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Estada-sal  utilizando tensores erstatisticost 	a 

correlação angular direcional entre três radiações gama conse-

cutivas emitidas por um núcleo. Mostra:se como ente Modo 

troduz simpiificaç'aes na obtenção das expressões gerais de cor 

relação. 

Inicialmente é tratado o problema de correlações 

não perturbadas. Expressões de corTelação perturbada são obti-

das considerando-se as interações elótricaa e nagn4ticas entd, 

time do naleleo Em ambos os casos são dadas as formas diferen 

ciai e integral das correlações angulares, 

Em se tratando de correlação perturbada. devido a 

interações magnéticanc  estadap-se tamb4m a situação em pe a 

distribuição angular aa a dependèneía temporal da radiaçâo in-

termediária não ê observada Analisa,se ainda o caso em que aa 

b3s os efeitos nâo cão observados. 

Discute-se a aplicabilidade das enressaes obtidaa 
1311  e sugere-se o emprego de miadas meoaas para o Co . 
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TNTRaDucIo 

A teoria miara corre/ação ~eil,ar:tripla naco 
g2a04?"5' toda jtt, á conhecida a bastante tempo/ 	 Diverssosi 

ttuab4m os trabalhos experimentais que enwolvam tal aseturt 
798 9 .  

lio imaseute trabalho9  as expressões àá etwiheold.aa 

da correlação tripla não perturbada Sem obtidas utilizando 

-se o formais= dos tensores estatísticos° Esse nètodo fel 

emproando por %estar e Jauoh
109  Gabriel e Stoffen121, »a ob 11 

tençU da função correlação axksularp apenas para o ouso de uma 

cascata dupla,, 

Empregamos ainda o mamo formalismo para encontrar 

asexpressEies da função correlação angular  .6 - 2  -  di 

re  lona]. perturbada, raie expressiíes;  ato o atual momento, nia'n 

haviam sido deterininad.asc, Estudamos os casos em que a perturba 

ção 4 devido à existência de gradientes de campo el4trico na 

amostra e a devido à aplicação de um campo magngtico externo 

constante. Os resultados sán apresentados nas formas diferen-

cial  e  integral. 

Obtivemos, aldm disso, ate expressões da correlaçao 

imrturbatia devido e. interação magn‘tica, quandonao., desejamos 

adquirir --Informaçãe; sobre a distribui4o angular ou a dependgn. 

eia temporal da radiação intermediária. O caso em que amb ã.n 

formaç3e5 não desejãveis simultanBamentes  9 tamb‘m 

examánada)i. Mostramos que eia certos casos especiais, aa expres 

eSes eé,3 bastante einplee e provavelmente de grande aplicaçisio 

prâticia, 

A necessidade em se obter expressões para a corre-

lação tripla perturbada para a análise de certos micleos,• pgle 
ser vista em problemas semelhantes aos que ocorrem no Ce131„ 

Conhecida a expressão da correlação 
 3

, uri. 
sejac  no caso em que não são detetadae distribuiçao en,gular, 

bem cõmo dependência temporal da radiado interme4itirias  pode- 



- 3e medir t3 lamento  de dipol ►  3:11Np:ético do nível de  79 	kev 

(7/2 ) do Os /31,  náã Ubservardo =liaça,' de 55 k (5/2 41  ). 

Não se consegue fazer essa medida através de correlação dupla, 

pais o nível em queeitgo não 4-  po lado ..r radia é̂sio detetilvel. 

Uma noa corthecido aquele valor, poderemos te at az 

os diversos modelos previstos para o citado ntieleo6
15 . Os mode-

los existentes não concordam satisfatoriamente com os valores 

ejti medidos para os nom e létricos do nível de 
m5114;10015 

 

133 kev, aprowtmando -se mais do modelo unificado, Esses resul-

tados podem, ser encontrados nos artigos de Preed e Miles
1.6

9 

Kisslinger e Scrensen
17  e Pechroa 

Além disso *. podem surgir casos em que cascatas du-

plas semelhantes impedem o estudo de um determinado nivel. Pa 

ra rdeleos em que isso ocorra, uma medida de cascata tripla 

coa a radiação intertedituria não observada iirteressan.te., 

De se jamos azInda salientar a questão referente ao 

emprego do formalismo adotado no desenvolvimento desse traba 

lho:, 

Sabemos gim t ewerable de micleos orientados de 

spin pode ser convenientemente descrito atravds de uma ma-

triz d.ensidado p (1) na representação de momento angular (Ia). 

De  aeorth.! com Pano e Rtksach tais matrizes densidades podem, ser 

expressas através de um conjunto de tensores irredutíveis com 

pi 	
A 	• 

etr0S fq (I). Esses sào obtidos através da cozibinacio 

doe momentos angulares 1 e 1 e,  resultando num,  novo  momento an- 
•■•40 

galar 	1 - c. ( I I = 11, 1 ) da seguinte forma: 

) 	41— 	z 'hW cf)  4,prel 	cr I rre,  > 
"1 IVO" 

Convém frisar que o conhecimento desses parâmetros é equivaleu 
te ao conhecimento de todos os elementos de matriz da matriz 

densidade Coe Bater e Jauch bem como Ooester13  mostram clara-- 

:sente esse fato. Não existe razão física para empregamos tais 

parâmetros ao invés de matrizes densidades ao ee descrever um 

1 t, • 



tnsemble de opina..  Também não hd interpretação ftaica  concreta 

para o =mente,  angular  À 	omente uma conveniincia matem 

tira  que  os  parametros fq  (I) apresentam propriedades de 

twansformaçãü  ixtfle apropriadas frente a rotas do sistema de 

de  coordenadaa quantizad.o do que as matrizes densidades,. 

Adotaremos aqui a tenainolGgia de Pano e Racach 

denominaremos  de tensor ao conjunto de parâmetros q (r) 
tencentes a um valor deifinido de A e L. Assim cada tensor 

possui  2  À +  1. parametroe  7.-* " 	 ,  A + i  o 	,k 
Entretanto segundo Pano14, representar  os elemen-

tos de  matriz 0".mL (i) 1 Dag pelos tensores estatísticos 

equivalente a expandir  (0(1)  nua conjunto completo  ortonor-

mal de  operadores tensoriais irredutíveis 14 

.Além disso Coester13 mostra age os tensores entatís 

ticos apresentam  baeicemente a informação contida na  trimotor -

mação  de representação do momento À para a representa*  do 

~lato  angular 1 

0E3 assuntos que compremdem esse trabalho acham-se 

assim distribuidoe: 

No capitulo 1*5 feito o estudo da correlação L.  

13 direcional não perturbada diferencial-, No capitulo 

eneontraza-se  as expressões da carrelação 2 	3 
direcional  perturbada diferencial. Reservamos  o  capítulo  se-

guinte para  estudar casos especiais da correlação  I. 	2 
ir 

3  perturbada devido à interação magnética. No &timo  capitu 

lo  são dadas as conclusões sobre os resultados apresentados  nte 

tnibalb.o, 

o julgamos cõnveniente fazer uma revi 

dão 

 

do emprego dos tensores estatístico n.„1 estudo das  dis2

tribuições angulares, a fim de melhor compreensão deste traba 

lho,:  Para tanto„ escrevemos a expressU da função correlação 

angulai no caso de duas radiações emitidas por um miclelot  bem. 

como algumas propriedades Importantes decorrentes do formalisp-

mo 9  no apêndice A. No apêndice B desenvolvemos com mais deta 



113.6 alguma propriedades que foram obtidas decerrer deste 

trabalho. No apêndice C escreverem as demais propriedades  Já 
conhecidas e utilizadas no neenc$  cesso as que envolveu funviee 

de  rotação e siábolos d 3j1  6j9  e 9j. Para, facilitar a leitii-

ray„ as expressões localizadas nos e„pândices A?  B e C foram de-

notadas por um rrdaero arábico preeedIdo das letras A, B e 

A notação truz empregamos,: no que se refere aos ten 

sores estatísticos foi a mesma utilizada por Steffen12. 
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CORRE11410 	 13  DIRECIONAL NAO PERTURBADA DM- 

REMU 

Expreasáo geral de correlação 	L 
1. 

não perturbada 

direcional 

Vamos supor que um inicie° decaia pela emissão sw- i  

ecoai" das radiações XI. y ns, X,3 como indica o esquema abaixco 

(.) (10)2 f)(11)‘ 	(12) 	t, 

e  (I. 3, são aa *atrizes deu 

cidades dos estados de spin 

I°, Ta:  12  e 13 respectiva 

mente,. 

Se 11(X1) (1 =1„22 3) for o hamiltoneano que descria 

va  a ensaio da radiação X , a expresso que as obtefai para as 

ruatrizes densidades doe estados I1' 12 e1
3 

4: 

e  (13) E(g3) p(i2) Iè? (x3) 

Sabemos que a expressão da ftuição coxrel ação angu,- 

lar WX1,2,3) das 3 radiações é obtida atrawArg da operação 

traço de e(I.3) no espaço de spin.. Ettpregando a notação Hi  

R(Z,) obt4mr-fm 

W(1, 2T  3) = Ta- r e(I.3)] 	Tr [1:113112Eri  e  (To,E,H2R3 	 (1) 

Se o eatad() inicial Io  é orientado ao acaso, MI0) 

33ergi. proporcional matriz unidade Ig 



p(I0) 
2I O 

No que segue desprezaremos este fator de proporcionalidade 9 oon 

siderando-e semente 33zaie tarde ao se calcular exp'licitattente 

partottetres das radiações  é) (Ii), 

Utilizando-se  az relaçaca (9Ab) e (9Aa.)  podaram; 

escrever: 

5 	À 	+ 
44  H44 	U 1 	Ia 

N4q4 	94 (X4  

+ I  
n3 na  a  Ut 3 	ffs 

1$  tits) 
1/2 ib 

Substituindo em (1)3 

(,u13):1 Z 	(4) rt, Liri; Nz 1.1"'P lail 
Ní)il 	3 	 ja,  - 	4 2, 	 (4) 

141  f,q4:144 e;11: Oh) 	[143: 1.4a 
A quantidade 112T30.11 4  que aparece no traça em (4) pode ser 

pandida novraaente  em  termos de um tensor estatística> Tai teu-

sor9  entretanto, pela natureza da expressão, não Ecrã um ten-

sor  irredutível como em (2)  e  (3). Será um tensor de aegtmda 

ordem,  ou sejas 

14 	t 	 Ã2 	À21s  
U 1  

Ansiag  stibstituindo  (5)  eme. (4) 	utilizando  (6A)  otite.mi:st 

44. 	1,4  t) 	 À3  4i À2 eti) Pai 43  (fiz) e.% (x3) ir LU% U 41, 1/44 
th 4a 415 

Ai  I. 	14  kl** 	Az  

1, 4111. 
ql  Ra 

(6) 

(5) 



Para obtermos as expreSSUe eleErtee tensores em. ter 

mos d02 hamiltoneanco de radiação, multiplicamos ao erpreseõefi 
i XI  di (2) a (5) por 1,, 	9  a (3) Pol' 	4* 	6  torneios o traça 

das relaçZies resultantes, 1.4?, 

**(Lirit'LL/4,1  
NAI q.  

a~a t 
Ttr 1,142,.(444  4'41 a 	fq, qt(Xz) rvigt  (41 

1.11 tr 	ie 143  2 e,Ata  Lx 
X2112,  1- 	3  

Lt4 ti  zit7 
qz 

e ela vista de (6A) obtemos finalmente 

e ti4  t 	 uli+j 94 	 (7a) 

At* 	 (7b) Lik  0 )9414  4: u(14:1 

e 	tx,) 	w, 4,11 	 (70) 

Os tensores r49 	eq, 	 . 	 (7) 

referem-se ao sistema de coordenadas 3t, y, z. conveniente 4d3,  
expressei-los com relação a ama dtreça..0 de  propagação & e pom

larização 74  ou sejar  no sistema int'§  o (ver apêndice A). Denotai 

do por um índice terei as quantidades referidas an sistema kp, 

temos s 

1  ir  1  14  4 4+ ij 01;1 

eA4: 	'113' 	) 
94 	'i  94 	I  

Àt 	 ).2. 	 , 

eoft,  uts! 	eqi ‘Ne 
Az 	

123) 
9& 	'ritch 



rsq4 

AO 

()(1)  IT's*  

Para se obter a expressão do tensor 02   2 (1.2) 

no sistema kl:19  é suficiente exprlmir os tensores P,94 metew-

sistema, Isto po nue tais tensores foreira tua conjunta complet,, 

(7.11)  e  portanto cenatituen una base para os tensores e.statistl 

Asslm, para expressaw os tensores d€7 radiação no sistema 

kp, indiferente expressarmos a base *u. os hamiltuneanos de, 

radiaçiio no novo sistema. Conygm salientar q nosso p)2t, es-

tá. a vantagem. do emprego do método adotado no presente .ttiaba 

Iliu. Ao  se empregar a noçike de matriz deneidade torna-set 

te. etapa,  necessário  escrever  hamiltoneano de radiação  mais 

explicitamente a fim  de expreasá-lo no sistema kpo Como se 

os tensores estatísticos  possuem propriedades frente a  rota-

ções mala convenientes  e consequentementEt a N:rartta,gem do 	9ett 

emprego torna-Be 

Fm decorrência dieso,  tem-se  para a  relag ►  (7b) ,. 

)4, k 4 	.5 
r 	(X  171,  

614 t. 	(Ag 
hl"  

) 	it  ( R2, ) rir Diz  u4t 1-11 tigY7, 

D 	(El) 94* 
(22) e 	ouio cilsz 

 

(8o) 

Se estamos interessados apenas na elpressau para 

O (12A). cozi:ela  çiiu) ~lar direcional, 41 

go, as relações (8) ficam para este caso: 

(41" eki lo4 (4) eqi  (4I) RiAt.,.(Rd---ei:'),,(22),0;',,Nmo'4:,(r.,,,) 

c,,, (x3) - (), (rg  D ),2, 	3 tid,  Dock, o eqz(23.)' e GO 



cossz Gc6Cirriliz to 
CO5 "da 

Dessa forma, se em. (6) exprimirmos 3e tensores  ea-

tatisticos no sistema friS e supondo não se obserrar a direção& 

polarização das tamis -.radiações /C19  X2 e X3v  obtemos para a tua 

rAA, correlaçae: 

,2., 	Z,  Pax4,4  140 p;,,tz,  tx24, ),
td 	 (a txà D 	) 

	

00 i 	(Ri) Ar 

xtch. 

	

Dolci& 	004093) 

W 213): 	eiti (411°  CLÃ= (121 Pa= U(3)0PAi bec5') P1t(LOSSI) 	(9°)  

.nde R. >g a rotação oxpresea pelos ângulos de Euler4619 ("b 

11  E2  pelos iàngulos de der J2, 0 2, 42  e 15 pelos de e4y  
113. A1313121. os 001151311013 	 que aparecem ela (9b) 

valemg 

cx 	(os 	COS pz, 4 5 irtel (54 semi pt, (os (Ir 6ii 

cos s't, tos (4, cos ês t  sion 	57/14$ £os oir  wz) 

Para a situação em-que os três detetores se e32con-

traiu no momo pleno e supondo este ser o plano xy, conforme eis.  

quem& abaixo obtemosx 

ou ainda, em vista de (1C) 

bj (I, 2,31=  Z.  
À., .12, 

IN• ei:A3  vtgão ()Ai ago  Pi, use) PAimosILI 



fira de que se poena utilizar as exprees5es (9) 

il easitamos ainda calcular os tensores eA,. (X1) 	Ob
Al  (X2)  e 

chs  (X3),. o que senil feito no pr6ximp item. 

1.2 Teacres estati.eticoa 

Com o propósito de eatimsr o xrulor &Is tenextee ela 

tatiírticoe 	para o caso de correlação direcional 4 conienien 
te calcultl-Ios inicialmente sp►pondo que os índices qi, ra) 5  

q das expressões (8)'nig?,  sejam nulos9  ou seja, devemos calculan 

ectliE4t  ONU 	[MIL? i-4♦À10  U14 

Pás Otio 	Laksie 'Mac 

pa  _W44  Ni 2. T5. Dit 	ut 	u,k71 
ait 	Por conveniência. pasearetios a adotar no que segue, 

a notaçilog 

1.3. = ql 	"*. 42 

O operador 11(X) , que descreve a emissâ) da radia, 

n n  

çê..o 1, pode ser expandido em termos do operador E( 

operador descreve a emissão da mesma radiação como 

plana de vetor 7 e projeção do apin p do qurArita da 
.110, 

com ..r..elaçâo a k, A razao dessa expansão deve-,se ao 

a radiação que date-temos é observada em seu. estado 

na Logo podemos escreverá 12 

Este 

uma onda 

radiação, 

fato de tule 

de onda pia 

(X)ed 2 at 14 (CO) 
panegio, 	P  

onde ap são ae amplitudes da ex. 
 

(10a) 

Estudaremos somente o caso em que a radiação 

de origem eletromagngtica. Este assunto discutido por 
Boa autorea18,19,20,21,22,23,24.. 

nossa intenção dar uai breve resumo dos princi-

pais aspectos que envolvem esse fenm.  eno 

diver 



p 
-fie • -do  4.4, 

11(kp)0  =  JI.Ap(k)0  

J 	t, operador corrente do 

neizieo 

II(X)o =  	a H(1))0 

(12) 

Quando no considera as interações eletromagnéticas 

de um sistema quintioo cujos estados possuem momento a32gular 

paridade Ti definidos, é mais conveniente expressar o camp:.' 

eletrontagndtico em coowdenctdas euffiSrieas do que em coordenada 

eaxtesianas,, ou seja, descreve;' as ondas eletromagnéticas como 

autofunções do momento =aulaz e paridade, ao invis de auto= 

funçBes do 131021ellt O lincar,, 

Como oet estados inicial tike r±2231 (Pê doa nã, 

VOU; para os %tais ocorxe a transiçao suo autarrunOes de I, P 

VZ, os principiou de conservação impõem que ao difgsrençan 

• os números quânticos Inicia Ga 

1i  Ir 
• jà 

Ir = Irr (u) 

cie  jam encontradas no campo de radiação da onda emitida..., rg por 

esse motivo que  mais conveniente descrever as ondas  eletro  - 

~tio como  autofun.ções do momento linear,: 

Tale autoftinçêee, qua formem um conjunto completo, 

são  denominadas de campos de ntultipolo (e]ítrico ou mnritico 
-9(e)  denotados por Alm (kil)  e 	(kr) respectivamente),, Assim 	(ã 

vetor potencial da  radiação emitida, bem como os campos  ei 
.4p 	 .11) 

trico E magn‘tico  E podem ser expandidos em ternos  deesesrul 

tipolos, 

Vamos eecrever explicitamente a expreeeão do opera, 

dor  11(X)  tal  função  dos campos de nalitipolo.  A  dedução da m= 

ma  pede ser  encontrada nas refergncian citadas no :Inicio deste 

partigrafo.  Noa limitaremos agy.i somente a transcrelrer os regai 

gados j  conbecidoec, 



(1iN 	l¡Pt 1) 

onde A (k) re.preeenta vetor potencial. descrito coma uma  ou= 

da planai  cuja direção de propagação t a do 

"a) 	 —4  ikz A (k)  =  e e P O 	P 
(13) 

onde p, a projeção do quanta de radiagão, ?ira o caso de radiá 

cão eletromagnética vale. 1, O valor -é 1 correspondendo a i 

ma onda circularmente polarizada à esquerda e o valor —1 a uma 

onda circularmente polarizada ã. direita., vetor e  4  um vetor 

de 
1 

e 	 (x  + ipy) 
P 

Definindo os operadores de zultipolo coxo: 

a.,`"'' 
A ui  Ift;") 	 IL.  tett') yui  

[Lu:tora 
(14) 

A I. tek Lã te 05) 

a  exprsedão (12) si temos desses mialtipoloa vaie 

(2) p  O 
'4(e) (2L 	)1/2 (Amm 	P1X  ( 	 ) )o  5 istr,,p 

que  pode ainda ser escrita como: 

, ri  2Tr 	(2L 	t.,)1  pie° çlz,i)  (16) -Pia? 

J;i4 
unde de  introduziu a quantidade A 	oujoa valorea que  a"--- 

me  ã: 

At  rr.  O para radiação e14trica 
1 para radiaçã.o ~ética 

Abasia, tendo em vista as re1açõea(12) a (16), obtemos para  1/4) 

liaanton.eano de  radiação: 



- it g(x)o 	fff 	ap 	* 1)1/2  pAir 	-xd  
1141P 

Ao  se calcular os elementos de matriz deste operador 

niente caco/a:lermos a fase dos estados nucleares de tal romã. 

que  0E3  elementos assim calculados sejam reaie(12).ütilizareaos 
-*to* aqui. este rematado. Dessa forma. o elemento (T1JILA 1121  /5= 111 

(Etat  1  "Aiiiit 

(11)0 

Corthecendo-ese  a ezpreseão do hemiltoneano de radia 

çiaso podemos agora  obter  o  valor dos tensores estatísticos das 

radiações.  Para o tensor tem-te
eil  

144  eq4  tg,  1;  Lo (4).14-ty,i). 

4r.fimilio.11-48)105(it (wilo tu4sbir eni>(-£  NIT  s 44 a 4  4  4 	1:44/ 

(17) 

Widralii. 

Cálculo do tensor 

nontewn4 
"„. 

—.Utilizando o teorema de Wignew-Eckext beta como ata 

expansões  (loa) e (10b), obtem;.ee: 

<1.,Anti H4; 	ari a:a  1212,+ iez  Jia§ 
r 	ir' 

Ni  
L1 :+4-pze-em,rg  1:, 14)tretifl"irnxia)  

isnatrnia  mie 

timéli 4 .4p 	—IP (g) 
foi-5 	 141  el 	, A L..4, 

ét-zi,  rei:i H4it."1>m  Z-  filli ar 1,4K4 r  

( 

Ati 
	1.44.#44  

o  Ll 	LrutijidAti  uri > 



e em vista das propriedades (30•  podemos escrever: 

014 ...11;tii  -1%11;o-tr.( %ui oh*  441 t£1 	),4  IN 14 5 Nx  
Nom 	 ki.m. ia", dpn4 
eipvi4 	Er4  I : 

en,U 

1114 	01:411.4944( A4  L4 1.14 	1,, 	1.4 
; 	j 	 k414 -P14141. ri  ri 

t 411441fréée t 	lowt4 ltm "tovvkr.evn: .4014 4"1....41•14 	e octso 

4 

" 4 :2  144- ene:1,3 ciat 	wws Mil ififehtroi  

(-1" &"4 4  " O st 414 12 dai (.4~4 .4 ondo fbni 

=atuando a ocas tare  Mi • 111; 

e94uNi es 	r 04,4 (1474 EtztivOtzt;  WiefrilYa  ihte raie L3ei)19449N  
4.; pi 	 (21) 

eit 	uz),  tijorsal (Is (04 I:I\ k4 	121 

P 	iro ti 

ima" 
ema4 

4 14  )(::4  194 Ctr. 	14 414-404:044c4 1'4  

j*  Mie "silet 	'Kl 44 4'114 "*";_èl t") 	
Cila" ti4J1  

klisj 84141/1u"  Meattitifé 14 

P018 

De =ardo coa (411.4): 

iiniu+q4 
is Me I 	"1  I 	q4 1 47=  C) 	1241.4 

Z (20) 

viar 	utLit4ktettikuolgYapioq. off 	a  wd. 
14 NP/ 	 . 	Lio 	'5" 1_11-11-4 14  Ibr INA,4 irc)bej 4w AL Dr9i> 4... 

''''4% 414414/b 	 fçdi t VI. 1:4 	)1I4 	4 I r) 	
Vnle oist -44)1/4414-n: omit"e10.41 

larttrotanto, utilizando a propriedade (20), e coam 

Nno-fst: 
	

44  Ir tO14- ent, 	1141' "I:- mi  



Para correlação direcional. a a*  = -L.; e portanto: 
P PI 	2 	I' 

C ks  (1410= tf 2. Luto i1t221.11) (244.4e 	Aio 	in,)  

„ z 	 11 ,4 	 Lit 

P 	lio 14 T41 

	

cow 	.0) 
8e na expressão (22) efetuamos a soma so'bre pF  tem-ee 

2.. 	P 441114' d r 	L: 	
( 	Li 

o 	-10 	o 4 -1/ + (*) 	CO -1 4 krati 

3 

 

Ioga, para que 	(34 (13.)0  *aja diferente de !oro, 4 noceesti, 

rio que 	*ift 	A fta it 	 seja paro Entretantog  se 

a radiação 

	

	de multipolaridade e 	Usa estados nuclear. 

reg cujas paridades são números qugirtic.os perfeitos, A sr  dl► tc  
n9 par. Assim ►4  deve ser par, e: 

4 
elitx4)..: 2 tr 	, 1.1214.44R113+401•14+14 Lx ¡o, iét!? 4Xtoti Wkii,), tir Zr  

(11 Li  141 
o 4 -4/ %o  r4  24  

Introduzindo as funções à  (Iii I.i 1 19 ), cuja expreedão 41 dada 

em (40 podemos escrever: 

eit, 	 tori)troti 	u;)(1,11EN.  414411'9 (23)  12XotilYz 1.41.4 

Supondo que ocorrem apenas dois multipolos 

A t_ iik  

11" L1 e 131  = 
e 14. 

(22) 



- Cálculo do  tensor r 	 ) qt  3  O 

4

12 

  	

{241 
z 	4 	[6(LiLrZettgiliFilai;g1'5WaMe43 

      ta. LF Lt-41Toll)4Zi 	44 	+ 	rrimil/ uz>g  

(1911  jti Ase; 11;5 ♦ IFA4 	1-2 'Lati  Ligia jg 	uW4)11 ofrldit 
	 x  lo.,40y dada ww$ 	Qs e ir /( no  +4)54 

412"1V4  Denominando de acordo com Biedenharn e Roseli, 

	

citi (1.41iAgi; £9, 	e uszutdo a normalização 12:(4102 

Zr, 11 	M 

a, za  Fo (ti t4 it,14) 4Tion;„ 4 (4)  tini5Cratijk  lit:ur45= L.41,4 

2. 	a' III°  kINd[141* SIM] -4  Li 	• 

14110 : 

i 	 Cai* e Zi UGão z  o- F  0-11. 	fel gsitimaisg + 5/(.4)Fa„U.444/41,  

	

a, Li ..è st  urdi 	0.11 si+ s' tu] 	0„Li+ettin 

.f"Lck.1: 

4 me 51/4111) 

ofna a expressa° desse tensor é semelhante a da, re-

ferente a radiação Lr  o processo empregado para obter r) valor 
# de 	etit  (x3)0  4 lantico ao de  egt4  0E1 )0. 	soneecOncia 

disso, não será preciso desenvolver iretnuciosenente todas as e-

tapas do ciliciai° para, esse tensor, pois essas j$ foram descri 

tas em detalhe no item anterior. 

Da expressão (7c) tem-se: 

PA4  (X ) 	Tr Itrtle,2. 	 Tr r 	t 1 9z  3  O 	 L 3 9 3J 

trognalf4;kitevnxteeniitc1/41,rcep4x,rz,m111141150,2›  4 "t" 



4T3tYn2, RtitiItse",5-4 	ai; (2if+on )Aiv s , 	L.31-kil 
3 	r 	#451r 	JA, P11-5 ,4.1 

4tbrni4i rvwsz) 

4 + Ti 	 ( 1.3  L.3 	 .(.41) „ 
ilv Ft14 117G2> 

ztt 	

em& « M3 n'n4 

at, insdrifi 
2  I' 111 r 

1/L3143  
( T3  L 3 11 4) tzl• éde  AL3  t1,4> ic  nnt, .443 (nèt; 

Ll• kat', srrivvia 

qh) 

p Gbéts 	 P 	siw 
e3 

ur gr ti q')  1-£ Zjill"""zt5-445taremnitis 

elL1-143-(4.; çrs t.; Ir, V V3 L3 °T;14Vir& 
gws;  —mi "14  mi& —ti 0,4", 	0,4 Citir 

Zroè aP [(.2.Listiht/41.4(21,/,*A lila 41  Cl iN tent> x 

its44-1111r1.5 (tc4t, 	1 23 
No caso de correlaçU direcional 9  aa k = 1  S 	e assine, p pi 2 14 ps' 

eAtabk,* 

firz), t  g—t 	r
L 

At trè „ha I. Ate ( 	
t$

14  L1 L3  • 
4 

Efetuando a soma sobre 1)9  

elt.0(5).: 	2. 	Zys r
lipktig2,11*4)044424I311 iat 	tz5i 

‘1314 	AZiort) (lz Lb 441 1)42 1.1  L3 

4Z8,044 i V Q1 t rt 	r■ e) 'Cl."'"  
Logo: 

(tt (iJoe 	t ar4 Luiltix2i4st2ìelq 

& 	3 iN AL3  I z 

a  2.  oz2.+11 rjapikzeoiltZktigliztroitiA(4)1Irti,5 
4t1 



Usando a ftuição (4C),, 

Nt. tit.$)0 ti. -21—a  --- F 	 (?) 	(25) 
(2.12,t iitiz 	

4  (151.5  11;)415 ii 4/ ‘541) 11125Z; ti IN A eilitz5 1.3 

5( 3  5) 	 ,, ' 4-1-516.1",)  Utilizando a razão de mistura 4r4Ititi 4i,:í li lit> 
da ra-

diação  X3 . a uormalizaçio fo  (X3)0  ------ 1 e supontlg que na tran, 

sição ocorram apenas dois linlitipoloe 13 ,...= 1439115 se obtian  o  se 

gulnte rematado para  (25)% *III  = li 8  I; 
3 	3Y  3 

1 	- flz  (Ls, is.  /4) 	Stib) (41-i ;V tSt(WFA4(44?:13Ç 52.015) 

Onde kz  é um ntimero pare 

-  f  Cálculo do tensor 	ecti4cit(x.2)o 

Em vista de (7b), podei:ima  eacreverz 

(26) 

(x ) o 	le  H t, 	 ta 	4: NZ  Iditi  

4rteoLii414004inU 	)1uit 	l 	Ziti .4 ,:l z  it>z 

ttt. tbir4 

De acordo com ao expressões (17) e (4bA), tese 

rt rira ig?, tIoni 	apt v211  (2-uLt`ii 	 '012144:14  
gis 	 'kl/2 

141,r 

ne„, rt, L2. ri ) 

--Me% 44:  ors4  
isf kff1111  1.4) 

N14  pv4 



o 

-Mo 4 trz  
Lerá% eev4 14, 	As.42:5 = 	 ( 24+1)Y2 	Sku  r  

L2.1.11.p 

Le  _ nr.  
Atl 

I1) 
4;11 ik A w)  i1145 

Ats4)YL (ti 
41"1  

em, "14  
1 

C )411 

Ri % 0(43 a` 

2 ft 	aipi ar Ltuatützt.ltimi,+4)(24*-0.1 t g  
r 	 -7b. A 

Limisp 
mt; pi 

1,11,1• 	b? 4.4 is Atrz,) 	4.4))i) rd) 	e 
r
t 
-"14.1-111itIcAviL it  ftv)z),  til  " 

TL it 	z• 
mh it. 

Pana correlação direcional, a a
*  

P PI 	2 	P9131  
esse é o caso, podemos escrever: - 

n71,4". 

"*It 411 

(27) 

Ei 
	=0 . 	Se 

e 	tx4. 	 (  2  I 	t 1)(21tin 
Y 

r. 
4rtAl  

,171 ia 22; 	 1 u  

1. 11 hitt,  A141114>
34+14-tkéL&-è ("Et 	)r  

wni .14 

z z  Lt 	tL  rz  Liv ti  I 

ke• 	—r  etrn,ie h.4,4 

M.14 



L2, 

-r 

4; ii iti Ad2 'ir.>  áli (3 4. AlLz 
 

	

o O o -4 1 0) 14 	
41 

	

Lt 	.t3J 

Entretanto,  de accudo com o resoltado obtido no apêndice (B), 

eynufreii 
 

t).5; *tf  t Li+ 1.2; 	( 
z  

evv114  

ti V rt Lt ; II,  'Et 11  

4"14 	15  "011 A-4,4 eml 0)1  

i Li.  1.1 4v  1, 	II) ri  Lt )a) .:4 tiL:tt 2.  tzibt4) kl. I) O Â, ° ° Qj  .0": nivii  o 	 ,I3 

r, ri, )4 

ti Ti a2 
L, 

&thatituindo tal m.or e (27) 

ZO. 
ixãoz ir 	11)6") tivilt2.1.2:tlii2.4+4/12,11+ 	attil Atinu s A, 	 tE tz 	it 

> eiit 	& 	ti  At 	tirp'fi4ifie4  'I 43 ) tz 	4 	
1 ,k)111 it 

r oi 

, 

1.4, 14 A)  j rt 

Realizando a sana cobre p 

iLl i'd• 	€.14 Li L2: 131r 4 	Li* 1.2).40. elo ah 

r.ti 	 0) 	k-1 4 cs 

Vemos que essa expressa,  será não nula apenas quando 

pare  j6. que L2* 14 4.  Ar  +Ala 9 4 uza mero par, pois se 

4;4.1.€:  a r.adiaçgo g  'aia de roultipolarldade L2  e T4 ocorre 

tados  nucleares cutias paridades eao uthneroa cpianticoe 

tes„ 
Ansint, 

Ror 

supõe 

para bw-

perre3, 

ex:Iv az 2 ff / In3t1  

13 1P` 

1,12,12 m112.1.14-4112.Ãiti1124+11141ty 	itrI5x 

(28) 



S.pondo que  na transição ocorram apenas dois  multipolos 

1,2  e 2    
14, e 	a expressão (28) pode ser colocada na forste.a 

2 n. 	 (215.tiú L(24+1)(24:411, ÁL 
4

Ll 11.1 

15) 1.1.ZI  tt  ))41  

	

o 	 '1" 1 ri ,11., 

Le, 13 . 

I il  t L2), 
5, 	1  a 	r/ 	11, 411.1iírairi1z.>zraJw 	[ult) )4, 

20. Ui 4  Li t Uri] .4, CL:ti) 

VI') 

L1 ("111-4  az 11 jt¥  4  or1  

0I 
r2 

tz, A Az 

(29) 

	

41, 	 it‘Sititb 
C 	a nonnalização CG o 	(12)0 	ê derinatT:rinri,loS(111-t (rt." -" 

emzão  de  atatura.,  da radiação X25  tenk-h%8 	 41$111ivq:iat> 

e o  t. uz.13=  2.4  ti 	turt,i) (LYI' Llf 0°) 	 LtLfilivCirri5z 
14 Lt,  

.i. u t.2',-4 L(2tut4azi.:tici  &  ti  LL:i 00) tzti  tzti  : t 

tt  1.1 o 

L:c2.11 ki A til.P:1  ii 1:45 t.zi  ti  iw  Af,,)  it [4,)  ( i 1 e. ) 2t4t 211*24 ) 

r  0 
o  L1  li eig 

° 	 (30) 

0 0 O 

1:411 4YALar: 	4  Lgeitt4) (2-11,1"1.1% 



tt,  II  O 

ti  ti  o 
L1, 1,21, o 

Entretanto, de.acordo 	(10c)f, e (110, 

112  It 01 Ir, ia  
- 	Lv, 

1-2 Liz O 	II, ti, 

o .. tiritLvert, 1;140  ... dli+ ZrztZtt  1.  

° .." (Citei) 1.1v Lvirti-  utztinr,--421.,,i o 

trIttXiotti4, 
eizio*114 	; ti  o 	51114,ti  

r 	  
Vrt  4) 	[q. 	rt 	terviitTrafixtilti) 

ti
ri ir +; 	

r r o 	
tri  t 241, 

L, it.  

Rib 	Li tj 	ikaitilizeim) 

Logo $. 

23Lri 4  22:1+ t7:7, (214*1)  (Lt  tz  o) ro+c, 141)0 =á ir 
rid f(2.1 	k-.1 1 

et? t 

L2 t 7-1/11.  ttc 1  (22;&:-±1.11 ( Lis! 14. O) 
	

1 
of 

nau, 	Vi ata de (120í 

(Lt  Ll  

O 	V (Viti) 

Portanto, 

oi 	4'1-1 
01 - 

tte 
Q 0*0 txt). 	 iivA21:4-J1 atu itg tfiiiirlq tutt4latio 

. (c(' iwAf.112 ifx3 [4 + 51"0.1= 1  (uttift-.1) 
(.31) 



Assim a expres "são (29) , com ck soa normalizacit; tornar-seg 

2 	- 2it 	f(2.1„,kuit4)(2.4,1)0,,,i 
sku) 

( À, À, 	rzt 

‘,0 	t 	 1 o) 	& 

2. 5 eLizki 
4, La! À 	tf  

titti) UN), 	1 0 ) 	; 14' Ai 4, 

124.
)
44) 

et: L2 11 Lt. ri II: 
(62,) 

-1 1 o ) 'ri- 14 1-21. 
Ni )4z Is 

(32) 

Onde ge utilizou a propriedade de invariança do símbolo de 93 

frente a waa reflexão em, tarm de uma de suas diagonais, 

Ia Punção Co=elação Angular 1 	1 direnional no  
3 

perturbada 

Para se obter a erpreesão da função correlação ?I:- 

leciona]. não *perturbada no caso em que a radiação lnterixediti 

ria dito' observada, devemos integrar a expressão (ga) rão 

I% refere a parte angular da radiação X.2. Ou seãa, 



Lf4Itt-5): 	w2 2d cJ b 	A t 

ext, (4)0 rion,, lel) Dou  (23) X 411 
XI, qz 

0A044, 	Do%iit  

Esta integrai, emi vista de (130  p  toe aer. 	emol 

11 1' 

vista disso e da Propriedade (10) 9 obteirlos: 

	

fiti  tx,  o 	• A. 04,10  
W (1-5) i* gg z 	 D (ND teb) atia  014 	otti 

szt  Vit 	e:, ut, 	Nau)* Ni  /tossi 

)ji 
(33) 

Se os detetores estiverem no plano w9-, 

005 	:..,„. coo (1 .3 	Ir ,), poio 	o 1  = 03 =-- 1172  
11... T 

2 + 

	

DerLord -n,indo 1114  À4 	= a TT exidn R  com a normali- 

= -1.„ podemos em vista de (29) e (31) escrever: 

( t  rtt4) (21,cti u 	-?.ir 2;  izA5§1)(2A1,„ji 
13  ,0„ 	 s'i,,ifszn 

Is Ai) 1.1tva--4 	 1.1 	tr.  --£11  

zT1 	o  o 	o/ is,  
An  



t 2 5 ust) 	grtlidtzLz1,iii 
\-4  

Lz, 	tit 

	

rz, 	L. 
1  o  ) 	t 

)L4 Al Ã5 

i 

(

1- ella €1"-1  UL:1.4) L/I L11 À3 1  .1,, r, 

41,1 1"1 Lz: 
(34) 

	

i 	wzrz 4 21i  
tid (21.111) 

COMO e 4 X$ .4 2 AI 	vimos considerar que na so- 

am sobre À
3 
 em (34) ocorra semente o termo com seu valor 

	

nizaN ou se "j;zi 	3  = 0. Neste caso 9  tendo em 'vista an 

ções (100) e  {/20},  podemos escrever: 

Uso  (AI 0= cru aN AP2titj [4 te(iLd 	(35) 

( o It 
kO 0 Di 

Lit, 0\ 

-1 4 0) 

(7)41." 

utst---1  

tv ri  _ 

1Z  _ 
 Li4,

it_ oZitretittAi T
1 	 lati ti Lã 

À4  Aí o 4441)(14til IIo IL XII 

( iL  Zi  

1  1'4  - 

)ut 11 o (Wi4)1114t4) rz, 



Assim, substituindo esses valores ez (34) para o 

termo
3 

= O e lembrando que 	4C um minero par, obtemos: 

14 14 (iCIL 76 
El 

(36) 

-;1147. 22 1) (tia to 1 .sittlit 	.42',52(4,1; Ti (is  

j 	SI  ocz.) 	1,zi ;41 	11; ri, 

O valor do tensor 01)1.19mm:dente à radiação X 	€ 

dado pela expressão (24) e o correspondente à •radiação 1 pela 

expressão (26) 5. trocando-se apenas o índice • À 2  Por À -I e 
Assim,, a expreseào da correlp.Oio 	- 3  esti determinad  a 

w(i-3) s2  e: ocii, 	(43). PI  1'126 	(37) 
2à+ 

Pá tx410z 
.L 

[FA (L4 14 tor,) t zer (i4g1  ti.4(4r,r4t etlii 1L4L:Ter,3 

dal iXiLt 	
1- ; 

ur" 14, re 11 
trtii untiJ Itittitt ti 14 Li  

Vào2 4 
1 F1 w.3i2salstzsub)ÁttÁziVibãFAL44.45)..1 

 

 



II  COMIAM - -  DIRECIONAL PERTMMADA DIFERENCIAL 

At4 o momento se eupôs que os mi cimos apresentavaat 

apenas interações de origem eletromagn4tica, Rotretantoe  sabe-

mos que os meemos estão sujeitos a. forças extrazatclearecridevi- 4_ 
do ao ateio eun que Ele encontram. Se considerarmos tais forças, 

haverá una 3n.odificação nos resultados da correlação aregalarno 

perturbada. Esta nodificação poderã ser grande ou não, depor. - 

dendo da intensidade das perturbações que as originem. 

Medidas  de correlações anisotrpicas 86 aão possí-

veis se os estados intermedieírios perturbados possuam apin 

maior do que 1/2, Tais estad.o0 podem apresentar =mentora 	de 

dipolo magnèticos tem como de vadrupolo elêtrico. Se amlicaz ,  

moa um. campo ~ético externo e como este interage com os aci-

/Rent O  e magnêticon doa níveis nucleares, podemos obter info~- 

ção do momento magn‘tico de um determinad' o níveis  atravgs de 

medida de cow.relação perturbada por interação natice.,„ 	Da 

mesma forniaG devido ti interactões dos gradientes de campo e14- 

trico existentes no meio externo ao núcleo com os momentos de 

•  Tiadzwolo dos níveis nuclerei, obtám,se infomaa0,:: dos mo 

mentos  de quadrunolo ao se zealizar a medida de cowrelaço ner 

turbada pol. intennSoz eiétricao0 

qualnuer uma Co.,e i=ter.açõeo 

fraca  frente à outra podemoc itar a pertirrtaçacio zrl  

monte,  $enS. adotada easa supociçEo no (-Re pegu.e. 



 

X 

Supondo to  = 09 t (t) 

II41 Expreasãu.) geral de correlação 	- 11 2  - /1 dire- 

cional perturbada 

Sabe-se que para uma cascata triplas, conforme es - 

gusa ao lado/  em que to  indica o 

tempo de início do decaimento, ti  

e t2  'ti os tempos em que os 

XL 	 vete Ti  e 12  estão sujeitos a iate 

raçaes causadas por campos exter-

noe/  a evolução temporal. das ma= 

trizes densidades destes mesmos 

estados podem ser descritas como: 13 

o operador evolução temporal dos 

estados lira) 

er4M a et, 	(3/4) h* v(4) 

e Vrviii 	eo 	ui) 

p utt , ia 1 14  t)(a) p ttil+4) Hf  Uti = Hz A4 04) A4 (tj Hi 

P 	i}z1 	141).1-11 e Cta.)t4) A: (ti.ti> AtNetiPit it,ifp N) RU; liNitti 

P  1.11, 	1115 (3  141.2.) kis+3 asitetill1N1 44 t44)(30 A.:W1)11.2*  AI U11-4) 

Se IC é o hamiltoneano que descreve a interação do nlVel 	com 

o campo que causa a perturbação dente estado e K,  4 o beallto-

neano que descreve a interação de nível 12  com o merco campo 

e ou:pondo que tal independa do tempo/  podemos escrever 	para 

os operadores evolução A (t1) e Í1 (t, ),24  

A4 1+i) 11 	4. 	 = t *2  A, UI 

=X, v. 	onde utilizamos a 4/, Vititt)2  

notação ti  t 



Logos, podemos calcular a expree 	da função correlação l 

1  2 	perturbada,i, tomando-se o traço de (a (t v t2). Note 

-ee crae para tanto não é neceseêrá.o a dS especificar qual 

o tipo de camN,  que causa a perturbação dos níveis intermed

rlos,, 

W ti ,2,3) "ik t K3 Az til) Hz A1 it) 	14: A: 0r) 14: 

Procedendo 1e mateira anã:I•ga ao capítulo anterior, 

Ni  te  z 	 Att( ) 94 	ri  q., 
Logo, 

(38)  

14) 17 	 + egi t,(4) lak 1.113 112, til 	â, 	¡Lb 	IdiA= 0914;1 

Introduzindo-se o coeficiente de perturbação 

podemos expandir os operadores; evolução das matrizes defletida 

deo em  tf:123310B doi relemos como segue 

A1 W U1114 	(+1 a" Z.  G th 
(+) (39)  

AB aiXt 

S 	X44 	 ^/ 

111,1 2h3) 	L  C g, (xil 6.11: qi  
14 R4 
11q2, 

[H AZ t4b) "011/ til  it  (kb) W: 

45 	At 	At A ti  
Irk 	C ti% raiz  I: h,52 (40) 



	

2) 	a ÀzA:* 	 -r e g„ Ui) e 	, tx2,) G ,à 	 9z 41,1 	If cet 

AL jr
Crq: Cig  1+1 1) AZ  

	

Az  (A') U 	A14`)t- 	, cia 	 , 
)1,q1 

Altd(icittilt/(41i41 

(41)  

A 	"tr 	14414 	Lti; 612 ¡I  21y: 	vqi 	r, Uai 	 v 	(41) L"  e is  3 	 N, 	1 14 	AI A4 	It 
)4: 91 Cl: 	

12) 9a 4i 	x TI. L145 uq; , 
 

q3 eu (4)  vhs 

(42)  

	

ft 	 2, 	A. 
[NaTe 	t 	 1.1  

	

3 	Tb. 

	

L. ugi 	z 	eq3  (Xj 	II UR9 j  (> 3  (NA 
14411 

sIs‘z: schica devido à propriedade (6A). 

ASSIM, finalmente, 

43  
	
1 1;"  

  41 
g
1 	

c i 
IW i1,213): — 4eR44)ec t m (‘ 2) eq 3)6A)  u)( 1x,  U'i 

)ls 14t udu  
9s 9a 

(43)  



3g interessante notar que 00 coeficientes cie pertig: 

baça()nEão sU tensores irrediatIveiS?  da mesma maneira como 'ngto 

o ê o tensor que descreve a emissão da radia.ção intermedi&ria. 

G gi 4* 	(t) de screve a influência da perturbação sobre a cor 
Al 

relação angtaart, 

expressas (38), (39), 

-se o traço da ralação 
ttim-iste: 

Xiff 
eq (X 4) a1 le lusli 	)14 (38t ) 

Multigicanão-se por 	 ambos os membros das 
1+ 

( 40) ( 41) „ por TI 4a 	em ( 42) 9  tomando-- 

obtida e utilizenão propriedade .(61)vol.). 

).1 t  
eqt  q:4  Utz) 	e'• 	Acil: tit  

!S 
\til  C% 	1.1  

GR: G1 4 	 ,* t 
À: À4 "I 	2 Ti' lUci 	A411 

4 	if 4  

qtqz 
xa 	 v13* 	xa  

13  Az  tig  

"it,
"I 13  uÀ3  Ri" 141 

3i 

(40') 

(42' 

(390 

(412 ) 

Eirrepetando asquantillaã'ea que aparecem em (43) no cisterna 

seja, em erros da direção de polarizaçao p e pro~ao k 

das radia4es 1, temr-se: 

Is** 	143 	 4:44 	RAI 0(4)9 	()Zz)0e, 013)®  G*4 Ai  (41 GA3  
I 	NI! ÀzÀ1 

q 4 Ctlqi 	 ak 	A4 	1) 
(II 	t4 	D(C14124) 	qtael)  Dei2 9,112z) Dg; 91(R3) 



Entretanto para correlação direcional, 	= 	= q; 
. -de 

e assim, 

o 

(4:112,3)2. 	 el 01)0 e IX j 	6(13' 42  
aia 	

& 	II zoo je )4  1 

Rt £13 

n
*(1
xi*

4 	
Azir 

" 	(R4) D 	te ) qz  t 
o  

— 	teZ) O
A3 

g, 	ou 3)  

(44) 

Obtivemos assim, em (44), a expressão geral da rua 

ção correlação angular diferencial perturbada direcional para 

uma cascata tripla. Os tensores estatioticos9  caso de decai 

monto ser processado atravès de radiação gama, são dados pelaí 

expressões (24), (26) e (32) do capitulo 1. 

Nos dois seguintes paritgrafos estudaremos o que o-

corre com a correlação, quando as perturbaçaee introduzi daa oão 

ao causadas pela interação do momento de dí.polo ~tico clo 

micleo com um campo magnético estético externo e a interação de 

vido a um gradiente de campo eldtrico com o momento de quadwii--  

polo do núcleo. 

1n2 Punção cor.Y.i.alaçiío angular 	 -  1 	3  perturba- 

da por interação magnética 

O hamilt~no E que descreve esta interação da= 
do por: 

= 	lAd . 	= - g IAJI.11 
	

(45) 



onde ao quantidades acima tem o significado: 

operador momento de dipolo iaantieo do nível de spin 

	

II 	campo magnético estático 

g fator g do nível 

magr...et 021 nuclear 

T(f E;pin do nivel 

Se aplicarmos o campo magnético segundo uma dire-

ção arbitrária e escolhermos esta como sendo a 'direção do eixo 

z, obtemos; 

K = ME3: - g ps.tz  

E 4 a intensidade do campo magnético na direção zc, 

Essa expres'elio nos mostra que o hamiltoneano 	é 
diagonal na representação 1  130 D10110~1110 Em  os autovalo 

res de 1 

	

4:r. 	rit 9 	"74  Em  ã moo 

Descia forma ao calcularmos os elementos do operador "liv  ne-

cessitamos apenas calcular os diagonais. Para tento utilizamos 

o teorema de Wi&ner-Eckarto 

• 41 111 # 	a 	I Rd 110 	n> )11 .  I L 

Virl. O  mit.‘;1  

Mas  devido a  (31)C) e  U409. 

e`Ylik irrett%7 awurar....... 	  
1-1 2 /Wh   

tt 	1117 	(46) 

\'  12Lit2J(2i-2I  

Definindo como o =mento magnético !ha seguinte xinamtidade9  

g.% 	r 	it  1.5 



Wa. 

l+  LU AiI 	
1411 

4  Agi 

k 

e aplicando-se novamente o teorema de Wignerk-E~9  

L.I 11 1.4 hl> 

e em vista dam propriedades (31e) m (140)  2 

21   	it 	£5 14=  iL2ItEA21i.4)21 
ou ainda, 

21L2,t-e41  21: 	p, 

?Suba-ti-ha:indo esse valor em ( 46) 9 obti5a-se g 

g. z (.1,5 

Introduzindo a freguinoia de Larmor WB  

e as energias Ela  podem ser expressas coxo: 

Wib 

Em vista disco, calcularemos os coeficientes &e perturbação 

G 11* (t) da expressão (44). Do parágrafo ente:rio:e  eatie-se 

cilz‘ 

4 

(). 14 14 (41  'ri'.  

onde, 

4 ti) 

A 4 til 17 



41:41vv) i 	IxePty■ ><I,riP I (J.:: I tif":1  
/ 1+ 144ut.   irp.xcenn,41 ti 1  ir 4 4 	 Cl si 	4 

Entretanto, 

IA 	) 	irs,o.n4Y: 	 • 

Logo í, 

1,t 	ft°, "a 

	

Calao 	 j  Era 	wp  (31 - 	 wp pois devidn 

proindedade (4bA), 	 m 	podemos escrever.; 

G. 9:41 	- 	iazsq totbe 	
itivt e 	

at fW1 Ugh ra  .x.ritm4t 094 1 Ietin) 

;AI  wel 
Ss chacki  

(47) 

O coeficiente de perturbação ref!uente a tono te 6 obtido 
proceaendo-ee de maneira análoga. O resultado que - se obtém 4: 

"I,4 

ibgt 
to) E Te, LUZ v) " V)U 1/4 	L. 	

_+ 	Aai 	-isit  
91. 	15 	CXagi %,q1 

(48 ) 



is frequáncias de liamor que aparecem em (47) e (48) valem: 

12  W1;1  
4i Ta  

2 	"  W6 
11 ti 

2 conveniente exprimir os coeficientes de pertiurbação Eu ter-

mos das matrizes de rotaçaea. Isto feito, as relaçõen (47) e 

(48) resultam em: 

	

4 4:4 	 N A44#  
" 	ã4 	4'9414  1 010;' (401 	56/4 ,1,: 

(49) 

qtít 	nXiit 
xt  (A 13  Iihick 	 S)ItiX3 	 (50) 

Se agora substituíra:ou (49) e (50) em (44) 9 9e obtéz para 

correlação: 

XID  (Ais 1  LIA 3) 	g, ui'o e 	e  , 	 0,. 

gt 	

t 	to - toei.) )1 

Lv 	A*  
in 	0)0-1 	‘ft 	Àl 	At 

cti diz 	wr —I.  "1 4"11"'" 	 tz,) D 	LIC51  eqz 	014 	o qi, 

(51) 

Empregado a propriedade (15C), relativa its matrizes de rota - 

ção, obtém-se;  

0i 	n 
4414 k  oi  -1045u

A 
 vo  UNI *

À4* 
Dãqi tos 	114°WeL)) 

À2? 
Di titç L) 	uolt  to, ét, tic w4ei) eGiz ta°' 	F)  DoÀ? 



logo, 

Wist01213) z 	 (X410 (3 )1,4 °C Z10 
4 

(44q2 

À4 

D 	(it-w;Peti D 	k,2e) D 	19,) oqt  O) Li 	ogn 	oqt 

Finalmente, asend.o (10 9  

tur  u.,11 
2 14 ÀI 
	uclideZ (.440, u,), 111  (3.05 	)At, ttc‘ (g) 	(52) 

(05 4 .c tos ‘??, ws 	S gr: e, um tos eic4- tobt -it) 

(£6, iJ net, (05(8 -+ 	et 501(53 tos (12.- witi- 

(410 1)01:f  ia)  eJ4 U.4 awbu] 

Se escolhemos a geometria na qual 

ota toe detetores 

plano xj conforme 

tem-sc 

p4. et, 1/151., Tua 

Tb  2 o 

Se ecoe é o caso, 

torna- Cf" 

estão situados Bm. 

figura ak lado, 

a  expreakia,Q 

1.1-21& 

("4 eit.tie e:04  ItLie ell3, Mils ?Asa  EA te- 42  Avicauckt453)  

L 
a mese 

devido a 

magnICtice 

com 	e,  a  Fik xpre soão  ac.3rina em. a (90) 

ma g6ometr1a, conclui-se que no caso  pe 

interação do campo magnético estático com o moine o 

do ladeei"  os  ansuloe  8 '62 morlificam-ect 



,_, 	I) tua 	ou seja, o nticleo9  durante o intervalo de tempo fj  

preeessiona em torno do campo magnético H. de um ângulo w t 

durante o intervalo t' precessiona de um ângulo 

II.3 Correlação  angular  1  - I( direcional perturba, I 	3 
&a, devido à interação ~loa observando-se a de 

pendência temporal da radiação intermeditiria X20 

Para se  aplicar a expreseU (52) no caso em tine 

não se  deseja detetar a distribuição angular de radiação inter 

meditiria9.  integramos naquela sobre a parte angular correepon 

dente  a radiação X2. 

É mais fácil„ entretanto, calcularmos essa lute 

gral na  expressão  (51),  onde as matrizes de rotação correspon-

dentes a It2  que  d  a parte angular da radiação em questão parai 

-te-nos utilizar o rematado (130). Obtemos dessa fonaag 

kip  (1-31 = g trw 	 .LÀ1112Thalt -11110. 

riX441  414  104  O; (011 el voqi çf14) NI, ua.3) 

tirv 	L144 eA,A, cx. 
À4 014 	 -r 4 

 

 

192,- 



Utilizando a propriedade (10 e o tensor U ›) de,rinido no ca-

pítulo I e cuja expres "são é dada em (36)  

Wp (I -5) 	eUX410 	(x21 0  exe43)0 11) 	Lt°51  q
nati 

onde c, 

(54) 

LOSS 	CO5 Ui "" 

Los 	 - 

11.4 Punção correlaçiic angular 1 - 1 2  

bata devido ã interação elétrica 

Estados nucleares com opin. maior ou igual a 1 a-

presentam geralmente momentos de quadrupolo elétrico que inte-

ragem com gradientes de campo elétrico, 

Q hamiltonesno que descreve as interações eletrow,  
por260.  ttiticas dado 

di 2. 	tr  

c, (t) 
f,55) 

onde o 'vetor r descreve a posição das cargas no núcleo e o via 

tor rol, a posição das cargas az:teimasa uticleo 

te, l 9Lim 

1 
Expandindo 	 , para r r obtém-se 

r 1 	e 	p 
P 	0 



1:C; 

- 

)7-2t 	 rciewt1 
&go 

Pta  tos claiist, )--;‘ J] 

Utilizando (10), 

2 hl  Itt t°414`4) 
 dor, 

 qr) • 11.‘ 	41°2 ....21—ye,kgéi 	4 	V 	l'q  

e 0110 f k '94)4)a.' €41  Y:194.4.), podewe eeerever: 

(56) 

*  4W  2.  ei 	ti' 1,••1,11  

`14* — k 	r 

gr, 4p) x,  

(57a) C 

Introduzindo-se ou tensores operadores "finto do Iniciem T R 
e o  operador csaixJ eletrostático V cti 

ThIN Vi 1912,419) 

~qa ,„  2_ 	Yitct  (Ge, 4c) Nec, 

e devido ã propriedade (i6C), relativa ao produto de dolo tez 

 

aso 

sore El 	bo 	ea (1)  
K, 4a 2. 	ca 4.,1 

t zo 9=-L 

TO‘)  v  

12, IL 4) 

de  40 er t°1  vio)4  
U1 BUI  

...mamarem ama moem 

6 
4 • • (57b) 



O 22 termo desta expansão corresponde ao zaoment4 

de quadrupolo eittitricot, Os termos em k impar anulara-se devido 

it. conservação de paridade e o primeiro deecreve ae interações 

coulombianas ordintiriez entre cargas Aseimg  o hamiltoneano pa 

ra interações de gradiente de culpo elétrico com momento de; 

quadrapolo é dado por: 

K SI 1' 
6 

ta 
(.1) 51. E19  Ty v,„4  ( 58 ) 

q:"2  
Supondo que o campo eletrostático mEraii simetria 

Lt) 	• 
axialp o único componente não milo dey4 	é o componente 

O, ou seja 

pressa 3.o em termos de coordenadas cartesianas 1  

5 5- t3 cot t Vz2  

G 

Para este caso,  o  hamiltoneano (58) vale: 

(11 
5 o  vez 

As energias Ela  correspondentes a este operador podem ser obti-

dag  aplicando-se  o  teorema de Wigner-Eckart aos elementos de 

matriz do  operador 1C,;  no ezipaço de epin 

tx 0,1  i  i 1":5 6 vz2, 	cytn r 	I0.4> 

,It  2 ) 	tz) 1 Vê z  1_ 	
a Ni ur> 

" m 0.; 

Ç2.1 
o 

(59) 



com :a =m , devido a propriedade triensalar do símbolo 3j.  Lo-

go, os autovalores de energia do hemiltoneano são diagonais e 

utilizando 'propriedade (170), 

ev., 	rtil 1 k a (Ires) zi 

k6o) 5 	a art3P. 

Definindo .ti  emento de quadrupolo elétrico  Q atravs da rela-

ção: 

t 	4t t 	Qz (31e — v,;)Itt> 

e como a coordenada cartesiana z relaciona-se  coa as  soordelaa-

das escrobricas  através de 

cin 

tem-se: 

C:  Cã Z4z,  19, ) v1  et. )ri; 	LOS ed'i) 

(61) 

4 2.. 1 
e 

D saa ~ira, podem.o sorever mura o momento de qaadrupolo e 

Tétrico 

tQ= 4 
	

z 10 1̀1  ir I> 	 (63) 

Aplicando o teorema de Wigner-Eêkert9  obtemos: 

ta a, 4 g-  (t 	LI 1-(2)h r7 
0 I 



Da idiota de (17C), 

U
(tr

lt
i- 	 / 

4N, L-44-
4 °

ItZ*4)141.11T Izi  ui> 
n 9 

3n  

oit ainslav  

   

4111T (21 11r52 +6 	 

	

(2I-21/ 	21(21-1) 

 

(64) 

Substituindo ecoa expressão *na (60) 0 

Em a bete:. 	4-e'd 11 VIZ 	 (65) 

 

Introduzixdo -se a frequinoia de quadrupolo w, 

woo 	 9 podemos exprimir as energias eia rUnção 

4 	 de a° 

Een,  x 4 Et tt-ri) - (41 (141°4 
	 (66) 

Poderios agora calcular os coeficientes de perherba 

ção (pis aparecem. na expressão da função correlação perturbada 

(44) 

Ggit qi 	Eu  4: 	 ,rAi 3.1 	
4T-100441U4241+114/vvasi 

Mit agi 

t  4.ttw I t-4  .Iisi>lts tm/  I tig  i ; v; )(z%  ma te
L a 

 ¡A ► .%) 
a  5 	-54 L.,41. .ziwa,t 	Aet 

L. t 	 tron,itvzitw44->e,,ftyliktrIci:  £0.14› 
anon; 

.51 
..3atYr42-4,4)wa+ r 	IlYz(t) 	À:V; z À1 ) d21,*410,41u Ivk

i  nig q:/k-fnii  "4 411 



onde w =2 -ta V /414 (2ri-il 

°amo os; eliabolon 3j acima requeima que qi 	 texk= 

-09 

	

G (41 	) 	(441b42^.  "dliat 

	

4 	4n4 
t; U1 	t 	 g/OW*44 

4114 44 
44,1: 	 (.6 7) 

Denominando wo a frequência conceapondente 11191101r diferença 

de energia, coneluimoe da expressão (66) v  

4W 2 	 I 	1‘ wot 	 (68) 

Se o epin It  for inteiro, a menor diferença de energia é obti- 

da para 	---- 4 1100b59.9 

W
o 

r". 3 wQ para I1 :Jarbeirc, 

Se o spin for semi-5.nteiro. a menor diferença de energia se oh 

tem sabstituindo mi  por 1/2 na expreesão (68). Logo, 

wo = 6 w para II  semi-inteiro 

Definindo como S 14  
"I R4 

(£4 ti Xi 	 r  
• qi 4%444  Vim% mee: 44„4 me; q4 ) 13241,i)(2A,:t 

e exprimindo a exponencial em (67) em teixos de w  tem-aftz 

a seguinte quantidad.e25 8 

4 a 
t )We Sir 	

." " td o  
(69) 

onde D. na número inteiro positivo e vele 

, 2 	2 
n = 	- 	se Ti  for inteiro e 

se I1 for semi-inteiro 



Desta forma, obteve para o coeficiente de perturbação: 

G4414 1: UI 	en  
Zen 5 À: 14 	—las  Ort Wot 

Entretanto como W (1s,2,3) real, rode-se mostrar que os ooef 

cientes de perturbagit:o poosuem a negainte propriedade27 
(Ver a 

pgzulice B): 

Gqg 	ei a 	4  i • * 
ktb 	

Ir4.ha, 
‘j

4 

 151 4r. 
Como 	e  k  2  %lho pares, poic ) os indicee dos tensores es- 

tatísticos das radiações X, G (t/it  (it é real e podemos escrever: 

cp q 1 414 

id a. (41 	Z  5  

fP1 
A  LOS &I Wgt 

(68) 

Procedendo de maneira idêntica com relação ao coe-

ficiente de perturbação para o teepot ,  defixcido em (435, eu-

contramos o seguinte rematado: 

sIth 	'R& CIL 	 À1 	1  
‘j  Às 	.4b1  = 	(41 	Z. 	t Som, 

onde,  

fra =z 131111 	Àt x, 

#4 ) 	frihmlí 	sw4 411,A-wit on: (hP.001)(212.1.1)13  

(69)  

(70)  

l'ev: 1~11 
"' z 
	

(4 t, 
	Be  12 for inteiro 

b$ 

t 

2 

ti 
)(40 2 uwa 

se 12 for geai-inteiro 

W 	e IA. Vá  

4 I 1, 



A conveniência de exprimir os coeficientes cie Dert:arbação nas 

formas (60 e (69) é que se possui valores de 8 A)e  tabeiad.ora 
28 E  

II.5 Punção correlação angular c 

da devido kr interação elétrica ,..._,f.,  
cristalina 

Para uma fonte policristalina, supondo que cada mi 

crocriatai seja axialine3ate simétrico com relação a um eixo de 

quantização arbitrário*  a expressão da função correlação angtz-

lar 4 obtida, fazenda-se a média sobre todas as direções 	dos 

campos de perturbação. Isto é equivalente a fixar uma direção 

para o campo, digamos a direção Ri  e fazer a nédia sobre as 

demais direções na. expressão ("). ealcularemoE4 portanto?  

integral s 

e 	At i 	A: 	A3 Doci,  Ui) Doeit teti Dol,(22,1 D osql (R3) (71) 

Primeiramente, utilizatho a propriedade (18c) q vamos escrever; 

Do%: 	ri:oq, (Rd < kfqz DA' utz,1 D "1"' te ) 0-9. oqi 

QicitZ (21+4) 0 0 tez., th )21 À v12  

tret 
° 	qia ~Ao o o/ 	( ) 

onde ia 	,q2  

Podemos expressar as rotações R2  e 113  em função da rotação RI  

(19C) 

is 	 Ã3 
Dou  (Rói i?

41' 	
(Sb) Dlicu  (2►) 	 (73) 

/12  - 15'
3 

perturba-

uma fonte poli 
1 



4t  
Domn  (Rti = 	

X 
 (Sz) 

satretitub3do (72), (73) e (74) eia (71), tea-seg 

ES = Fl -412' 2. (2À,i► 	)/ 12  

41)4■4 	
Xis 1, 011Jk o e of welia  "0004 (Sá Ilareb 

(74) 

Do4
t 
 ta ,t b 	(e) 

13 	dai s 	 g"114"  

Mei virtude de (200) e lembrando D À * 
tri me, (.r) " 

integral sobre ditt  vale: 

(75) 
1 

?ast.44(w). 

c AI 	1 	
4014." kik 

oqi 	ar; evn 	Dem te.) da, TI ks) 	tgt 
) 	-44-4n 

D um 

ao 	gt) 

Ailisitc, miando esse resultado e como da relação (72) a 

tea-sea 

b tit 	elge  121*4 O 13  dai Cu) eo*e  Is. 	qf  A" o  O 

14 I 1, 	À3 

112 	 0A5 	À 	et. 

	

.4 	4  (s3)% ts,) 
4R 

)h4 À 4V)1 I 	) 

"141  (II 	 cie) 

ov:/‘ o o o 
v 	,x)2( 



t2) 	0) 	ia) 
O0.1 11$) 1. O0-1 (..5d Doi  lsü 

ta) 	kti 
O 	(,43) 1. D o-/ tsti D 

42) 
(33) o-% 	 oz 

Assim, para uma fonte poliorintalinas  a expressão 

da correlaçgo angular perturbadas  devido interação gradiente 

' de campo elétrico com o ninmeirto de quadrupo lo íg 

we(L.2 :5)r: 	 e U(113  ei;nAl ÇX2)* e4115)0 G94qi 
)4ig Az 	 ).„ 
h a  twt 

Rich Is  

G  lot 

1/2)4k "1 8  (.11J1") 1)1S ► AI A1)1%441 014  ) 
(77) 

, 
onde B( 	kl é Ai AI 

, 
; 44 %  1/5 3 4

•
1  ern ) 	o resultadu obtido 

em (76)s, Desenvolvemos a soma acima supondo que Ai;  À3, À4a , A2  

admitem apenas os valores O e 2. A fim de tornar maio conwsato 

o resultado, empregamos a notação: 

e a expressão obtida fois 



2h tiZ  
 h

A P 	 3(0000)(:0  (+1 C o: 	elo) 	6rzp  

(22 00) ( c°:. 	4: vi -1/21i2111. .f e 	eu) 40° (.+112§/1 [G,"(0+ 
00 	G. 	zt 

G, 1211, til 	(v't' -It.  (ti it 6.1z2,1  c+) t  

(r°0°t 	0,z o 22) 	(t) 
• 

 4 4  t+)-I ruo oz) 	vi 	Wit t, 	
"1-6— 44 

35 L 
r.  

20.21:4  t+1 - E Cv":"tz  1-01 t e  toe 04 Q.-s 	G,*:0  L44 {&10(a)(.+94 (r"twié. 

r t4 	J1 	 00 	00 (711; (.0) wtt  I. 6:lett  (11 e (O 2. Ui ilr7pe)  410  0) &IQ  1+`) 4  
e lol22411-35e) 	(4) cc (.0 	644", to) 4  4"42; UI) *j 2 (P11:61  

2 (7":"11  (4] f ettzot) &::3,t+) 	e - (yds: (*)) 

(Crtiti (+14 Vitt:11+14a* 	e tz Z23)  4: ul  [Crri  IQ 4  6:i  t.  (+1 G7t1;40/ 

+1" VI:t144 	(+0114 	( t tqr 	vt)[14 (0.4.441 
, Oo 

15"11121-74a1 	Évrt  (G;2  * 	(f) Crâ U1 4:10 a+ 

(i‘)1,)
00 

 
61-21  G:: etig 	(.4. ft, 44) ip 12511/1jEraàtKr:g (V) + 

Cr-1141  t49 + GEitt  (,41 6.2111,  (4) 

(Itikt  (+1 

6:".2-2I ti+) C:: (.0) 4  "'"' Li 142Z 1+1 6:talUs) Gl"?,' (4, 	* (7t2tt* 
G-.""ii, ui 4 67;:ti  1+1 cp:1(.0)).+Ctrt  1146-1;ltp) 	ã) G121:1  (0 4  

jg Et 12aq 41 	91')%5 	MfryzigioCil 4 G.4.2t1/41) 671Z :111 (78) 



III - CASOS ESPECIAIS DA COMETAÇÃO ANGULAR GAMA-GANA-GUTA PED-- 

~A POR INTERAM BIAGIMPICA 

111,1 Expressei° integral de correlaçãn ; 

perturbada 

Sabemos que quando o tampo de raskaução Ze de 

coincidência do equipamento 4 muito maior do dane a vida :Gaia.  

doa estad.os intermediários, devemos empregar o atitodo integral, 

j4 que /ião é poeirivel obesermr-se efeitoe diferenciaie no tem"- 

po. A expreesho' integral é obtida da diferencial Wr(1, 2, 3,t ,t ) 
através!: de: 

f reb 	tirm 

3 	t. 	WP U•42i3  t 14 U.1113,1") 

	

1" -ttfai 	-tha  
dk J.o 	o  t 

4~11111.11111110111111~1~ 

cg, 

ca ; WrIt.,2„3it,Od 
o 	O 

(79) 

(t' t2-t) 
onde /  

W (1,29 39 ton expreeea  a forma integral da curxclação .-pertx,rtiihd.a 

W  (1,2a 7t w t g 	 Âqa  ti.  13 ) Pa, IPS LO'' Wetji PÀ& baStir  tg 1412, 	- 

Pa, 	(19 2/3) = eki  014)4  eit4111410 elvtX1)4 
14  é o  tempo de vida média do estado intermediãrio 

lz  é o  tempo de vida média do safado intenaedikiri ►  12 



e 

Ao  as cabular a integral acima, lixamos supor que Xi  "1„ 

apresentem apenas os valores O e 2. Essa suposição i razoável 

uma vez que os resultados experimentais indicam que temem com 

4 são em gera). muito pequenos: Logo podemos escrever: 

LL32)  3t,f) :I` Coo  U 	P0 LA5(a• Wetã 	wieg 

fo U 23) to IJOI e- 'Jato ?y [1.% 	wii) 

No ti. 3) P2 IAS, 14- mista Po Lios uu- 

C12.2. 	P&  Loas LG- 	?2, DAM gml 
(80)  

IQ) 

Como g223) liglepends de t e t< ,  as integrais que devas, seroai. 

caiadas são do tipo: 

I 	c: 	-1111 o  t  
/4 	 u/sig 

(81)  

(P• 	_ti jiser  
jo  di 	Ph LUZ (It.-14(3e)] 

(82)  

Para tanto, introduziremos as novas variáveis: 

Lia te- toiGt) 4)  a  (12,- (Wel 
As integrais A e B ficam. portanto: 

-0/045/04 	-0* ni kis 
A=- 	't  

if we (83) 

(84) 



leabrando que os polizegalos de Legenare P (x) para #V2a O e 

2 valeu: 

Po  Oda 

Poda ir t3 xs- 4) ç as integrais (83) e 04) Para Xr 0,2 e 

Xt. = 09 2 possuem o seguinte resultado: 

i) Ai  e àa, * O 

A = 1 

B = 1 

2) 4  e2. = 2 

t A  uh   
z 	(Mim)=  LM um 

=  d. 1  41 ai 	3 (44  	(...911,5L 
121,11441)Z  Is  2  tétak; 

(85)  

(86)  

Substituindo os valores obtidos em, (86) e (85) em (79) e tendó 

em vista a expanslio (80), obtem-se como resultado para a roma 

integral da oorrelagão goza tripla perturbada: 

(4.110,09).6 +eit!---)1 2.3 	* 3  IN w:b  Noz;  
E 	4akwikez,,,,w►  

5qtrh tas)] as,  Nt123) 	 pagiL, 
It k2I4(43)4  21we 

anze).1 	eft2,11 23)1  I 	Ido Ia  

4 L 2 1+ teliwonum, 

3ws , 	ster821 

2. 	1* l2rt4t k 	wit 
(87)  



111.2 kepreasio integral da correlação Ir - 1 .3 
am.a 

Desse Desejando-se obter a forma integral Wp(1 j, Co 

da correlação 	- 139  cuja expressão na forma diferenciai 

dada em (54) 1  devemos integrar aquele resultado em relaçU 

aos tempos t e ti conforme o pr000dlaento do partigran an-

terior. 

/ 	
444  Is  

td(1-31t.4)=,  	ake• 	t 	Wp 1L-3) 
b1fia, t 	o 

(88) 

Denominando de ex (123) ao produtoe: (7.1)0UAI  

(12)0 PA(g3)o,  podemos escrever para a relação (54): 

el(123)pAico6iv4-12,)_444timit'gl 	
(89) 

u2tit) 
Na Integral dupla (88)?  ~aos calcular apenas eeu. 

valor correspondente aos temos com AQ e 2. Como a dependên 

cia nos tempos t e t ,  estão contidos apenas nos polinamlos de 

Legendre, as integrais que devem ser calculadas dão do tipo: - 

reit 
..t( i  

to ,   

Pa LOS ta- afis 

ande a= ó - - 2 

1) Para. X = O, obtém-se: 

= l 

2) 

 

Para À 2, escrevenum4 



Z4 	Zi W 	(1)SZ 
E [it 	uai 1. 4 tidamd 4.~ 24s#145; 

29 

(90) wi  Ta 

-55- 

(" 	-t4 /11  
B = 	t 	los ça vil e 	{

1"

` 
	21.1I-11  dt.  

A 

	

	

4(4,Zai  04Zz. 

= — t 
4 3 	611.32, 	 aki t vao 

Lt f 414 4$5,1' (414111 	244414 

4 + 
td611 	-44  t 4  a dk 

Assim, a expressa.° para a fcrmla integral da correlação'X ,  711  - 3? 
correspondente aos dois primeiros termos da soma (89) 4, 

t 

  

IIL 3 Expremaão diftasmcial da ~relação 1 - 

perturbada,'não se observando a dependência tempo 

ral da radiação intermediária X2  

Para essa situação, devemos integrar a função cor-

relação perturbada N51,2,3,t,t 4 ), cuja expressão na forma dif 

rencial é dada em 53), sobre o tempo t correspondente ã mis-

são da radiação X2  

kAA- 



-56- 
c 

Denominando de W41,2„31t2) e traição correlação que 

se deseja calcular, tem-se: 

Sn  i  us3i 
itL .t it.- ti 
30  t 

(Cr, t t-t) 

tdp 

et,Ist,) 

LiettA3itekm 
(91) 

Ser pondo novamente que W(1,2,3,t,t 2 )  Beja expresso atravda da 

relação (80)y  se integrais que devemos calcular são  do tipo: 

C, rot 	(i4  " "Ita ) 
PA, Soe, IQ- ws+4 PA. koselt,-4 tt+ X11 dl 

Introrbazindo-ae  as novas variáveis 

x • a wB  t 
▪ S wBet 

wB;t2  

a  

• e 

	•CuleiW4  a  e- 0/..b 

b 

wb  
(t-ttitte ("4"41 

je4 

   

AIEMOMPWP1/404(1)dia  (92) 



e. 

Sw. 21z  — Wttei P (12  

3) 

C= 

1) Para 

(93) 

	I 

2) Para 

t e1l"4 " 2 wi 

we: 
Crt: 41 

dumg- 

1 
n  1 4 
t 	4 
(tro 	) 3 

t 	15 is' 
CLZ4 " " 	1W. le 

(titt 	cos 27z tos2tilt-L2,)) 
R( 4  f)t,, 

Ti" r 

(94) 

:";kjaio.+64)-41dAd 

A 4 

("C. T t 3 we)  

(37- 	) 	I 4 

t 

tas2le-~£6213)- (mos." 

41. strn 2 93 
1 
	 (95) 



5QP1 (t)- 	145+4) - SPM 2l e - 	cAkeNkd 4-  

(ICti)1  (441  
et:t)k 

1(os 2 	411.)- 10529 - (4. 	 etklinfit 
4  eti: 	41Á, 	ceimath--wsit) 

çten 253] -k 
et1,-1,Étiw;14 	

tà, 
"2,  ?/2.- wcz 14.2-44i1 

4) Para .)t 	À 2 = 2 

ir/4  t4;+z, 

3 Los Kusto- ik 	aca 
(. 1,-  s4t  

- 4 	4 da- -14 ) 	4 	(t-  ti )/ 4  twrug,I4  E 4t 

t 	
- 	.1. ...i.A -_-Wil 	1 1_ i ) 

......~1.41"/.../.. 	 r. ( 
(052 (xf- et184.1- roa Ore we W -t t 	stv, z Ui  

1 ) (itle)444 
2. Luità-tAki) 	

-1464a) 

stp.) 2l 14- Mia] 9 	(w4+ c. 1. 
4 ttiiizt ittA4+4011. 

ti  )4t 
(AS 2 te-olt- w642,) - 	( e-12,4 wk)) 

we  
)7:tr utit; 

[teit: ti K sep, 2ata  .. 51,vs 2 L';,- 141 +¡.).1 
(96) 



Portanto em vista das expressões (96), (95), (94) g (93)e (91)‘. 

obtemos o seguinte resultado para Vi( 1 V 29 39  t2) 3 

bit) ç tIb itti=. 1+ 	e02.2,1123)  	42 	I- 3 wi-°----- 	4 	g 

01* 4 w:i 	te - 4 

LL 	°It. (as 2 12. - tos 21i,; wi0,29+ 1.511  sim Vir sti"2(11: 141;+,11 i! we 

em? 41.51  .i. t  3  (A.--...20-- 11.-- r  (3  (Le/v (26 2 19- we-4,1 
2 	t 2 	(62.  -5 4 Laii 	14)t!,1, 12. uso 

It 
- (os te) - t 61.2. seoi 2 (la - cp,444,) -t svvil 2?j + -5.112L3.)  .. 	-. 

4 

9  ikt-x= ,4k IL.W. 	4  	[ (S....,_ rz COSZICrwed4.) 
P2'4 4  twe-4/4  1°4- I. 	2 (w a) -‘44) 

we)  2, os - k4p-411) 
	

te44  5Qin ttlf (444.)- Ser11111-44+tii 

1(43ecAA,) 10 	1 	[  p 	GIL 
4  ét44twwwif 9,042, 1  2 Lwa4, (A40 	(05 t e' -w6w- 

a/$ 2  I. 	1ft 	tx)) .4  I,4144 Sim 2 te - 	- wis44  svva ts-lt t 1/43 

,,t 
[etzto;1,18- we,td-haz;1- .3. wis- c) 	•14  

(51'1, 4 	e,64-1 	 J 	g+e,4: 

eakz, 	[ft,4L4  sol 	- 41-14- 94.11201+ 
0+ 4 

9. os 2 3/4- cos 2, Ui- 1,4444j.1-& 4 
bt 

[g4(15Qin 211. st2ps 14— ba 4)1 (97) 



III. 4 Expressão diferencial da correlação ?Si 	3  niu> 

se observando a dependancia temporal de radiaç"rio 

intermedietria X2 

No capitulo II obtivemos a expresso da correlação 

angular kl (1  -  3), para a situação em que'nàoe  observamos os 

efeitos da distribuição angular devido a emissão da radiação 

interm.ediziria. Se além disso 	deseãamos obter informação do 

tempo que envolve esta transição, devemos integrar a relação 

(54) sobre o tempo t, correspondente à emissão de X, de apear-

do com o procedimento feito no item anterior 111.3. 

Denominando WíXl - 3, t2), a expressão que se dem) 

3 a calcular tem-se: 

Wp 	i tz) 

 

0 	 W p  U-3) dk 
ht  tt- 

0 

 

( 1~2: 
4,, -  'diz 

th 	I 

) 

t L-3 I 0 

(90) 

Supondo que À apresente apenas os valores O e 2, 

(J2  I. e 3 ) 	pz 	ms ql 

onde 



el Z eW 3 	(40 0).1 (X2)0 eã (Na 
crus -*" CDS [(111-1Ã ÇtAi►t Wifs)P COS (A4 6-0 
a z 14- 

z 14— wo 
z 	t 

foloa 

(.1-3,k)-2 
ti}te 	[ r0 Q 

(t/ 
dj. 4  pt U23) 

- 

o L 	I 	Luos. (.0.+ 	dê1 
Entretanto 

(99) 

L,Let 	X. [L 	r 
Lstos (04-40-1 Ght 

t 	t 	dk 2 Z 

- 1 	L 
2 iit 	3 4 	fi 

42 2 4 {1- it ta 
2, (5 	 01+ 14 	k 	(ifx2 ca,-4,-(4842,) 

(AS 2 et 1-12 - Lddizi) I' 1/($419,-) 2 (ri- it- (A)& 1/4) — 

sem, t Ui- Yz  - (4,W+L)] 



Stzbstitainclo esses resultados em (99)y obtemos nnalmente 	a 

expresaiL deve j adag 

c(A6' (A)02  

	

2 	bis* 4  (W-idadt es°1  

rã 	01  

CS 201- 	Àit)) 	Lejt49/0,2,1142;145+/,) 

u.ts) 
10 1 

Stin (34- 	Le2azil 
(100) 

2 interessante analisarmos a expressão (100) na caso em gge as 

vidas médias Z4  

relação à outra. 
• 

são da mesma. ordem ou o doba uma em 

a) Se lir- 	c,  então th = o e a expressão (100) resulta em 

U -3 w 
• to 	4 

Nu/ I 	um2(1  h- 
2 
	teX 

(ru) 

b) Se 4= 2 	então 

Wp U-3ità-z 4 + 	I 
t3 

(£6 2.k.if-¥2,-144‘4))t 

sfra  

e obtemos para a (100)s 

t. 	4  (Os (211-212, 

,tte- 1  
)14 Ç.Q st.214-4-mk) 

-t41 -uidC)(1. 44-1) 

(102) 



c) Se "1-42,  = 21,1 á  então (*s .-ze  e porta/Ate 

Una 
—10 e,  ezti-23) 1  J. 

	

2 	(1 4 f‘tati- tatiztt4-1-1144- 

tini  
I.  - b (À-  waN 	t. Slon 2 iiregt-tutotj 

) 	 4.2, - lin. 

	

i. 4 twe:- 4)1  Il. 	t. 	- i 

stm t 	(AkOzil  
ctztr,,, 

Estas expressões são bastante simples e de bastan-

te interesse priitico. Exemplo de sua utilização é fornecido no 

pró imo capitulo., 

(103) 



TV  -  CONCLUSOES 

As expresebes obtidas para a correlação angular tr 

pia perturbada são de natureza complexa e de dificil aplicação.  

experimentaL, Certamente os resultados traduzidos pelas expres 

soes (78) e (97) que se aplicam n/> caco de interação elétrica 

na forma diferencial e magadtica diferencial na qual não se obs 

serva o tempo de emissão da radiação intermediária I2 reta= 

pectivamentes, nhosão de fácil interpretação. 

Correlação Ir 	2(2 não perturbada usado para 

determinar os spinz nucleares e misturas de transições.; Cesto a 

correlação 11 1/2  - 	igito perturbada sensivel a esses 

meamos parâmetros, esta técnica no" é tão utilizada quanto a 

primeira, uma vez que o número de coincielênciae por lwoidade 

de tempo d menor relativamente è obtida em correlação dupla, 

Tem sido usada onde outros m45-tocios falb.aram. 

Pela mesma razão a expressão (53) que se aplica pa 

ra o caso de correlaOsIo angular tripla perturbada diferencial 

devido a interação .=2.44-hica, apesar de sua forma relativataien-

te simples, e6 será útil para a determinação dos momentos min-

nèticos dos uiveis intermediários de um naicleo, quando è ám-

possivvel fazê-lo através de correlação dupla perturbada° Em 

tais situaçaes,-, entretanto 4 interessante se fazer a análise 

da correlaça.o entre o primeiro e o terceiro gamas. uma vez que 

sua expressão depende s  alêm doe opino doa níveis intermedittrios 

e mnitipolarldo.dea da transição não observadaç, também das Jia:e-- 

tenuidades das pertu.rbaç'ées dos níveis tntermediãrlos. Isso 

nos possibilitas  então, obter-se os valores doo momentos ~é_ 

ticos dos estados intermedidrios. 

Entretanto, as expressões de maior interesse prtiti 

eu são possivelmente as relacionadas com as (90) e (100) e os 
casos especiais (101) a (103), Exemplo disto se obtém consal 

tandoo-se o esquema de desintegração do 01331 I, que pode ser en 

contrada na referencia 	Esse núcleo possui dois estados de 



vida média quase idênticos. ao esses os níveis de 79 kev 

(7/2 ) e o- de 133 kev (5/2 t  ) 5. cujas melas vidas s'ean de 9.6 

uSe 9.3 ns respectivamente. É razoável sapor-se que =a medi. 

da de correlação1 
 - 

 Z
3 

'no ã' observadependência ndo a depe 	tempo:-. 

rei do segundo gama e em que os estados intermediários sejam 

os de 79 kev e 133 kev g  resulte na eximes 'são (101)  ,  a conse 

quincia disso, pode-se determinar o momento magnético do na-

ve' 7/2 	cujo interesse mencionamos na introdução desse tra, 

balb.o5, uma vez que o momento magnético do nível 133 kev j 

conhecido. 



.AP-kmin 

Vamos Impor que param dade, 

ciso em desintegração ocorra a caís 

cata ilustrada ao lado. 11  o  1 0?  lu 2 
são os spins doo nivela assinala 

dos XI  e 12  não as radiações que 

populea os níveis .13  e 12  respect 

vamente e e (i), e  II) e  (I2  

sato as matrizes densidades dos estados Io?, Ir  12. 

As matrizes densidades p (1) descrevem um ensea-

ble de micleos orientados e de apin 1. Costumar-se efacrevà-laa 

na representação de momento angular 11m) .sendo m a proãe - 

çisio do opin. 1 em relação a um sistema de eixos de wantização 

propriamente escolbJdo. Naturalmente e  (1) ~rã. diagonal nesta 

representação se o ensembie que estiver descrevendo possuir um 

eixo de simetria coincidente com o eixo de quantização 

A partir da noção de matrizes densidade, construi- 
), mos os tensores estatisticos de or 	 I dem A 9   	(I) 7 da seguin 

te :-.-forma: 

Itnitaa 
Os UI 2  4. ti 	41,- nvt 	W04~ tv > 

ftn ItIVD 

Estes são tensores irredutiveis e coxo tais trana

fonnam-se frente a uma rotação tridimensional R como 

5 
ect tn 2  

Dqaq 1.4 	fj4 
(2A) 

onde D4N1  ê  a  matriz de rotação que lera o tensor primitivo 

a ser expresso num novo sistema de eixos que forma com o 111i-- 
dial os ingtd.oe de Euler c g. (6 . 2f 

A relação (IA) pode ser expressa de maneira inver- 
13ag 



Pzioe)  doe tensor 	z 

Uci 	t°) 

Le):5 1."--tlet414,n-4nin": 	 SIAI (6h)  

, 	 , Lamiein,:).1 4. ri 	LI.-firni":11q> 	(LJ (3A) 

Esta expressão noa mostra que ou elementos de matriz da matriz 

densidade podem ser expandidos em termos dos elementos de ma-

triz do tensor esférico unitário 1 " o 

er. n14  I Li '4 ti (vim', eir"" 	 (40A) 

- t

▪  

.) I trettr 121t4114Z (t 
I A) 

vevin 	 (4bA) 

Lt r 1 14 1 I 04 >4Iren" l Ç4.1• 1 2:2> —ewstwata° S Avil 	
( 7A) )ick 

It 	À 
uoi  

1,0t 	 ande E = operador unidade 	 (8A) 

,,À 
Dessa forma, a expressão (3h), em termos ê.ott tensores kflq se 

rett 
À 	À_ ", 	,,At 

k(mt ettlit.4)2 	bwmucosfm›eq - 	4~1;4 iffrn)fq 

ou de maneira maio compactas 

z$ À (9ak) 



e a fonua conjugadag 

, A ç-ètr.) = 	un tà vs 
(9bA) 

Descrevendo as radiações Si  e 12  pelas operadores 

H(11) e 110E2) respectivamente e não levando em conta perturba.- 

giSes extranacleEtree, as matrizes densidades dos estados 11  e 

12 podem ser escritas coo 

(I  41:  14  014)  e  ilol  141.(4) 
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