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INTRODUCA®

Em 1933 Amdierson (1) descobriu experimentalmente a exis-
téncia, na radia¢io césmica, duma particula nova, cuja carga era
positiva e cuja massa era da mesma ordem da do electrdo. A esta
particula deu-se o nome de electrdo positivo ou positdo. Imediata-
mente apds a sua descoberta, Chadwick, Blackett e Oodhialini (2)
mostraram que se podem produzir electres positivos pelo bombar-
deamento do chumbo com a radiagdo complexa, constituida por
neutrSes e fotSes duma origem de polénio mais berilio,

Irene Curie e F. Foliot (3) mostraram que esta producio
era devida a acgo dos raios gama produzidos na tramsmutacio
do berilio pelos raios alfa do polénio e n#o a dos neutr8es pro-

venientes desta transmutagae: Estes auteres admitiram, para
explicar esta produsde de electrdes pesitives, a hipétese de

(*) Este trabalho foi apresentado pelo autor como tése de doutoramento em
Ciéncias na Universidade de Paris e foi publicado em Avmales de Physique, w (1839)

p. $04-547.
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que um fotdo pode desaparecer por interac¢io com um ntcleo de
atomo dando origem a um par de electrdes de sinais contrarios,

Este fenemens recebey, sob a propesta de Mme B. Curie, 6 neme
e mederieliradaclelddieo.

Varies auteres estudaram em seguida 6 fenémens da materiali-
sagao des fotdes; quer s0B 6 pente de vista te6Fies, gUEF s0b 6 Pente
de vista experimental: © primeire estude tebrico déste fenémens
foi feito por Oppenbeimer e Plesset (4) que deduziram a expressio
da seecdo eficaz em fungldie de nimere atdmice de nusles que toma
parte no fenémene e da energia do fotde. Estes autores encararam
também, pela primeira vez, a possibilidade de materializagio da ener-
gia cinética duma particula material electrizada. © primeire estude
tedrico da materializagiio da energia cinética dum electrde foi de-
vido a Furry e Carlson (5) que caleularam a respestiva seegdo
eficaz,

A existénela experimental déste bitimo fendmene foi assina-
lada pela primeira vez por Skebsitzyn (6). Este autor publicou um
par de fotografias esteveoseopicas obtidas com um aparelho Wilsen
em que se vé a materializagde, no proprio gas da camara, dum raio
beta de Th C¥

Mais tarde, Skobsitzyn e Stepanowa (7) estudaram, pela pri-
meira vez, duma maneira sistematica, pelo método de Wiilsom, éste
fenémeno e obtiveram resultades que n3o concordam com as pre-
visdes tedricas, A seccBo eficaz achada foi algumas dezenas de
vezes maior que a de materializac8io dos fotSes da mesma energia,
comtrariamente ao que é previsto pela teoria.

Allichanian, Alichanow e Kasodaew (8) pelo método de foca-
lizagdio e Bemedetti (9) pelo método da trochoide, pelo contréario,
n3o comseguiram pdr em evidéncia a existéncia déste fenémeno.

Foi entio que a comselho do Prof. F. Joliot empreendemos
uma série de experiéncias com o fim de esclarecer esta questdo.
Os resultados obtidos estdo em bom acordo com os de Skobeltzyn
e Stepanowa. Depois da publicacdo dos nossos primeiros resulta-
dos, éles tém sido confirmados por vérios autores utilizando méto-
dos diferentes.

Neste trabalho o primeiro capitulo é reservado a exposi¢io,
tdo sumdria quanto possivel, dos resultados teéricos mais impor-
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tantes sobre a materializagio dos fotdes e da energia cinética das
particulas electrizadas.

No segundo capitulo descrevem-se em detalhe as experiéncias
que realizamos sobre a materializacio da energia cinética dos raios
beta do Ra C.

O terceiro capitulo é reservado a discussdo das diferentes ex-
periéncias que foram realizadas até hoje sobre a materializac3o da
energia cinética dos raios beta.

No quarto capitulo resumem-se as conclusdes que resultam das
experiéncias e das discussdes anteriormente expustas e procura-se
mostrar que os resultados teéricos ndo parecem poder considerar-se
definitivos.

Finalmente um quinto capitulo é consagrado a materializacdo
dum fotdo no campo dum electrdo, fenémeno que havia sido pre-
visto em 1933 por F. Perrin (11) e que nés pudemos observar, pela
primeira vez, no decurso das nossas experiéncias (22).

Este trabalho foi realizado no Laboratério Curie do Instituto
do Radio de Paris e foi subsidiado -pelo Instituto para a Alta
Cultura.

CAPITULO 1

Consideractes gerais s6bre a materializagfio dos fotSes e a materiali-
zagfo da energia cinética das particnlas materiais carregadas

1—Matenitdizegdo dum fotEo— Um fotio de grande armgjia
pode materializar-se por interac¢do com um nucleo atémico. Este
fenémeno traduz-se pelo desaparecimento do fot3o e o aparecimento
simultineo de dois electrdes de sinais contrarios; a creagdo da
massa déstes dois electrSes exige uma energia de 1,024 MeV.
Apsmas os fotSes cuja energia é igual ou superior a éste valor li-
mite podem, portanto, materializar-se. Se a energia do fotdo é su-
perior a @&ste valor minimo, © excesso de energia aparece sob a
forma de energia cinética das duas particulas criadas e do niicleo
na vizinhanca do qual teve lugar o fenémeno. O célculo mostra
facilmente que, para gue haja simultaneamente coaservagdo da ener-
gia e da Impulsfe, a quantidade de energia comunicada ao niicleo
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é extremamente fraca e pode desprezar-se no balanco energético
do fenémeno de modo que se pode dizer que somando as energias
cinéticas dos dois electrdes criados e a energia de materializacZo
(1,024 MeV) se obtém a energia do foto.

Pelo contrério, a quantidade de movimento comunicada ao
ntcleo é muito importante e pode vér-se, muito facilmente tam-
bém, que seria impossivel satisfazer simultaneamente as duas leis
de conservagdo sem a presenca dum ntcleo material; a materiali-
zacdo dum fotdo n3o pode, portanto, ter lugar no vacuo.

E. Perrin (11) encarou a possibilidade de materializacio dum
fotdo por interac¢io com um electrdo. Neste caso a conservacio
da impuls3o- exige que o electrdo preexistente tome também uma
energia cinética importante. Daqui resulta que o valor minimo da
energia do fotio para a qual este fenémeno pode ter lugar é de
2,048 MeV. Posto que ela tenha sido prevista desde 1933 a mate-
rializacio dum fotdo no campo dum electrdo ndo tinha nunca sido
observada. No decurso deste trabalho nés conseguimos fotografar
pela primeira vez um tal fenémeno. Ocupar-nos-hemos déle em
detalhe no tltimo capitulo.

2 — Observacio experimental da materializagio dum fotFn—
O fenémeno da materializagio dum fotdo pode ser observado muma
cAmara de Wiilson se éle tiver lugar no gas que enche a cimara ou
num alvo delgado colocado no interior. No caso em que a mate-
rializacio do fotdo tem lugar por interac¢io com um nucleo obser-
va-se a partir dum ponto uma forquilha dupla comstituida por um
electrdo positivo e um electrdo negativo. Se na cimara reina um
campo magnético uniforme estas duas trajectorias sdo circulares e
curvadas em sentidos contrarios.

O ntcleo de recuo nio é observavel em virtude da sua fraca
energia.

3 — Interpretagdo da materializagdo dios fotes segundo a
teoria do electrdio de Dirac.— A interpretagio deste fenémeno do
ponto de vista da teoria de Dirac é imediata. Sabe-se com efeito
(12), que a equagido de onda do electrio de Dirac admite duas es-
pécies de solugdes: uma solugso comstituida por uma onda de ener-
gia positiva, correspondendo aos electrdes realmente observados, e
uma outra, comstituida por uma onda de energia negativa. Os
electrBes descritos por esta Ultima onda teriam uma energia total
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negativa e propriedades absolutamente extramhas e que nunca
foram observadas; colocado num campo eléctrico E, um tal electrio

tomaria uma aceleracio de sentido comtrario & forca—e E que
actua sobre éle; perdendo energia a sua velocidade aumentaria; a
sua velocidado seria de sentido comtririo 4 sua quantidade de mo-
vimento, etc.

Este facto comstituiu, a principio, uma grande dificuldade para
a teoria de Dirac e procurou-se suprimir estes estados de energia
negativa. Contudo isso n3o se apresentava facil por duas razdes
principais: em primeiro lugar o sistema de fun¢8es comstituido ape-
nas pelas ondas de energia positiva n3o forma um sistema com-
pleto; em seguida, Fermi mostrou que o electrdo de Dirac n3do po-
deria difundir a luz se na3o fosse susceptivel de estados de energia
negativa. Como n3o se podem explicar os fendmenos de difusdo
pelos corpos materiais sem admitir que os electrdes difundem a luz,
&ste facto comstituia uma séria dificuldade para a supressio dos
estados de energia megativa.

Dirac procurou entido interpretar estes estados de energia. ne-
gativa. Esta interpretacio deparou de principio com grandes difi-
culdades e foi s6 apés a descoberta do electrio positivo que se
poude dar uma interpretagio, mais ou menos satisfatéria, de tais
estados.

Segundo Dirac éstes estados existem realmente mas estio to-
dos ocupados e os electrdes correspomdienmtes sio imobservaveis.

Quando sob uma accdo exterior qualquer, um déstes electrdes
passa a um estado de energia positiva éle torna-se observavel e
comparta-se como um electrdo ordinario; o buraco deixado por
esta transicio na distribuicio de electrdes em estado de energia
negativa compartar-se-hd como uma particula da mesma massa do
electrio mas tendo uma carga de sinal comtrario. Sera, portanto;
um electrdo positivo.

O fenémeno da materializa¢gio de um fot3o explica-se muito
bem déste ponto de vista. Um electrio em repouso num estado
de energia negativa terA uma energia de —Viec?, sendo wia a
massa em repouso do electrio e ¢ a velocidade da luz no vacuo.
O valor minimo da energia para um estado de energia positiva é
4- moc?. Para fazer passar um electrio dum estado de emergia
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negativa a um estado de energia positiva € preciso, portanto,
comunicar-lhe uma energia minima de 2 #iec}, ou seja cérca de
1,024 MeV. Se um fotio duma energia igual ou superior a este
valor vem chocar um electrdo em repouso num estado de energia
negativa pode ser absorvido e o electrdo passando a um estado
de energia positiva torna-se observavel; ao mesmo tempo o buraco
deixado na distribui¢do uniforme de electrdes em estado de energia
negativa manifesta-se-nos como um electrao positivo. Esta imagem
corresponde bem ao fenémeno precedentemente descrito.

Simplesmente é necessario que na vizinhanga do electrdo que
esta no estado de energia negativa exista uma particula material
(nticleo ou electrdo) que tome o excesso de quantidade de movi-
mento, sem o que a transicdo seria impossivel porque ndo poderia
satisfazer simultaneamente as duas leis de conservagfio da energia
e da impulsdo, como dissemos amtieriormente.

4—Calculo tedrico da secgdio eficaz para a materializagéio de
um fotdo.— Quando um fendémeno resulta da interac¢do de duas
particulas avalia-se geralmente a probabilidade da sua produgio
pelo que se chama a secgde eficaz para esse fendémeno.

Suponhamos entdo que um feixe de fotdes atravessa a matéria.
O ntimero An de fotdes que se materializara sera proporcional ao
nlimero n de fot8es incidentes é a espessura Ax de matéria atra-
vessada e pode-se ent3o escrever

An — d 3 2 AX;

a constante de proporciomalidade ju tem por dimensdes o imverso
dum comprimento e chama-se coeficiente de absorpg¢io por mate-
rializacdo da matéria atravessada.

Se referirmos este coeficiente a um atomo obtém-se a seccio
eficaz que se pode definir do seguinte modo. Seja / a espessura
de matéria atravessada por um fotdo para obter em média uma
materializacdo. A sec¢lio eficaz é a secgdio recta que deve ter um
cilindro de altura f para que contenha em média um &tomo.

A imagem dada pela teoria de Dirac do mecanismo da mate-
rializacio do fotdo permite deduzir teoricamente uma expressio da
sec¢do eficaz deste fendmeno em funcdo do niimero atémico do
nlicleo que toma parte no fenémeno e da energia do fotdo que o
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produz. Trata-se de calcular a probabilidade de transi¢io do elec-
trdo do estado de energia negativa para um estado de energia po-

sitiva per interaccdo com o campe de radiacde de fotde. Este sal-
sule & bastante analege ae ealcule da probabilidade de perda de
energia dum electrdo por radiagde, sob a asgdo do campe €& um
naeles. A materializagde dum fotde seria e inverse dum tal fend-
mene em que o estade final do electrde tivesse uma energia he-
gativa:

Bethe ¢ Heitler (13) puderam desenvelver completamente o8
ecaleules e obter férmulas dando a seccllo eficaz diferencial para a
criagio dum par de electrBes, o positdo tende uma energia total
compreendida entre £+ e Ex—diE e o negpifan umd enesgim tesedl
compreendida entre £ e E_+ dE, por um fotdo de energia
fhiv=E+n E_, e isto para todos os valores da energia fv. Para as
grandes energias do fotdo o calculo ¢ mais complicade porgue o
campo do ntcleo deixa de ser coulombiano visto a materializagao
poder ter lugar a distancias suficientemente grandes do nucleo para
gue o efsito de alvo dos electrdes periféricos se manifests.

Pode-se integrar analiticamente as formuias dando esta secg3o
seficaz diferencial em dois casos apenas e obter ento férmulas dando
a seecdo eficaz integral. Obtém-se para esta secglo eficaz:

- Zi_(}a__I 2h# 218
%= m 137\ 9 r'!gm@(:” 277

1
para mgc® € h v € 137 mg c® Z~ ¢ (effito de alvo desprezivel)

P log(183Z:5‘>—-=-=

h — 1,2 —Zg— ‘
0 = % _1pyr
para hy » 137mec® Z ° (efeito de alvo completo,

em que ro representa o raio do electrdo e Z o niimero atémico do
elemento cujo nticleo toma parte no fenémeno.

Para todos os outros valores de kv pode-se fazer a integracio
numérica e obter, para cada valor de Z uma curva dando a varia-
¢do da seccio eficaz com a energia do fot3o.

Vé-se que a energia do fot3o cresce proporcionalmente ao qua-
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drado do nimero atémico; ela aumenta também com a energia do
fotdo, a principio lentamente, em seguida rapidamente e tende en*
fim para um valor assintético. Da curva que exprime & em fun-
¢do de hv pode-se facilmente calcular o valor da sec¢lo eficaz de
materializac3o para fot8es de diferentes origems. Acha-se:

E L & W EEN TTGD C H WNEB® Al
Origem. . . . . . . . Ra Th €' Po+Be Po+Be

Energia (em Me V) . . . 1—22 265 5—6 5—6

Seccdo eficaz (10* cm?®) . 0,46 2,32 7,74 0,19

5 =Vearrificacdes experimentzis.— Os resultados tedricos pre-
cedentemente expastos foram submetidos a verificagdes experimen-
tais por diversos autores. Eles mostraram-se em muito bom acordo
com a experiéncia tanto no que diz respeito ao valor da secgdo
eficaz como & sua variacdo com o niimero atémico do elemento
servindo de suporte e com a energia do fotdo que sofre a mate-
rializag#o.

6 — Materializacdo da energia cinética duma particula mate-
rial electrizada.— Um fendémeno absolutamente anilogo a materia-
lizagdo dum fotao pode ter lugar com uma particula material electri-
zada, de grande energia cinética. Esta particula pode, por inter-
acgido com um ntcleo, perder uma certa quantidade da sua energia
cinética, que serd materializada dando origem a um par de electrdes
de sinais comtrarios. Para que isto seja possivel é necessério, evi-
dentemente, que a energia cinética da particula inicial seja no mi-
nimo de 2 moc® ou seja cerca de 1,024 MeV, energia correspon-
dente a massa prépria das particulas criadas. Como no caso da
materializagio do fotdo a presenga do niicleo é indispensavel para
que possa haver ao mesmo tempo conservacdo da energia e da
quantidade de movimento. A impulsio tomada pelo nficleo é im=
portante mas a energia é muito fraca de forma que se pode des-
prezid-la no balan¢o energético do fenémeno. Se se somarem as
energias cinéticas das trés particulas existentes depois da materia-
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lizacdo mais 1,024 MeV necessarios para a criacio dos dois elec-
trdes provenientes da materializacio deve obter-se a energia ciné-
tica da particula incidente.

7 = Observag3o experimental do femémeno.— Um tal femo-
meno pode ser observado numa cdmara de Wiillson quando tem
origem quer no préprio gis da cAmara quer num alvo delgado co-
locado no interior desta cimara. Em todas as experiéncias a par-
ticula inicial era um raio beta. O fenémeno devia apresentar-se
entdo da seguinte forma: a trajectéria de um raio beta num certo
ponto dividir-se-ia em trés ramos, dois correspondenites a uma carga
negativa e um correspondente a uma carga positiva. Se na cdmara
reina um campo magnético uniforme, todas estas trajectérias serdo
circulares e o sentido da curvatura indicard imediatamente o sinal
da carga.

Nunca se obteve, que saibamos, clichés correspondendo ao as-
pecto que acabamos de descrever; tem-se apenas observado a sub-
divisdo da trajectéria inicial em duas trajectdrias correspondentes a
electrdes de sinais comtrarios. Este facto explica-se se se admitir
que a energia final da particula incidente é nula.

O balamgo energético do fenémeno é bastante dificil de esta-
belecer visto que os raios de curvatura da trajectéria inicial e das
trajectérias resultantes sfo duma ordem de grandeza muito dife-
rente em virtude da grande perda de energia cinética sofrida pela
particula inicial. Isso faz com que se se escolher para o campo
magnético um valor convemniente para que o raio da trajectéria ini-
cial se possa medir com precisio ele serd demasiadamente forte
para permitir uma medida precisa dos outros raios de curvatura, e
inversamente. Sé uma vez se poude estabelecer o balan¢o energé-
tico e obteve-se um bom acordo com a teoria.

8 — Interpretac8io da materializacdo da energia cinética de
uma particula material segundo a teoria de Dirac.— Esta inter-
pretagdo é extremamente facil e absolutamente andloga a da mate-
rializacio dum fotdo que desenvolvemos no paragrafo 3. Tra-
ta-se da mesma maneira da transicio dum electrdo dum estado de
energia negativa em que &le é inobservavel para um estado de
energia positiva em que éle se torna observavel como um electrdo
ordinario, enquanto o buraco deixado na distribuicdio uniforme de
electrfes em estado de energia negativa se nos manifesta como um
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electrio positivo. A diferen¢a comsiste, portanto, em que a energia
necessaria para uma tal transicdo é recebida de uma particula ma-
terial em vez de o ser de um quanto hv e também em que a parti-
cula que choca com o electrio em estado de energia negativa nZo
desaparece; ela pode perder toda a sua energia cinética e ficar em
repouso o que impedird a sua observaclio depois do fenémene, mas,
no entanto, subsistird sempre.

Isto conmstitue de resto uma diferenca essencial entre os fot8es
e as particulas materiais, estas tltimas nfo se podendo amiquilar
sendo por pares, ao passo que um fotdo se pode aniquilar sem a
presenca dum outro fotdo, como acontece, além do caso da mate-
rializacdo, no efeito foto-eléctrico. Foi éste facto que sugeriu a
Louis de Brogilie (14) a ideia que o fotdo é uma particula complexa,
constituida por dois semi-fotdes, ideia que est4d na base da sua nova
teoria do fot#o.

9 — Cdlculo tedrico da seccdo eficaz para a materislizacio
da energia cinética duma particula material electrizada.— Segundo
a imagem fornecida pela teoria de Dirac para éste fenémeno po-
de-se calcular teoricamente a secg3o eficaz que lhe corresponde em
funcdo do nlimero atémico do niicleo na visinhanga do qual éle
tem origem e da energia cinética da particula incidente. Trata-se
como no caso da materializagdo dum fotdo, de avaliar a probabili-
dade de transi¢lo dum electréio de um estado de energia negativa a
um estado de energia pesitiva por interacglio com a particula e o
ntieles eonsiderades. Simplesmente agora é-se obrigado, para o
tratar teorleamente, a decompor o fenémeno em Efapes e encara-
ram-se duas decompesicdes diferentes a cada uma das quais corres-
ponde uma mareha partieular dos edleulos que eonduz a resultados
completamente diferentes,

Pode supor-se que o electrdo no estado de energia negativa
interactua com uma das particulas que se chocam (particula imci-
dente ou nficleoj e passa imediatamente ao estado final de energia
positiva, enquanto que a particula considerada fica num estado im-
termédio. Em seguida esta particula entra em interac¢do com a
segunda particula e ambas passam entfo ao seu estado final. Mas
pode também encarar-se diferentemente a decompaosicdo da transi-
clo total do estado inicial ac estado final da trés particulas. Pode-se
supor que o electrio em estado de energia negativa interactua com
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uma das particulas que se chocam, esta particula passa imediata-
mente ao seu estado final enquanto que o electrdo fica nfim estado
intermediario. Em seguida o electrdo vai reagir com a outra par-
ticula chocante e ambos passam ao seu estado final.

E facil de mostrar que o primeiro processo é preponderante
no caso em que a energia cinética da particula que vem choear o
ntcleo é pequena em relagido 4 sua energia propria enquanto que
o segundo predomina quando a energia cinética é grande compa-
rada com a energia propria.

O primeiro processo foi submetido ao calculo por Heitler e
Nordheim (15) que obtiveram para a seccdo eficaz a expressim:

1 ¥/ e ¥micd, ,
137 / \mo &2/ My 2

7Q/4_M122
AT MaZy

em que W4, T; e Z; representam respectivamente a massa, a ener-
gia cinética e o nuiimero atémico da particula cuja energia cinética
se materializa e W, e Z; a massa e 0 niimero atémico do niicleo
servindo de suporte e que se supde em repouso. Como se vé, esta
secgdo eficaz diminue quando a energia cinética da particula inci-
dente cresce, o que pode parecer extranho. Isso resulta do facto
de que o primeiro processo de transicdo descrito perde importancia
para as grandes energias cinéticas e que a formula anterior nZo
entra em linha de conta senfio com ésse.

Para um prot3o de energia cinética igual a 1 MeV e para um
nucleo de chumbo a sec¢lio eficaz dada pela férmula anterior é
Q ~ 28 X 10*® cm?. Para um electrio da mesma energia e
também para o chumbo ela seria da ordem de 10“% cm? Vé-se
portanto que a produgio de pares de electrfes por particulas de
fraca energia cinética devia ser despresivel e praticamente inobser-
vavel.

Para a creagiio de pares por particulas de grande energia ciné-
tica é o segundo processo encarado que se torna preponderante.
Ele foi submetido ao célculo por Bhaba (16) que obteve para a
secgdo eficaz as expressfes seguintes:
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para as energias F4 e F— dos dois electrdes creados compreendidos

entre os limites mg ¢! € E~, B+ € —e—;
7

_ 28 (ZLgMiV (e N 2k Wi €”
9= 27 H::ﬂ ‘m)@)j gt 7 PaREVES R 2,
emque y— I 1 — =g , serddov\aaveRioiidddaldapaptitialddicici-

dente e k um niimero da ordem de 1.

Nestas férmulas nao se entrou em linha de conta com o efeito
de alvo dos electrdes periféricos do atomo. Este efeito n3o tem
importincia sendo quando a particula inicial tem uma energia
cinética muito grande. Se se introduzir nos célculos esta influéncia
acha-se entFm:

9 ?é%, (%;}Z,‘Z; ETG ) 18ﬂ§k>?<22x><1é%7*>gz_g;§{glpgf$(x

k A
< 1’%2(* 33x 5(42"'%37 .‘d" loggg( k(%xzzx 137 ZQ( _‘-)}

para -—}—r < 2% 137 X Z*»

0> g | (e f e tix s 2
para ke 2 X 137 X 2*%

em que k, k' e k", sdo niimeros diferentes mas todos da ordem de 1.

E interessante comparar a sec¢do eficaz Q para a materializa-
¢8o da energia cinética dum electrdio e a sec¢lo eficaz Qy para a
materializagdio dum fotdo da mesma energia. Adim-~se aproxima-
damente :
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em que
log* para < 2:% 137 X Zs
1 3
= L S 3 — 1
Y = 3oy Bpguiiatay: = ¥ log? (2 x 137 4, 7 1)

para > 2 X 137 X Zg

Isto da para o chumbo os valores numéricos seguintes:

JJT— 10 50 100 500 1000

7 |

Qom? | 1116 3% 56x10"'2"5}0,®x10“2“ 2,2x1 0% | 2,910
\
|
1

Q 0,004 0,01

4

0,02 0,05 0,06

Vé-se que a secgio eficaz para a materializacio dos raios beta
de que se pode dispor no laboratdrio | —~ 1(!)) & exxtiremmanmentee fiease

e ndo se deveria esperar observar a criacdo de pares por esta ra-
diag3o.

10 — Resultados experimentais.— Ao contrdrio do que se
passa no caso da materializagio dos fotSes os resultados experi=
mentais referentes a materializacdo da energia cinética dos raios
bata n3o estdo de acordo com as previsbes teéricas indicadas pre-
cedentemente.

As primeiras experiéncias neste dominio foram realizadas em
1935 por Skoheltzyn e Stepanowa (7) que acharam para este fend-
meno uma sec¢io eficaz mais de 1000 vezes maior do que o valor
teérico e algumas dezenas de vezes maior que a secclo eficaz para
a materializagio dum fotfo da mesma energia.

Outros autores retomaram em seguida, por difereates métodos
o estudo desta questfio e alguns reobtiveram os resultades de Sko-
beltzyn e Stepanowa, pelo menos no que diz respeito 4 ordem de
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grandeza, enquanto que outros n3io puderam sequer pdr em evi-
déncia a existéncia do fenémeno.

Noés reservamo-nos para discutir em detalhe os resultados de
todas as experiéncias realizadas até hoje neste dominio no capi-
tuto III. Amtes disso vamos descrever as experiéncias que nés
préprios realizdmos e cujos resultados estio em acordo satisfatiério
com os de Skobeltzyn e Stepanowa.

CAPITULO II

Medicfio da secclio eficaz para a materializacéio da energia cinética
dos raios beta do Ra C

1— Dispositivo experimental.— A origem era constituida por
uma pequena ampola em vidro delgado contendo brometo de radio-
As paredes da ampola, posto que sufi-
cientemente delgadas para nao diminuir
notavelmente a energia dos raios beta,
eram contudo suficientemente espessas
para absorver completamente os raios
alfa que seriam inconvenientes para as
experi®ncias. A intensidade da origem
era de cérca de 10~® curies.

Esta fonte estava suspensa no inte-
rior de um tubo de chumbo (Fig. 1) de
11 mm. de didmetro exterior e de 3 cm.
de comptimento, e cuja parede tinha
3 mm. de espessura. O tubo era atra-
vessado por dois orificios diametral-
mente opestos. A parede déstes orifi-

Fi 9. 1 cios era forrada interiormente por uma

camisa de aluminio de 1,5 mm. de espes-

sura. Esta camisa tinha por fim diminuir a materializacdo dos raios

gama da origem na parede do orificio, fenémeno que poderia ter

uma importincia aprecidvel se as paredes fossem de chumbo mas

gue se torna despresivel sendo elas de aluminio. O didmetro livre
dos orificlos era de 3 mm,
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Tinha-se o cuidado de suspender a fonte de maneira que a
parte da ampola que comtinha o brometo de radio ficasse bem em
frente dos orificios.

O tubo de chumbo com a origem estava colocado no centro
duma cdmara de Wiillson como indica a fig. 2. O aparelho Wilson
empregado foi o comstruido pelo Prof. E. Joliot e cuja descrigdo
foi j4 publicada (17).

As expansdes eram fotografadas por meio dum aparelho este-
reoscopico colocado por cima da cimara.

Em volta da cimara uma bobine permitia criar um campo
magmnético no volume desta. Durante as experiéncias o campo uti-
lizado era de 300 a 400 Oersteds.

=

Em volta da origem podiam enrolar-se alvos de diversas es-
pessuras.

2 =Variacdo do nimero de positées observados com a-es-
pessura do-alvo.— Sobre os clichés véem-se numerosos electrges
saindo dos dois orificios praticados no tubo de chumbo e tam-
bém alguns provenmientes da periferia déste e devidos aos efeitos
Compton e fotoeléctrico dos raios gama da origem que a espes-
sura de chumbo é insuficiente para absorver. De vez em quando
véem-se positdes saindo quer dos orificios quer da parede de
chumbo.

Comegamos por estudar a variagio do numero de positdes
e de electrdes provenientes dos orificios com a espessura do
alvo utilizando alvos de chumbe., Os resultados figuram no
quadro I
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QUADRG 1

Niimero total | Niumero total fimero

Eﬂap]mvsosm;do de negatSes | de positdes | Niumero de N:::::g;e phgsitﬁes ;3: .

fovenientes | provenientes clichés . : "

gom® | B orificios | dos orificios por chiché | oo clichés
0 1379 19 49 281 38,8
0,098 1776 25 101 17,6 24,8
0,283 1130 23 102 114 225
0,343 1016 18 97 10,5 18,6
0,463 462 8 48 9,6 17,0

A variagio do ntimero de positSes provemiemtes dos orificios,
indicada na tltima coluna do quadro é expressa graficamente pela
curva da fig, 3.

o

FijeS

3 —Verificagdo da constancia do tempo de eficacidade do
aparelho Wiilsom.— Para que a curva anterior possa ter um signi-
ficado qualquer era indispensavel estar seguro de que o tempo de
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eficacidade do aparelho Wiilson n3o tinha variado durante toda a
duragdo das experiéndias. Foi com o fim de fazer esta verificacdo
que nés fizemos a estatistica dos electrdes provemientes dos orifi-
cios, quer dizer, tendo atravessado os diferentes écrans. A varia-
¢do do numero médio por expamsio déstes electrdes indicada na
quinta coluna do quadro é representada pela curva da fig. 4. Esta
curva concorda muito bem com a curva de absorp¢iio dos raios
beta de Ra B+ C o que prova que o tempo de eficacidade ndo

s

variou, pelo menos por forma apreciavel, no decurso de toda a sé-
rie de experiéncias.

4 — Origem dos positdes observattss—Estabelecido este ponto
tratava-se de interpretar a curva da fig. 3 e ver se se podia expli-
car a sua forma. O primeiro ponto a esquerda, correspondente a
origem descobeita, corresponde portanto a positBes emitides expon-

tAReamente pela origsm: Estes serds em parte absorvidss guande
S8 €6FCR & GFigEM BOF UM afvs, Mas SRiAg aparecsm BSSiESss cria:
2
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dos no préprio alvo pela materializacio dos raios alfa e beta da
origem. Era muito importante poder destringar os positdes devi-
dos a cada um destes efeitos.

5 — Positdes emitidos directamente pela origem.— Para obter
a variacio do niimero de positdes emitidos directamente pela ori-
gem com a espessura do alvo, quer dizer, a curva de absorpc¢io

Emdieg /o
Fig 5 7

destes positdes tentamos determinar o seu espectro de energia.
Para isso medimos o raio de curvatura de cada um dos positdes
fotografados sem alvo em volta da fonte e como conhecemos o
campo magnético que reina na cimara pode calcular-se a energia.
O espectro obtido esta representado pela curva a trago cheio da
fig. 5. Este espectro n3o se afasta muito do espectro dos raios
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beta do Ra B que estd representado na mesma figura a traco in-
terrompido.

Deve notar-se que o espectro de energia obtido n#o corres-
ponde exactamente ao espectro de energia dos positdes naturais
duma origem de Ra. Com efeito, eles foram retardados pela parede
de vidro da ampola e s3o por consequéncia ligeiramente menos
enérgicos que no momento da sua emiss3o. Esta diminuicdo de
energia contudo nio é consideravel; em todo o caso nés ndo em-
pregamos uma ampola extremamente delgada porque havia neces-
sidade de absorver completamente os raios alfa. De resto o que
nos interessa ndo é o espectro de energia dos positbes naturals do
Ra mas sim o espectro de enérgia dos positdes que saem da am-
pola (incluindo os que se originam no vidro) visto que sfo &stes
que v3o ser absorvidos nos alvos.

Dada a semelhanga do espectro de energia dos positdes emiti-
dos pela nossa fonte e do dos raios beta do Ra B nés admitimos
que estas duas radiagBes seguiam a mesma lei de absorpgdo. O
erro assim cometido ndo deve ser apreciavel; em todo o caso, como
por um lado o limite superior do espectro do Ra B é superior ao
do espectro dos posit3es e por outro lado os positdes podem sofrer
uma absorpgio suplementar devida ao fendmeno de aniquilamento,
pode-se prever que a lei de absorpg8o dos positdes, se ela se afasta
um pouco da dos raios beta do Ra B, o faz no sentido duma
mais forte absorpgfio para os positdes do que para os raios beta
do Ra B.

A curva de absorpgiio nos raios beta do Ra B é bem conhe-
cida e esta representada na fig. 6. V&se imediatamente que esta
curva é muito diferente do da fig. 3. A diminuicio do ntimero de
positdes observados com a espessura do alvo atravessado é muito
mais fraca do que a que corresponderia a absorp¢io simples dos
positdes naturais da origem. A diferenca de ordenadas das duas
curvas representa portanto o nilimero de positdes que s#o criados
no proprio alvo.

Esta criacdo é devida as duas radiacBes beta e gama da ori-
gem. Precisamos ainda de separar os que provéem de cada uma
destas duas origens.

6 — Avaliag8io do numero de positdes atribuivel & materiali-
zac#o dos fotdes da origem.— Para avaliar o nlimero de positdes
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que provéem da materializacdo dos fotBes da origem procedemos
da maneira seguinte.

Comegamos por contar o niimero de positdes emitidos por duas
camadas opestas do tubo de chumbo de 3 mm. de largura {(mesma
largura que a dos orificios) numa direcglio perpendicular ao eixo

fq)ema'ra dbo arlvo
Fige6

dos orificios. Adhames, como média dum grande ntimero de
clichés (todos os clichés sendo utilizveis para isso qualquer que
seja a espessura do alvo em volta da origem) o valor de 8 posi-
tdes por 100 clichés. ﬁstes posit3es s3o necessariamente devidos
a materializacio dos fotSes da origem visto que ha uma espessura
de 3 mm. de chumbo, a atravessar antes de sair e esta espessura
absorveria completamente quer os positdes naturais quer os que
fossem criados pelos raios beta.
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Pode-se faeilmente calcular a espessura de chumbo que cor-
responde a um equilibrio entre os raios gama e os positdes criados,
quer dizer a espessura de chumbo tal que um aumento desta n&o
acarreta ja4 um aumento do numero de positdes observados. Com
efeito sabe-se que a energia maxima dos raios gama duma origem
de Ra em equilibrio com os seus descendentes ¢ 2,7 MeV. Se um
tal fotdo se materializa a energia disponivel depois da criagido da
massa dos dois electrdes de sinais comtrarios que se originam é de
1,7 MeV. Se toda esta energia fosse comunicada ao positdo o seu
precurso no chumbo seria da ordem de 0,6 gfom®. Pode-se a par-
tir disto prever a forma da curva que representa a variagdo do
nimero de positdes criados por materializacdo dos fotdes com a

Egpessusacaie/ay/ vo
Fig. 7

espessura do alvo. Para as fracas espessuras de alvo, para as quais
a absorpc¢3o dos positdes criados é desprezivel o ntimero de posi-
tdes que saem do alvo cresce quasi proporviomalmente 4 espessura.
Em seguida o aumento sera cada vez menos rapido até se atingir
o valor de equilibrio. A partir desta espessura de alvo o miimero
de posit8es observados decrescerd muito lentamente por causa da
absorp¢iio dos préprios fotdes pelo alvo. A forma da curva é a
representada na figura 7.

Esta curva n3o é muito rigorosa visto que o tinico ponto de-
terminado duma forma segura é o que corresponde a uma espes-
sura de alvo de 0,6 gfom?® Contudo deve notar-se que o niimero
de posit8es devidos a materializac3o dos raios gama nio pode nunca
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ultrapassar 8 por 1100 clichés e também que a parte inicial desta
curva (até A espessura de 0,10 gfom® que é a que mais nos inte-
ressa ¢ bem determinada visto que nesta regido o niimero de posi-
tdes observados deve ser proporcional 4 espessura do alvo.

Se todos os positdes observados proviessem apenas dos dois
efeitos encaradoes, quer dizer emissio da origem e materializacio
dos raios gama, somando as ordenadas das duas curvas das figuras
6 e 7 dever-se-ia obter a curva da figura 3. Tal ndo se di. Esta
ultima curva acusa um excesso de positdes. Este excesso de posi-
tées foi atribuido A4 materializagio da energia cinética dos raiés
beta, pois nenhum outro fenémeno conhecido ou previsto teorica-
mente se podetia tornar responsdvel duma tal criaglo de positdes.

7 = Curva dos positdes atribbuiveis & materializagdo da emer-
gia cinética dos raios beta.— Somando as ordemadas das curvas
das figuras 6 e 7 e subtraindo o resultado das ordemadas corres-
pondentes da curva da figura 3, obtém-se a curva que da a varia-
¢do do nlimero de positdes criados pela materializacio da energia
cinética dos raios beta com a espessura do alvo. Esta curva esta
representada na figura 8.

FEla apresenta um maximo para a espessura do alvo de 0,10
g/om? e em seguida um decrescimento regular cuja inclinagio cor-
responde bem i absorpgdo dos raios beta emitidos pela origem e
de energia compreendida entre 1 e 2,2 MeV.

A espessura de alvo para a qual corresponde o maximo da
curva é também favoravel i hipdtese de que estes positdes sdo
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devidos a materializacdo da energia cinética dos raios beta. Com
efeito esta espessura corresponde ao precurso de raios beta {ou de
positdes) de 340 Ke V. A energia média dos positdes criado ndo
deve afastar-se muito déste valor visto que ela estd compreendida
entre ® e 1200 Ke V, mas os positdes de pequena energia sio mais
numerosos que os de grande energia.

8 — Calculo da secgfio eficaz para a materializagio dia ener-
gia cinética dos raios beta.— Dos resultados anteriores pode muito
facilmente deduzir-se o valor da sec¢do eficaz média para a mate-
rializacdo da energia cinética dos raios beta de energia compreen-
dida entre 1 e 2,2 MeV, contando o nimero de raios beta desta
energia emitidos pela origem e que véem chocar os alves. Noés
obtivemos para esta secgdo eficaz media o valor 8X110-2% cmé2,
Deve notar-se que a precisio sobre éste valor é bastante pequena.
Nés julgamos que a Unica coisa que se pode reter é a sua ordem
de grandeza. Para obter uma boa precisdo seria necessario fazer
um nlimero muito consideravel de clichés de forma a diminuir em
proporgdes notaveis a influéncia das flutuacdes estatisticas.

Em todo o caso notar-se-hd que o resultado expsmimental se
afasta consideravelmente das previsdes tedricas expestas no capi-
tulo primeiro.

9 —Variagéo da secc¢io eficaz com o mimero atémico dio ele-
mento que constitue o alvo. — Para estudar a variagdo da secg¢do
eficaz de materializa¢cio com o niimero atémico substituimos o alvo
de chumbo por um alvo de aluminio. N&o pudemos fazer um estudo
tio completo como no caso anterior visto que o nosso dispositivo n3o
permitia cercar a fonte por alvos muito espessos como seria neces-
sario, em virtude da fraca densidade do aluminio, para obter pon-
tos da curva correspondentes as massas superficiais elevadas.

Contentamo-nos por isso com o estudo para uma Unica espes-
sura do alvo correspondente ao maximo da curva para o chumbo.
Os resultados obtidos foram os seguintes:

Niimero total | Niimero total
de negates | de positSes | Ndimero de Nnﬁ;m::ge:e N@gero de
do alvo provenientes | provenientes clichés " fg cliché pio :; ;‘? lf: ‘
dos orificlos | dos orificios po | ches
0,11 g/cmgi 1189 | 14 ] 99 ‘ 12,0 ’ 14,1
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A seccio eficaz para a miterializagio dos fotdes varia como o
quadrado do niimero atémico e é portanto desprezivel para um
alvo de aluminio. Allém disso a figura 6 mestra-nos que para uma
tal espessura de écran os positdes naturais da fonte s#o j& qudsi
inteiramente absorvides. Pode-se portanto admitir que os 14 posi-
tdes observados provéem da materializagdo da energia cinética dos
raios beta.

Para a mesma espessura de chumbo tinhamos obtido 18 posi-
tdes atribuiveis ao mesmo fenémeno. V&-se por consequéncia que
o rendimento do fenémeno é da mesma ordem de grandeza para
alvos de chumbo ou de aluminio da mesma massa superficial.

A razio do nimero de ntcleos presentes sendo, para a mesma
massa superficial, de 7,7 e o dos niimeros atémicos de 6,3 vé-se que
a probabilidade de materializacdo seria proporcional a Z em vez
de Z2. E um novo desacordo entre as previsSes tebricas e os re-
sultados experimentais.

CAPITULO III

Comparacéio e discussfio das experiéncias dos diferentes autores sébre
a materializacfio da energia cinética dos raios beta

1= Experiéncias com a camara de Wiilsom.— a) EEppevitncias
de Skaidelityym e Sthpaneswee— Como dissemos precedentemente, as
primeiras experiéndias realizadas sobre a materializagiio da energia
dos raios beta sdo devidas a Skobeltzy e Stepanowa (7). Elas fo-
ram reallzadas per mele duma cdmara de Willson. O dispesitive
empregado era multo semelhante ao empregade per nés. A fente
era comstituida poef uma pegquena ampela em vidre delgade eefi-
tendo bromete de radie e estava eeleeada ne interier de um &uwbe
de ehumbe de 2,5 mm. e espessura atravessade per um erifleis de
4 M. de diametre. O tube eem a fente achava-se e interisr de
Ufia eamara de Willson, muite perte da sua periferia, o eriffeis val:
tads para o interier da eamara:

Nos modificamos o dispositive, como indicamos no capitulo II,
colocando o tubo porta-origem no meio da cdwmara, aumentando a
espessura da parede e empregando dois orificios opostos de diame-
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tro menor. A posicio da fonte no meio do aparelho tem a vanta-
gem de permitir avaliar o niimero de positdes provemientes da ma-
terializacdo dos raios gama e também a de aumentar o nimero de
raios estudados para um mesmo niimero de clichés visto que se po-
dem utilizar dois orificios em vez dum. Emfim, o aumento da es-
pessura da parede do tubo diminue o niimero de fotdes de fraca
energia que atravessam a cimara e que d3o por efeito fotoeléctrico
e Compton electrdes que prejudicam um pouco os clichés.

Do ntimero de positdes observados e do niimero de raios beta
de energia superior a 1,0 MeV. Skobeltzym e Stepanowa deduzi-

ram o valer da seegde eficaz. Estes autores asharam o6 valer de
15 X 167 em?2. Este valer é aproximadaments o debre de valor
achade por nés (8,8 X107 eml). Esta divergéneia pode expli-
car-s6 peles erres estatistieos per um lade e por eutre lade pele
fasto que éstes autores atribuiram todes 65 pesitBes ebservades &
materializagde da energia cinética des raies beta pergue o seu dis-
pesitive lhes nae permitia avaliar 6 namere dos gue provinham da
materializacdo des fotdes e les desprezaram 65 qgue previnham di-
rectamente da fonte.

Em tode © case ¢ de netar que para 65 ecrans estudades e
cuja espessura vai de 0,06 a 0,23 g/em? e nimero total de pesitdes
observades (em relagde ae nimero de raies beta) esincide muite
aproximadamente com o gue nos propries ebtivemes.

No que diz respeito & variagdo da seccdo eficaz estes autores
tinham reconhecido também que ela era aproximagdamente proper-
cional a Z e nao a Z? como se devia esperar segunde a teoria.

E de notar que a divergéncia é no sentido duma see¢io eficaz
um poeuce menor para 0§ elementos leves do que a que correspon-
deria a uma propeorsiovalidade rigoresa ao namero atémico. N@s
achamos também uma divergéneia neste mesmo sentide mas supe-
mos que se trata simplesmente duma coincidéncia fortuita viste que
o valor do desvio é suficientemente pequeno para poder ser devide
simplesmente as flutuagdes estatisticas.

Os mesmos autores realizaram uma nova série de experién-
cias (18) colocando a fonte no exterior do apareiho Wiilson, a uma
distdncia de cérca de 30 cm. Os raios beta emitidos por esta fonte
(3 a 5 mc. de brometo de radio) passavam através duma fenda e
eram desviados por um pequeno electro-imman para entrar na cAmara
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através duma janela de aluminio. Na ciAmara estavam dispostos
véarios alvos que eram chocados pelos raios beta. Com este dispo-
sitivo podia observar-se a formag3o de pares no ponto de impacto
do raio beta com o alvo.

Com o chumbo os autores observaram 10 pares em 300 ex-
pansdes com uma média de 4 particulas atravessando a cdmara
em cada expamns3o. Alpumas vezes observa-se em vez dum par
um simples positdo. Este tiltimo caso era mesmo o mais frequente
com o aluminio.

E de notar que nunca se observou uma forquilha tripla saziindio
do alvo ao comtrario do que se podia prever. Este facto pode ex-
plicar-se admitindo que a energia do raio beta passa inteiramente
as particulas criadas por materializacgio.

Segundo estas experiéncias a sec¢do eficaz de materiallizagZo
da energia dos raios beta no aluminio seria de 5 X107 cm.}? en-
quanto que segundo as primeiras experiéncias ela devia ser de
cérca de 1072 cm8. Vése portanto que os primeiros valores da-
dos por estes autores devem ser demasiadamente grandes por um
factor 2, o que esta absolutamente de acordo com o resultado das
nossas experiéncias.

b) Edpprithrians de Staud.— Outras experiéncias foram reali-
zadas por Staub (19). O dispositivo empregado era excelente mas
o nimero de expansdes foi insuficiente para obter resultados mu-
méricos concludentes.

A fonte estava colocada na extremidade de um solenoide, no
qual se fazia passar uma corrente eléctrica de maneira a criar um

6ampe magnetice: Este campe magnetice tem poF efeite euFvar
85 raies beta emitides pela fonte & focalizd-les Rum eerte ponte:
Um silindre de chumbe de comprimente soficiente eslecads ne
interier de selenside impedia 65 raies gama, Rae desviades de atin-
gir esse pente: Fesalizavam-se assim 6§ raies beta duma determi-
nada energia sébre uma janela praticada na parede de vidre da
camara de Wilson que era fechada pele alve que se gueria estudar:
Eom este dispesitive 6 anter achey que a seecdo eficaz de materia-
lizagdo ne shumbe era inferier a 3,4 X167 emd,

Deve Retar-s6 gue uma trajectéria Uja EUFVAtUFa COFFESPeR-
deria a um pesitde proveniente do alve foi considerada pele auter
eeme um electrie negative diriginde-se para e alve & preduzide
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por efeito fotoeléctrico por fotdes difundidos. A razdo desta atri-
buic8o é que se obteve outros fotoelectrdes dirigindo-se para outras
partes da parede do cilindro de vidro. Contudo parece-nos que o
ntimero de expanses foi insuficiente para que esta atribuicfio seja
segura. Em todo o caso, visto que o valor maximo da secgio efi-
caz indicada por Staub é da mesma ordem de grandesa que a que
n6és achamos os resultados de Staub e os nossos n&o podem consi-
derar-se como contraditérios.

c) Exptritvwiass de Champion e Bavidev— Estas experiéncias
foram realizadas com uma cimara de Willson cheia de uma mistura
de 95 %, de azoto e 5 %, de vapor de mercirio-dimetilo e atraves-
sada pelos raios beta do Ra E. Tomaram-se cérca de 1000 foto-
grafias, correspondendo a cérca de 40™ de trajectdria de raios beta
de energia compreendida entre 1,0 e 1,3 Me V. Observaram-se
dois casos de materializacio. Mediu-se o balanco energético do
melhor par e obteve-se o seguinte resulitaito:

Energia do raio beta incidente . . . 1,10 MeV
» do positdo. . . . . . . . 015 3
» do electrdo negativo . 0,03 »

As energias das duas primeiras particulas foram medidas a
partir do raio de curvatura das suas trajectdrias, a da (ltima a par-
tir do seu precurso; esta tltima é muito menos precisa que as ou-
tras; em todo o caso o balan¢o energético parece mostrar que ha
conservaglio de energia no fenémeno. N&o havia uma segunda
trajectéria de electrdo negativo partindo do ponto de criagdo do par.

A seccgdo eficaz determinada é da ordem de 10~%# cm.?2; evi-
dentemente a precisio sobre &ste nimero é muito fraca visto que
se obtiveram apenas dois casos de materializagdo. Em todo o caso
ela é da mesma ordem de grandesa dos valores obtidos por Sko-
beltzyn e por nos.

Os autores ndo puderam observar materializagdo no azoto para
200 m. de trajectéria fotografados, o que mostra que a secgio efi-
caz decresce com o niimero atdbmico sem que destas experiéncias
se possa deduzir uma lei que relacione estas duas grandesas.

2 — Experiéncias pelo método de focalizagdio.— Estas expe-
riéncias foram realizadas por Alichanow, Allicthanian e Kosodaew (8).
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Estes autores estudaram a emissae de pesitdes pelas erigens radie-
activas e a producde de electdes pesitives em alves bembardeades
POF raies gama; eles nde puderam pPoF em evidéneia a eriagdo de
pesitées per materializagde da energia sinética dos raies beta. Nés
pensames ne entanto que a Sua conclusde sobre 6ste ponts, que
esta em desacorde com a nessa é dissutivel. Ceom efeito éstes au-
tores netaram gque um alve de aluminie de gualguer espessura di-
MiRuUe sempre © nhmere de positdes contades. Este resultade
esta de acorde eom os de Skebeltzyn e Stepanswa & com o HOSSe
(V. surva da figura 3) e resuita de facto que a absorpede peles al-
ves deos positdes da fonte é mais importante gue a criacde por mas
terializagdo. Estes autores comtaram © numero de positdes inter-
pende alves de espessura crescente em frente da fonte e para dife-
rentes valores do campo magnético, cerrespondendo a particulas de
diferentes energias. Os resultados obtidos estdo indicades ne qua-
dre seguinte:

EnergiakeV| 132| 170| 210, 276| 396 | 497 565| 750 930

He 1300 { 1500 | 1700 | 2000 | 2500 | 2900 | 3150 | 335%0 | 4500

mmAl 0 139 203| 203, 310 315| 319| 315, 175| 180
05 52| 82! 98| 135, 145 162 127 | 117| 103
1 43| 54, 60| 82| 89| 88| 103| 68| 46
3 44| 48| 67 90, 119| 86| 57 53

Nenhum dos positdes observados depois da travessia dum alvo
de 3 mm. de aluminio pode provir da fonte. Com efeito o espectro
de energia dos positdes naturais (determinado por &stes mesmos
autores) tem um limite de energia de cérca de 1200 k e V, ao qual
corresponde um percurso no aluminio de cérca de 2 mm. Eles s3o
portanto criados no alvo. Nés vamos mostrar que seria dificil atri-
bui-los unicamente 4 materializacio dos fotdes.

Com efeito, segundo o espectro obtido para os positdes prove-
nientes da materializacio dos fotdes duma fonte de Ra € (estudada
empregando como alvo uma félha espessa de chumbo) éstes téem
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uma energia maxima de cérca de 1200 ke V, ou seja um percurso
no aluminio de 0,6 g/am? ou 2,2 mm. No alvo de 3 mm. de alu-
minio tem-se portanto ja equilibrio entre a radiacio gama e os po-
sitdes de materializacdo. Ora os autores reconhecearam que a razdio
entre o ntimero de positdes emitidos por uma fonte de Ra C cer-
cada duma folha espessa de chumbo e a mesma fonte nua era de
1,10. Os mesmos autores determinaram a razio entre o ndmero
de positdes emitidos por uma fonte cercada por uma lamina espessa
de chumbo e por uma lamina espessa de aluminio e obtiveram o
valor 5 (ela devia ser 6,3 se a lei de proporcienalidade ao quadrado
do nlimero atémico fosse rigorosamente satisfeita). Segundo éstes
dados devia esperar-se (se estas proporgdes, que foram estabelecidas
para o nlimero total de positdes fossem verificadas para os positdes
de cada energia) ao ntimero seguinte de positdes criados por mate-
rializa¢3o dos raios gama.

|
EnergiakeV | 132 | 170 \ 210 | 276 \ 396 ‘ 497 < 564 | 750 | 930

Nimerode
N 3
positdes 1 45

45 { 69‘ 70[ 69| 39| 40

Vé-se que é&stes nimeros s3o regularmente menores que os
nimeros achados pelos autores, o que parece mostrar que ao fend-
meno de materializagdo dos fotdes se sobrepde um outro fenémeno
que da origem a éste excesso de positdes, e que seria precisamente
a materializacio da energia cinética dos raios beta.

Ha ainda um outro facto nestas experiéncias que indica a exis-
téncia déste fenémeno. Parece bem estabelecido do ponto de vista
experimemntal que a secgdo eficaz para a materializagdo dos fotdes
cresce proporciomalmente a Z2% como prevé a teoria. Irradiando
por uma mesma fonte de raios gama folhas de chumbo, de alumi-
nio e de berilio de espessura suficiente para que haja equilibrie
entre a radiacdo gama e os positfes criados e contando éstes devia
esperar-se encontrar as razGes seguintes entre o nlimero de positdes

Nes Nau
Nan 777 NBE
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sendo Npts; NAI e N& os nlimeros de positdes que emergem respec-
tivamente das folhas de chumbo, de aluminio e de berilio.

Os autores citados efectuaram realmente esta experiéncia e
acharam os niimeros seguintes:

Nmb _ Hai __
Noaut 5 NBe ! g

quer dizer um excesso de positdes no caso dos elementos leves.

Este desvie, no case de berilie, parese absslutamente fora de limite
gos eFres expanvmantais. Este faste explicar-se-ia facilmente se ne
numere total de pesitdes heuvesse uma parte preveniente da mate-
rializagde da energia cinética dos raies beta & s6 para este fenemene
a seeclio eficas fosse propercional a Z e nip a Z7, come o indicam
as experiéneias de Skebeltzyn e Stepanswa € as nessas:

Resuilta de todes os argumentos apresentades que s resulta:
des devides a Alichanew, Alighamian e Kosodasw Rnio parecem
poder considerar-se incompativeis com o fendmene de materializa-
¢de da energia cinética des raies beta.

3 — Experiéneias pelo método da trocheoide — a) Lrdesiibneias
de BawverdettZ— Os resultades destas experiéngias (8) foram também
negatives. O autor concluiu que se 6 fenémene de materializagio
da energia cinética dos raios beta existia éle devia ser de imper-
tancia mener qgue a emissdo expomtAnea da fonte e a materializa:
cde dos fotdes. Em todo o case, como 65 autores anteriores, €le
acha uma emissde anermalmente elevada ne ease des elementes
leves. Este excesse de positdes, abselutamente fora das flutuagdes
gstatisticas nie parece poder explicar-s6 PoF 6Fres experimentais
tais eome impurezas des alves empregades eu emissdo pelas pecas
pelates:

Centude o gradiante de campe magnético empregade nestas
expeniéncias era muite frace, a decalagem das diferentes espiras da
trochoide era muite peguena © que obrigava os pesitdes a atyaves-
saF um grande numere de vezes os alves antes de es ultrapassar
definitivamente para atingir 6 contader. Havia pertante uma abser-
pede apreciavel que diminuia netavelmente e rendimente.

b) Banerdmass de Manadum: (21) = Nés assinalames @ste
facte a M. Menadjemi que retomou as experiéncias medificande a
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forma das pecas polares de maneira a aumentar o gradiante do
campo e introduzindo outras modificagdes no dispositivo experi-
mental afim de aumentar o rendimento. Com o novo dispositivo
éle poude pdr em evidéncia a existéncia do fenémeno de materia-
lizagdo da energia cinética dos raios beta e apesar de n3o ter po-
dido medir com precisio a secglio eficaz para éste fendmeno
reconheceu em todo o caso que ela era proporciemal ao nimero
atémico Z do elemento irradiado.

CAPITULO 1V

Comperac3io dos resultados experimentais com as previsSes tedricas.
ConclusSes.

Parece portanto bem estabelecido do ponto de vista experi-
mental que a sec¢do eficaz para o fenomeno da materializacio da
energia cinética dos raios beta do RaC estd compreendida entre
102 cm? e 102 cm? para o chumbo e que ela é proporcional
ao nuimero atémico Z do nicleo no campo do qual tem lugar a
materializagio.

Estes resultados estdio em completo desacorde com as previ-
sbes tedricas expastas no capitulo primeiro.

As férmulas deduzidas para a secgdo eficaz n3o sdo, bem
entendido, rigoresas. Nos calculos os autores limitaram-se & apro-
ximagdo de Born, quer dizer que a interac¢io entre as particulas ¢
considerada como uma perturbagiio. O emprego desta aproxima-
¢do n#o basta contudo para explicar o desvio enorme que existe
entre o valor teérico e o valor expenimemitzl da sec¢do eficaz, tanto
mais que o mesmo método conduz a um excelemte acordo entre a
teoria e a experiéncia no caso da materializacdo dos fotdes.

Skobeltzyn e Stepanowa pensaram que éste desvio provinha
do facto que éste fenémeno n3o corresponde 4 imagem que dele da
a teoria de Dirac, e que por conseqiiéncia se deve encarar uma
nova teoria para a sua interpretagdo. Nb6s pensamos que hé talvez
uma maneira de pdr a experiéncia e a teoria de acordo sem ser
obrigado a renunciar a teoria de Dirac que rendeu em diversos
dominios servigos motaveis.
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€Com efeito nés vimos no capitulo primeiro que para se chegar
a calcular a secgdo eficaz para a materializacio da energia duma
particula carregada se era levado a decompor a transicio total das
trés particulas (particula incidente, ntcleo chocado e electrdo no
estado de energia negativa), do seu estado inicial ao seu estado
final, em duas étapes e que a maneira de fazer esta decomposicéo
n3o era Unica.

Com efeito féz-se o calculo da sec¢#o eficaz admitindo as duas
decomposictes seguintes:

1L° Supde-se que o electrdio no estado de energia negativa
interactua com uma das particulas que se chocam e passa imedia-
tamente ao seu estado final de energia positiva enquanto que a
particula comsiderada fica num estado intermediario. Esta parti-
cula interactua em seguida com a segunda particula e ambas
passam ao seu estado final.

2° Supbde-se que uma das particulas que se chocam interactua
com o electrdo no estado de energia negativa e passa imediata-
mente ao seu estado final, enquanto que o electrdo fica num estado
intermedidrio. Em seguida o electrio sofre a interacgdo com a
outra particula e ambos passam ao seu estado final

As férmulas obtidas para a secgdo eficaz nas duas hipoteses
sdo respectivamente as seguintes:

i y{ o MZ“Z;’(1~M@

137 my cf [ M; T, MeZ;

28 A@W( e ) 3 k.
27 (.w37) me &) 198 Tx

Q

I

Comparando estas duas férmulas vé-se que elas diferem consi-
deravelmente na sua estrutura.

Com efeito a primeira d4 uma sec¢#io eficaz inversamente. pro-
porcional a energia cinética da particula chocante, enquanto que a
segunda d4 uma secgdo eficaz crescente com esta energia cinética.
Além disso, enquanto que na primeira se tem um factor Z% na
segunda tem-se Z%;,

Se se comparar os valores absolutos das seccdes eficazes dados
pelas duas férmulas vé-se que para uma energia cinética de 108 eV
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o valor dado pela segunda férmula é mais de 1000 vezes superior
ao dado pela primeira.

Isto mostra-nos a importincia extrema da escolha adoptada
para a decompaosicio do fenémeno, decompasicio que nZo é mais
do que um artificio matematico sem rela¢gdo com a realidade fisica.

Ora, parece-nos que as duas decomposicies encaradas e que
foram submetidas ao calculo n@o sdo as unicas que se podem fazer.
Poder-se-ia. por exemplo admitir a decompasicio seguinte: as duas
particulas que se chocam interactuam entre si uma passando ime-
diatamente ao seu estado final enquanto a outra fica num estado
intermediariivo; em seguida esta reagiria com o electrio no estado
de energia negativa e ambas passariam ao seu estado final.

Seria possivel que o calculo nesta hipétese conduzisse a resul-
tados de acbrdo com a experi€ncia. Com efeito, quando um raio
beta penetra suficientemente no interior da atmosféra electrénica
dum Atomo &le é atraido para o nficleo. Se a sua energia ndo é muito
geande €le poderad ser fortemente desviado e apréximar-se muito do
nilicleo a0 mesmo tempo que a sua energia cinética aumentaré apre-
ciavelmente. Este facto poderia fazer entrar na zona em que a
materializacio é possivel raios cuja trajectdria, se ela fosse rectilinea,
passaria bastante longe desta zona, o que corresponde a um notavel
aumento da secclo eficaz. Podier-se-fia mesmo esperar que a sec¢o
eficaz tenha um valor maximo, éste valor ndo sendo talvez muito
afastado do valer minimo de 1,024 MeV.

Poder-se-ia ainda esperar que particulares cuja energia cinética
fosse um pouco inferior a 1,024 MeV se pudessem materializar
gracas a aceleragdo qiie lhes faz sofrer a acg¢do do ntcleo. Com
efeito esta aceleragdo pode fazer com que a particula chegue a zona
em que a materializacdo da sua energia cinética é possivel com
uma energia suficiente para esta materializagdio, mesmo se a energia
cinética inicial da particula ndo bastava. Simplesmente néste caso
a energia cinética comunicada ao electrfo creado nfo seria suficiente
para que &le se possa afastar do nticleo e como ndo hé Orbita livre
em que &le possa ficar seria necessario que esta materializagfio fosse
seguida duma desmaterializagdio. Este facto ajuntaria uma nova
interacglio entre o nficleo e a particular incidente que poderia talvez
explicar as diverg®ncias entre a teoria e a expetiéncia no que diz
respeito aes chogques entre os ralos beta e os niicleos.
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Poder-se-ia admitir também que neste caso o electrdo seria
absorvido pelo ntcleo mais isso exigiria que ao mesmo tempo fosse
emitido um neutrino; ter-se-ia portanto uma transmutag¢do. Contudo,
a seccdo eficaz para éste fenémeno é provavelmente extremamente
fraca.

CAPITULO V

Materializagéio dum fotdo no campo de um electréo

1— Emergia necessaria para éste fenémeno.— Em 1933 E. Pe-
reira (11) previu e estudou do ponto de vista teérico a possibili-
dade de materializa¢io de um fotdo por interac¢io com um elec-
trdo. Nés vimos no primeiro capitulo que no caso em que a mate-
rializag3io tem lugar no campo do nicleo, a conservacio simultinea
da energia e da impulsdo exige que o nicleo tome uma impulsdo
consideravel, mas que, em razdo da sua grande massa, a energia
correspondente é desprezivel de tal maneira que a materializagio é
possivel desde que a energia do fotdo é superior & soma das mas-
sas dos dois electrdes criados ou seja cerca de 1,024 MeV.

O mesmo fenémeno deve poder ter lugar no campo dum elec-
trdo, mas entdio, a conservacgio da impulsdo exige que é&ste electrdo
preexistente tome também uma energia comsideravel, de tal modo
que a energia minima do fot3o incidente para a qual o fenémeno
é possivel deve ser mais elevada do que no caso precedente.

Um calculo simples mostra que &ste valor minimo é entdo de
4 moc?, ou seja cerca de 2,048 MeV. Para um fotdo de uma tal
energia, a metade da energia serve para criar a massa propria dos
electrdes materializados. e a outra metade aparece sob a forma de
energia cinética das trés particulas. Cada uma delas é projectada

. . . . 4
na direcgio do fotdo incidente com uma velocidade v=—3-c que

corresponde a uma energia cinética de ===, ou seja cerca de

340 keV. Se a energia do fotdo incidente é maior do que éste
valor limite a materializagio sobre um electrdo dara ainda 3 elec-
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trdes (2 negativos e 1 positivo) projectados para diante mas de
energias e de inclinagdo diversas.

As energias das 3 particulas estardo entio compreendidas
entre os valores

a*—2a— 2+ aifafa —4)
2 T M€
a4+ 1 m

hy .
sendo a a razio ——x entre a energia do fotdo e a de um electrdo

o C.
e
@;B anguls méxime de inclinacds das trajectorias em relagdg &
dg 18143 incidsnts & dade pav

cos Om = -%,;r

Para @5 fotdes de 2,65 MeV do ThC" tem-se a = 5,17 o que da

Em = 0,173 mg c® = 75 keV 9y = 269
Em = 239 mp c? — 1225 keV %

l “I

2=—Seccio eficaz para a materializacio dum fotdo no campo de
um electrfo. — As secgles eficazes para a materializagdo dum fotio
no campo de um electrio e no campo de um protdo devem ser
verosimilmente muito préxiimas, visto que a distribuicdo dos campos
eléctricos nos dois casos é a mesma (salvo para distAncias inferiores
ao raio do electrdo, 0 que nfo deve intervir dum modo importante).

Nés vimos que a secgfio eficaz para a materializagio de um
fotdo no campo de um nticleo de ntimero atémico Z é proporcio-
nal a Z% quer dizer que ela é Z? vezes maior que a probabilidade
de materializagio s6bre um protdo. Por outro lado, a secglio eficaz
de materializagio s6bre um qualquer dos Z electr8es periféricos é
manifestamente Z vezes a secglio eflcaz de materlalizagfio sdbre um
electrdo, que é a mesma que sdbre um protéoe.

Conclue-se, portanto, que a sec¢lio eficaz para a materializacio
dum fotdo sdbre um qualquer dos electr8es periféricos dum &tomo
de niimero atémico Z é Z vezes menor que a sec¢lio eficaz de ma-
terializa¢3o sObre o niicleo.
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Visto que se conhecem as férmulas que d#o esta tltima sec-
cdo eficaz basta dividi-los por Z para obter as expresstes da seccio
eficaz para a materializago no campo de um electrso.

3 — Observacgéio experimental do fenémeno.— Como a mate-
rializacio sobre um nficleo, a materializacdo dum fotdo no campo
dum'edlettirio pode ser observada numa cidmara de Wiillson se ela
tiver lugar no gés que enche a cdmara ou num alvo delgado colo-
cado no interior.,

Deve-se entdo observar a partir dum ponto (no gas ou no alvo
delgade) uma ferquilha tripla eonstitulda per trés trajectérias elee-
tranicas das gtﬂéﬁ auag 88(-%{%9%8%9&%%%% 4 slactraey HS%%HV&% &
uma a um eJectrao posiijvo. Q€ na camara rejna um campg magne-
R B FECHAR PO oy S PG ALER P B A A
tico uniforneeestas trés trajectérias sio circulares e o gentide da
curvatura indica imediatamente o sinal da carga da particula. Este
fendmeno distingue-se, portanto, do da materializagdo da energia
cinética de um electrio em que, no caso que nos interessa agora,
n3o hia nenhuma trajectdéria vindo ter ao vértice comum das outras
trés, visto que o fotdo ndo deixa rasto da sua passagem no gés da
cémara.

Medindo o raio de curvatura das trajectdrias e a intensidade
do campo magnético pode-se facilmente avaliar a energia das
particulas.

Nos observamos efectivamente uma vez uma tal forquilha
tripla (22).

O dispositivo experimental era o seguinte: a fonte era consti-
tituida por um pequeno cilindro de latdo activado sobre uma das
suas bases pelo depésito activo do Th. Esta fonte estava colocada
num pequeno canalizador de chumbo no exterior do aparelho de
Wiilson, em frente de uma janela de aluminio de 30 fx de espessura.
No interior da cimara estava colocado, segundo um didmetro, um
alvo de chumbo de 0,05 mm de espessura. A cimara estava cer-
cada por uma bobine destinada a criar um campo magnético.

A forquilha tripla parece ter origem no alvo de chumbo.
Segundo os raios de curvatura das trés trajectérias deduzem-se
para as energias os valores seguintes: para o positdo 326 keV,
para um dos negat8es 223 keV e para o outro 713 keV. Eviden-
temente nada permite distinguir déstes dois negatbes qual o que
foi criado por materializaglio e qual ¢ que preexistia. Os valores
das energias obtidos tém uma preciséo de ordem de TMD%,
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Somando estas trés energias e mais 1,0 MeV necessarios
para a criagio da massa dos dois electrdes de materializagio

ghtem=se 33 MeV. Este valor deveria correspondsr 4 energia
do fotde: Bsve Re entants netar-se que se 4 materializacdo fteve
lugar ne interier do alve de chumbs; as energias medidas a8 mais
fracas que as ensrgias e moments de materializacie poF causa da
perda de energia na travessia do alve: A travessia compisia dg
alve POF um electrag exige um dispendie de energia de 260 keV-:
. Pode:se portants admitir que & energia de fotas materializade
€ de 28 MeV, viste es fotfes desta energia serem particuiarments
abundantes ne espestre do Fh €.

Vé-se que es resultades quantitatives estde em bom acords
€O a8 Previsges teéricas; dentre da precisdo des valgres expe-
Fimentais:

Pames Ra gravura uma reprodusde de par de clichés esteree:
graficos da forquitha tripla:
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