-
mento linear do neutrfo, sem variacfio da
sua energia. A imagem que surge ao espi-
rito ¢ a do ricochete duma bola de borra-
cha numa parede. Todavia, enquanto a
bola faz ricochete podendo ser qualquer
o angulo de incidéncia na parede, a
situagfo ¢ diferente no caso do neutrdo.

Vejamos o significado do vector T,
Pensemos no arranjo tridimensional
de atomos, repetindo-se indefinidamente
no espag¢o, que representa o cristal.
A figura que se repete indefinidamente €
a célula cristalina. Esta pode conter um sé
ou varios dtomos, idénticos ou ndo. No caso
de ser monoatémica, que € o mais sim-
ples, a posi¢do de qualquer 4tomo do cris-
tal ¢ representdvel por uma expressio da
forma: [_?)=mc_z>+nz+pz, em que Réo
-

-

vector de posigdo do dtomo, Z, b e ¢ vec-
tores caracteristicos da rede cristalina
(fig. 8) e m,n e p numeros inteiros.
A partir desta trama tridimensional que
cobre o espago, pode definir-se outra,
chamada rede reciproca, do seguinte modo.
Os seus vectores caracteristicos serfo

27
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-

a,b e ¢ assim calculados:

a—(UWVEXD; §=UV)cx<a);

¢ =(1/V)(@><b)
com

Ve=a.-(bxe)=1/V

V e V' sdo os volumes dos paralelepi-
pedos que tém por arestas os vectores

- >

e
a,b,c e da,b,c, respectivamente. Se
nos vértices da rede assim obtida se

Fig. 3 — «A figura que se repete indefinidamente
& a célula cristalina...».

imaginassem atomos dum novo cristal, a
posicdo de qualquer deles seria dada pelos
N —

— — —
vectores t=ma +nb 4+ pc’. Esta rede
—

reciproca, dos vectores v, muito utilizada
na difracgdo de raios X, é chamada a
desempenhar na dispersdo de neutrdes
um papel de idéntica importancia.

Pode agora esclarecer-se o significado
da expressdo 7;0 —F=2z7

Ao orientar um cristal no espago, fi-
xamos relativamente as paredes do labo-

= >

ratorio as direcgdes dos vectores a,b,¢.
Simultineamente, fixamos os vectores

— — -
a@,b e ¢, de acordo com as suas expres-

soes definidoras. Admitindo que dispomos

dum feixe bem colimado de neutrdes inci-

dentes, de momento linear %4, (e energia
12 k2|2 m), poderemos rodar o cristal ateé

28
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se verificar a condicio ,7;0 —F=9n.
Admitamos que conseguimos satisfaze-la
(fig. 4). Quando tal acontece, aparece brus-
camente um feixe, emergente do cristal —
(6) na figura — desviado dum angulo 286
da direcc¢do de incidéncia(!). A explicagdo

2T

(a) feixe incidente

(b) feixe refractado

Fig, 4 — «...poderemos rodar o cristal até se ve-

.o . — — —>
rificar a condigdo £y— A =2xrt.»

do fenémeno que acabamos de descrever
assenta na natureza ondulatéria do neu-
trdo. Vejamos em que consiste.

Quando um neutrdo incide no cristal
ou, em geral, no corpo em estudo, nada
nos autoriza a afirmar que foil chocar

(*) Um cristal de aluminio, por exemplo, com
poucos centimetros de espessura segundo a di-
rec¢do de incidéncia, permite j4 desviar desta
maneira a quase totalidade do feixe incidente.
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com este ou aquele nucleo da matéria
bombardeada e a langarmo-nos, por esse
caminho, a imaginar o fendmeno, salvo
se nos for possivel identificar experimen-
talmente o nucleo do que se trata. Pode

conceber-se que - de facto seja possivel

fazer essa identificagfo, pois o nticleo pode,
por exemplo, absorver o neutrfo e tornar-
-se radioactivo, ou pode cindir-se. Se nos
limitarmos todavia a interac¢bes de dis-
persdo, s6 num caso essa identificacfio é
em principio possivel. Trata-se do caso
em que o spin do neutrfio se inverte e
arrasta a correspondente altera¢do do spin
nuclear (). Afastada esta excep¢do hd que
admitir que o neutrdo interactua indistin-
tamente com um numero considerdvel de
nicleos do corpo dispersor (um valor
tipico sera 1015),

Em termos de ondas o fenémeno pode
explicar-se grosseiramente assim : o neu-
trdo, no laborat6rio, é representavel por
uma onda quase plana, tanto melhor
quanto mais bem definido for o respec-
tivo momento linear e essa onda penetra
o cristal e vé cada nucleo do agregado
cristalino como um centro difusor, do
qual nascem ondas esféricas que in-
vadem todo o espago. Uma simples cons-
trucio geométrica, familiar na 6ptica,
mostrara que para certas posi¢des do cris-
tal, havera, segundo uma direc¢do deter-
minada, refor¢o das ondas provenientes
de todos os centros difusores. Segundo
essa direccio o desfasamento das ondas
difundidas sera sempre um multiplo
inteiro do comprimento de onda de De
Broglie associado ao neutrdo i=27w/k.

5

Se atendermos a que o vector T €
perpendicular a uma familia de planos
cristalinos, como facilmente se demonstra,

() Existe uma probabilidade finita e caleula-
vel deste efeito de inversdo de spin do neutrdo,
que é nula, evidentemente, quando o spin dos
nicleos for zero.
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e o seu médulo T=n/d, com # inteiro,
inversamente proporcional a respectiva
distancia interplanar, poderemos trans-

formar a condi¢do de reflexfo 730_7é=

—2n7 na lei de Bragg, tio usada na
difraccdo de raios X: n2=2dsend. Deste
modo, se se dispuser dum feixe monoe-
nergético de neutrdes, a. determinacio
experimental dos Angulos 8 que satisfazem
a expressdo anterior, permite chegar ao
conhecimento da posi¢do e das distincias
interplanares dos planos cristalinos da
amostra em estudo. '

Este fenomeno de difraccdo numa rede
cristalina ¢ uma forma particular de
dispersdo elastica, isto ¢, sem troca de
energia com a rede. Trata-se duma dis-
persdo coerente por haver interferéncia
de ondas geradas, com relacfes de fase
bem definidas, em diversos centros dis-
persores. A dispersdo inelastica, com
absor¢do ou emissfio de fondes, a que
corresponde a expressdo atrds escrita

> - - -
ky—h=T¢;+ 2n<, é igualmente uma
dispersdo coerente. Num caso como no
outro, ¢ muito dificil a interpretagfio dos
fenomenos por palavras ou imagens, sem
encarar o neutrio como um fenémeno
ondulatério. A importancia dos aspectos
ondulatérios do comportamento dos neu-
troes lentos na sua interaccdo com a
matéria condensada, deve-se 4 proximi-
dade dos valores do comprimento de onda
associado ao neutrdo e das distancias
interatomicas caracteristicas dos agrega-
dos materiais.

No proximo artigo examinaremos al-
guns aspectos experimentais ligados a
utilizacdo dos neutrdes lentos no estudo
da matéria condensada, nomeadamente
as fontes de neutrdes e a obten¢io de
feixes de neutrdes adequados a expe-
rimentagfio. Finalmente apresentaremos
alguns resultados experimentais mais
significativos.
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