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 Abril de’ 1962

Em meméria de Rutherford”

HA cinco anos Sir James Chadwick pro-
feriu nesta Universidade a segunda confe-
réncia dedicada & meméria de Rutherford.
Li-a muitas vezes e penso que.ela ¢ um
relato admirivel da carreira cientifica de
Rutherford e uma descrigio judiciosa e pro-

funda do seu génio invalgar como fisico

" experimental. Chadwick deu especial atengiio
aos mnotiveis &xitos de Rutherford durante
a.sua estadia em McGill como professor da
Cadeira MacDonald de Fisica e & grande

divida do mundo cientifico para com esta.

" Universidade, que soube dar t3o grandes
oportunidades a um homem tde jovem.
A conferéncia de Chadwick, bem como as
outras quatro realizadas em meméria de
Rutherford sob os auspicios da Royal So-
ciety, ddo-nos um relato bastante completo
da sua vida e da sua obra. Nio vou fazer
aqui uma recapitulagéio; limitar-me-ei a um
comentario sobre certos aspectos da maneira
de pensar de Rutherford, relativamente ao
experimentador, que parecem -ter hoje um
interesse especial. -

Aqui em McGill, o declinio exponencial
das substincias radioactivas foi, pela pri-
meira vez, observado e interpretado como
devido i desintegragio espontiiiea dos ato-

* This has been reproduced with the permission

of the Royal Society. The author ‘wishes to state that.

a few amendments have been made where the facts
quoted were incorrect,

mos. Passou um quarto de século até que
esta brilhante interpretagio fenomenologica
de Rutherford e Soddy tivesse uma expli-
cacio teérica em termos da mecanica ondu-
latéria. Hoje, com os desenvolvimentos sur-
preendentes da dltima d4cada e 'a descoberta
de varias familias de particulas elementares
instaveis, vemos que a desintegracéo espon-
tinea duma quantidade sub-atémica de maté-
ria em quantidades menores é um dos factos
mais- significativos do mundo sub-atémico.
Realmente estas familias de particulas ele-
mentares ndo sio, de um ponto de vista
superficial, diferentes das familias de .ele-
mentos radioactivos, para cujo conhecimento
Rutherford e os seus- colaboradores tanto
contribuiram. Uma diferenga essencial é que
nio se encontrou ainda uma explicagio
teérica para a desintegragio espontinea de
particulas elementares, e muitos teéricos
pensam que se nio-deve procurar nenhuma,
pois julgam que um tal comportamento 4
apenas uma propriedade’ fundamental da
matéria microscépica.

O ‘meu contacto pessoal com Sir Ernest
Rutherford, comegou em 1921, quando me
formei em Fisica por Cambridge. Rutherford
regia a Cadeira Cavendish havia dois anos,
e estava ainda ocupado na montagem do
Laboratério. e em reunir os seus antigos
colegas de Manchester, apés a disperséo
causada pela primeira guerra mundial. No
primeiro ano depois da guerra, um jovem

1
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fisico japonds, Shimizu, veio trabalhar em

Cambridge, e Rutherford inicion-o no pro-
blema de usar a cimara de Wilson para o
estudo do. processo de desintegragdo dos
nicleos de azoto, que ele havia descoberto
. em-Manchester, pelo método das cintilacdes,
durante os iltimos anos da guerra. O pré-
prio Ratherford, juntamente com Chadwick,
“continuou activamente estas experiéncias e
conseguin mostrar que a maior parte dos
elementos leves podiam ser desintegrados
‘por particulas « rapidas. Rutherford com-

preendeu que o método das cintilagcdes, que -

-era conveniente para a detecgiio dos protdes
rapidos emitidos pelos niicleos bombardeados,
ndo era capaz de revelar os pormenores do
_processo da colisfio~ -

Por Vvolta de 1911 Wilson, depms de
quinze anos de uma experimentagio cuida-
dosa e ardna, tinha aperfeicoado o sen

método de revelar os tragos de particulas -

atémicas individuais. Algumas das suas pri-
meiras fotografias continuam sendo hoje, do
ponto de vista técnico, as melhores jamais
obtidas. Rutherford viu que o método da
cAmara de Wilson era excelentemente ade-
quado para a elucidagio dos mais finos
pormenores dos processos de desintegragao
atémica; a Unica dificuldade era o nimero
de fotografias necessarias.

As experidncias por meio de cintilagdes

tinham j4 mostrado claramente que o ni-
mero de particulas « que deveriam desin-
tegrar um nicleo de azoto na cimara de
Wilson era extremamente pequeno. Nio se
podia contar com mais do que dez desinte-
gracdes por cada milhdio de tragos de par-
ticulas * « -fotografades. Rutherford, con-
fiante, propos a Shimizu a tarefa de cons-
truir uma cdmara de Wilson com a qual se
pudesse obter uma grande quantidade de
fotografias. Shimizu resolveu este problema
introduzindo um &mbolo que, accionado por
um volante, se movia continuamente de uma
mareira harménica provocando varias expan-
sdes por segundo em vez da expansio tnica
e rapida que ocorre na cimara de Wilson
vulgar. Esta cdmara era pequena, apenas

2.
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com 6 cm de didmetro e 1 cm de profundi-
dade. Shimizu projectou também uma pe-
quena e elegante maquina fotogrifica por
meio da qual duas imagens da cidmara de

- Wilson eram fotografadas no mesmo filme.

Com este aparelho fotografou cerca de
8000 trages « e observou varios tragos
ramificados devido a colisdes de particulas «
com nicleos de azoto,

Infelizmente Shimizu teve de regressar
bruscamente ao Japdo 6, assim, o trabalho

foi interrompido. Foi entdio que Rutherford

me perguntou se o queria continuar o que,

é claro, eu estava extremamente interessado

em fazer.

Assim, o meu primeiro trabalho de inves-
tigagiio consistia em continuar o trabalho .
comecado por. Shimizu. Usei muitas partes -

do aparelho original, mas alterei o ciclo de -

expansiio de um movimento harménico con-
tinuo para uma série de expansdes rapidas
de quinze em quinze segundos, O aparelho
foi completamente automatizado e, quando
tudo ia bem, era possivel tirar_1000 foto-
grafias -por dia, mostrando tragos de
20000 particulas «. Primeiro estudei em
pormenor os frequentes tracgos. bifurcados
que se formam quando uma particula «

"colide com o nicleo de um atomo de gas,
e mostrei, por medidas precisas do angulo -

de bifurcagiio, que as colisdes eram elasticas,
dentro dos erros experimentais. Contudo,
entre cerca de 400000 tragcos fotografados

. durante 1924, foram encontradas seis bifur-

cagdes que nio eram claramente colisdes
olasticas. Depois de medidas cuidadosas,
mostrou-se que estas representavam a desin-
tegragdo de um atomo de azoto pelo choque
de uma particula a rapida, com emissio de
um protio e captura de uma particula o.

O niacleo resultante, formado por este pro-

cesso,” era claramente um is6topo do oxi-
génio, de massa 17, entdo desconhecido.
Assim, o problema posto quatro anos antes
por Rutherford — sobre o que acontecia &
particula « na desintegracio de um nicleo
de azoto — estava resolvido.

Muito do meu trabalho subsequente de
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investigagiio foi profandamente influenciade
por este primeiro problema, proposto por
Ratherford. Compreendi que ~ndo podia

sozinho, como jovem estudante graduado em

Fisica, ter escolhido o, meu préprio tema
de investigacio com uma fraccio do sncesso
que teve a escolbha feita por Rautherford:
Assim, aprendi muito cedo a importincia
vital do papel do director de-investigagio
na escolha de prcblemas prometedores para
os seus colaboradores que se iniciam na
investigagio. Aprendi também a importincia
de se atingir um alto nivel na técnica de
tirar fotografias na edmara de Wilson, Nisto,
o meu desejo era nio ficar aquem do nivel
atingido por C. T. R. Wilson no seu tra-

balho pioneiro: uma tarefa nada facil quando"

se tem de obter dezenas de milhares de
fotografias ou quando, mais tarde, as cima-
ras de Wilson aumentaram de tamanho e
complexidade. Se ndo é mantido um alto
.nivel téenico, pode acontecer que as raras
fotografias que interessam nio sejam suficien-
temente boas para mostrarem exactamente
o que se passou. Relacionado com isto; esta
a importéncia do estudo cuidadoso e quanti-
tativo de todos os fenomenos sub-atémicos
pormais que ocorrem na caimara, de fal
forma que, quando algo de estranho se passa,
‘goja imediatamente reconhecido c¢omo tal.
Durante dezassete anos apés Rutherford me
propor o trabalho com cidmaras de Wilson
continuei, com pequenos intervalos, a us4-la
nos meus estudos. A partir daf, o men tra-
balho pessoal diminuiu, mas a investigagio
com cAmara de Wilson, continua sendo
uma actividade fundamental no meu labora-
torio.

Até cerca de 1940, a cdmara de Wllson
era o tnico método visual de estudar par-
ticulas atémicas. Depois, surgiuv a emulsio
fotografica que originou, nos ultimos anos,
uma grande quantidade de descobertasimpor-
tantes. Finalmente, b4 poucos anos, o0 advento
da cdmara de bolhas, inventada por Glaser,
fornedeu um novo instrumento de grande
alcance.

A caracteristica essencial destes trés
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métodos distintos, embora analogos (cAmara
de Wilson, camara de bolhas e emulsdo
fotografica) 6 que os pequenos pormenores

de processos sub-atémicos individuais sdo

observados directamente. Assim, uma 86 foto-

grafia, tdcnicamente boa, pode servir para

verificar as leis da conservagio do momento, " -

energia, massa ‘e carga, para Tevelar um
novo fenémeno, ou para descobrir uma nova
particula. Contado, para se obter alguma

. informagéio sobre as forcas que caracterizam

a interacgio entre duas particulas quaisquer,"

é necessarla 1nforma(;ao estatistica sobre a
frequéncla com que ocorrem os diferentes
tipos de scontecimentos.

Vemos assim, que o desenvolvimento des-
tes métodos se faz ao longo de duas vias:
uma melhoria na precisio das medidas em
acontecimentos individuais e o aumento do
nimero de acontecimentos estudados man-
tendo, evidentemente, a esperanga de que
ambos os objectivos possam ser atingidos
simultineamente.

‘Recordando os quarenta anos da carreira
cientifica de Rutherford, com a sua espantosa
quantidade de descobertas, é de grande inte-
resse tentar elucidar alguns dos segredos do
seu sucesso. Muitos dos seus conteroporineos
pensaram nisso e todos parecem de acordo
sobre muitos factores importantes. O extremo
poder de concentragio de Rutherford num
problema particular, até que o pudesse ver
de todos os lados e de todos os dngulos; a
sua viva imaginagio figurativa, no espago e
no tempo, dos acontecimentos do mundo das
particulas sub-atémicas, que era o sen campo
de investigacio favorito; a sua habilidade em
projectar aparelhos simples e perfeitamente
adequados aos trabalhos a realizer; a sua
capacidade de selecgéio para tracar e seguir
rumos de investigagio compensadores; a sua
visio para o imprevisto; o pouco caso que
fazia das matematicas, mas o grande sucesso
que tinha quando as empregava; e, por

ltimo, o seu entusiasmo sem limites para

descobrir mais coisas acerca do mundo fisico.
A bem conhecida histéria da descoberta de
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Rutherford, aqui em McGill, da emanagio do
tério, como resultado de ter seguido a obser-
vagio ocasional, por Owen, de que™a ioniza-
¢ido devida a uma certa preparagio de torio
era notavelmente afectada por correntes de
ar, tem uma moral 6bvia para todo o expe-
rimentador. Possa cada jovem cientista re-
cordar esta- histéria e conservar os olhos

abertos e a inteligéncia atenta & possibilidade.

de que uma irritante deficiéncia dos apare-
lhos em dar resultados consistentes possa,
uma vez ou duas durante uma v1da, esconder
uma descoberta 1mportante.

‘O caso da difusdo das particulas «, por
outro lado, foi uma descoberta menos oca-
sional do que.inesperada; Rutherford pro-
curava especificamente este efeito, mas ficou
extraordinariamente surpreendido quando o
encontrou. Num certo sentido, Rutherford
procurava o que nio seria de esperar, por-
que compreendeu perfeitamente que a grande
intensidade dos campos eléctricos necessarios
para explicar a difusio segundo dngulos
grandes, deveria implicar a ideia revoiucio-
naria de uma carga eléctrica altamente con-
centrada no atozo. Em poucos meses, encon-
trou matematicamente a probabilidade de
difusio das particulas « segundo um angulo
determinado, na hipétese de toda a carga
positiva do &tomo ‘estar concentrada num
nacleo central muito pequeno, de tal forma
que a for¢a mitua seja a do inverso do
quadrado da distincia; esta previsio foi
_posta & prova experimentalmente no labora-
tério e concluiu-se que era correcta. Assim
nasceu a teoria nuclear do atomo: esta foi a
maior de todas as grandes descobertas de
Rutherford.

Parece-me que tem muito interesse esque-
matizar esta rela¢io entre a teoria e a ex-
periéncia, niio s6 através da .carreira de
Rutherford, mas também nos desenvolvimen-
tos subsequentes em campos semelhantes.
Entre estes destaca-se o campo das particulas
elementares instaveis, que seguramente teria

4
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agradado a Ratherford. Nos tltimos anos
provou-se efectivamente ser um dos campos
que tanto lhe agradaria — um dos seus ccam-
pos de Tom Tiddler onde tudo pode aconte-
cer». Tem também, creio eu, valor pratice
estudar esta interrelagio, porque agueles que

estdo ligados as tarefas praticas da educagio.

de jovens investigadores e i tactica e estra-
tégia de investigagio, devem ter de pensar
muitas vezes nestas questdes. De especial
importincia é, por um lado, a relagio entre
programas de investigagio e descobertas
acidentais e, por outro lado, entre experién-
cias;planeadas para verificar algumas previ-
sdes' teéricas especificas ¢ as feitas para
explorar um campo prometedor, com atengéo
a qualquer coisa que possa acontecer.
Existem, na verdade, muitas lendas acerca
da maneira como Rutherford criticava, com
humor, os fisicos teéricos: «KEles brincam
com os seus simbolos mas nés, no Cavendish’,

"descobrimos os factos reais da naturezay.

Ele préprio fazia um uso continuo e extre-
mamente eficiente de conceitos fisicos sim-
ples, tais como a conservagido da energia e
do momento, da teoria orbital em-dinimica
elementar e dos conceitos da teoria das pro-
babilidades. Dificilmente, penso, teria ele

-afirmado que estes conceitos pertencem 3

teoria. Rutherford chamava teoria aos desen-
volvimentos mais matematicos, tals como a
mecdnica quiintica, Apesar da sua amizade

pessdal o da sua admiragiio pelo trabalho de

Niels Bolir, era claro- que nio achava facil
assimilar a teoria quéntica & sua prépria
maneira de pensar,

Ewbora este dito de espirito de Ruther-
ford fosse apenas ligeiramente sério, serve-
-nos bem, por nos encorajar a estudarmos
cuidadosamente quais foram, na verdade, os
papeis da previsdo teérica e da descoberta
acidental, na histéria da fisica das particulas
elementares, durante os ultimos quarenta
anos, isto 6, desde que Rutherford se mudou
de Manchester para Cambridge.

Comecemos por indicar qual a estrutura
da matéria, tal como era conhecida quando
Rutherford aceitou a Cadeira Cavendish, em

* Abril 1962
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1919. Entio apenas duas particulas elemen-
tares eram conhecidas, o protdo e o electrio.
O melbor modelo da parte exterior do atomo,
e também das suas propriedades espectros-
~copicas e quimicas, era ainda o modelo orbi-
“tal de Bohr. Alguns anos teriam ainda de
passar antes que o trabalho de Broglie e
Schrodinger mostrasse que os electrdes até-
micos eram mais correctamente representados
por mm sistema de ondas estacionarias em
torno do ntcleo. Pensou-se entdo que o pro-
prio ndcleo era constitnido por -protdes e
electrdes, apesar de ser bem reconhecida a .
dificuldade de.juntar no nicleo um grande
namero de electrdes.

A vpartir de 1919 uma verdadeira revolu-
¢io teve lugar no nosso conhecimento sobre
as particulas elementares da natureza. Isto.
foi devido, em parte, a uma revolucéo na
teoria e, em parte, a um grande nimero de
descobertas experimentais mais ou. menos
inesperadas. Os grandes marcos do avango
teérico foram o aparecimento das mecéinicas
ondulatéria e quintica a partir do estudo do
exterior do Atomo, a teoria relativistica do
electrio de Dirac e a sua previsio de anti-
-matéria, a previséio do neutrino, por Pauli
e a teoria de Yukawa das forcas nucleares
e previsido do mesio. Do lado experimental,
salientemos a descoberta do neutrio, do
electrio positivo, dos mesdes p e = o da
grande familia das particulas estranhas, isto
6, mesdes pesados e Liperdes. O nimero total
de particulas e anti-particulas que podem,
razoivelmente, ser consideradas elementares,
é agora de trinta,

Quando Rutherford fez, em 1920, as suas
famosas especulagdes sobre a possivel exis-
téncia do neutrio, ele admitia-0 como uma
fotima combina¢io de um electrio e de um
protio, de certa maneira como o estado de
menor energia do modelo de Bohr do atomo
de bidrogénio. Hoje em dia, o neutrio ¢
correctamente tratado como uma particula
elementar. Contudo, é interessante notar que
se Rutherford tivesse vivido o suficiente para
conhecer a prova experimental de que o
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neutrio decal espontaneamente num protdo
e num electréo; certamente teria afirmado
que a sua imagem inicial ndo estava muito
longe da verdade. De facto, porém, nio
parece hoje geralmente dtil supor que, guando
uma particula se transforma noutras, estas
iltimas estejam, ein qualquer sentido real,
existindo préviamente na particula mde. Du-
rante 1919-20, Rutherford fez varias expe-
riéncias para detectar o neutrio previsto.
Nenhuma delds teve sucesso e agora vemos

que nenhuma estava no caminho certo.

O neutrio foi descoberto por Chadwick em

1932, "como resultado de uma complicada

sucessio de descobertas experimentais ines-
peradas, feitas em diferentes paises..O prio-
cipio foi a descoberta, por Bothe, na- Ale-

~manha, de que, quando particulas « do

polonio bombardeiam o berilio, sio produzi-
dos raios y duros de cerca de 5 MeV. Pros-
seguindo por este caminho Joliot, em Franca,
estudou aqueles raios com uma cdmara de
Wilson, usando um alvo de parafina, ficando
muito surpreendido ao encontrar, juntamente
com electrdes rapidos, um certo niimero de

protdes rapidos. Joliot tentou atribuir estes.

protdes ao recuo Compton de raios y muito
enérgicos — uma energia de cerca de 50 MeV
seria necessiria. Entio, Chadwick, lendo o
trabalho de Joliot, @ com o conhecimento
das especulagdes de Rutherford sobre as

possiveis propriedades do neutréio, reconhe-

cou imediatamente que aquela particula tinha

- gido encontrada. Os tracos dos protdes de

Joliot nfio eram devidos ao.recuo produzidos
por fotdes mas originados pelos neutrdes ha
tanto tempo procurados. Depois de algumas
semanas de brilhante experimentacéo e racio-
cinio, Chadwick publicou o seu artigo clas-
sico no qual foi anunciada a descoberta do
neutrio e descritas as suas propriedades.
Na conferéncia aqui realizada em meméria
de Rautherford, em 1953, Chadwick disse
modestamente «que a descoberta do neutréo
apareceu naturalmente na linha geral de in-
vestigagio tracada, anos antes, por Ruther-
ford». O caminho real percorrido foi, como
vimos, bastante sinuoso e incluiu duas des-

)
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cobertas acldentals ~em dois paises dife- .

rentes.

- /

Em 1928, Dirac foz a sua famosa téoi‘ia

do electrio. Ao procurar uma equagio para

-0 electrio, em mecdnica quintica, que fosse
consistente. com o principio da relatividade

restrita, n#o 86 explicou de uma maneira
natural o spin.e momento magnético do elec~

trio, entdo recentemente 'descoberto, mas
.mostrou que a equacho implicava a existén-
cia de particulas idénticas aos electrdes e
com carga positiva. Enunciou algumas das
suas propriedades, tais como a maneira como
podiam ger prodi;iidas por raios y energéti-
cos, ou como podiam desaparecer ao combi-
nar-se com um eléc_trﬁo, originando um fot3o.
Naquele tempo estas conclusdes pareciam tio
estranhas que o préprio Dirac tentou, darante
um certo periodo, eviti-las, modificando a
sua teoria por forma a que as particulas po-
sitivas fossem protdes. A tentativa falhou: a
teoria nio podia ser alterada de forma a nio
/prever 0 electrao posmvo. Contudo, os fisi-
cos nio parecw.m tomar muito a sério estas
prevw_ﬁes. Quando Carl Anderson, em 1932,
descobriu experimentalmente esta particula
na radiagio cosmica, isso pareceu-lhe, como
a quase toda a gente, uma descoberta oca-
sional e totalmente inesperada. Anderson nso
mencionou a teoria de Dirac e muito prova-
velmente nunca tinha ouvido falar dela.
Quando alguns meses mais tarde Occhialini
e ey, de uma forma igualmente inesperada,
encontramos um grande nimero de tragos
de electrdes positivos nos raios césmicos,
conheciamos o trabalho de Dirac, pois que
ele trabalhava em Cambridge e em ligagio
“com as nossas experiéncias. Assim, estiva-
mos aptos a discutir os nossos resultados
‘experimentais 4 luz da sua teoria, e a afir.
mar que os positrdes, deviam, da facto, ter
sido criados pelo processo da producio de
pares. Isto foi rapidamente verificado por
Chadwick, Occhialini e eu. Além disso, foi
possivel identificar a radiagio observada por
Gray e Tarrant durante a absorcéo de raios y
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duros como os fotdes de amqmlaqao prev1s-» '

-tos na teoria de Dirac. S

A elegincia e generahdade da teoria de,
Dirac levou a acreditar que também seria

aplicavel aos protdes. Foi o ponto de par-

tida para uma longa pesquiza do protio ne-
gativo ou anti-protdo, que apenas ha poucos
anos' foi coroada de sucesso.

- Em 1935, Yukawa tentou expllcar as in-
tensas® forcas entre nucleaes ®, segqmdo'
Heisenberg, supds que estas forgas eram do
tipo de permuta como era usual na ligagio

 homopolar dos atomos, em muitas moléculas.

Yukawa fez notar que isto implicava a exis-
téncia de uma particula nova, de massa cerca
de 300 vezes a massa do electrio, e ainda
que ‘esta particula devia ser instavel, de-
caindo num electrio com uma vida média de
cerca de 10-18 gegundos. Em 1938, a desco-
berta acidental, por Anderson e Street, de

" tragos de uma particula, com massa aproxi-

mada daquela, nos raios cdsmicos, parecia
confirmar a .teoria de Yukawa. Mostrou-se,
contudo, que nio era a particula de Yukawa
que tinha sido descoberta, mas uma particula
bastante inesperada e estranha, chamada

‘agora mesfio p. Esta particula tinha uma

interaccio muito fraca com nucledes, em
cont!radi(;z‘io com a particula de Yukawa,
cuja caracteristica essencial era ser alta-
mente interactiva. A verificagio da previsio
de . Yukawa teve de esperar a descoberta
acidental do mesio n em 1947, por Powell,
Occhialini e colaboradores, em Brlstol no
decurso de estudos de tragos de raios cés-
micos. em placas fotograficas. Contudo, a
previsio de Yukawa ajudou notivelmente os -
experimentadores a descobrirem o meséio p
porque os levou a estar atentos a particulas
de massa intermédia. Além disso, introduziu,
pela primeira vez, o .conceito de particula
nuclear instivel e assim muito auxiliou os
experimentadores a interpretar, por meio
desta propriedade, certas anomalias dos raios
césmicos. A dificaldade teérica em explicar
a preponderincia dos mesdes pr, que indica
uma forte interac¢io no processo de produ-
cio, com a sua mu1t0 pequena interacgiio
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com. a matéria levou, em 1947, & sugestio,

por Marshak e Bethe, de que talvez uma

_oufra particula pesada fosse primeiro produ-

_zida, & qual decairia subseguentemente num
" .mesdo u.

Q_ua\.»ndo consideramos as primeiras trés

- das particalas estranhas — as particulas A,
carregadas o neutra, descobertas por Roches-
ter e Batler, em Manchester, e 0 mesdo 7,
por Powell e colaboradores, em Bristol —
- concluimos que nenhuma sugestio da sua
possivel existdncia precedeu a sua descoberta
"acidental, em 1947. Em anos seguintes o hi-
perdio A, o hiperio cascata, o hiperdo 2,
a particula 6° e os outros mesdes KA carre-
gados (para usar os seus antigos nomes feno-
menol6gicos), foram todos descobertos expe-
rimentalmente pelo estudo da interacgio dos
raios c6smicos energéticos, usando emulsdes
fotograficas ou a camara de Wilson. Os ex-
perimentadores estavam atentos a qualquer
coisa que pudesse aparecer. De héa muito,
tantas coisas se tornaram conhecidas acerca
de tantas particulas novas, que se tornou
possivel encontrar ordem nos fenémenos
‘complexos, e assim estar-se em posi¢do de
formular teorias fenomenol6gicas, a partir
das quais se pudessem fazer previsdes por-
menorizadas sobre o comportamento de algu-
mas das particulas ou, nalguns casos, prever

a existéneia de outras. Foi o caso da parti- -

cula 9° e dos hiperdes neutros 2 e =.

O primeiro argumento teérico importante
sobre o comportamento das particulas estra-
nhas foi proposto por Pais, em 1952. Expe-
rimentalmente, as particulas estranhas sdo
produzidas copiosamente em colisdes ener-
géticas, sendo o seu némero uma pequena

percentagem do nimero de mesdes m produ--

zidos. Isto indica que elas devem interactuar
com os .nGcleos de uma maneira. intensa,
comparavel, de facto, com a forte interacgéo
entre mesdes n e nucledes. Por outro lado,
todas as particulas estranhas tdm uma vida
média entre 10-10 e 10-18 g, o que é muito
longo comparado com o tempo caracteristico

(da ordem de 10-% s) que é de esperar para

GAZETA DE FISICA- o

Abril 1962

processos de declinio associados - directa-
mente com interacg¢des fortes. Pais- sugeriu
que possivelmente todas as particulas estra-
nhas eram produzidas aos pares. Quando-
duas , particulas estranhas interactuam.con-

juntamente com um nucledo, fazem-no de

uma forma intensa e assim sdo copiosamente -
produzidas. Mas quando uma sé particula
interactua, a interaccio & fraca, originande
desta forma uma vida longa. Por exemplo,
no declinio de num hiperio. A num protio e
num mesio 7, apenas uma particula estra-
nha estd presente, e assim a interacgio 6
fraca e pequena a razdo de desintegragio.
Esta previsdo foi cedo 'verificada pela
experiéncia no caso da colisiio de mesdes
negativos de grande energia, Obtidos por
meio de protdes no cosmotrio de Brookha-
ven. Concluiu-se que se produziam pares de
particulas estranhas, neste caso um hiperdo
A e um mesio K°. Cré.se agora que esta
produgio associada é uma regra geral.
Subsequentemente, Gell-Mann e, indepen:
‘dentemente, Nishijima propuseram um es-
quema empirico bastante simples para descre-
ver o comportamento.observado na produngio
e desintegragio das particulas estranhas.
A cada particula é atribuido um novo ni-
mero quantico S, a chamada cestranhesa»(*):
supBe-sé que a soma algébrica dos valores de
S se conserva nos processos de produgio,
que sdo todos interacgdes fortes ; e que muda.
de =1 durante os processos de desintegra-
¢io fracos. Este esquema descrevia, com
sucesso, todos os factos conhecidos no tempo,

‘e previa correctamente alguns factos novos.

Embora a cestranhesa» seja essencialmente
um ndmero quéntico empirico, sabe-se agora
que ela esta relacionada de uma maneira bem
definida com o spin isotépico e a paridade,
que provaram ser conceitos de grande ntili-
dade na fisica nuclear e na fisica dos me-
sdes w.

Uma outra descoberta puramente empi-
rica ¢ a da conserva¢ido dos barides — sendo
um bariio uma particula com massa igualou

(*) Em inglés, strangeness; em francés, éirangete,
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maior que a dos nucledes — ou, mais geral-
mente, a conservagio do nimero de barides
menos o nimero de anti-barides. Vemos isto
a partir do facto de que quando um hiperdo
se desintegra d4 sempre um nucledio. A dnica
ocasiio em que um nucledio desaparece ¢
quando se conjuga com a sua anti-particula

(aniquilagdo). Provou-se que isto ocorria com
‘anti-protdes- e anti-neutrdes. Cré-se agora ,
que todas as particulas tém as suas proprias

anti-particulas; quer sejam fermides ou bo-
sdes, embora a teoria original de Dirac se
aplique apenas as primeiras. Agradego ao
Prof. Salam a seguinte informagfio sumaria
sobre anti-particulas. Os pares particula—
anti-particula conhecidos sio :

'(V’;)’ (9+!3_)7 (p*yw7), (=+,77), (KF, K7),

(eoa-e-o)’ (P)I;)’ (n,v_z), (A’K)

Espera-se que 23+,3-,3° Zo Z-  tenham
as suas anti- particulas com as quais se pos-

.sam aniquilar em particulas leves.

Ninguém pode contemplar esta lista de

trinta particulas ditas elementares sem espe-
cular - sobre "se algumas delas n#o seriam-

melhor consideradas como estruturas com-
plexas. Varias tentativas foram feitas-neste
sentido, por exemplo, admitindo que nucledes,
mesdes K e w sdo realmente particulas ele-
mentares o que os hiperdes se formam a par-
tir destes. Mas ainda nenhuma destas teorias
foi mais do que uma esperanga: os cinco
processos alternativos de desintegracio de
um mesdo . X mostra bem as dificaldades
pertinentes. Por agora, concluamos, com
Salam, que «todas as particulas sio elemen-
tares, mas algumas sfio mais elementares do
que outras». Oppenheimer comparou o estado
actual da teoria das particulas estranhas com
o estado da teoria dos espectros cerca de
1910, quando a duplicidade dos espectros
atémicos foi reconhecida, mas se estava ainda
bastante longe . da descoberta do spin do
electrio. e mais longe ainda da teoria do
electrio de Dirac. '

Um dos acontecimentos mais curiosos e
excitantes da histéria da fisica moderna foi
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a descoberta da nio consérvagio da pari-
dade. A minha desericio correspondera a:
maneira como ela aparece a um fisico experi-
mental de mentalidade nio muito abstracta,
ou antes, como ela teria aparecido & Ruther-
ford se ele tivesse vivido o suficiénte para
ouvir o fim da historia. O termo paridade
foi introdiizido para designar as propriedades
das fung¢des de onda atémicas e nucleares.’
Uma fungho de onda tem paridade fmpar ou
par conforme muda ou nio de sinal quando
o sinal das coordenadas é mudado. Um
estudo experimental pormenorizado de reac-
¢bes nucleares mostra que a paridade da
fungéo de onda de um nicleo complexo se
coserva durante todas as mudancas de-es-
tado. Isto foi verificado com alto grau de
diferentes :
estudo pormenorizado de transigdes nuclea-
res, experiéncias de polarizagio com protdes
difundidos e pelo estudo de interacgdes fortes
que ocorrem durante a produgio de mestes =
e de -particulas estranhas. A conservagio
da‘' paridade é geralmente enunciada poi-
forma a implicar que c<todos os resultados
fisicos devem ser independentes do facto de o
observador usar um sistema de referéncia
directo ou retrégrado». Deduzia-se disto que
se qualquer reaccéo fisica se produz, a reaégiio
correspondente a esta, vista num espelho, é
também fisicamente possivel. Assim, se exis-
tem electrdes polarizados em sentido directo,
também existem electrdes polarizados em
sentido retrégrado. IMoi ainda postulado, por
analogia com interacgdes fortes em nicleos,
que em todos os fenémenos fisicos se deveria
sempre encontrar um nimero igual de parti-

‘culas orientadas para a direita ou para a

esquerda. Afirmava-se que na loja de ferra-
goens da Natureza havia sempre tantos saca-
-rolhas com hélice direita como com hélice
esquerda. Como exemplo da rigidez desta
conviccdo afirmava-se que seria perdido o
tempo que o experimentador dedicasse a ve-
rificar, por exemplo, se a radiagio ¥ emitida

.por um nicleo radioactivo é polarizada lon-

3

gitudinalmente com respeito & sua direcgio
de emisséo (porque isto indicaria uma prefe-
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réncia da npatureza por uma heliticidade
direita ou esquerda); ou se haveria assime-
tria no ndmero de particulas emitidas por
um nicleo orientade magnéticamente. -

~ Entio, em 1956, Lee e Yang chamaram
a atengio para o facto de que nio havia
evidéncia experimental para a conservagio
da paridade em interacgdes fracas, tais como
a desintegracio (3, e indicavam a possibili-
dade de varios testes experimentais. Wu e
colaboradores mostraram experimentalmente
que as particulas {5 de nticleos de 8Co orien-
tadoes pof um campo magnético eram emitidas
de uma forma qssim_é‘trica relativamente &
direcgio do campo. Em poucas semanas,
outros investigadores mostraram que as par-
-ticulas § provenientes de niicleos radioactivos
ndo orientados eram polarizadas longitudi-
nalmente: a experiéncia é tio simples que
podia ter lugar como trabalho pratico do
dltimo ano de um curso de Fisica.

Os efeitos de polarizagdo foram também -

demonstrados para os processos de desinte-
gracdo mesdp m — mesdo p — electrio e,
mais recentemente, para a desintegragiio de
algumas particulas estranhas.

I atil recordar, como Grodzins (1959) o
fez num artigo recente, que uma experiéncia
feita ha muito (1928) mostrara haver forte
evidéncia de polarizacio longitudinal das
particulas 3 emitidas por substincias radioac-
tivas naturais. A sua histéria é interessante

e comega com a introdugio do spin do elec--

trdo, por Uhlenbeck e Goudsmit em 1925,
para explicar a estrutura miultipla das linhas

espectrais. Em termos do contemporéineo

.modelo orbital de Bohr, o spin do electrio
considerava-se orientado em &ngulo recto
com a Orbita do electrio e com sentido
paralelo ou anti paralelo ao momento angu-
lar orbital. A energia de interacg¢io entre o
momento magnético do electrio nas snas duas
posi¢cdes e o momento magnético orbital re-
sultava, entfo, na separagio em dublete de
um estado p. : )

Com estes conhecimentos, Cox, MeIlwraith
e Kurrelmeyer (1928), na Universidade de
New-York, comecaram a trabalhar no sentido
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de observarem se os electrdes seriam polari-
zados, utilizando um tipo de experidncia ana-
logo ao usado por Barkla quando descobriy,
a polarizagio dos raios X, isto é, por difusdo

“dupla. O artigo daqueles autores foi publi-

cado com o titulo «Evidéncia aparente de
polariza¢do num feize de raios f». O traba-
Tho fei continuado por Chase, um aluno de

Cox, que publicou trés artigos sobre o mesmo

assunto em 1929 e 1930. O método geral
consistia na dupla difusdo, a 90° por meio
de alvos de ouro espessos, de um feixe de
particalas . A intensidade do feixe, apés a
segunda difusdo, era medida, visto que se
variava o dngulo dos planos respeitantes a

_primeira e segunda difusdo. Como resultado

de muitas experiéncias, estes investigadores
concluiram que a intensidade da difusdo du-
pla era 3°/, maior quando o detector estava
a um 4ngulo de 90° para a direita do que

‘quando se encontrava a 90° para a esquerda.

Os autores salientavam que a diferenca entre
as duas posigdes, era apenas a diferenga entre
‘'um sistema de eixos directo e retrégrado.
Concluimos que, com toda a probabilidade,
«temos aqui uma verdadeira polarizaciio de-
vida & difusio dupla de electrdes assimé.
tricos». '

Apesar de, & luz. dos padrdes actuais, a
técnica e a disposicio experimental empre-
gadas ndo terem sido as melhores, parece
muito provivel que as experiéncias realmente
provaram a polarizagio longitudinal das par-
ticulas [ naturais e assim, em linguagem
moderna, demonstraram a ndo conservacio.
da paridade.

Se estas experiéncias tivessem sido segui-
das, por exemplo, por qualquer dos mais
jovens colaboradores de Rutherford, muitos
dos quais procuravam naquele tempo expe-
riéncias novas e simples para fazerem — por-

"que este perfodo, no Cavendish, foi menos

activo do que usualmente — entdio a hipdtese
da conservagio universal da paridade nunca
teria sido formulada, e a assimetria essencial
da natureza entre sistemas directos ou retré-
grados teria sido afirmada cerca de ftrinta.
anos mais cedo do que na realidade o foi.




Vol. IV, Fase. 1

Sem diiyida, uma das razdes pelas quais
eéstas experiéncias nio foram seguidas, foi a
diversio de.interesse ocasionada pela pola-
rizagio transversal dos electrdes. Isto resnl-
tou da aplicagio da mecénica ondulatéria a
difusdo de partiéula’s em campos conlombia-
nos, feita por Mott em 1929. Mott previa
que em -electrdes relativistas, difundidos se-

gundo &ngulos grandes por nicleos de nd- .

mero atémico elevado, deviam estar polari-
zados transversalmente, e que isto deveria
ser detectivel experimentalmente pela assi-
metria de uma segunda difusio. Os experi-
mentadores confirmaram em breve esta im-
portante previsie de Mott sobre a polarizacio
transversal, mas pareciam ter esquecido a
descoberta da polarizagio longitadinal por
Cox e seus colaboradores. O primeiro, sendo
um efeito electromagnético, nio entra em
conflito com a conservagio da paridade, ao

contrario do -que acontece com o segundo.

Todos_ o0s experimentadores que tentaram
- verificar a teoria de Mott usaram electrdes
acelerados artificialmente com o fim de obte-
rem melhor’ geometria ‘e maior intensidade.
Desde que, claro esta, um tal feixe de elec-
trdes ndo é polarizado, apenas foi encontrada
a polariza¢io transversal, que se esperava,
ap6s a primeira difusfio. Se as experidncias
tivessem sido feitas com uma fonte de raios 3,
entdo ambos os efeitos teriam sido encon-
trados: a assimetria de -frente para tras,
devida & polarizagfio transversal introduzida
pela primeira difuséio, e a assimetria da es-
querda para a direita devido a polarizagio
longitudinal, j& existente na radiagio .

De facto, a experiéncia de Cox nio podia
ser completamente interpretada sem a teoria
de Mott. Hoje descrevemos o processo fisico
como segue. Os electrdes emitidos por um
nicleo de radio tém leliticidade negativa,
isto 6, o seu spin é anti-paralelo ao seu
momento linear. Na primeira difusio a 90°
a direccio do spin ndo muda, e assim o
feixe difundido fica polarizado transversal-
mente sendo, por isso, assimétricamente di-

fundido, no plano esquerdo-direito, pelo

segundo alvo.

10
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Recordando aqueles anos, nio me lembro
de ter lido ou ouvido falar dos trabalhos de
Cox —e isto apesar de estar intimamente
ligado 4s experiéncias de Dymond para veri-

ficagio da previsio de Mott da polarizacéo

transversal, e de estar a trabalhar pessoal-
mente na verificagio da outra previsdo de

. Mott, a da difusdo interdiferencial de parti-

culas idénticas (nest_e caso, pai'ticu-lgs a di-
fundidas por nidcleos de hélio). -

Ha também alguns aspectos: curiosos na
histéria do estudo das radiacdes emitidas
pox‘” nicleos radioactivos, orientados magné-
ticamente a temperaturas muito baizas. Du-
rante quase uma década este foi um activo
campo de pesquisa em varios laboratérios e
foram feitos muitos estudos pormenorizados
sobre a distribuigio angular de raios y rela-
tivamente & direcgdo orientadora do campo

magnético. Um conhecimento destas distri-

buigdes, que sdo todas simétricas em relagio

ao plano normal ao campo magnético, da
informagio importante sobre a natureza da
transi¢do -nuclear na qual é produzido um
certo raio y. O estranho é que, apesar de
muitos investigadores deverem ter pensado
em fazé-lo, aparentemente nenhum deles me-
diu a distribuigio angular de particulas 3.
Se o tivessem feits, a assimetria prevista por

-Lee o Yang e observada por Wu e colabo-

radores em 1956, podia ter sido descoberta
trés anos mais cedo.

E certo que se se constréi um modelo
rutherfordiano classico de um nicleo magné-
ticamente alinhado, com a forma, por exem-
plo, de um solenéide magnético muito. pe-
queno, ndo s esperaria uma assimetria entre
a energia dos electrdes emitidos na direcgio
do campo magnético ou na direcgéio contré-
ria. Por oatro lado, niio parece de todo im-
possivel supdr que a estrutura de um nicleo
pesado possa ndo estar disposta longitudinal-
mente de uma forma simétrica em relacio
a0 eixo magnético. Se se postula uma estru-
tura em forma de pera (Wilets, 1959), entdo
deve esperar-se uma assimetria na emisséo f3.

Assim, em retrospectiva, parece ter havido.
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boas Tazdes rutherfordianas para se ter
examinado, pelo menos sumariamente, a dis-

tribuigio angular da emissdo 8, até por‘que_.

a experiéncia ndo era dificil. Acontece fre-

quentémente na histéria da ciéncia que uma

teoria errada conduza o mvestlvador a fazer
a experlencm correcta.

Uma situagao semelhante existin no que
diz respeito & polarizacio de particulas
naturais, pois que, por razdes .puramente
electromagnéticas, os electrdes emitidos por
um nicleo orientado magnéticamente devem
ger um pouco polarizados longitudinalmente.
Isto resulta da interacgdo do spin do electrido
com o campo magnético externo e com o do
nicleo, respeitanido a conservaciio da pari-
dade. Por outro-lado, a intensa polarizagio

longitudinal observada nas particulas {$ natu-

rais, que nfo respeita a conservagio da pari-
dade, resulta do efeito de spin e do momento
linear do electrio: quando a velocidade se
aproxima da da luz, a polarizagio torna-se
completa. Assim, se os experimentadores ti-
vessem examinado o pequeno efeito classico,
apesar de na realidade ele ser pequeno de
mais para ser observado, teriam encontrado
o efeito real, que é grande. Foi isto o que
Cox e colaboradores fizeram em 1928. ~
Além disto, havia uma razio por analogia
que nos levava a esperar um grande efeito
— na realidade, sabe-se agora que a analogia
¢ falsa, mas era uma forte razio para se
fazer a experiéncia. Mott mostrou que elec-
tedes muito rapidos se polarizavam transver-
salmente, de uma forma quase completa, por
difusdo coulombiana a 90°, utilizando nicleos
pesados. Isto resulta de uma interaccio entre
o spin e o momento linear: o electrio que
se move muito rapidamente no campo eléc-
trico do ntcleo «vé» um campo magnético
muito intenso e é polarizado por ele. Uma
particala (3 radpida ao ser emitida por um
nicleo move-se também num campo eléctrico
e magnético intenso: poderd uma forte pola-
rizagio longitudinal ser possivel ? Claro, nés
sabemos agora que uma forte polarizagio

transversal de um electrio rapido difandido
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respeita a conservagio da parldade, enquanto
que uma forte polarizagio longitudinal nio
conserva a paridade.

O caso da desintegragio mesio n — me-
sio u — electrio é, talvez, o caso mais claro
em qae um raciocinio fisico simples nos podia
ter levado a esperar efeitos que estivessem
em contradi¢io com a teoria da conservagio
universal da paridade, segundo a qual nio se
devia esperar qualquer polarizacio longitu-
dinal em particulas resultantes da desinte-

‘gracdo. Efectivamente, é dificil imaginar um

processo fisico mais essencialmente assimé-
trico segundo a longitude do que a desinte-
gragio de um mesio T num mesio g e num
neutrino. Como o mesdo tem, tal como o

“electrio, um spin igual a 1/2, é’natur'al supor

que éle possa estar polarizado. Que se pode
admitir de mais natural do que a sua polari- .
zagho longitudinal, depois de ter sido produ--
zido juntamente com um neutrino no processo -
agsimétrico da desintegragio do mesio p.?
Se assim 6, entdo teria sido razoavel esperar
que a polarizacio pudesse ser detectada
observando uma assimetria na direcgiio da
subsequente emissio do electrio, no qual o
mesdo p se desintegra.

H&i varios anos, foram feitas algumas
medidas, com emulsdes fotogrificas, da di-
reccdo de emissio dos electrdes resultantes
da desintegragido do mes#o p: foi encontrada
uma pequena assimetria relativamente ao
trago do respectivo mesio. 1! compreensivel
que este traballio nio tenha sido endrgica-
mente continuado visto que, nos primeiros
tempos da técnica das emulsdes fotograficas,
havia muitas investigagdes importantes, faceis
de realizar; e que, de facto, levaram a muitas
descobertas de grande importincia. Assim,
as medidas simples, mas aborrecidas, neces-
sarias para confirmar assimetrias tdo pequenas -
foram deixadas para o futuro — até que, de
facto, Lee e Yang chamaram a atengio para
a sua extrema importéncia tedrica. Sabemos
agora que electrdes provenientes de um me-
s#o ¢+ em repouso sio completamente polari-

11
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zados com heliticidade negativa, com os seus

‘ipins anti-paralelos aos sens momentos. Como

0 spin é também conservado no processo, os
dois neutrinos, que sio emitidos com momen-
tos opostos ao do electrio, devem também
ter heliticidade negativa.

. Uma indicagdo da relativa simplicidade

‘das experibucias necessarias para -verificar

as previsdes de Lee e Yang estd no facto de
que, nos dois anos que se lhes seguiram,
centenas de experiéncias foram feitas em
muitos pafses, com o fim de investigar os
trés efeitos principais: a polarizacio dos

raios {5 naturais, a emissio assimétrica por~

nicleos orientados e a polarizagio dos me-
sdes pu obtidos por desintegracio de mesdes
7. Como resultado de todo este trabalho, o
campo parece, por agora, estar completa-
mente explorado, salvo, é claro, nos seus

pormenores mais finos. Contudo, isto s6 se

aplica & desintegragéio e .do mesdo =: hi
ainda uma grande quantidade de trabalho
para ser feito no campo das particulas estra-
nhas. : ' '

Tem interesse recordar que nio foram
consideracdes fisicas gerais, nem estudos
pormenorizados dos processos de desinte-

“gracdo 3 e do mesdo ¢, que levantaram, pela

primeira vez, dividas sobre a validade uni-
versal da conservacio da paridade: o pri-

" meiro estimulo foi o resultado experimental

de que duas das particulas estranhas acaba-
das de descobrir tinham esquemas de desin-
tegragio diferentes em estados de paridade
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oposta, mas tinham massas e periodos idén-
ticos, e assim, muito provivelmente, eram,
uma e mesma particula. i

A moral, para os experimentadores, deste

curioso fragmento da histéria da Ciéncia, 6

clara. Muitos deles foram dissnadidos de fazer
algumas experiéncias simples mas ifnportan-
tes por causa das previsdes de uma teoria
que nio compreendiam cliramente — porque
se a compreendessem, teriam visto que nio
tinha uma base sélida.

Gostaria de saber o que Rutherford teria
pensado desta histéria excitante, com a sua
complexa interaccgio entre. teoria e experién-
cia; e da incapacidade dos experimentadores
em fazerem experiéncias simples, fornecendo
os resultados aos teéricos — que brincam
com os seus simbolos — para obterem as
respostas correctas.
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Quelgues applications de Ia diffraction neutronique

a l'etude des structures cristallines

INTRODUCTION

L’exposé suivant concerne différentes
applications de la diffraction neutronique
4 1'étude des structures cristallines. Je me
suis toutefois limitée & certains domaines,
"qui seront précisés, en m’efforgant d’en

donner un apergu complet, dans la limite-

des documents dont je disposais.

PRINCIPE

Les neutrons de vitesse v, ont une onde

associée de de Broglie de longueur d’onde

qui, dans le cas des neutrons

b=

my !
appelés lents ou thermiques, (énergie allant
de 0,02 a 1 e, wvitesse de ~2. 105
cm/sec & 1,4. 108 cm/sec), est du méme
ordre de grandeur que les distances intera-
tomiques. Les neutrons thermiques donc, se
comporteront dans la traversée des solides
comme les rayons X, en ce qui concerne
la diffusion et la diffraction par le réseau
cristallin. Une différence essentielle est tou-
tefois que 'optique neutronique est nucléaire
tandis que les rayons X sont diffractés par
les électrons orhitaux, la distribution spatiale
du nuage électronique autour de l’atome
étant comparable en dimensions aux lon-
gueurs d’onde’ des rayons X .

Les ondes associées aux nputrons, diffrac-
tées par une distribution réguliere d’atomes
dans un réseau cristallin, interféreront avec
.des maxima, pics de diffraction, dont la
position, comme dans le cas des rayons X
est donnée par la condition usuelle de Bragg:
nd=2dsine ol «m»

entier positif re- .

présente l'ordre de réflexion, «i» la lon-
gueur d’onde du newiron, «d», 'espacement
internucléaire. , _

La diffraction des neutrons par un réseau
cristallin servit tomt d’abord & .confirmer
'essentiel des caractéristiques de  l'onde
associée aux neutrons: le cOté ondulatoire
des propriétés des neutroms. Par la suite
l'utilisation de flux de neutrons plus denses
et plus couramment produits, se fit pour
I’étude des structures cristallines paralléle-
ment aux études par rayons X, ou les
complétant, les deux techniques ayant bien-
tot chacune leur domaine propre, celui des
neutrons demeurant toutefois beaucoup plus
restreint. )

Comparaison avec les rayons X.

Quelques précisions sur les différences
entre diffractions par rayons X et neutrons
permettront de comprendre le role parti-
culier joué par 'une ou l'autre dans ’étude
des structures. On parlera tantot d’amplitude
de diffraction «a» tantét de section efficace
de diffraction o, selon les méthodes ou
techniques utilisées, les deux étant reliées
entre elles dans le domaine de longueurs
d’onde considéré, par la formule c=4n|a 2.

1) Les rayons X sont diffractés par les
électrons et la section efficace de-diffraction
a une variation lente et réguliére avec. Z

.(on montre qu’elle est proportionelle & Z2),

Pour les neutrons, le phénoméne est nucléaire
et ¢ n’a pas de variation liée & Z. On
pourra avoir une section efficace du méme -

- ordre de grandeur pour des éléments aussi

éloignés dans la classification périodique que
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Be et 197Au ou bien N et Bi. En moyenne
"de l'ordre du barn, les sections efficaces
pourront &tre plus élevées pour un atome
léger (N:o = 11,1 barns) que. pour un plas
lourd (Ba:03,5 barns). Dans le méme ordre

d’idées, différents isotopes d’'un méme 8l6-

ment se comportent vis & vis des neutrons
comme différents types d’atomes, de méme
deux éléments de numéros atomiques voising
pourront avoir une section efficace per-
mettant de. les différentier, ce qui est
impossible par rayons X.

2) Dans le cas’ des rayons X, l'onde
diffractée est toujours & 180° de ’onde inci-

dente, c’est ce qu'on appelle amplitude -

positive. Dans le cas des neutrons, certains
noyaux ont une onde diffractée & 0°. L’am-
plitude de diffraction pour un élément naturel
sera positive, négative ou méme nulle selon
la composition isotopique de 1’élément. Ainsi
_pour le Lithium, elle est >0 pour SLi,
< 0 pour 7Li et < O pour Li naturel. De
méme pour le Nickel, < 0 pour 62Ni, >0
pour 58Ni et 5Ni, et > 0 pour Ni naturel.
-~ A la diffraction cohérente par un réseaun de
méme signe s’ajoutera dans les spectres un
fond de diffraction incohérente d & la com-
- position isotopique de 1'élément ou aux
composants du corps considérs.

3) Enfin le neutron ayant un moment
magnétique, 1'orientation du neutron par
rapport au spin du noyau (lorsqu’il en a un)
peut introduire une variation dans I’amplitude
de diffraction, variation distribuée an hasard
(sauf dans le cas des corps ferromagnétiques
pour lesquels les moments magnétiques sont
alignés) et qui ajoute également au fond
continu incohérent. Cette propriété fera uti-

liser les neutrons comme outils de recherche.

précisément dans le domaine des orientations
des moments magnétiques atomiques ou de
la modification dans ces orientations. C’est
un vaste domaine d’applications de la diffrac-

tion neutronique & l’étude des propriétés

magnétiques des matériaux et que je ne
citerai que pour mémoire en me bornant i

14

GAZETA DE FISICA

Abril 1962

I'utilisation des neutrons pour la détermina-
tion des structures cristallines.

\

METHODES

Les premitres expériences destinées &
exploiter ces différences entre rayons X et
neutrons étaient rendues difficiles par la
faible intensité des sources naturelles de
neutrons. Par la suite la production de

-

faisceaux intenses par les accélérateirs de’

particules, ont permis d’utiliser les méthodes
expérlmentales mises en. oeuvre pour les
rayons X. Deux principes de méthodes

-différents ont été appliqués :

— La méthode par transmission, basde,
comme dans le cas des rayons X sur la
mesure de la perte d'intensité dans le faisceaun
de neutrons lors de sa transmission par le
matériel diffracteur, ceci en fonction de
I’énergie des neutrons incidents.

— La méthode de diffraction basée sur la
mesure des faisceaux diffractés de manidre
cohérente, et du fond continu de diffraction
incohérente, & partir d'un faisceau mono-
cinétique de neutrons et en fonction de
I’angle de diffraction (Fig. 1). La méthode
utilise soit un monocristal fixe (méthode de
Latie), soit un cristal tournant, soit une
poudre (méthode de Debye Scherrer) selon
les techniques mises au point pour les
rayons X. Le domaine d’application de cette
méthode est
diffractométre de cryostats permettant de
couvrir une large gamme de températures
(depuis la température de He liquide jusqu’a

"1000° C par exemple pour l'appareil en

service & Argonne [1]).

| — Méthode par transmission.

étendu par adjonction au

Cette méthode, utilisée surtout i partir

de sources de neutrons de faible intensits,
mesure la perte d’intensité d’un faisceau en
fonction de la vitesse. On a, si J;, et I sont
les intensités initiale et transmise du faisceaun
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'IIT =e°* TV,
. efficace de transmission et N le nombre

d’atomes ou de molécules par cm? d’échan-
tillon. - ; -
- Correspondant aux reflexions de Bragg;

on obtient des pics de diffraction dans la

oy représentant la section

Neuvfrons incidents

D Echantilion

.y

29\ WNeutrons diffuses

Axe de
1'€chantitlon

Détecteur

p

Principe du disposilif expérimental

Fig. 1

courbe section efficace de transmission en
fonction de la longueur d’onde.

Des changements de structure du matériel
diffracteur sous l’effet de traitements divers
entraineront des modifications dans la courbe
_de transmission et la méthode sera appliquée
'3 1'étude des propriétés physiques de l'état
solide dans plusieurs domaines.

I. 1 — Etude de la cristallisation. -
Le passage du monocristal & une forme

polycristalline entraine une augmentation de
la section efficace de transmission dde & ce

fait que l'alignement des plans cristallins est

plus poussé dans un monocristal.
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Des études faites pour des échantillons
de Fe, Ni, 8iO, ont montré la généralité
du phénoméne. o

I 2 — Grosseur du grain. '

La section efficace décroit avec la
grosseur du grain ce qui est en accord ‘avec
Pangmentation du nombre de plans cristallins
alignés. Des études ont été faites sur du fer
et du cuivre recuits, en fonction de la
grosseur du grain. '

I.- 3 — Comparaison entre solutions solides
et mélanges mécaniques.

Les étudés montrent que les sections
efficaces totales de solutions solides ou de
mélanges de carbures réfractaires (Ti C et
W C par exemple) changent en fonction des

" proportions du mélange, on du solvant dans

la solution solide.

. L’observation de ces propriétés permet
4 Vinverse de déduire d’une courbe de trans-
mission des renseignements sur la structure
d’un matérian, ceci en utilisant la propriété
des neutrons d’stre peu absorbés par les
substances de poids atomiques élevés (& l'in-
verse des rayons X).

l. 4—Elude des composés binaires poly-
cristallins.

L’allure de la courbe de transmission
renseigne alors de fagon non ambigué sur le
signe de l’amplitude de diffraction. Une
amplitnde négative pour I'un des composants
du corps étudié entraine un fond continu de
diffraction incohérente trés important et
Patténnation ou la disparition de pics de
diffraction caractéristiques du systdme cris-
tallin pour les réflexions de Bragg. La

‘comparaison des intensités observée et cal-

calée pour les plans d’'indices de Miller pair
et impair permet le choix du signe de
l'amplitude de diffraction. (La formule théo-
rique de section efficace de diffraction con-
tient le facteur de structure F du réseau
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binaire, facteur I dans lequel interviennent -

-les amplitades de diffraction des deux com-
posants du binaire). Dans le cas des dia-
grammes de transmission en fonction de-la
longueur d’onde des neutrons, de-Ti C par
exemple, comparé a Ca O, l'accord entre
données expérimentales ot formule théorique
n’intervient que lorsqu’on donne 4 Ca une
amplitude de signe >0 et Ti de signe
<0.

I. 5 — Etude de I'effet des irradiations. '

'Ou a utilisé la transmission des neutrons -

pour déterminer la répartition et le type de
défauts produits dans les solides aprés irra-
diation par des particules de haute énergie.
Ainsi sur lalumine’ [2] pour laquelle les
résultats expérimentaux montrent ane stabi-

lité cristallographique aprés des irradiations-

par neutrons rapides et une apparition de
défauts 40 fois moindre que le prédisent les
‘théories courantes en méme temps que la
création de lacunes par paires duradical Al 0.

4

~

Il — Méthodes par diffraction. ‘

Les méthodes par diffraction utilisent un
falsceau de neutrons monocinétiques. Klles
ont été appliquées aux neutrons lorsque la
production des faisceaux de neutrons par les
piles a pu en augmenter lintensité. Or la
monochromatisation d’an faisceau 4 la sortie
d’une pile est de faible rendement. et un
faisceau doit, pour avoir une intensité suffi-
sante, avoir une section de l'ordre du cm?.
D’ou la limitation d’emploi de la méthode du
monocristal par exemple, au cas des corps
que l'on peat obtenir sous forme de mono-
cristal d’une surface aussi grande. Et en
conséquence le souci des utilisateurs, .d’au-
gmenter l'intensité du faisceau de neuntrons
utilisable ce qui permet d’étudier la ditfraction
des neutrons i l'aide d’un monocristal de
dimensions plus réduites [3]. '

L’interprétation des diagrammes obtenus
se fait de manidre identique pour les neutrons
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et pour les rayons X, et présente dans les
deux cas le méme genre de difficultés.

Sous ces réserves, les méthodes de
diffraction ‘de neutrons s’appliquent & diffé-
rents” domaines, demaines souvent déja ex-

_plorés partiellement & 'aide des rayons X

ot pour lesquels 1’étude a 1’aide des neutrons
apporte un complément d'informations, ou
domaine prope aux neutrons, ou méme dans
les travaux récents, étude compléte, grice
aux neutrons de certains problémes qui
semblaient jusqu’alors réservés aux rayons-X.
| B

Il 1 — Détermination des amplitudes de
¢ diffraction de certains éléments ou
de changements d'amplitudes en
fonction de cerlains traitements.

Dans ce domaine ont été étudiées les
structures de He solide a différentes tempéra-

- tures et sous différentes pressions, par

Henshaw [4] dont les résultats expérimentaux
sont interprétés par Donohue [5], de Al et
de fils métalliques aprés recuit [6], de Ge [7],
de Be [8] dont la détermination de structure
par rayon X était contestée, et, utilisant la
faible absorption des neutrons par la plupart
des substances de poids atomique élévé,

. (4 Yinverse des rayons X), la texture eris-

talline ‘de barreaux 4'U déformés sous irra-
diation [9]. ’

l. 2 — Localisation d'atomes au milieu d'su-
fres atomes.

Dans ce domaine des études préalables
par rayons X auront localisé certains atomes.
ot les neutrons apporteront des précisions de
localisation pour ceux des atomes échappant
aux rayons X.

il. 2. 1—Eléments. de numéros atomiques.
proches.

Ainsi C et N dans les cobalticyanures
[10].

Fe ot Co, Ni et Mn, 65Cu et 65Cu [11],
Pb et Bi, Mn et Co, les isotopes de Ti [12],
dans certains alliages.
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Létude des composés du -type spinelle:
de formule générale X Y, 04 ou X--est un
métal divalent, et ¥ un métal trivalent, le

" spinelle normal aura les ions divalents dans
... les cavités tétraédrlques ot les ion® trivalents

-dans’ lés cavités octaédriques, les mélange'

- de structires. pouvant aller jusqu’au spinelle

inverse en passant par les structures mixtes. .
. Les propriétés dlectriques et magnétiques °
‘des spinelles - étant conditionnées. par la -

._repartmon des cations dans Dédifice eris-
tallin, lorsque X et 'Y ont par rapport anx

rayons X des pouvoirs diffusants voisins, on y

a pu s'adresser aux neutrons et montrer
- ainsi par-exemple que le spinelle Mg Al, 0,
est normal. :

‘W, 2 2 — localisation d'stomes légers au
milieu d'stomes lourds.

/ Ces études venart compléter les 'déter—
minations antérieures par rayons X per-
mettent de localiser en particulier les atomes
"d'0O et d"H dans leurs composés.

Localisation des atomes d'O

Dans les oxydes lourds pour lesquels la -

diffraction par le métal lourd masquait
I’atome d’oxygéne ainsi Vo Oz [13] ou Pb O
[14] ou T]Q 05 [15] ’

Localisations des atomes d’H

Ce cas particulier a fait 'object de nom-
breuses déterminations par diffraction neu-
tronique. L’application toutefois n’est pas
aussi simple que ne peut le faire espérer la
section efficace de FI qui est de 1,79 barns.
Par effet de spin,. H donne un fond de
diffraction incohérente trds important qui
-rend les diagrammes difficiles & interpréter.
On pallie cet inconvénient en remplacant H
. par du deutérium qui ne présent pas l'effet
de spin.

Ainsi dans le cas particulier de la glace
~ lourde la diffraction par rayons X avait

GAZETA DE FISICA
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donné- 'emplacement des atomes 4’0 et les
diverses hypothéses faites sur la position des
atomes d’H ont pu étre éliminées (sauf deux
d’entre elles) & la suite de létude par les

] neutrons.

A lénumeratlon des recherches faites
dans Particle de Levy et Peterson [16] on.
a;outera en: partlcuher parmi-les ¢omposés
organiques le' biphénylacétate d'[ et de
K [17), la dlméthyglyoxyme [18], ‘Yacide
sulfamlque [19] ‘ '

Il.. 2. 3 — Elude des mélanges.

- Une méthode intéressante est alors la
méthode dite de «matrice nulle» [1], qui
permet de localiser dans certains cas par-
ticuliers les atomes légers seuls au milieun

" d’atomes lourds. Lorsqu’on a un mélange de

carbures ou d’hydrures formant une solution
solide (par exemple mélange de carbures de

-Ti et W), pour lesquels les amplitudes de

diffraction neutronique sont positive pour
I'un des métaux, et négative pour l'autre, un
certain taux de mélange donnera une ampli-

- tude résultante de diffraction cohérente
-nulle et le spectre de diffraction cohérente

sera entiérement da -aux atomes Iégers
(Fig. 2).

L’application de cette méthode permettira

- par exemple dans un mélange de deutdriures

a 62°/, Ti et 38°/, Zr, de voir apparaitre le
spectre de diffraction da au seul deuté-
rium.

On peut voir une application de cette
méthode- an' choix de matériaux compléte-
ment transparents aux neutrons et utilisables

comme porte-échantillons.

Toutefois cette application est limitée aux -
seuls atomes de soluté et solvant distribués
au hasard dans la solution solide. Lorsque
ces atomes prennent des positions ordonnées
dans un composé d’éléments & matrice nulle
avec le ou les éléments dont on veut étudier
la diffraction, le diagramme obtenu contien- .
dra les pics de diffraction de tous les

_ composants,
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CONCLUSION

Oette revue rapxde de quelques apphca- i

tlons de Ta" diffraction de neutrons & l’étude

o des s structures crrstalhnes est Join - d’etre
- compléte.
= gstructures magnéthues, ou “des’ propnétes .

g dynamlques ‘@’un eristal,'n’a pas été envisagé.
~. De nplus, v obtentlou de faisceaux'de neutrons

I‘out ]e domame des etudes de

plus intenses,. .ainsi .que la réahsatlon d’ ap-

" pareillages plus glaborés, mieux adaptés aux’ i
‘neutrons va til permette @’ étendre Iutilisa; -
“tion” de ces techmques DéJa certaines etudes
© -récentes- ont pu, avec les’ neutrous seules, ;_‘
A.couﬁrmer des- resultats obtenus .avec. les,
rayons “X. [14] on meme determmer des

’ structures crlstallmes completes ["41 '

S RESUMO

difracgio - neutronica.. Indlcam -8 - algumas

‘das suas” aphcact}es mals 1mportantes..

Dprem $6 .08 prmciplos e os métodos de
'estudo da estrutura da materla utrllyando " -

_quiipeut &tre -inversse. par- appllcatlon dun’ "»”’GENEVJI‘JVE BAS’TI\I SCOFF‘IUR"
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Létude du phenomene de la converswnjf

; ',mterne est.un .des outils: les plus pu1ssants
- ‘pourla connalssance de la structure nucléalre

. En effet; la détérmmatron experlmentale des -
‘ :".coeffrcxents de conversion
fcompararson -avee Ies valeurs theorrques,f"
© jous un role. trés lmportant dans I'établisse-
. ment des schémas. de niveaux ‘nucléaires:. .
- elle. permet de’ détermmer, -dans beaucoup -
~de cas, leurs moments angularres totaux et
parrtés e T '

“Le phenomene de la converswn mterne;'

.eresulte d’ine intéraction entre le, noyau ot

son corte@e electronlque, t il ‘lest en compe—"l
- tition: avec '4mission 7, cest a-dire, dans -
- les. deux . cas la tranmtlon LCR prodmt entref;
~deux - états - d’un méme noyai:
: changement ‘de numero atomlque Dans  la .
\-desexmtatlon du noyau par I'émission y; le

(photon emporte la-difference d’énergie entre-

les deux etats nucléalres Par. contre, dans-_‘

). Hay H Pattenden N, J et‘Egelstaff P A \;‘

_ ,19) Sass'R. L, det. C’ryst Dan,B (1960) 320 R
':j_;¥20) Peterson S W. et -Leévy H. A. Journ Ciwm S A

‘interne et leur

(E@):
“pétition; B (1.
tron dans-le cortege)

il o’y a pas o

17) Bacon 'e' E et Cuuy N
-(1960), 717, | . A

18) Walter B. (.w et Hamllton C Act Cm/ -_; :
(1961) 95 o -

. Phys, 20 (1952) 704 el
'Bacon G E. et. Peaser S,/ch Roy Soc A ’
230 (1955) 859 . T T

22) 'Sh1rane, Danner, Pepmsky, Pizys Rev 105 -
- (1958 849. 1. Ty - -
Bergsma (xoedkoop ot Van Vucht J N, Act

‘Cryst,, 14 (1961) 223, ’

Bacon G. E. et Cumy ’\I A Act Cryst 13 ‘
(1960) 10 ST e

23):

ats’ experlmenraux ef rheorlques
dans le domame de |a convers:on mterne

. la converswn mterne, Gotte dxfference d éner- o

gie n’est pas émise sous la forme d’nn rayon- da Y

) nement electromagnéthue ‘elle st transférée
’dzrectement a dn électron du- cortége électro- -
* ‘nique .du ‘ndyau, qu1 qmtte latome avec une '

énergle donnée par ..

‘ E(e)—- (7)

energxe du photon b7 émrs én com- .
énergie de liaison de- l’elec-. -

L‘(l

On appele coeﬁclent de conversxon 1nterne, :

- le rapport du nombre d’electrons de conver- ,. -

sion interre ‘et de photons y émis. dans Ia

meme transmon entre deux- etats nucléalres
- _; N(e) -

\('r) Ce rapport depend de plus1eurs
parametres . - - N

e Numero atomlque (Z), PER e e
© = Ordre de la, couche’ ou de la sous cou- o
' cheelectromque (K, L;, LH, Lm, ) :
“d’ ot ’dlectron est arrache, , L
- Lnergre de la transition. entre les -deux :
niveaux" nucléalres S Lo
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‘——Mixltipolarité du i'ayon'nement émis ;
— Parité rélative des deux mveaux BU-

clealres. o L

. Les cbefficie_n-ts de conversion
" sont désignés par «(!). Nous auromns, ainsi,
les coeffxelents Apy Grpy ALppy e
‘coefflclents de conversion dans la couche

blectronique A et dans les- sous-couches -

interne

Liy Ligy oo ™ -/
Les coefficients de conversion

‘d’'ane transition nucléaire electromagnétique

‘dépendent, d’une fagon -trés mnette, de plu-
sieurs paramétres et, parmis eux,
maultipolarité et de. la nature électrique ou
magnétique du rayonnement émis. ‘

Soit un noyau dans un état initial excité,
- se desexcitant par émission d’un rayonne-'

ment y. Soit Ji et J; les moments angu-
laires totaux du noyau dans les états initial
ot final. Si I est le moment angulaire em-
porté par le photon 7:

[ Ji= i g£ledid Ty

la valeur de ! plus probable est telle que
Ji=J+ 1.

L’ordre multipolaire du photon est donnée.

par 2: si I=1, le rayonnement est dipo-
laire; pour =2, quadrupolaire, etc.

En ce qui concerne la parité, soit w; et
n; les parités des états initial et final du
noyau. La parité -— n'— du photon émis
dans la transition est donnée par m;=m%,. w.

Pour un rayonnement-de natureélectrique,
‘la parité est = = (— 1)'; pour un rayonne-
ment magnétique, 7 = — (— 1)*. De cette

fagon, dans le cas d’un rayonnement quadru-

polaire, par-exemple. (! = 2), la parité sera
+ pour .un rayonnement électrique et —
pour un rayonnement magnétique. Ainsi, si
on vérifie qu'un rayonnement est quadrupo-
laire, il sera de nature magnétique s’il y a

(1) Pour distinguer entre les transitions electri-
ques et magnétiques on utilise, respectivement, la
notation « et B pour le - coefficient de conversion
interne. s
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un’ changement de parité- entre. les états

initial et final; et électrique si la parité des .
‘deux- etats intéressés. dans la transmon est'
.la méme. ; '

Le tableau I 1nd1que les dxfférentes possx-

bilités pour les rayonnements multipolaires. . -

TABLEAU I-

_Mgment Chang"el;lent
‘ Type du rayonnement angulaire du - de
: photon - paripé
b . . ; .
Dipole Glectrique  (E1) |- h/(2n) oui
Dipole magnétique (M1) | - h/(2%) | . non
" Quadrupole élect. (E2).{ 2h/(2%) | nom
Quadrupole magnét. (M2) | 2h/(2 =) oui.
Octupole élect. (E3) | 3h/(2=) |  oumi |
Octupole magnét. (M3) | 3h/(2w). |  non

* . *

" La théorie de la conversion interne (2)
permet de prévoir que:

1) Les coefficients de conversion interne

 augmentent trés rapidement avec l'ordre

multipolaire du rayonnement, pour toutes les - '
valeurs du numero atomique et de l'énergie
de la transition ;

2) En général, les transitions magnéti-
ques ont des coefficients de conversion interne
plus élevés que les transitions électriques,
pour les mémes ordres de multipolarité,
énergie et numero atomique. '

De plus, les coefficients de conversion
interne augmentent rapidement avec le nu-
mero atomique et décroissent aveec 1'énergie
du rayonnement. Donc, la conversion interne
est un phenoméne trés important pour les
noyaux lourds, les transitions de faible éner-
gie et d’ordres de multipolarité élevées.

(%) Pour la théorie dé la conversion interne cf,
par exemplé, Rose, 1955.
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2 - Mesures absolues ‘et relahves

_ Du pomt de vae. expenmental ld deter-- :
mmatlon absolue d’un éoefficient de conver-

_sion’ 1nterne, impligue la. mesure de deux
grandeurs de natare trés différente-: 1o nom-
‘bre d;électrons de converswn ot le nombre

“de photons correspondants 3 la méme tran. -.
T smon(5) La grande difference enire électrons
ot photons, ’en ce qui concerne V'interaction
_avec la matiére, ne permet pas la mésure

simultatiée et directs..des deux gra_r}deurs.
~On est donc obligé de mesurer; en’ géné-
‘rat; les photons par des méthodes indirectes,
" Toutefois I’emplm de ces méthodes introduit
plusleu_rs_, érreurs, surtout dans la région des

~ basses, énergies, ce qui rend difficile la déter- -
E ml/natlon absolue des coefflclents de ‘conver- .

_sion interne. = :
 D’autre -part, dans la révlon des basses
energles, la variation . des - coefficients de

. conversion interne, en fonction de V'énergie

. de la transition, est extrémement rapide (cf.,
par ‘exemple, les figures 1 et 2: représenta-

"“tion graphique des valeurs des_coefficients

de ‘conversion interne des rayonnements
et dipolaires

magnétiques — 5, — - pour les sous-couches

.Liy L et Ly dans le cas des atomes de

plomb — Z = 82). Ce fait rend encore plus

~ difficile la comparaison des valeurs théoriques

et expérimentales des coefficients de conver-
sion ipterne.

- 'Par contre, la détermination des rapports
des -coefficients de conversion partielles,
K|L, Li/Ly/ L, ete., exige seulement des
mesures d’intensités rélatives en électrons.
Ainsi, par exemple, le rapport K/L est égal
au rapport.des surfaces des raies de conver-
sion correspond‘antes. Pour que cette mésure
soit possible, il faut évidemment que les raies
K et L soient séparées, ce qui dépend de la
résolation du spectrométre.

. {8) Pour les déterminations expérimentales des
coefficients de corversion interne, cf., par exemple,
Burhop, 1952; Duquesne et al., 1960; McGowan, 1954;
Mitchell, 1955.
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. D’autre part, les rapports entre les coef-
ficients de conversion interne sont beaucoup
moins sensibles aux variations en fonction

. de I'énergie de la’ transmon que leurs valeurs
. absolues (ﬁvute 3).. Ainsi, la comparaison, .-

entre- les valeurs théoriques et expérimenta- -
les est moins susceptible d’imprécisions. Ex

- x10" 2 0C

100-

82
0(ET)

75
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Fig. 1
(k: énergie émise, mésurée en m 2

=511 keV)

offet, la comparaison entre les rapports de
coefficients ont permis de dépasser certaines
anomalies entrs théorie et expérience qu'on
croyait apercevoir quand la comparaison
6tait faite entre les valeurs absolues.

-3 -—- Développements rhé‘oriques

Rose et colaborateurs ont publié, de 1949
a4 1951, les valeurs théoriques des coefficients
de conversion interne dans la couche A,
pour des rayonnements de nature soit élec-
trique soit magnétique, avec des-ordres mul-

. tipolaires de 1 & D et pour six valeurs de

I'énergie de la transition.
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Dans ces calculs, le noyau a été conm- SRR ' ' RPN S o RS
thDS dlpolalres magnéthues (7[1) dans Ies

*déré comme ponctuel il ‘est ‘seulement Ia

source d’un ¢hamp. electromagnethue ayant'

un moment angulau‘e et .une parité- déterml-
nés

_'sans tenir eompte des effets: d'& ‘ran(‘*) o
- Ui peu. plus tard, ReitZ 4 fait & nouveau
1 68 caléuls;  en. consxderant -ces’ offets. Rose -

‘ot collaborateurs ont générahse les calculs i
des coeffwxents de’ conversmn interne A des:;.,.
o autres valeurs de'l’ énergxe, tandis. que Gell--
L ‘inan of. collaborateurs ont pubhé les premiers -~
_ - valenrs theorlques pour la couche_électroni- .-
toujours en _considerant le’ noyau' -

que L
comme étant ponctuel T

v Fig.2

Pourtant, ’zl’hy'polthé's‘e du ndy'aﬁ p(').‘nctlvlél'
h LOIldlllt a des desaccords, pour les coeffi-

- . ‘clents de conversion,-entre les valeurs théo-

riques et. expénmentales, surtout en ce qui -
- concgrne les coefflclents /\ pour - les, transi-

(%) Loetfet d'écran est. d au’ champ coulombien
ctéé par le cortége électronique:du noyau.
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La’ theorle de Dlrac de, lélectron a été
utlhsee, avec un potentlel de la forme 2 ,

noyaux lourds:.” .- - ~
Sliv ‘a- remarqué, pendant la conference
de Parls de 1954 le role qui ~peuvent Jouer

D Egs s

.

ke Abfjnflgg'a:)j["

les- dimensions: finies’ du noyaw dans les “cal--

culs ‘des’ coefhcxents de converswn mterne
En effet 11 . declaré

&SI l’on tient compte dans le galcul;'"

des coetflments de. conversion interne des:
dimensions finies du noyau, "dans une sérxe ..

- de cas.les Tésultats sont affectés de fagon. .

notable Nous avons effectué le calcul de

- coeff1c1ents “de conversion pour les elec- .

"‘trons K et L pour des ‘transitions’ M1
e’ supposant qué-la charge est

et M2

uniformement; répartie . dans’ le noyau; -

. mais que le courant de transition «boutre»
dans 19 noyau. (.. )»

- Des noiiveaux, calculs. de coefflclents de K
conversmn ‘interne ont été effectués par Sliv

‘ot Band et. aussi par Rose, en conmderant

les dlmensmns ﬁmes du noyau, les charges.
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he T T

btant. supposees umformement répartles dans

- uné ‘sphére.de. -tayon égal 4 1,2.10-15,  AtBem®

I

"ot fos. drmeuswns ﬁnies du- noyau;.
" coefficients’ Lm, los effets d’écran'sont.gussi .
consrdérés, -mais. les effets ‘dits. aux drmen- -

.....

(A “Hombre de masse) et les courants res-

trernts la surface e e
sentent les coefficients Is
S1derant 1és effets-d’ écran pour les electrons
jour les .

sions’ finies du noyau ne le sont’ pas, enﬁn,

“les coeffrmeuts de ¢onversion pour la- couche™

- M ont té- calculés sous 1’ hypothése du noyau - -

ponctuel ot 1és " effets d’ecran ne sont plus

prrs ‘en. consrdératlon

tre les coefﬁcxents expérrmentales et thé0r1-
ques pour la -gous: couche électromque M.
. En: offet,. Frlley ot Valadares, en, mésuraut
e rapport L,/MJ ‘poar’, 1a transxtron de’.
-.46,b A el dans la transmutatlon RaD Rak,

- ont conState que ce rapport ost de 3.4, tandls

" ordre de. grandeur ont 'été Ghservés par. plu-. .
- . sieurs. auteurs, pour des dlfférentes énergles T

\

- gue le rapport théorlque dé Rose.est de'2,1."
Clest:a-dire; - il y. d un coefflclent egal 4.1,6

éntre’ le rapport expérlmental et théorrque. :

Degs’ rapports experlmentaux de<la’ Héme

du rayonnement e

70t a conelu que les coefhments theorl- I

ques M, sont plus grands. que; les valeurs

16

)

Comme exemples de comparalsons entré

des valeurs - ‘expérimentaux - et - théoriques, .
" nous présentons;, parmi le grand "nombre:

possible, les’ suivants, qui font bien - sortir -

lxmportance des dimensions ﬁmes d noyau -
. daig: les, calcu]s_ des coefflclents de (ﬁ:o.nv_er;; E

Y sion;ﬁ'iﬁterné (Tables 11 et III).

«
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-'Les” tables. ‘de- Rose ainsi. calculees, pre-"
LI et - Lir;, con-—»r N

T ""L.;,,'=' 215 g )

«

Lo e

P

. ’TABLEAU II
o lransmon ‘M1 (40 keV) Bzm;a Tl208 Vo n
S (ThC—>ThC”)
“"Valsurs-t)‘u‘s:orlque,siA,'V S V:;Iel;r .
- o ‘Noy'uu"vz‘r:- | - éxpérimentale |

KN‘oj’uu“pouthuel (N lérrm 19'58)

“".dimensfons finigs

-,:.:%7'=’ 14,5 e

¥ . . - -

~ En.cé: qm concerne les rapports de coef—
frcxents de converslon 1nterne, ]es effets duas

‘aux’ dxmenslons ﬁmes ‘du- noyau.- ‘50nt- aussi,-
bien mrs en év1dence on exemple est douné
"sur le tableau III S

TABLEAU 111\'»
N 'I‘r ansmon M 1- (46 5 keV) Pb210 - Bzm

tatés dans T'liypothése. ‘dw noyau’ ponctuel
sont en effet depassés (5) X =

. KRS

(RaD — BaE) o

B 'Rap‘p_ort_s t,h,éor'iques Rapi)orts ekpéri‘mp\n:tnux

- s R ", Noysu T Frille\ S :

. Sl ‘uoti"pd'nctuel : et Sergeyev

7 Z{E 25- s Va;adnrss ot coli -

. Z oo ilv ‘et | . N OsR--

o [RESk Rese gy | e |1
LI,/I;H». 11,27.1°10,2 . ’9)3 :‘915-'v_!:9a4 [ 94102
.':.A : »«‘: :.,,- - - ': ‘ . : I. . ‘ 1 ., i
L}',/Lnr 147 [ 109 1 11,7 [105+0,9 11,4406

Eu prenant en conmderatxon les dlmen- .r'
sions finies”'du noyau dans le calcul des,
.,coefflclents de conversion théorlques, plu-

__ “sieurs desaccords. expérlence — théorie, cons- .
expérlmentaux d un- facteur de lordre “de - '

(J) Dans le cas’ de desaccord entre: les valeurs' T

expeumentales et -théoriques, calculées d’apris les -
. hypothesés ‘citées ci-dessus, on peut. envisager qu'il

s'agit d’un mélange de transitions de natures et mul-

tlpolarltes différentes. En .effet, dans le cas d’un tel

mélange, le coefﬁclent de’ conversion interne — a.—_.

est donne par o=235 al s avec 3 a=1. Les para-

metles -du melange — a, — sont determmes a partir -

dune comparalson entre les valeurs teorlques des.

coefficients de conversion interne pour des trangi-’

: trons pures et l_es valeurs mésurées para I expérience

93
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Pourtant, des anomalies. expérience —

~ théorie restent encore. Ces cas exceptlonels_

semblent 80 - présenter seulement dans les

tmnsmons conmdérablement retardées, com-
me” certaines tranmtlons E1 lentes dans les

_éléments lourds ‘
D’aprés Asaro et collaborateurs, la pre-

mxére transition de ce type a été identifiée

_dans 1o - Np®' (transition. de. 59,6 keV),

~dont la période, déterminé par Belmg ot

collaborateurs, est. 105 fois plus grande que

“'la valear caléulée. Le coefficient de conver-
4 _interne “de  cette transition E1, dé-

terminié par Jaffe et collaborateurs
e =0,7240, 07

Hollander Smith ‘et Rasmunsen, et par
Rosenblum, Valadares et Milsted, respecti-
vement. 1,5: 3,83: 1 et 1,7: 8,3: 1, ot de la

" comparaison avec les rapports théorlques,
" on a constaté que, tandis que- les coefﬁmentsv
- L, et L, sont anormaux, le coefficient L,/

est normal.: ) 4
Rosenblum, Valadares et Milsted ont

sugéré que les coefficients de conversion

interne 'an"orm_a_ux pour cette transition de-

vront 8tre mis en rapport avec la période

anormalement longue. _

Un autre cas typique se produit dans la
transition de 85 kel du Pa®!, dont les
coefficients de conversion interne dans les
sous-couches I, et L; sont 10 & 20 fois
supérieurs aux valeurs théoriques soit de

Sliv et Band soit de Rose, tandis que le

coefficient L;;, est normal.

D’autres "anomalies- analogues sont con-
naes dans des coefficients de conversion
interne pour des transitions M1 (Nielsen et
coll., 1957; McGowan et Stelson, 1957).

L :
Une explication des anomalies de ce type

a été donnée par Church et Weneser. Ces

24
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* auteurs ont moniré. que les _cOe?ﬁcients de
‘conversion interne peuvent dépéndr‘e ~des’
~ -d8tails. de la structure du noyau, entrainant

-5 —Influence de la structure nuclésire

: éffets das 34

tandis que le coefﬁment'
théorlque est- 032 D'aprés les’ rappor'm._
" des coefficients L,/L”/Lm, détermmes par

ﬁ_z«fj{s\[ @'Av_

Abril .1962““?% L

o

En -effet, Vintéraction entre le. noyau et R
: -Ies éloctrons perlpherlques se produit au’ '
moyen du champ de rayonnement créé par. .7

~ainsi conmdérables dlfférences, dans _]esff.
'_valeurs calculées, par- rapport 4" ceux -der
Sliv et Band et de- Rose. - S

A

le noyau. D’aprés Charch et Weneser, les ©.°

" Par contre, si cette’

4 la structure du noyau n'iuter-.”
v1ennent pas -dés que Vintéraction ait lieu & -
v extérleur ‘du ‘noyau.

mteractlon a lieu dans la matiére nucléalre, s

. la ‘structure duw noyau peut jouer un réle
ost -

1mportant dans ‘la.-détermination du coeffi- -

- Les transitions 0 -0 se prodmsent entre
deux niveaux avec des moments angulaires
nuls. Dans ces conditions, ’émission y n’est

‘pas possible, -car la multipolarité du photon

doit étre telle que, au moins, I =1. Cepen-
dant, la transition peut avoir lieu par con-
version. interne, dés que la fonction d’onde
de l’électron ne soit pas nulle & l'origine;

cela veut dire que 1’électron a une certaine -

chance d’atre dans le noyau (5).

* *

Il y a quelques mois, Gerholm et colla-
borateurs ont publié les résultats de leurs

(5) Nous devons remarquer quc les transitions
00, que ne sont réalisées qu'au moyen d'électros
de conversion, sont un des arguments les plus impor-
tants pour considérer la conversion interne comme
un phenoméne d'intéraction directe noyau — électron
périphérique, sans D’existence du xavonncment Y
intermédiaire. '

‘cient de conversion interne. Cela se. présente Rt
', ‘dans les transitions pour lesquelles les régles
‘de selection 1nterd1_s_ent Pémission du rayon-
" nement électromagnétiqué sans. imposer les =
memes restrictions aux électrons ‘de conver- - i

sion. C’est le cas, non seu]ement des transi-
‘tions 0. 0 mais, en genéral des. transmons B
M1 et B entre des niveaux nucléalrel de
* méme woment angulaire et parité. .
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travaix. concernant la dete,rmmatlon des =

.coefﬁcmnts de converswn interne, en cousi-
dérant les effets das 3 la structure nucléaire.

- Ces auteurs ont étudle la. CaSCdde ‘
400 = 279 KeV du. Tl205 aw moyen de.cor--
. télations. angulaires 7 — 7,
" et ont déterminé les coefficientsde {c’omer-'-”
sion’ pour les deux ‘transitions. Il s’agit d'une
“transition M1 (400 ke V) [l-permise, suivie
- d'une autre transition M1 (210 keV) Imter-“'-
effets de-v_i
'Vstructure nucléaire, prévus par Church et
_vWeneser, n’ont lieu que. pour la transition

. D’aprés " la théorie; “les.

" 1- mterdlte

.. Les determmatlons de Gerholm ot colla-! '
borateurs 8 ‘avérent en “parfait accord -avee . -
< la theorle, pour -ce qui ‘est les coefﬁments
“-'_.de conversion interne ‘de- la- trangition de .’
" 400 keV, en contradxctlon avec les détermina- _,

tlons expénmentales précédentes (Ta bleu IV)

' ; _TABLEAU 1V
Transition M1 (400 kel) Pb2s > Tj03

R Valeurs éxpérimeutal(;s
Vauleur . . -
théorique | Nijgh et coll, - Deutsch et Gorholm et
1958 Goldhaber-1960 ‘ eoll.- 1961
0,148 | 0,118+ 0,011 | 0,128 + 0,015 | 0,145 + 0,007

o ce qui concerne la transition de
219 kel (interdiction — ), on doit s’atten-
dre 4 des effets dns & la structure nucléaire.
La détermination expérimentale de Gerholm
ot collaborateurs du coefficient de conver-

_sion interne de cette transition et la compa-

raison avec la valeur théorique de Sliv et
Band, ont permite de mettre en évidence cet
offet ot le confirmer & partir des mesures de
corrélations angulaires.

Ces auteurs ont confirmé en plus I'accord
expérience — théorie dans le cas du thalinm-
-201. :
Au moyen de coincidences y —y, e~ — 7
ot y—e, ils oot déterminé également le
coefficient de conversion interne de la tran-

sition B2 de 412 ke, dans le Hy!%, dont

e;~v ety ‘e-,_;'

SRISICA T Abril 10627

les vileurs déterminées auparavant ont fait

‘contester la validité des- coefﬁcxents théori-
ques pour .. certames tI’dIlSlthIlS dlpO]dll’eS__v

électrlques T - ‘

La valeur determmee par Gerholm et,."
collaborateurs est, par contre, en accord
avec la theorle ('l‘ahleau V)

" TABLEAU V-
Transition. 2 (412 keV) Au® = Hgtow" -

’ Vuleut/‘; thé?rnqqes . Valeur 'é*[g‘érimeuta!p
— : "7 _Get 17-1961 -
“$ly ot Band |'.  Reso - Gefbolm ot call.- 1561
00298 | 0,0302 10,0305 + 0,0010
*, .
* %

Nous avons vu que la théorie de la con-

version interne s'est developpde en supusant,

d’abord, le noyau comme étant ponctuel. Le
desaccord” expérience — théorie a fait-intro-'

duire, dans les calculs, les ‘dimensions finies -

du noyau: un accord plus satisfaisant a été
obtenu. Enfin, Church et Weneser ont intro-
duit les effets das & la structure du noyau
pour essayer & exphquer certaines anomalies
pour les valeurs expérimentales des coeffi-
cients de conversion. Cependant, les résul-

tats expérimentaux connus avec une grande
précision ne sont pas trés nombreux ; ainsi,
dans ces conditions, une comparaison sire
avec les valeurs théoriques actuelles n’est
pas possible.

On peut dire, toutefois, qu'a quelques
pour cents prés, l'accord est satisfaisant
entre les valeurs théuriqués et expérimenta-
les. Pourtant, il y en a pour des rayo_nrie-
ments dipolaires, soit électriques soit magné- -
tiques (X1 et 4{1) des anomalies trés nettes,
en valeur absolue et relative, des coofficients
de conversion interne.

Il est probable qu’entre ces cas nettement -
anormaux et les normaux il y en ait des
transitions, mais c¢’est 14 qu’il faudra avoir
des mésures trés précises pour pouvoir en

. 25
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0 plano mclmado tem 0. declive’
(mclmagao) de 4"/o . :
Determme
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¥ -

[N

"S'obre"uma esferd ‘de’ massa’
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iniciar_ . subida “do plano mclznado € dada por
V= V2tr esena, ‘sen'lo e "o espago perconzdo pelo .

mouel até parar: Serd, po:lanto

- N N

T R 4 !
. v = \/2 ><9,8>< 40><m = 5,6 m/q

possma to momento de 1mcla1 a subxda do plano'
1ncl1nado : : -
9 8 m/s2
'b) A mtensudade da fong:a que actuou soble a .
esfera.. . : . - ce
Apicsente todos 0s calculos ]
R:'a) 4 dvelocidade do corpo no momento de .
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U didgiar. a subzda, serd dado por

350g < 560 mfs =

b) Sendo zgual - quantzda,de de movtmento rlo _‘
corpo ao 'ua,lor da zmpulsao gue a foréa lhe comumcou i

durante 0 tempo ém, que, esteve actuando, serd:
196><10“"-" o

L

o

456 - II

. :.:“ ) «lsotelmlcas de ndrews» relatwas ao0” anldudo car-"

voluma.s

Fig1

-~ .. L 4',-.

R das «temperaturas crltlcas» P

a) Que temperaturas sdo estas? Qua.l 0 seu valor'

para ) caso do amdrldo carbomco?

- e b).. Inte1prete a 1sot(,rmlca de 13 1" do amdrldo'
calbomco LT T

' 457' - II‘I

- eixe prmclpal

1uvert1da e maior. do que a ﬂecha»

'a) Em que pos1gzao, ém relagao 3 lente, se encon-

tra a_flecha luiinosa ? Justifique a resposta e indi-

, €as0 1ndlcado, 1 posuqao da ﬂecha lumlnosa
: b)' Sabendo que a- dlstancla da ﬂecha 4 sua ima-
) gem ¢ de_ 2,5 m, detelmme a dlstancla da ﬂecha
- " alente. ) C
: Aplesente todos 0s calcu10s

Ra)

.
"t
1

0 valor da quanhdacle de movzmento da movel ag

196>< 103 g: ¢in PR

e ___49><1()4 dyn(,s <> 05 kg f;. o

Na ﬁgura 1' estﬁo replesentadas -as,

: j permltlu a Andxews chegal y conc]usao da exxstencla‘ :

" Uma flecha- luminosa encontra-se colo-
' cada em frente de uma lente esférica’ delgada, de )
potencla 25 dloptrlas, perpendlculalmente a0 seu_

A imagem da flecha, dada pela- leute, 6. «1ea1 .

que os limites de distincia entre os quais varia, no' N

4 potenc:a de,2,5. cltoptmas conesponde a
‘d.zst«.mgca jocal de 40 cm. Como a.imagem obtida € =~ -

f

leap, unertzda e mazor “do’: que a ﬂecha esta estam
sztuada -éntre o plano focal € ‘o.plang pm'alelo 1 este
X -dupla dzstomeza JSocat, zsto e, entre 40 cm e 80 em do
cenho optwo da lente ST

bf Sendo P. e —p as.. dtstanczas do olyecto € zla

2 sua unagem ao centro optzco da Zente, sera p+: p ren

- _2 m, clonde resulta ‘. : . :‘."A.

-~

cada fzszca, de acordo com a almea a)

' a) Como se denommam 0s: tlpos de’ assomagzao
1nd1cados? Parda’ assocxagao ‘T, escreva-a relag:ao
qie hd entréa reslstcncla do’ agrupamento &as resxs—

,tenclas assocxadas '., et

relagao que existe entre a “résisténeia- equlvalente

0 que da dozs valo:es para . que sdo: p1—20 m
e .pr=05 m.” 860 .{egundo destes valores tem szgnzﬁ- .

GAZEZA o E;'_._F'Ijsz;fw:,] L “'Q'l-;xh_r.i}ri’gaz

v

) Pala o caso da assoclagao II demonstle a

--(ou ‘combinada) do agrupamento e as resnstencms .

Lassocladas . R S

459 - V \Ia ﬁcrura 3 A b é um elemento de
superhue “colocado . num. campo magnetlco, cujas;
‘linhas de for(;a s3io rectas paralelas, como-se-vé ha .
ﬁgura P. é.um ponto “desse elemento de. superf;cle

17

~— /7
AL S
e

mg.'a :

~a) "Como classifica-o campo maﬂn(,tlco repreqvn—

-tado? Justlﬁque a 1esposta G
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b) Supo’nh'é." que o clemento dé Edpe;t’xcie AS

‘tem a drea de 10 dm? [ estd colocado no vdcuo,
- perpendicularménte - s linhas dé foxga do- campo
' magnetxco representado | na ﬁgura !

. Determine .0 valor do fluxo de forga magnetlca'

que atravessa o referido elemento de supetficie,”
’sabendo que a intensidade do. campo -magnético. ¢
. de20e. S '

Apresente. 08 calculos

R b) 0 valor do ﬂu.Lo ¢ dado por

AQi&fiASW“H
ou, seja

A‘I’ - 1. E,n P ><103em2><20e><1 =
—2><103Mx

460 Qunnzca = I

taido apenas ‘por carbono, hldrogémo e ox:gémo

A sua andlise; _quantitativa forneceu o. segulnte resul-

tado: 329/, de; carbono,‘ °/o de hldlogémo e 64°/,

do oxwemo - _ _ .

" a) Determme a: férmula efnpx’rica do compost§
C=12; H=1;70=16. * '
Aplesente todos 0s calculos

b). D1ssolvendo 18 g do composto ém 200 g de

" benzeno, verificou-se “um abaixamento dé 0,31 °C.
no ponto. de congelagdo deste dissolvente. Determine
-0 peso molecular aproximado do composto ’

Constante crioscopica de benzeno, 5000.
‘Apresente todos o8 cdlculos e indique que lei
aplicou na resolugﬁo do problema desta alinea.

¢y Determine a férmula moleculal do composto. -

Justifique.

Rt a) D.ac_la a proporgdb 32 para 4 para 64, a
férmula empirica do composto serd
52 C+4H o 0o
SRS
ou:
C2H3 Oy

b) 4 v aplicacdo da lel da crioscopia I}ea')nt'te conhe-
cer o valor aproximado do peso molecular M, dado
por: ‘

: P 5000><1,8;
M=K — = i 145
O At-P o 0,31><200,-

e) A formula molecular do composto serd- Cy Hg Oy
que equivale ao nimero proporcional 150, valor que ¢
proximo de 145 calculado na alinea a).

461 — II. Certas substincias elementares podem

apresentar-se sob duas ou mais formas diferentes.
Sucede assim com o oxigénio por exemplo.

28
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- oudante dessa forma.

A anallse qualltatxva de
-certo composto orgamco 1evelou que :6le. era consti- -

¥ f@f ¢4 - | “Abril 1952

a) O apaleumento de formas dlfelentes d(, uma
mesma - substancia elementar é - geralmente acom-
panhado -de” mohﬁcagoes dés ‘suas propriedades.
Como se interpretam tais modlﬁcaqoes?

b) Qual & no ,caso. do. ox:geulo, a outta forma
conhecida ? S'rvmdo -s¢ de uma equag:ao qulmlcav o
explique por que 6 supeum ao do ox1gen1o 0 pode1 L

- 462 ~TIL & solug‘:ﬁo aquosa de sulfato ciprico .7 - -
‘ave_r[nél‘l‘]a» a. tintara azul de j:omes‘;olz.'Es,té e outros -
fendmenos ‘que estudoun s80 explicados pelaf «hipbtese
d(, A1rhemus» (teoria da dissociaclo electrolltlca). .

a) Faca um esquema ‘da dlssoclagao idnica do"
sulfato cdprico. :

- "1 Justifique o comportamento da solu(:ao deste sal'.,
em, presenca da tlntura azul' de tornesol '

b) Indxque a razdo p01 que a so]ugao do. sal
¢ ‘azul, : .

463 —1V.. Os compostos de uma mesma fungdo - o
quimieca constltuem varias «séries hom¢logas», mas
todos os compostes que formam as referidas séries

"mamfestam \sempre as mesmas proprledades Coe N

a) i Como exphca ‘qile todos o8 compostos das =~
séries homdlogas - de ima mesma’ func;ao, apresentem - ’
as'mesmas propncdadcs fundamentais ?

Ib) Calcule a massa de éter ordindrio (etoxi-etano) S
puro que pode scr obtido a partir de 5750 cm¥ de - | ---
alcool ordindrio (etanol) (d = 0,8), supondo que o. S
1end1mento de transtormaglo é de 75°/,.

C=12; 0=16; H=1.
_ Apresente todos os cdleulos. .
R:b) 4 obleng&o do éter sulfarico a partir do
etanol pode ser representada pela equagdo

9 C,Hy- OH— CyHy-0-CoHy + O Uiy

que mostra que o peso 92 de dlcool puro coirespondc'
ao peso 74 de dter. Como 5750 em? de: dleool equivalem -
a 5750 cm? >< 0,8 g/emd = 4600 g, o peso de éter
obtido, se a transformacdo fosse total, seria dado por :

92 4600
M p

donde p =3700 g

Como o rendimento da transfor mag:(w € de . 15%,0
peso de éter obtido sérdt

3700 g><0,75 = 2775 g

464 — V. Estadou vidrios compostos ciclicos
derivades do benzeno. Indicam-se a seguir os esque-
mas que tradnzem a obtencHo .de dms desses deri-
vados: : ‘
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E sq,uema At

+;S;04H2 ' ,TOHNa-
Benzeno i eomposto X ————

+OHNa

icom‘pogt-o b4 - composto- Z.

Esquema B
S kNOH H
Benzeno —+—n—3——> composto E;:—H—» composto [7.

a) Indique os nomes e as formulas dos compostos
X, Y e Z. Como se. denominam, nos esquemas

indicados, as transformagSes I, IT e TII?
: . . N

- S~

. b) Escreva a férmula de estrutura do com-
posto F'. Indique o nome corrcnte e o nome c1ent1—
fico do mesmo composto

‘R:a) Os compostos sto: X — deido benzeno-
-manossulfomco 3 Y — benzéno-monossulfonato de sodio;

fenol ordindrio; E — monomtrobenzeno F—ani-
lma

Ensino liceal — Junhb de 1964 — Exame do 3.° ciclo

— Prova escrlta de Ciéncias Fisico- Qulmlcas —

2.4 chamada

465i-— Fisz'ca —1 Um grave com a massa de
um quilograma foi lancado verticalmente, de baixo
para cima, num local em que.g = 9,8 m/s2, com" a
velocidade de 196 m/s.

Determine :

a) a energia cinética do grave 10s depms do lan-
¢camento.

&) o espago. percorrido pe]o grave até ao instante
em que toda a sua energia cmetlca se transformou
em energia potencial.

Despreza-se a resisténcia do ar.

Apresente todos os cdlculos.

R . a) 0 valor da velocidade do mérel 10 segundos
depois do seu langamento, € dado por v = vy ~ gt, ou
seja v =196 m/s —98m/s2><10s = 98 m/s.

O valor da energia cinética do movel nesse momenlo .

serd:

W=

l_kg_*(:ﬂ/i‘ — 4802 J .

b) 4 énergia cinética inicial do mdocel encontra-se
toda. no estado potencialy quando 0 movel atingir o ponto

mats elevado da trajectoria. Esse ponto fica a wma

disténecia e, do ponto de partida, dada por :

. GAZETA DE FISICA

;
/

Abril 1962

466 — 1. "¢) Que gntqdde por «gases perfeitos» ?
Iiscreva a chamada «equa¢fo dos gases perfeitosn.

') Servindo-se da equagdio dos gaées be;feitbs;

deduza a cequagdo de estado» (equacio caracteristica -

ou equagdo de Clapeyron) dos gases perfeitos,e dé o
significado das letras que nela figuram..

467 — 1L O 1end1mento tedrico de. ama maqmna
térmica ¢ de 30°/,.

@) Determine a temperatura da sﬁa_.f,}qnte fria,
sabende que- a ‘fonte quente da referida-maquina se
encontra & temperatura de 147°C.

b) Sabe-se que 86 13 dp calor teoricamente utili-
zdvel se transforma em trabalho mecinico e que em
cada hora se fornecem 4 maquina 1281>< 104 kgm.
Caleule o sen consumo de hulha por hora, sabendo

‘que um qulloalama de hulha fornece 7500 qullocalo-

rias.

J = 427 kgm/keal
Apresente todos os cilculos:

R.: a) Sendo o rendimento tedrico dado por

T, =T, . ,

o o talor pedido serd dado por :
.-

Ty= (1 =) T, = 204°K que equivale a 21° C,

| =

b) A redacedo do‘e,nunciaclo deste problema € con-
Jusa. Admitamos que 1281 5< 104kgm ¢ o valor do tra-

“batho atil (W,) da méquina, em cada hora. O valor

W,

do trabalko total (W —
1/3

\)_seria, tedricamente, W, =
mas realmente serd »
W, W, i
Wi=-—= = 1281 . 105 kgm
" )

—

3
Este trabatho equivale a

1281107 | i3 10'.k L
427—- Cal = o X qa .

Sendo esta quantidade de calor rélativa a 1 hora, o
consumo de hulha, durante esse tempo, serd dado por

3><108
7500

= 40 kg

468 — 1V. Estudou o funcionamento dos acumu-
ladores de chumbo.

a) Exponha, sucintamente, a interpretagio que

conhece, para explicar o que se passa durante a carga
e durante a descarga.

29
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SRR yfa‘i._jvz

" jodo sohdo g
- Determine o valm aploxxmado do’ peso atomlco,
. do 1odo. o

Loy Dehua 7end¢mento ‘em energza de um’ acumu- L

) ladm R - :
Que ‘outro rendunento estudou no cas6 do= acumu-

ladores? Indlque, Justlﬁcando, qual deles é ‘menor, E o

LN \

469 V A frglira 1 'i'épreseuta, esquemética—
mente, ‘uma ‘parte de um gerador de; mdugao, qnde~

‘ 21, 92, eg € e4 sao esplras do 1nduz1do e .
...’,‘, - - ‘.__‘ - _'-( ‘- - -~
Car e .
et G A
- Rigit :

E

.

i b) O mduz1do tem 2000 espuas € da 25 voltas. .

por Segundo.

Determme o valar, do flu).o mdut\or, sabendo que
“a f.em. ,total medla do ge1 ador é de 200 volts.

~ e
o

E .- - 2(50. :
anon 25><2000><108 ot

(]) ‘_

470 Qunmca —T
0,054 "cal./geC.

entram 6,345-g de iodo e 5 1395 g de prata, cu|o
- mimero propercional . 107 9 C
- Determine o ndmero propblcmnal do iodo.
,} Apresente todos os calculos :

I:lﬁque

Rt a) o 'ualor ap; oumado é dado 7)ela lez de .'
Dulong e Petit:

A><c—64, oquedu

At 119"
e 0054 T

b) Um nimero pr opo;czonal (N) da iodo serd. 0.

peso de iodo que se combma eom o peso, 107, 9 de pmta

: _'{;‘A,Z’?«E T4 ‘DE FISICA-.

‘vérios’ tlpos de-. aczdez & entre ‘elas, a aczdez actual

4 x 10°Mx B

a) 0 calor especxﬁco do_' ",

)1 Na composlg,ao de- 11 NETd de 1odeto de prata N

N

Esgse peso 'é’"ﬂaﬁo Dor: . :

Te345 N
5395 : 1079

c) 0 peso atovmco corrzqzdo ‘de wdo bem 126 9 por :
scr wm valor bastante prdmzmo de 119 da almea a) -

47l - 11

) 04F33+4H233Fe+40H2 fi.. RS

- Sea reacgﬁo se dex eni vaso- fechado atmgé-se, .
- partlr de-cérto momento, o que ‘se deswna p01 equili- .
c brzo quzmzco' ’ s

.~A’ )

‘

} .
I a) Exphque ) que sé verlﬁca durante a reacgao
' nag condlgoes mdlcadas : '

) b) Que se entende por equilibirio quzmwo? Como-;
: : s 1 sabe que este estado fol atmgldo?
a)’ Venﬁque se 0 sentldo da corrente mduz1da nas . - :
B espuas ¢4 e ey 6 o indicado na figura, Justlﬁque con- - -
- vementemente a resposta . .

472"— III Pa,ra 08 sdliltos écidoé cbns'ideIaIn -se

a) Defina a.czdez actual de mm solito acldo o
Que outlos tlpos de ‘acidez conhece? :

Tb) Calcule 'R pH de um’ soluto em que [H+]= C0

L ._09><10"1010es g/l S N

: . R Sendo a fe.m. total mézlza clo r/erador dada-‘ ’
po'r E= N i 10-% , em uolts, ser: '

(Tome Iog 9 = 0 95)

. e
Apxesente 0 calculo e dlva, Justlﬁcando, se o

soluto consxdelado é écldo ol basxco

’R.‘: b) Por deﬁmgao de pH sore G

:

' 10,05,

RVNE S O
°g[H+]“°g09 100

4 ;solug:avo é alcalina por ser ApH >1.-

473 1.

a) Como se: desxgnam 08 éompostos naquelas con-
digdes.? -- - :

»belece a lei de Proust?

b) Por que tounulas se replesenl.am taxs compos-_
“tos e que traduzem essas formulas? C <

Exemphﬁque, coneudelando 08 alcanos com quatxo s
) itomos de carbono. Indiqué' em: que diferem e d&os 1T
"ieus nomes na. nomenclatura de Genebra o

. Muito% hidrocarbonetos saturadog .
- (alcanos) embma distinguindo-se uns dos outros por
.. alguma ou algamas propmedades caracterxstxcas, tém
a’' mesmia- compomgao quantltatlva £ .0 mesmo- peso_’._‘~ ’

c) Qual é o peso atomlco corngldo do 1odo? Jus- - -.‘molecu]ar

* Aeios 7

,oqueda \I—1269 f" <

Conmdexe 0 fenomeno traduz1do pela
- segumte equac;ao qulmlca : . IR

.

Como se harmoniza aquele facto com 0 que esta- IREE
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O reactor é do tlpo plscma tem um ﬂuxo .
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474 V — 1) Observe a ﬁgula 2

a) Esmeva ‘a) formula. racwna] do produto destl- :
lado. Indlque o seu’ nome vulgar e o que,lhe eorres-" '

ponde na nomenc]atula de Genebxa S

.b) Indlque as propuedades caracter;stlcas do des—

L }tllado :

; 2) Que substancxa se. obtem quando se ouda
Amoderadamente o dleool secundauo saturado ém cuja -

molécula ’ entram “trés atomos de carbono (plopa-‘ »

’ nola2)? A :
-"Seryindo- se de formulas de estrutura, represente
S tlansfmma(;ao indieads e -dé, na nomenclatura de
’Qeneb;a,_ 0 nome da substafnma. obt}da . -

o

R»éac\_ror,'Povrrug"u.éi’s' de».l-hvésfigégélof.-"' ’

L No Laboratérlo de Fisica o Dngenharla :
_‘"Nucleares em “Sacavém eitrou, no.dia 9 de
R Abrxl om func10namento 4 poténeia maxima

(1 MW) ‘0 Teactor de mvestlgacao ah msta-

.'médlo de- 5,9 < 1012 n/cmﬁ/s e osth -dotado

" de varios canals para experlmentaqao, nomea:- -

_damente e e

" uma coluna ’cermlca com. dois acessos

— dois tubos de 1rrad1agao 'de 8".de dia- -

_meto, normais .4 face do reactor . .
- —um'.tabo transversal de 4" .

OA/LI’A DE Fj-S-'fGA T

ot Noticiarion

a.cndosul uncoconca.ntrudo AL
+ulccc~l ordmdrto o e

Contador de neurrlnos
- A Comlssao de Energla Atémlca (E U)

suporta a despesa referente i construgao :

dum detector..de, neutrinos, sob a dlreccao

‘F[su‘a do Instltuto de Tecnologla. ‘O pro--

-~ jecto, envolve a. construcio . de - um grande

contador’ de liqutdo (tipo Cerenkov), insta-
: lado numa. cave para reduzir, o mais possi- -
~vel, o efeito da radiagio cosmica. Ao detec-

- tor ‘estdo assomados tabos fotomultxpllcado-

“Tes e espera 'se observar a’ passagem -de-um . - -
.‘ineutrmo em

-alguns - dias, - enquantb yue,
‘Mesmo "nas. condlgbes apontadas, as parti-

culas -de’ ralos cosmicos devem ser cerca de' ~

500 por hora

— quatro tubos de 1rrad1a<;ao de 6" mch- X

"nados de 30° em relagao by normal A face

do reactor U Lo

. —um smtema pneumatlco de 1rrad1aqao~.» .
=~ um ,snstema.ludraulxco de lrr.adxa(;ao K

" _Oxala ao Laboratério. de Fisica e Enge-

nbaria- ‘Nucleares séjam .dadas. as condlqbes. B
necessiriag para nma completa utl]lzaqao do -
excelente “instrumento :de mvestxgaqao ali

"1nstalado e que essa utlhzagao venba a ser,

. brevements; extensiva a . -todas as’ eutldades"‘

ﬂpub]lcas e pmvadas

Aceleradores -

AP\-*Odu[o,‘.

\f dcé'[j!ci‘d.b: e

de F. “Reines, Chefe -do Departamento de-

No Laboraténo «Lawrence» (E U),\

- Abriv1o2

o

*existe, actualmente um ciclotriio de 88 pole- - - o

“gadas, para mvestlgacao a baixas energias.
Iiste ciclotrdo permite acelerar particulas

, 016, a’energias de- 10° MeV,.e para experlen-

~‘.clas de . difusgo; em estudos de estrutura

' nuclear

‘ alfa a 120°Me V, ‘douterdes a 60 MeVe pro- - B
tdes a DO MeV. Mals tarde. utlhzar -86-4 para
acelerar. niicleos. pesados, tais como Cl2'e °

1
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FP'ré-rn‘i‘o}-Nobe»I de‘ Fiisica-f@‘él
o Premlo Nobel de Fimca de’ 19(’)1 f01

atribntdo. aos fisicos Robert Hofstadter er
;Rudolf Mossbauer.” i S

.R. Hofstadter é professor na Universi-

dade de Stanford e o prémio Nobel foi-lhe
‘ atrlbuido por trabalhos realuados sobre a

estrutura das. parnculas elementares e dos
nacleos. atémicos. - : '

GAZETA

O Prof. Hofstd(.ter dirige actualmente"

" uma equipe numerosa de fisicos técnicos o

experimentais que’ trabalbam com o acelera-
dor linear de electrdes de Stanford. As-expe-
riéncias comegaram em 1953 e a energia dos
electrdes acelerados, que inicialmente era da

ordem de 200 Me P, atinge Ultimamente valo- |

res de cerca de 900 Mel". '
~R. L. Mossbauer, jovem fisico alemio

e actualmente professor no Californian Ins-
recebeu o Prémio-
“Nobel por trabalhos realizados principal-

titute of Technology,

" mente-na sua tese de doutoramento. Estes

trabalhos comegaram em 1958 em Heidelberg
pelo estudo da absorgdo por ressondncia da
radiagio y emitida pelo ésmio, obtido num
reactor nuclear. - Estas experiéncias, que se
revestem de grandes dificuldades, foram
levados a bom termo pelo Prof. Mossbauer.

A primeira publicacio dos resultados de
Mossbauer, que data de 1938, passou prati-
camente = despercebida; pouco depois, os
Laboratérios dé Argoune e Los Alamos
retomaram, com certo cepticismo inicial,
os estudos do jovem fisico alemio, e con-
firmarain integralmente os resultados de
Mossbauer.

o

Investigacao em colégios

Iez-se um inquérito .sobre os resultados
obtidos em 100 departamentos de Fisma de
colégios dos Estados Unidos.

Verificou- se ser importante a contribuigiio
dos referidos colégios para a Investigagio
em Fisica. E_interessante scentuar que os
alunos mais classificados desempenham parte
activa nessa investigacio.

32
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DE

Crisred Abrit 1962 7 -
. Doutoramen to
, S
‘Doutorou-se na Faculdade de Clencms 8

" Paris, no6 dia 13 de Junho de 1961, o licen-

7

-¢iado em’ Cidncias Fisico-Quimicas pela Fa-
. culdade de Ciéncias de -Lisboa, Fernando -

Bra«ranga Gil. O Doutor Braganga Gil apre-
sentou, como tese; o trabalho intitulado:

C’onimbunon a Uétude de la famille du Pa™!
par des corrélations angulaires de quelques -
cascades y — 7 et « —y. O autor trabalhou

‘no Lahoratoire de Physique Nucléaire Joli'ol-

'.Curie da Faculdade de Ciénéias de Paris
{(Centro de Orsay), sob a direcciio do ‘Prof.
Jean Teillac.

-Co ng res_s’d vLuso-Espa nhol

Realiza-se no Porto, de 22 a.26 de Junho
proximo, o «26.° Congresso Luso:Espanhol
Para o Progresso das Ciéncias» organizado,
como habitualmente, pela ‘Assocz’agdb Portu-

. guesa Para o Progresso das Ciéncias,, em
- colaboracgiio com a sua congénere-espanhola.
, Obedecendo as novas. directrizes tracadas
"'por ocasido do ultimo congresso — realizade
"em Sevilha,-em Novembro de 1960 —
" cionardo neste cinco cologuios, dos quais um’
" sobre radioisétopos, tendo como rélator-pré-

fun-

sidente o Prof. José Gamboa Loyarte, da
Universidade .de Madrid, e como relator-
-adjunto o Prof. Fernando Pinto Coelho, da
Universidade- de Coimbra. Além dos colé-
quios, foram previstas, para este Congresso, .
diversas secgdes, desde as Matematicas (Al-
gebra Moderna) as Ciéncias Agrondmicas
(Infludneia da eficiéncia das distribuigdes da
aAgua no terreno sobre o rendimento das
culturas)

5 de estranhar que néo haja neshuma
geccio de Fisica: estara esta Ciéncia tho em
declinio na Penfnsula Ibérica que niio. seja
possivel — ou desejavel —a sua introdugio
num Congresso dedicado ao «Progresso das
Ciéncias» ? Parece-nos, no entanto, que nio
é possivel falar em progresso cientifico sem
incluir a Fisica, talvez .a mais fundamental
das Ciéncias fundamentais. . .
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Os fabricantes dos equipamentos laboratoriais mais divulgados
no mundo cientifico,

« EKCO » Electronics, Ltd.
e
«DYNATRON>» Radio, Ltd.

tém certamente nas suas gamas de fabrico todos os dispositivos

de que necessita para os estudos do seu Laboratorio.

Representantes exclusivos:

Soc. Com.
CROCKER, DELAFORCE & C.° L.

Séde: Rua D. Jodo V, 2-2.° @ Oficinas: Rua D. Jodo V, 29-C
Telefone 680141/4

BALZERS
A BOMBA DE VACUO MAIS

APROPRIADA A TRABALHOS
DE CONTAMINACAO

DESMONTAGEM, LIMPEZA
E MONTAGEM EM 30 MINU-
TOS SEM FERRAMENTAS

DOIS ANDARES
VACUO MAXIMO: 8><10"% mm Hg

REPRESENTANTES EXCLUSIVOS:
EQUIPAMENTOS DE LABORATORIO, L.PA
RUA PEDRO NUNES, 47— TELEF. 7133436 —LISBOA




FILGER ~WATTS " LTD;

APARELHOS PARA ANALISE ESPECTRAL

POLARIMETROS — REFRACTOMETROS
ESPECTROFOTOMETROS — ESPECTROGRAFOS
DIFRACTOMETROS DE RAIOS X
BIBLIOGRAFIA TECNICA

EDWARD’'S HIGH VACUUM LTD.

TUDO PARA VACUO

BOMBAS E APARELHAGEM DIVERSA, UTILIZANDO
O VACUO

APARELHAGEM DE METALIZACAO POR
VACUO-LIOFILISADORES

BAIRD TAFLOCK LTD.

MATERIAL E APARELHAGEM DE LABORATORIOS
PARA INVESTIGACAO E INDUSTRIA

ET.S 'BETTENDORF 5. A,

MATERIAL PARA LABORA TORIOS PSICOTECNICOS

E PSICOLOGIA APLICADA

ASSISTENCIA GARANTIDA POR TECNICOS ESPECIALIZADOS

REPRESENTANTIS

C. SANTOS, LDA.

SECCAO INDUSTRIAL
AV. DA LIBERDADE, 35-1.°

LISBOA




