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emitidas po nucldeos, pode s Cormporeends do. Gpt-
Cando-ge as Leis de Comservadp do peguirie processo
Adcoative :

A A-4
z.x T z-2 "";.Ht.
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ama/!.& obsenva, na F;g.fé.?, {am.,,u O rticleo

X initiabmente on Apouso, Lal gue,o momn-

foa&ztm'adoﬁtééﬁod&'{&a}ﬂ @ ¢ v3

olbasfa ao de. M/Lﬁm X emitida. .

- +b
@ ~——
Asrape Inicia L Estapc Frval.

ﬁg.fé.f.— _Dfm:‘m::n’(oq C’e UK ME(ZOM'Y Ehry

A il ff{ﬁo Y,

A 4 de Constuvacay da entpta Welatinstica
Sfornta

A Z
Myct= MyC +-Ky+ M.;Cz'.;. Ko

EM‘ cgmagb’ € Canvededa nmura Vesad ) gue
iIclrl mdssas afdwmicas , adiaornarndo-ce  a
{:M%Jfa, £ m,ct des Z/ elethons a ambes o

% y {.17!0 1{:;

M(ax) 2= [MCTY) + MFHe)] 2o Ky + K

Dessd, equaltgd” furgt wm Guiterio de ostabibidade
K. O nicto X &« frstavel, tof guL , o decaimen .
to X == Yve( foode OComer Quando o. messa. de X
cxcede O pom et ok makas de Ye .
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Dosfinese 4 enagia de desintegrased X , an mln
Q,M,o dﬂm/ \!#7714417225‘ das d{ﬂ{ﬁﬂ%

de mm, Corr? O
Q=[MM) M (1Y) MM} ] 2 = K< LKy
Oy do porite de vista ray.- selateyie dico,

Q=¥ . ¥° _ ¥ (. M« =|@¢+ﬂ) (16.20)
My 2My emq(’*w) ( My

pots , 0 mamearo b, de ambas mﬁhﬁmfaéjw
z'gwu's £ COMHARUDS .

Como MyKMy, & €4.046.20) mastia. qut 6= Ky, ishe,
u <£s Wh de dﬂ¢£ﬂ£‘£&1&@ & " Cawerlida. £r7-
tcg/m,{mmﬁ ) mm.gc'h, cinetica da /,94};‘2:“&
<,

£ importante mensionar Gue a foimuta wlativis-
dico. € necessania pata. a o ia. ol por dusa
da vaséacay da agia de Aepoiso das partiiutas
Oliidas no detdimento , guarte gut, o
Vewsal” rdr- Aelativictica o povmitida. paa as
Grugiadt nctices , pooh Siry (e8RS pwito wier o-

As Guu a8 eomnpias de g cuso -

U autro aspecho impontante dbsewads nas processos
de decaimento &, &J:a'(./mvdéna'ﬂ, ovesa. da oo
Unetica, Ky com b meca-vida. T, do nuctideo.
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Fon Cotemplo , fana. o 22T R ler—ge Ko=4,0{ Mot e
Tie= 4,90 x 40%%anc, erGuanto Fe o 22 tepy_
Ao o= 8 F9Mey < Tyy= 030m4." £ssa rachnd -
Yico. muctliar esta Aelacconada aas M/'bofhﬁm_
tas Gudpttios dos mueclidvos Aqdevatives . 7ais tamr—
po erifos Quiintias erlontiam-pe detaltiadbs nos
Liatotlos 4y 6. Garmoy e putios b lecodos crv>
192%. Tona se lons den. OS 2 Gorrreer/is apiter -
{ades neses £ |, Aecoreae q 2.
/Jo/wt:c’a,d fena O Skl YX L, Aol - ¥}
estado final do decaimerto X Y, mostiads
Fion FE}; 16.9.

Vindg -
REPULSAD
Vi - COVLOMBIANA
& .
\"1'.- FEE f‘l-r
ATRAGRO
NULLEAR

Ff%.fe.s_ Modelo de batreira. de potencial. Coulbombiane

poia 0 decaimento & , X Yix.

Nese modeto dy. potersiot Gulombiano, asduas parti-
twlas Ye K alrderrr-se MM&M M«éﬂ/fa:k
an.&ama.-e,/w/x AL POk wma, fmea de

WW Coulorndiana, de ﬁonﬁ»o&aémca . Ié'm Zla:f
bl -

Combinado produz uma, M&_féﬂ_a_ﬂwav
bnd Gue, pra micles pesados, pode varan de 20 o

30 Mey e Ad0Fm,.
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O vabor-8 & mestrado na Eﬁum d:ma;;m nived,
de errvgia o sistea Warfammb e”
.;W%Z eregia &hé/?a://@ da. mﬁ&(z o .
Os valoses Ligplos de 8 gav menokes gur 10 MeV.
Eabamera do potnual Coulombiana. pu gasante
4 duistinga Amopordiid da cafipuraar bigave X.
A indabitidade #X {afa'.éw;% a p«;&&éb’ac{c
nife pand. o pisterso. guintito ferrctian 4 banu -
{,a, CLoulombiamo. £ vrrfian, n;/uf?;c, e decaimeryio
prowo valorts giamdes de A

0 puoblema, Jp tunclamerdts .fMHZa St tatads
na. AUET 3.3 do Capptulo 7, fdid 0 Cano de strr
baritiia o lor aiidesmrensconel . Naguib
Alad, Cor AL—AL 6‘% el ,
cortroba &W@”mmg, -c'&,fu;%
CpONENU AL

e’*%\&JZM(Va‘ET
Qu, mals propaiamente pn 0 caso da Feg. 165,
ﬁ--?!?\[aﬁb(%-a)'

(16.21)
onde. Vi ¢ O a7, sespectivamente, 4 dllura e

a Ao da, barreddia de ceal Codopdeana
pmm M&%‘c{m do é;fza., Y & B e 0 4
niveh de erergio. ‘do pistema . Valohts peguinos de
8, on da erogpa. Gnebica Ko da. partiota &, (m -
plita. rwsm damento da. attwra Vi-£ dp oy
alma, do Valoh-8, ben como da taguta o da basic -
Al de paltna'a.(;/ Como (ndtads na Fig.16.9.
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& resuttady dico € uma gaga{q_ Wm da.

L) da prodobellicds e ermiieads e
a et EtrZE, 2 "_
tlas of /?/l’lfm tars, o dese, Addivartyva

€ mans Lefa € G i - vida Y2 do rtclideo
177048 émycz,_

Laro o decacirents o & monventigedico, a
PRAHE Copr mira de preciias;’ fopelends
Enfoderiaipes Lo fobie 05 pves's dle errigets

heclear .

Tak medd. cBlascopoitos e Srdo wsadbs
ﬁaf/iimim Y %/:;f da. tsMeH s
maddean e tlernens Jesodos .

Uema, amastia Addioatsva Lipe poode. o ben
wirz Lapectho de vaias Mmo( Mo}é}‘(@ﬂ..
f24 -&ﬂ%m 24p¢ Alas Ko . Uy tocewrpplo diteo
pode fer o 2 10 decacwrerito

“2Th — “YRa. + He

onde a Sfante B2 emite pmét?wé%a’ w7 dois
Guitp0s, i O GOLMN & utho o 3,95MeY, Camo
rostiado ne epectio da FE},!&JO,
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ttttt

0 1,40 x L0 anos

23z
g0l -
% |
33% %%
395
2:+ 0,55 nA ,1;01
el
0% ¥ 5,76 ansg L FAS N
E?;Rm 3,9 4,0 4L

K (MeV)
F&g.16.10. Espectro de decacmenity % pasa. 0 32T,

Mo &Wm, 05 1uvee’s vucleanus SO (deritifitados
/M(ad MU A-vedas des ol deos L fool &5 adas de
ﬁducfm L’é onde U €70 mimelo gm'}n‘zw e
e p= pnak (-1 Motd-pse gue o micleo fetleo 35
OloML 1D Sl ffﬁfwyéwdmmz‘aé, bewr oo,
e am das peus Ctddos cacitadas. A emuad de
aom fobon de Kodo Y obswado , onftrma o pea-
Gamento erfie os pives de LrreLgia. .
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16.5_. De mimméa’é’ .

“Decaimionto mctan /3 tem proprcedades muito
diferertes doguebas associadas lorr trnsods X
A Aadiasad de wuma. Jorrte B Comtein ptibiltas
larsegad@s pad- muclars , de pegutngs masas <
Com' fortt ppenctragal na. matiia . Us dois tipas

de decaimerifas B estad envelyidos nas Mansods
mucleares ;

A

;X —-:Hy.,_/g' € ‘EX _’;iy'+/g'+ /

A4 ;mws O Mamihe dcf:w'ﬁvn52¢, néubrons N,
VELAr) fooh Atmd. snddade %gmfu O mimess

de massa. A pemnece constomite . Esconcial.

maorte , © decaimento /3 -Mfa&ma.. my néuPron

pncton no {nFAoA do nicleo < o decaimesrio

e
S hwverte s, thansformacay

Ma pea7. 6 do Ca’h'zuda is, discutiu-ne p modelo
neclear do. g»afa. &';’u{dq, v e obteve-Le Atmra
Johmala Semi-empiiiaa da massa meclear MOAX),
dado. ne. ¢f. (15.34). Naguiloa vcasia chsewvou -1e
gur A masa mucliae M(AX) tem wm Compoiita-
hitrrts gm&@ﬁw (o177 27T PN O B O to Z, _
Juande 0s elermertos MES 0AGANAdos Como (sobe -
Meos (nimano de massa. A constonte ). Tal com oot -
tamurto e rpusertads por iferentes pardbotas,
Com0 as mastiadas ra, f"—?(;ga,fs,i{, dz,/amd'mc/o dy var
¢ do. paidade do mimews de massa A.
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Fadiactamente, se A=N+2 & pan, ambos ; mi -
A0 BfOruco Z £ mhmerc de néutions N, /:aa/m
to. pavidade pon pu tmpon. Nete tano, a.
hreda, Aemd=ernpdica da massa muclean preé
duas pardbolas, wma. pasa. Z < N parcs e outrio.
pona X N t"}rw/;a.&os. O mictideo cobvcacls no
foorito de minino do. pasaibo a mpds baina, tepre -
At o elonent obdilo ehiyel . ,4fJ/€3;“L6,£1
mostho. o tcerpole dy ¢lements 15obatiesok foaa

3l & 3y 3%

Feg.16.4L . Comportamente da meossb. nuclear tor
ti’aﬂu}?m %M'Jo & pora .{éﬂ?&w‘c’ﬁffaéa?t'&asm{w ffgﬂ’?

£ decoiments 22 FA3 G Lonexd) ¢rfre miclos
poks (nstdvas & picteos fitbas imtpos miasivos .

Us vaiios processos B Gue ioksanm lom tLeménhs 3o -
baL05 Com A=80 , pdD (nidicados pok Sefas ma Fi5.46.41.
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Mo decaiments S8, wum dos néulbrons fe ﬁdﬂ.%/oima..,
mum proton (esz+l ¢ NpN-1) € destd Hangfor .
ma a7 Gil-fe sum Lo PR freevar & ene -
VW38T da. tanga muctedn. Lo cletron € auads
Com uemb. EnAgia cinetica puficiante pana, s
wnitido do miclo, paa S da, Megia atbmize .
Mot e gt , hewe laro, O Iniinho aé/;w"f'ms e
altaads (Zs2il) mas o mimno de ¢leHhons atih -
Co X, na?. -

Mo decacmerto B, b dos pdons fe émxﬁﬂmm |
mor newlhon (Z5z-1 <« N N+i) foor uw frotsso
de faﬁ‘ﬁam Lleidnita. , o7 gt dos ¢ &Hhons
do atamo (gualmente da tawada 14 ) c’@ﬂamaé
¢, dppa tramsformasal) Gdasse urm piition . U
friition & uma. pantiindo. de spoin 4o cowr @8 M-
mas aacterntiitas do el#ron aéf&'ﬁcé, Somerite
na. targe eltuto.. Dis-pe Qut 0 posifhon ¢~
wmd. Gpte- ponticnta” do tlithon . Aaiaqy
do pisctron £ netessaria tam bim paro. gue
o Consnvagpd do. ange. rmclear fl preseerada .
Nase (440, Larto 0 mimewd de potons (-+244)
Guanto 0 wimao de Llifrons ofdmrto (g o 2-1)
A0 altriodes durante o processo Mj{aaﬁ'va ,

A tromsiqd nuclean X—Y nay modifeta o mime -
no de mati f} <, Waﬂi’a, ambos as ANS micé, -
Mo Lx 2 Ly po¥ (nfeiros fe A £ pan & Smi~
inteiros s A é’f:m}ﬂﬂ/b‘
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ffz%n, Lansa, da. Boca de am/ﬁo":/an for Lem
néEuthon , om Vite-VOSA , copesd - fe,m0 detaimen -
o @, wma variawy 4$=1" do momerto argutar
d'c, Sijﬂ ﬁMC&M, (sto &,

imteirLo {ndeino imeno =L
QA . ..ﬂ“ *
Semi. lmbeno  Semi- irmero

Como 0 tletron, o o poition , erutico fem ambos
Spni-ly, , ertad esta fotbando aidle- wum yxn-4s pana.
Gue a bu de Cnserasnd pa? sefa wolada .

O rrrarmrecto angutar orbital Zfﬂd‘ﬂé&? {7
da du'de {mwzf:;{ﬁz wtitlanto, et g ﬁfg/f&f&
tm AZTL valos, {nfho , mad savindo , /;mfowvfa y

pre. [ GQ;;%&‘/M de wum sptir-Y2 o frocessO de

Adecoinrents a.

Forebe-se tambem upisas difiutdades pa. o oy oo -
cal ola Lrorgen. Gulndy ¢ (hcbunids gomente, i
&le#hon , ou M’#Zdﬂn L, PO froceseo Je decaimenty A.
Fortitulas B ¢onlidas o fdD mtnoenangeticas | o
no aso de decalmento ;) bas fad” s T4 B s
num Lfrtctro Comtiruo de wrpia., Como e obsva
ndy Fig.16.42. Nessa fipnia ) € wmosTiado um cacens-
Mo& {Afxaﬁo ﬂ-cfa 2dog, Ho W Q LrHAFAR. aNe-
tica, dos thtrons vaMa. de um valor. prdaiomo de 2a.,
G wurnd, LG Ko iy Silrada, no. tidssiay
nucdean. .
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A wnvo. ipresenta o. intinsidads de frarnfzabasT,
o i de tlePons fon wndads dv &iea ¢ bemypo,
&rr tade (ninvale e {:a?&tfr'&z.. .

}
I

Kemix =1, 161 MeV

ﬂ:% 0,3 1,2 Ko (MeV)

F%g. 16.42. Espectno dp tletions obsevado no decad
maeorto g do €498 .

4 Jafv das tlethons 1AT At trdos ermitidos o

b s, L8 cnetica Kemix indita. Geut OU
mﬁﬁ&éa e erutda para didin. lonr 0 liHhon a
W‘h &2/;0;:5?,&6

Em 1930, P ls piopds a. Comecgd da deficenaa
nas s de Lonsrvacpd do prormresyfo Mga%a&.yxb
€ .zﬂMﬁc’a,, cbindo wme, outro. partitnle. HAT -
obseyada ﬁﬁ-ﬁfadoﬁaé do C/MM{.‘?/Q. 7ol
pltiada, N7 toio. canga Llithica,, pois esto. e
Comsevada. mtmo na. fud, AUSErUa. . tria. ume
AR M%;ﬁeﬁuﬂ% para gue o Wﬁaﬁ obsen -
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£m 1933, Foami prapds wno. Leohla gue ol a.
pontiivla poctuloda por Tants. De atrds com
sssa Ltoria , ada. ginbolo @7 4% dp decairrento
B, Mpresenta. um fistema. de dues partiaudas. A
nove fililnla. deve Comprantedboan O momrinto
lar dotal ¢ trovpra Curr o ¢leFhon, ou o
“tton, 4el gue guantidades Seam e -

.mab& A Wg@m fm Mﬂo/:dfnéa. o pa?{%f? 770

decainmiento ﬁ*_e’&w/zé&/a £ tonteiido loarro
neuiino , o peguino néution erm IHatiano .
e Grti- pagtitnta, , 0 Grbi-ntubiire , adomipan.
ha, 0 elthon no decatiments 87 Duoevi-se
enfdy, ps dols Protessos micleares , Comro

:X"‘““"‘ zixy + e+ (demiments f°)
¢ . (16.22)
3 X_’""i.‘-.l,Y-l- ey ¥ (dmmtrrjﬂ/@"') '

ordle € u:*j Ve 5,/&5 25 Jﬁ:}?bﬁ@% db M'«%’L /‘ffﬁ"”/
neatning & anti-medtuns, fupechivamente .

ﬁfmééma- da. fatto de um -4 o aém}wnilﬂ/é’
W MMM-—/{. gar Ve *:TJ/WJ@EMEM ole.
spun-4 . Como o t&hon Mﬁ@éﬁ LGP mv‘n’mfné_,

do miclo, Seoput gue os LiEepmaas o dois gfﬁ?s £
£ €'Y durm S biades pa, (D muctoan

¢ nad” preserdes no micko tts do dotlimenty
ridioative .
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Fosurrre e gut a8 intesacots do nutnino G &ﬁaﬂéi}iﬂ,
#nm tlamerie Drcaieis palo fuchifitan
g&f@%&s de J:Z:f;ﬁ st ;wéfaﬁ .‘.//45
prenioes beAccat wrsPider e Q. Lep oe chogie
A fWaés Jra s e’fﬁﬁg@m gt /xbéuam
aﬁb{ﬁi aféfs/éﬁa&ﬁ ﬂ?"mfﬁxm e pafeice . /ffzm
disso, os mutsioss foram detechades pele primecio
y%_ s 1956 Fok C@Jﬁ L. Cowevr & Frecknite lines.
A Entia dmsdifid-se de anm Wa’g defecfor
&t 4’&W s i harias de arm MEIR rmclian de
atho poténtie., de onde  Obriti-se evidinrias do
/Mfat'ﬂ?{ﬂ Processo e M de newHhons

Mo taperimerrto o tade wm Saxo inlercn db
At ryaticnos ﬁt%ﬁ?/ﬂj gé/ S 10 ALafex, .
Foictions £ & nluans 71 siam éﬁaﬁaﬁf L)

-

HO de o fons facad oy ot har < de
/;Z%m;, m lomro Mﬁft%@fé 710 L%l
Cintlante do detecton . Fsta togf W Eram et e
A twistinda. do meehine . Mas fude o lapfetpmeeds
Lamberm | s prevdols das pgpds de choguse dosprresivess
o caas gonfeludas.

Yo autio Wg,ﬁ- :’»mfa/nﬁ Ea detmin d& 1RO,

do pentano gue, pusumdamente ; cur ﬂ%w&
Jur & Imask do 2&on . f@bmm@a?/mﬁz. ata W?’r@'ﬂ?—
Gorer Atn Oidas 0 ;m;éfs, o fﬁ%ﬁﬁ}lﬂ,@é CermaFilas dos

fruolessos de decalmerts /8.
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NVa. ﬁ‘? 16. 13 gav mestiados ps ehidos uzal e dkbalr
de wm damWﬂ; Gibeern: évaddo e gt , Gmbos
nlcleo /JW'X & wiclee fitho Y Jrvantcan po mesan
estado yaé’ﬁﬁzo fmaﬁzvméé .

Gy

X )
NN
Estade iniwob, Estado j;’na,i;

F‘?ﬁ- 16.13 - _Pemgmvlﬁ/@'cé L uicleo /ba(')( £97 dthr
mfc(&of'{éa Y

Aﬁ&w-ﬁé a i da W@ da mn}(h.f a Lsse.
PROesso, obfeirr-se

M:(sz M}rﬂz-l- Ky 4 nk(:?'.;. KE F E, . (15-&3)

A entgia rbativistita. do rgutiino Ey indl wuma
posscvel LGl e /%ﬁmﬂ 772, Ce c&}(mmé ok 2e10 -
Adizionamdo-se @ enepia Emec? des X lithons, e
Qomdes 05 Ladss , 4 of. (26.23) ¢ borversida numa.
VISR Gut dctut imavias AfFmdles

(MX + zmu)c'z = [M}' + (2+4)Mﬁ] t*s Ky +Ke s B ,
INA-
M (;X) = M(;,Ly)f-z'i- Ky +Ke s B -

Disa eguacgs, oblerm.- e a g X2 s Qgﬂhﬁﬁﬁ 8

o valor 8, tomo
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= [M(Q){)-M(:HY)]CF:K,.,.I{”_E;, - (16.24)

7Tt puantidade. Covesponde a onpa tal | gut ¢
dicthbuida onise 2y f1e% litas Y, g._’,'; i‘,‘i o
goal , a maga o fedio Ky da. pantivle massiva
Y & v to menohe db gut 24 e is Ke o £

A aplivefd” da. fu da lokervais? Ja energen ae diad-

ﬂﬁ/@j tambtm fittulta na o (14.23) ﬁ/ﬁl/m so,

asrf/wéﬁomé_, e lonvernente da/'&bbd/b a A

(Z+1 )m,ca de Z41 f(i?zfansjﬁ ambeos 25 _&a{xg detia.
, paan BT @ pusdy gut incbed s

afdmitas, isto ¢,

M €24 (Z+)mpc? = Myc+ (Z44)M0ec 2 mMeCP Ky + Ko 1o
ot
(Mx +Em¢) ct= [My.]. (2 - i)m.;] C?'+ Zmel z.;. Ky+ k.'e + E-p
o, dinda.
M{EX) = ML, Y) 2mec®i Ky 4 Ke s B

0 wAlok- - 62, paro o c/ﬁmmmfo/@+m;,60/()49/néa
8= MEX) - MEN-2m = K i Ke v By (16.25)

As £4s. (16.24) ¢ (16.25) Capressor? , eptas, as 761 9cal
Libeadas ros dois decadmronitys 4.

Em ambos 0s Gusas, Ke< @ pisa gue o espectro de elibons
vbnvads Sgpl Justifecado. (0 bimite Ko =B, coespon-
dertft. we Caso Ky=Ey =0, am-&rﬁz'a,. cnetica do
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LbaHror @ssuminal wam VRLDL. miGxlrmo Ke= Kemx. (om0

aguele inditado no cspectio da Fip. Lé.12.

Um Lipoo ¢ pecfico de trams acad At a Captuysa,
M Ffo'ga.z/:ﬂ.

Lbtrdnita (EC), 1m

(@)~ o

Lstaoo IMICIAL ESTAbO FTNAL

Fég. 16.14- kstads imiial « fral do praceso de,
Caf-tuta. 2l ridia..

AAW%M&MWM&, e”
ﬂ_-q. ;X """'";—ly"‘ » oL

Similanmorte a0 caso aorttuivh., Q. ld da. lonSeva gy
da. W/m Aoz VaLor-8& fana, o Caplura
ebrondca dade., Jeo A

Blec = (MAX) -M(A V)]c2= K, +E, . (16.24)

fis egs. (16.25) < (16.24) refeienn-fe a Uamszpts B
enie Gs pestros nicleos fodi < febbo. A difesersa
et os Acgprectivos valotss - & g}la,mm'&d ao so

da. captura 2leMonga. , pak  Clec -8 = Z2myc?i>0.
/?mga og ﬁw&’:sas ;aoc&m OLOAMLA. IOLS e LerrG

Ve3 rimd Wm&. de. detatrriesitos /g*.
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A oﬁ‘mmcfﬁ’ L prede merstal da masie do neufteno
Ve Aetebendeo sma. atwgs, cada. ieg imadon, poot
Pade das /’“?WMGWM/ trrr Vit gl O@s fereas
(miplica lpZs, Que Q. Obseincal dewuma, massa
diferorte de zero, Lria pua a cosmrotogin <
Fstto, de fantizelas.

Expotni rmertos /iaz{(gaaés , cusarrte 4 detack dos
anzs de 1950, estabilocendon s Limite Supeiion
P & massa do nutiiro, da. orders d 6 etfcz noy’
C2cbeilridlo G /W'C’Jé&'c/a,oé e Que fefa. mula. . :
Fespttados obtidos e 1292 po fap@;m (/72
4YicLivel a’&)fec:/a@ denonnndo Swupaert - Karmio kardy y
Adetararm wm Limmte AfedPA de g 0% e/, o
Que , Ae Corfilanado, fgnifiiatia Gus os neatrss
AL e fo;w wora. vebocidode -&Eyammtﬁ

/ oA 4 da . Deve-Le inrenceovan a
;z?mb‘ destes f{?mmabs , ainda m&’j«;ﬁ-&ép-

te para tlminan a pascbiledade de gac a massa
do natheno fga mila .

C o JE AL mitrcionow, Had aister) , nom eletrons
nem posclons, o Ortsion do niiclo, Qs do detai-
morto . Kssas fantitntas S8 oundas dutqrte ©
Jracessp de decadrrento ptla Carversdy de rrigia
e maka , Gs5erry Comd fotons 4T Cwades Gutarsolo
Asz7 GormO S04t avma EAGrtdd ppaik wm Lstado
e 1rierroh AR - oSob eite @hparcto , O de casmierrto
/3 -e’hméga,m'a’a Com a emissd® de fotons do gut o

0 detaimento o, Existe , erfietons, uma, defesence Jazm/wfaﬁ
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Lrtil O LrniisdD de tleFhons & newtiinos ok am ndibeo
tatado ¢a erusiad d SoFons oo 4777 AR O vt tady.
COs attwrs emters fo¥oms ?mrnafo wunr e4Hon, éyado
G fuicko pela. ¢ 7 *%ﬁamﬁna‘&mmm
iy estade de runor ¢neigdb. . Acontice gue os oo
€ o5 ARG PAT USUAT e tos "G masma. LrTa e et
ﬂmfvy :E/?IO%WE £ 724 ion€ mé/gmm&@o; < A
&;W@{Mrz%Za nay fxaé St Mapponsevel
JO Procesos Como 2 decacrrents de wirr 1ution, g
gt p newlxon & Losseed R cleHeva. . Heaon S

phte fusttfilor 0 dugasyients B, Lem S gut admitx.

O Laetinda de ter PoOVO zé;bo e méM@?’ Como o5
Limps e Vide., BOLATES Qo ttarimtsto, B, S wd YO
IOk Gt O W00 AN EHTo des fenomenos
muctaszs (1075 , Lempo gut soree fantiiude. Gu
&57@@'/55 IOVErRde Corrr Q. velocddade da ‘e%,g,, 723

plta. perlosien. smn détdnen (gl ao didmetio

do mictee ), o nove <ithapd dut %ﬂf:t- desanste um
Longo bernpro panc. produzii 0 decawnénto. Lsso e -
nifete. ot el € ruuto rmacs Jhasla. Gue a armeia -

tpd ety oS nuctions . Fox £ste D foc dero -

punada oo rftiacgy phese . Friston, postarts
2y 4’»77‘44&.@22 peCleates destintas, a ﬂ‘%@ﬁ,
Co (nfaied pace . Ao Conti@ico do. (mfthacds .
Mamagn¢%?,a. , estas duas it ol sadde ity
aliance .

Mo decadrents A, a indera iad Fraia £ hpeponisavel preln Hians.

Jlm,maga? de ntethon trm /m%n , Ou nCe- versa, <310.¢,
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n—:-f).;- ‘C--.{.".*_) J 73 _;rn{.‘&ﬁ.')} . (16.23)

O bbron < 0 nectsino, St AW},@{; ants- pandss
wwlas, paY pantitiblnn da. iitnacpd mecled futk,
¢ _sas derrominades de Liplors paa. se distirpud-
Swrr o huckiohs . ._:De‘)é}?e-—/.t& Lth7} RGerrIAO f{ﬁ#{:i-,
Garactouitico A (ade. farkicuta & anti- pan s, o

L= 41 PWLGL v e F L=t Wﬁ'}{.{’- (16.22)

Deve-se. speran yma Led de tensere @ pogna. © na'}w{..-
Ao dofol de Lepfone , da 115 SANG Gt Se
spela. toro. Lol de Consenalgy” gaRIe & miimcio fore L
de macleons .

Dt sc bmblaL ot pon Sa47 doentificacks lomo

dos difeserrtes L5tados mia,aér de 43&%}«7}? ofe
Ly UL VHACLLOr? Genedico |, pas Cw hlor at

piiedados de pimebica da :,é::gcz nuclean foite -
gﬁf& Nerz? LHSO frnbar ho Car? aoéyaﬁa}ré;j
oo, asciodo a4 um Lhizo Liton Senciuzo $ue
4&/@#5/4242, ot c@f&tcnﬁx &5 o W’@g dLe @ pas

€ e 7.

Divelsas Teorizs a crTAG@T Jo.co., forarrs
105 s descle iﬁéfifm 1924, ,E‘f:da?o /L{_ﬂiﬁ freo-
POs i 160108 LobAe o decacrnertt B, wtrerra.
purfe LUL (omo wm guie, prdta andtise e
Wc/’m/e Z /lfﬁﬁaw de ,/36&5_427 dt, vakias, dfm?&z/fp
mrcleaits . .
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A teoria. de Ferme Sas. mm?h entu A
{tatal freia , assocada as decasments sz

f)ﬂ/[_, m&-&a&, € 4 ﬁ;‘?ﬁ 27 p
QoA da A LrviBadry For ﬁ‘ s, Mo casd
e il o/uca:aa?émgaﬁ' atlsmica N o A+ ‘(/
podete onpressan spmo. Phansicay Ladivatin
de wuny elebron / 2L fpetd Carrmaday 7L , COPO

E{m‘&')_—- = (n_;&) -}-( .

Olimibarmente , tofohessa-re o detaiments B 27
tenrnos de wma Dansformacar, néwution -
/7],0%”/ Lo o *

NX) > (Y)ie LS .

A Fgc; 16.18 mwstia. 4 Mganeserrtacad” desses olais pro -

Cessos tunmr diagrama. eaaso - oo, o gual ex -
/ou% a. /Ja‘cmgemj Cor O tcirj,?o!cé: estlade Lricciat
para o edbade feral.

{ﬁm’ml ?}jr ?{Y\)\?/c
.ﬂ{ﬂfﬂ} {n(x) N

eSf0L0

Fig. 16.45_ Diagromas eupaso-temppo ahtociades, hospective
mente , & Qrusd> f;bat. Qomos de urn tebado oy poara.
am‘a,éago Xy £ a0 decacmento B de wrr estady meclen.

Pon X poapa. yrm tstado muctian fitbo V.
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Ky Qs 0s Caws, @b radiacoss emitidas sa”
(iadas <t vistude da irftoace e ndd cstal
prserites no forrke cmissora anted datlansical.

Vi-re 110 64/56%:4.—60 £, Y ;zga'/.a.(f.)"'aé; w20 _
merto de okpolo {é‘iﬁu’ﬁaﬂf’-e% >, e e Biansd-
22 de estados , scve a erisely de fotors

ol alomos € sz&'ﬂ, &m/;&tfu,c/{. cetoriina. a inter -
scdade da sadiacas. ~Tal amplitude., eexplesa

em danos da ¢'n7z§m£ ,

JA"K‘; XY dY,

onde. ’l}af , ‘yﬁu. AdT as ddvf«n@f& do eletion abocca _
das acs etades final o el , Jspedivarmente,
Comr O e Xy serrdo wntos de mimetos Pudntiios
(nermynyy. Mo teorn'@ de Fermd eaiste wrm trro
analogo dado, for

j‘«k; YV, dv ,

para. dertieym. o Tramse @ de mecleans na. tans
Jormolgd X _o Y, onde Y=Y e =y (r €, 5).

/l}éofn,ﬂ gL , nd e deve adotar a posiid 1adial
na ¢nt Y dT, porgur as s ek -
tidas nm&[négn o iriteviol do ndicleo . Aer)
disko , Yy & Y A autofuntots de nucleons rdlatives

A mideos difehentss . Essa integral , srtetarto, foode
At ssdda Wa&cﬁg@@ Aegias de pelecdis pona. ©
decalmenrto /3.
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AWWWW% flusthada pa Fe5. 16,45,
Aefere -Ke A um focltma. luas etadbs emzad €
Sl SAS efenidos pror difessetes mirrros et s>
koos otbrdal Wa ) oot Lel) Ay c -
hiomente . ALstes noimesos Entttos ok feruors
as dmplituedes de Harsicad de Formt aﬁgﬁ ola.
dz/wmé‘ba'a. angudar o funcad o arde. dps
recleons, A arnplideds Qo St Wnd’o -é;id;
fooh Cansa. da. ﬁm‘da& ob8 f@vponclios s .
J/z&m por ) ;}:W S Y% Y. dive fato mastha
UL O IHUClonss g lwedarn Atus orbitais , -
el gue, a patidade total , gue depernde pomerty.
de 2, faevmancie (nabtpada. na iansorrmias.
O por de &, e OmiHdo o> wacwanrs o angular
ndital L=o0. Lxe tippo de detairmerts € faroraiel
WZZ’;Q{-@ pa rbit. @ emistad de partitutas
tuadas . O proceso muclean G £ dito o protbidn
Guande 0 milideo X €'tapag de tian & iatans com €=o.
Nese Carrtecto, proibido tignifica. amma probalits -
dade rmadio Jeegutri. de acoMecia. do decairmerts.
“Transipl pleibidas fay Cammuns para. vakdas
spetics puclpaies. O glau de suprecsd de acortén-
GO de decaimerto Cieste tom o awmtrio de £ <
AP, A mUQ - VIda. dLsees mucdiecs Ferde a.
S mIGLs ngo.

A erissal @ (ansiste de duas padhiutas de spin-4s .
Fortanto, toma no caso dos tlitrons no adtormo d Helio,
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O par o Lepturs deve W{Mmﬂaa&&a’afsm

s ves valohes pOa. o mimerio guditico de spxn
4/:;79:??5&;40 (/S.—.::)LW l{’—ﬂ/:(alfs’(,J:i) Fra. o g
laso S=0, A Led da Lorer VAl do momrerfo angu -
Len botal,

T+ 54T =consmane, (16.25)

imastia 0 spar) uclean T nd pode murdan ne
fm@% — Y, pois as Leptons O o7t das com
L=0. O jato gue tx=Cy, d Oi=0, pata £=0 , ¢~
Conhec'ds tamo Megna de felecd? de Founl'

e o a@to A=A , Lacprstd.oie G canfeWcz@?aéa o ento
mf«&%m O praesso X » Va8, tvrro

f*: fy - I / ('{"6*30)

el Gue, 02 mimeros Guiinticos de spivy muctyan ks
mzuf: gueakguer mja, das m&;@ﬁ": p
ix=Lly ow {:x::{,}i'i .
A pPMrisoL tondi' e sfotisfas- a & (16.30) sorrerite.
Jana {x =Ly =2i/z , pois
tif; = 3 J:-/zi'l .
Deve - Lembran gue, o mireno §uéntico de Sprrr ny -
clean Lotol pode asiuni's #ry das valoses £=0,45,1,%, ,2...
Atndiiar Ai=o ¢ di=*1, pata A=1L, £ w7 Facks
Lipo de Mgia de peleig? devido a. Gamove &.Titk, .
‘pisffnﬁwé-/{o os dols lasas, £=0 £ =1, denorn@mido.
Ae 0 primitiro de Thansiig? de Fornd o pegunds de
Thams iy de Curmwy-Tzlln . Nesas thansicots nddeve
oorir. nmadance. de paridade , uma veg gue, £=0
L7 Qomibos DS (A0S, |
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16. 6 _ _Decasrnerito ¥ .

Detasmentos ¥ 409 processos gldrticos rupansdves pda
LIl dy e rade J&Wmaﬁm‘ifca Por mickos. A
LU SET de hadina? ¥ oome a pankih de wron, tans-
Cf&“fol&ﬂmmacfa MMGMHMMO’LQW
1045 baiza rum risma_pyclideo. m&'ﬁnﬁmﬁ. ; ©
stado excctodo € wmn UENGB de wma. Aiadbd,

cu desintegiadpd, mclan puvia oxiundos de decai -
ratntos o /3.

A Fig. 4446 mastia wm munplo onde wm processo
mai wm Elado tacitado do “Nc‘, o gual aéﬁ.’

pone. 0 ttado fundamental afraes de ermisoit ¥

lllllll

S+ 5 2% oS
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e & 4+ 33ps
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—2%
¥ Liv3
2% 03

oY ¢ EsTEYEL
6O\,
zsN‘

#{Ig . 16.14.&5{@%@; e &fm’m:{aaﬂx r"/aa/m_a ‘E?a_
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Exprrssa pe © decoirmenbo ¥de um nictes eactads, tomo
A A

inde nal he e neceiddade qut o estads Jihal seja
0 estodo fundamental. Eske proceso e, Cantament,
0 mtsmo Gue a dexeitai@d padivative. deatomes,
emboha, a tiata de eragia < a vida media
@ , apucavelmente , et 70 Caso iclean .
amo O spagamente dos nives de ey nuclan
eda OAdern  de MeV | & nad de ¢V, como 19 caso das

oHomas |, oS Com%fw;%s de onda dos fotoms et

ficdos A5 de. oA , de
| A= DNC ~ _d2koMeVxm _ 1;z,lfx163nm .
£ i MeVy

Medidas de Comprimentss de onda de Agias &

pso. futas Com tspectidrmetios de Cuistal , tads camo
os til; 2m) Lapectiascopra. adomica. dy AalosX.
Aaips & de energuas Inméwc/,a/s//mtéﬂﬂ Larmbesrs sen
detectadss crthod A3 9o~ e folbib. find dofe
matescal metatito, o amiho dos Sfotons <
Obsm/a,ﬂc/f?-/i& a {dtgaﬁ' de 2letrons L or cfato
FOtotLMED gy 2 ftito Compton. As oifetentss
pwm,bc&a/a,des plra. as yairias Fiansials Maé'b.zﬁ"m@
epender das erenglns dos fawas ¥e deg ndoneros
Wﬂ:&ps ¢ P das ados M&afwsﬁmﬁ e oucial .

& tnstrutivo mgmém todbs os decacmentes muc leaies
Com O aumailee de. Wcjﬂ Aeéﬁdﬁ' A laties as &Uk&jﬂd%
na Lrmissab de lbadda.cfﬁ tlomagnetiia por atvmos.
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Vie-se gue, a trangzaZ de dipote clbiico €~
‘Cente para a desewsry das de stlecg™”
fa‘g: dexectocar afé‘m(f Ch Sorres Oe
ostilocay de /5 , A @ﬁ roorreyrns de.
guadivupolo , oclopolo , o lerrs Sfefrndhies
Classi floa-fe €ssat estiututras de_rmattipoles elgfiutos
Como  ppobos _ i:‘-, Lowrcrde -Ae. j:{,z,a, .wm,m_
& ENC Q. o Corrfid s Efrolo Aee -
ﬁﬂﬁac:{opofo £ Migfa‘i@?&n%& ) 2

Edister Larmben momentes de, mutlcpolos nagricticas
Corro jdsttmas fllas distartns Comr GA 1rics rrades aéf?_
necoEs 2%

Lremplns Clastiios e fotes de AackagrT ok dipolos
&eHicto ¢ m.ﬂfng%kaj ST s iades re 1. 16.17,

ot T

Fig 1613 Forrfes de radiacad de digotes ettt e
m&%ﬁnz’&'@. '

A radiaiaZ de dipole eletrizo, esta asscanda con a

. . . .
psq&{’a?“&w de M&axﬁa el teta &&M&@
de depoto nvc?ﬁ’/'){{-tzd} Cwry Aerzi &WﬁMp ole.
Comerrte . Desonfols fimilans aplilarrs -se & e pobns
M:ﬂ C?‘:'_’. f(:.ﬁ.
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Aa c/asauw da metd e Suinba , 0s poscveds
vadorss de ke ectdy assoqadbs a valores esppeiadas
das morien fos de 1l oo fos 2L H o ¢ m%pﬁ&%% .

A probadilidade o aménta oe sim detacrnents Ad. -

deoative de perde Aentivelmerite. oo miTrIEto Fdénffdo

k. Valores grandes de k Mesullo. pumon peguena

tuog o Cémmmﬁ & -&WL,;EE? terrpo de e, -
>

Adota-spe tambern o tonceto oo poaniolack nos mudh” .
polos eletito < magnetite. QSabe-se a4 radia gy
de dipoto eltiuio (k=1), tem paridade impair , pocs

cﬁsawgz,-yg dgt‘ﬂ, 1y CLI A ﬂofﬂékc{ﬁa]{. 1A L Velsey” 6%:?.-

U@l oo velor dipppto eletiice eX. A radiagd de

di poly mragnetico ;bocfc Aen. atrtbucda as oscbadods
o tery dibolo magnetiio de i myctean 1 tansi-
W&aMaJ. Come a WWW’&E ey
afeta. 0 Spin, ErtEY devese atribud wma paridade
Pl o O NANALD e dipolo magretico (k=1) .
A pértir dessas Congidesaiozs , pofesse. camclir
gL

boto- 2Xetitico pasidade (Pavfingan) pana k (banfimpan).
ol - &Amagnetite o ponidade ( M/‘-‘”ﬁﬁ:) parct k (Gparjpan).

Assim | asocia-Ae. paridades opastps as radiagpd de multi -
poles Llitiico € maﬁné?é’fo :
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As Aeqras de felecaB” 1o e taiments muclear #’/&efuc
da Cmf{ftm@ do momento ﬁﬂfx&% C'é ko o MS -
Aeira, nittio + AodiasT. e (Y, (e k &5 o5 md -
mnos Qudnititos de Spin nuctiar ¢ multipolo
Mo procesio X p X4.X, @ U de Larseir@lad do
730177 207 Arpular gadinkizo kgao., fue

ek
¥ =( 4

Lsa Mbaad velorial d. oS gudntitos moste,
que 0 Grdie cle mu&*&pa;o k deve vbedecr a conct -
av

il ke 0%0 (16.32)

Como nawr wiste radvacadde muttipolo pari. k-0,
et 0 Ao (H=(=0 AT e pernitidp .

A radiacgT ¥ /:oJc SO tinctida. Com Ou sem Hoca de
f;@u'c/a.c/ﬂ ho sstado mectan. . Do Com seryagds” de
/;.a,dx,’c/m:/z. , A WW ¥ emtida nesutta Je.
M&'fw&as (eleticco ¢ mag,na?z?a) de jﬂﬁb’a&{
vnpans , Quando o micleo tnuda 1

(X*e X Eem paridades otostas ), € de multipolos
de paridades parts , guando o mileo ndr muda,
de_poscdade (X*. X dern pascdades opostes) .
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163 Kodiosg ¥ Reaonante ¢ Efuto Mpssbaus,
- FACULTATIvD .

A vidos medis o, tsbades ¥ de nictes podem vatan
a{o/égwm/m (107'% ) ate mies amos. Dur-ie tpsan
wima” glmde vasiedade dp deferntes metodes frna.
medil tais irteselos dy tempo. Hde-se dutmminars
vidas medint madoses gue Lus dilelamete de dbsen -
Vf’f de taxas de mz/aftns de. Aauas . Fodle-se medhi
vidas medias ngities Ge L0p8, Oetec fasrdo-Ae aéJéz_
Aagens il Aalos B d onltidos . Vedas medias
ity W ﬁfé’m‘ Al reds s Lol Lt
Lmia cfmfcc’ecé?. Conmro /mmm MeSorerite
QUL f BB, 1o QUSAGD e pocferior emibsad ce
e Jla%n O 2t G0 ou ndCleo dp inesmo 17278

o 4 é??fét/?gd na a/aéﬂ-«gaﬁ' b wm telade (nstavel ¢
da Oidem b e Jm)ﬁocé vide. m“aé;:a,, aAHT , A
otza. " da tnoga do tstado, pode su cstima. -
da. do pu'ba?zb a &r%f‘{ﬁ, , Lomo

-4 {16.33)
l'}l
Fowa 0 wso de atormos, vatoses binios desss brceitezas,
par Du 1o7%yv ¢ Mx 107%, 0 Gso de tstedos

miclanss , os vilorts dettas Lncetegas Ay basiamte
diferentes. Fou taemplo, umi vida media o, 107,
mplile. nama J@Eifu% ratzvel c/a_{n%ﬁh [ = {0ev.
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A lw?wm ratural o enoga I de. um it do tnstavel
{500’1. e oblida. de wma apliiinaa. &.Jéﬂ@?ﬂ.cﬁ Y
(am/.wéa, de. Lo 72 conlitosa de AACOS 8t e
BLvo dy g al da forte consora.. A
EMISSAT de um foton prla J/mte. /:«va/e e 10 pusalian
Numa. dbsoMdl Jssopante. do foton ptle abvo. Aimbas
s dlstribuicoti de radingad , emitida ¢ absowde,
ttm %&a& gut Inctue @ 4. patusal |7
do estdde ewatado. O Serbnleno & Corttcido tomo
AAdiniar sestonante, ow fluornscdpua utsonantt,
e pode’ fen catapynddo  das tamsipt de trmisd?
¢ Qbsonig? mostiadas e Fig.14.17.

£ c¥
Ee Lo

AR | VW el AE

E E
EnHSLON adsovvedon

e
5 xX* ™ A= X
'P ’:J-

Fﬁa.iéig_ TMW Adtonante e -f/a?o de Aeceto
do miclo afes JW,

A sssonénaa e’a&&n_{ae/a, ﬁmmda D L1 S50A c;/(zg_
Cita ¢ produs sum fo¥on Com g Cuatamente.
o pufilitnte pora cacitan o absohvedon .
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A cf{{mﬂ@» de enogia. BE & exatamerrte a mesma,
para wéaf & pjltents, covro Mgude a
Mansferthico. fessonante. do foton. Emm e -
weﬂo Ao Mo de toda pictema., as enagias des
Jobms emitido & o absosids £, , 505 I ptontes
Mm do oMo £ de AE. G505 egas djfetaniias em
IOt qut Mhutiam e pring do dapucia,
MZLM de tntea I”, po protesco Misonante .

Fna o pPrcaso de ¢missad de fotons XL X Y
na. ch. 16.18, 4 Coﬁﬁﬂva,éa? m%&z.. W,@g :

Ef-E.& B2 4.3
+ t.-l-ZM a )

Come AE=EXE £ fv: é‘e/.::‘_, errta”
&E:éﬂ,-{.ﬁ
AMc?

E¢ 4 ZMCEEe - ZMCPAE. < ©

Oits

A poluad positiva. pan Ee, €

Eﬁ = - MC.?'-I. ME(:,4+ Z,MCEﬂE = _sz_!_ [Mac,'4{1+ LAE )Tiz

Mc%
Ee =Mc?| {14 28E ifz_,
T e
&'Wmfe' Mc2y> AE , £zl qut o5 £ris primeiros
Aimes da W&JDWJ (Hg)inggf.__.“f”'i) 4
prodem fn. uptddos Com Into boa aproxnagF istoe
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Ee, =M¢—Z'E.+ L ZAE - %(ﬂ&)zﬂ{] = AE ﬁEz

2 M M & T 2mc?
o b2
Ee = AE _ (16.35
€ 2M 7 )

onde P=0E/. ¢ 0 moments de Metio do mictio X . Ksa
YUl rrostia fur A enogds. & do foton emitide
e mengs do gue o W&”d& bansezg AE pron

MMM AW& Lneigta anctita Phm de

Ao do Scstenma. X.

Um Catuto aratoge pata o M&MWA@
¥+ X X%, Azmﬁce,

Ea=-AE bz . (15.3&)
a0 efeito do Setiim

“Fortanto, 0 et Aeio Mguer gue a Lntigia
& do ulo%ﬁfi‘}?a' erte /A mm'z/ﬁ_. do gt a.
enogia. de TAGrSCedy UK ke rrestria &
dﬁ{. Pem. A Fig 16,19 mastio. a disthibuicad o
Ll dar ﬁ‘?azs emitido ¢ absaivido , e Abordo
Comr "G4 Lgs. (16.35) ¢ (16.34).

2/ . .
EMISSRo k—’)ﬁr‘ ABSOR CAO

r I

4 5 - E
BE_$am =7 AR NAE 4 PYoM

ng 16.49_ __Déswbcagaﬁ” de Lnergeo. dos Jto%ns emitido
& absorvido prcbe miclees . |
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Nota—xe Gur s W.d 2177 INOPA. fove
AT I @mfda.clc rotural e pod Ju&%
s do ma’xm,, £0/L. ;b‘?/M ern toano de AE .

5MM5§ Lrtie as ogs. (16.35) ¢ (16.36) , Com p= OEy
e
ape AEC

Ea=Ee 2Mct -g Lt gﬁr_.z- = Eef1 {_ AE
AE - AEZ _ t( ¥ ZH«:E)( zn&)
ZMc? znc.’—
2‘61(].4.&_E)(_L+£ 6‘E(i+ &'E) (1£.33) -
ZMc? 2Mc* Mc*
, AE L Mcs

< mfae’ué‘ﬁaa o bug , lem 1 fados.
a@ Veesv)/(e-v) y W O eInisSoh.

MM <he Cor) gorma. whotidade z?:gm &W
obsrndos.. Ksa MlALY enthe fregiilnus Jpocle.
sen Lsacta e Lamos dag tniigtas Ea e be dos
Jloi{ons démvdo £ éﬁ?{fm/ﬂ, 20

C:Sabe /ﬂ(, %:: tfeto Doppin, /ma/a up deslotaments

Ea =& [ g, (C+PICcHv) _ £ CHV
C-v (c-v)(C+Vr) Ve o2

= £e¢ eV v fe CXV Ev (.L;. i) (L6.29)
C

CYL=V/? ¢
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/45 £4s. (16.3%) 2 (16.32) mostiam qut o @laéu Do/pp&,-,_,
du Compensar. 0 eftito de Aetio nuclear Guand.
0 LUISOA AL Gpromar. do abiotwedor corm wme

velovda de
I?'q: _A._.E._ . (i é' 39)

McC

A Jluortscénua. resonante fom fido obsrvada. em
niclios Corr Wubwmfas batades na. distussasT

ALma, .

Km 1950, F. Moon obsewvou o. fluorescinda Mssonam -
ke muclear Cobotardo e fonte de Aadia@@d o
PR e gume. uthlcentiuge. ¢ faserco- a-
gtk ofe gue afingase wma. veloiidade tamgpncid
de 5”00»;/!/3. Tsso 4};7(-40&& atn destocameriio
—Dopple. fm Comfszmcc O c&&% éc:zw.sczc/a
, Ao, Conm @b MBI by lpe
iﬁnmg&h ‘é;?gws cfd?%:ﬂfc, ¢ dbos a:%%fﬁ
absoredores AL fap essdn. VeMamdo g o -
de de M%ﬁ’ da /,o&ﬁimﬁu?x , Moon Consc-
gmh ”? :ﬁ_&ﬂ@d¢6b0f%fr%£_ aéto«wfa«)’
L) fwm da. enpgia. e a veda media do estn -
de exttade dos nicleos da J/om%, obtzrclo 4un

vater, da ondem oo 7= 4074

A agitay ﬁmo&ﬁ%mosﬁm&fnpmbgmﬂkga-
meerto Dopply,. Jok dmwgﬁé e magia fem %‘%
4 ntgid. media, pon o tnatar deur movinento
alartorio.
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y . 1358, )Facfag Mossbauer oo O Jéﬁﬁmﬁo da
Sluorusctriia /w-mqm‘g, Lorr ﬁ%ws de 490 ket ,
s’ ta s JPOA AtrId, ﬁmét de YTy Q fernpt -
hatukia, ambiorte . Ist &, a %Wﬁw_
Ca, a *waamﬁcﬁ AQ m&&njc , = el -
€r oppten pufricente para CAfAA
%ﬂwwﬁ na. ;'gf.zjé (@m& %&kfsﬁm
Aes o A ¢ ¢ o NVEdoh de 49T, chpera -
Vﬁ.«(f a szﬂ;w@nau Aessonante C&!«Qf)fa{iﬁcm
POA Lauso da c&mwdgﬁ‘ do aeﬂztgamm:{? Io.
wplo . £m ez d6so, crrtutanto, absevou wrg
Auurrente da fuoreocintio. Aessonante . j)a

verdade ;C{‘H, bidixas turas, mi,;m? de.
m/m?('anaﬁ’ﬁ/m AGiO Lr2deperrdes -
temerite dos ocwtios a?gﬂngs, /:m.m;éf,am da
W{’BW dos mrodos yibrationads da. iede

Chictalira. .

0 eputo Mishouer Consiste em destanir. a Shuorssghtia

MALONANIE Imarerdlo Q. farte. , au o absomedor.,
4377’71004%4'}?04:- A alan tto Lopptr extono
o Sictema. . Nese cato, 0 duvio necesdico e
Somerte da. ohderm de [T, Gue vate 4,6x107%4 no
Caso do 1M1y . A veboddade pececaiin para Le
obte. tal desvio € da okdens de @l Giuns Cm /5. Tha
Os (ases {jjm adisler tstadss metasspives
(estadas lriamediadios ) , tad como o Jote dy S,
as dishibudgte na Fig.16.19 42 panticntiamente
strtas ¢ caibers atta AAOCLUAT 2137 m{zﬁum&nﬁs
de Gpectioscopea.
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A forde TFe pasui wm Sstads metaedarel Comr
de 14,4 kev abma do utads fundamental ¢ uma
Vida media. 7= L0% Qw/nanc/mdo a wma. ey .
guAia natural [~10 %, ou sfe, {/L0°% da
trrgia da tansip? . Keios ¥ e 19,4 ko e
wma forrfe de SHe, tem jido wsade para
Asondar HBhacgos de miclios de Fetho ¢ Gomes -
Has de mo~tehads aﬂ,féfm'.&p.s ¢ metatezos.

57



.2 %@@Za Mucleates .

A estutusa nuctian pode ger owestigada
Okstranclo- e Caiitacpss ¢ thanrs Z
dos micteos. Sabe-fe Gue 0s decaimentss sa .
déva tives /ooc/an famm £77 JQW% /ﬂaﬁfl 0S
tstadps mucleales € as propiiedades das
Orfracips hucleares, mas Lsto fe limita to-
mtnte Qb Lifaclies Qui POl s s vadios
JHoCesss de dedacmento. T alks informaiass po-
clerr Sen cbtidas y, /m,m S (/..,befg,'c.- -
eClan,, Por 178l oe jedeeds ImCates (270, -
3tdas pan colisods Je and abcamce entie tma
/acwft"é%&z IMACLLRL X £ i Alvo heectear, X
desoitas, por

< 4 X-—a-— Y-l-j , GHL X(Z';H)Y,f {&.40)

P28, 05 Catas omdle. & Aeatad se sLdug A das Lopos,
ALsrr HACle fesCdunal Vo comrt /om{szdam_
clear y. O prodeto V poce gen e, on 1adks.
ative.

P o caso mﬁ onde X ¢ Y,jfﬁ'jimmm

LIPETLL , put. L30F0P0S, pode Lt diveds 0 Lspattia
2D :;m {aﬁfaﬂéas , dadtia. e velattieca
dadas , Acspectivamente , paon

X(ZJ?L)X £ X(%l’)X*




Mo ase incbittico, X* denota um estads speitads <
X' Atfert s pitlindn Sspttbiada tya tntgia
{’/AL?G’[@Q/Q, oL causa de m:aéaq,?c?‘ o a&fa’f{

Um expescrierto tipico de Leead de dois Cospos

c a detecqy de § Comwo furdd do B )I;ZZ
Gpathaments , foarh  difetertzs e e
Lriiglas do feste de parlialad x thudente.,
Féioes Lipitos de pavtiintas 4ad puotons, néutions,
dlteons , on £ns. tm flixe de poantizetas
Cane ft&/@s positivmmorite” Jeve o1 m&%’.@a}x‘f
Aita suficieorte f2q4a penctiar 4 iegiad de
Atputsdis CLobombiara grn forno cjﬂ&&o.

“Fara 0 Caso de cobisote ertie JWWMMg_

as de baia. enonpia., esperaic Comdondincias
gﬁ Qs Pevisoss do Mnmﬁ de Fetter ford.

A producaT de pranditntas enogeticas pulo frasse
de partiutas X dfrawes do ah, awmmmgj;
Ads Wzﬁ mm, od Lrn 1947, o
Serdrn zbtﬂpitfaais Como0 Colesols de paantiloatns X
Comr mitleos de mt4096nco ; priwdigiinb protorss ne
ttado finad, sto 0 D |

fHe y N S B804 HH, o “N&,8) B0, (841)
Um das primetios aeeltbdenss de pantilutas Jol sum

Geradar de abta vottagerm , Constrdo por. J.D. Cockehaft
e ET7S. wattor pora, Md&m/bzﬂzm.s .
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£m 1332, protons acetradss for esse euspoamer .
to Sfolar MAAGS JIOAO. (I16lar Urrrd, W-
(fté' I c-LLaA ﬁu'mm ez Nesse aq:e..
m’f nive. ps tons 4‘30#25@1&@@ w173 @bt O dle.

(o ¢ {Wg{a, oAk es balas X, de
a (oA do Jama,/:?cub{z Mﬁm e

H o 3 o FHet JHe . (16.42)

Aossa. Mgy muaclean Bemn pum Orteesse especiat
o0h A{amm At dos pruimtcios Lestes da bpun -
2 latinitica de Finsten gue rcbacora

A EnOZia Com A #8550 Jas frartilulas.

Hra, gL O mimeo axtomico 2 ¢ 0 nidneio de masia
A rejam Ceades durante wwma Aacgd
nuclean , € necessaio Que , tants a

total Quanto o mimeie de micleons Ssefarm
Cor S. Cnogea. ¢ manento devtrn Sats -
Jfozer Lus de Comsprvapés g/m'&m trr7 Boddos
0S PLOQASES de Cobiseds . Odwdmenrte a ey
Cne¥tito. fotal navrpe torrseiva. ros tasos “de
L Alluderrtnio <ruldsticos. Tas Aeads padr
denomira.das de exotnogeticas, s

<% Foriwm 2> i Kiniciar (643>

€ @?c/am'gegfmé , AL
2:' KH'MAL< Z Ki”ﬂ’nl- ' [.ifr-lf'ﬁ)
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A Consevatal do momerts angula, total acopte. o
momients Anguban orbitel & SXn dos miclidens envod-
vidos nO. MALET Ml & & Canservbsd oo panidadk
wnpol cotas MAZol @ esse aloplomierty . Fenalmen .
{e , Como O intacay mucttor joite ndeponde. da
@? ibia da partiita, wna L o Gonseva. -
i’& jam.één A dpliza. A0 (sospin tobal. TS

s it Comervalqd forrcem cm panantes jclacots
e titas arsolades do muVErents das M’_
LAt rAclead/ies .,

4 FE:?. {6, 20 nstra € séterna de dos Co1po0s X(%:f))f,-
Aormdrdp -fe © nicleo X et rtfrousy r10 Laboratoico .

‘#’:.. K3
Y R
Ky
ty
Anrtes depois

F?g.ié.m_ Pt’déﬁ@mw Mﬁumﬂ:%?:a J&M maclean,,
. I+X — y-i-'j J

As com ponentes cimmatiak de Grteresse 1o o vrigea
tinetito. K do fline de partitutas, ¢ q m%}-n
Libaada na MaGT A ittora Mn&'aéaa(c &b -
da tapmbenr como valor. 8 .
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Tk aando com a [ig 16.20, a 4 da gy da
eIegia Aotal aé%wﬁ:ég deguer , gue

Ko My Myc? = Ky 4 Myc?y K, 3 My,
tal gue, © valor. & gja dado, por

B (MM My _My)c'= K1 Ky K, U6.45)
onde 4. masa. de Cado. portinda. pode g tomda

por. Stus Aspaectivos mimero de. massa. wthm V3
guL a massa. 005 eletions £ Hspre el na massia.
total dos atpmos. Deve-te notar St , o vates -
PG A MALRT pode fer positivo au negative.
Como menaonads m—;ﬁu'mmmﬁ_, pasd €>0 t‘m?yu
EXOC 1. < ettt & /,@m, @<o z‘.{?m-/ia pr7 A M@’
«fﬁcﬁymmﬁo‘%{m . A /gam[x&aézde. B=0 olatre patvo.
0 aso plntiatan do'ipplbarmen by cliitic .

/4/3&2"474%49-/-& @ (&acﬁl&w%—ms@z oo m@éaéwﬂ/
ercda ho a{cbﬁwﬂq, da Fig.16.20, obtey; e

Paz it s hosf e kb Rsif=0,  (16.9)

O

(ho-hoewd ) =BGy o i < Risen’p .
Comamde-ft tiaah duas Ahimas {gamfé C Yombharb -

- -

Al Gut ﬁé}ﬁzy?+ los?f =1, obfer e
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1,7 (- an)s f2en?o ,

B= B .2hpcaso 4 7, (164%)
onde , noviumiente , ddofpest a Londicad e 4 cas%-1 .
Admitingo e gue as nprgias Gheticas paD poeguines

AL Comparadas (o a8 erctgias de lepouso, as f5L_
rudas hal- Ag&&%@ﬁ'm? S

Ke=£l | K=8 K- B 1648y
2M 2’"‘15 ZM-,

podemn pon wtilizades. Tiolando ce 4 e 4y na og.0h.49)
£ m&:ﬁ‘ﬁc&do_ﬂ no. £8. (1L-437), a%ﬁ%é:,u 7

‘P}fz= ZMLKe + ZMj Ky - Z'JZ’M}LKX:VZM:;KJ.CGSBI

s
7= 2(MeKe i MyKy - 2VMGMy VKK as8) . (1640)

Assim, 7 M,éu'rﬂ.' unéticor da parla Y, tosna -Le.

KY: ?ya = MLKL + MHKH _ZMUK;;KJ &59 -
ZMY M}‘ My M‘f ’

Firabmente., Aubstibidrdo g esto YUdiaS no 4.(16.:45),
obtei-Ae

6= Ky (1. + _M_ﬂ) - Kx(i - _&r—.) _z2, MMy y KKy 058,  (16.50)
My My . My
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No. protice. , es 1agohs entie massas MMy e My /My
ﬁr»aém/ﬁsm broca das , Aem ;’:?/La/m e freaced, JOA
Suds Mepectiyas 1A308s de massas alomicas .
Fede-se detominan ‘o valon -& da expacinca
medindo e 5; l;?? A Gnetica fénaﬁ K, < ﬂé‘ﬂfﬁo
g ALITT nado fUxe A LHTE
i fisse bonep

A j (16.50), otiada a isultadas ¢pectiosopos ,
fode cen wnada pora obter detattus da Aeacay
reclian Xy . FBcle se. AssumiL Qe 0 ico
Aesidecal estyfon no M@iﬁ?jfma/mmaé ; Ot
€m gualguer ttado ectads . lara delevrin. .
o é‘nju bes fixos 8, 0 espectibrmetro detecta.
panticilas g cont determipadas enegins Ky

- eyuctio oe encthins pala ar paititelas de-
dctadas serve como wema imagem des nivecs
de ertigia. dp micleo Y. [l Lotrnjtbeo ﬁfx’m
dessa, &?:ecf/zasooﬁx’a, nuclear € obsevado re.
Aalgyr déuteron - potor (d,p)

= A A+l
1H+ 2 X —- zx-i—iH J

ne. guak estodos eacitades das miclios ALy sad”
maftdlos via Lipecto de gl do protor LH.

Extanplo 16,4

A Fig. 16.21 mastha p edptctio de ernogtias ok pardtons
Wfﬁ;ﬁ’% o MaLaD ﬁ«qe(&; ¥)224¢ . O aaperiment o
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ehapr s faae de cfé‘aﬁow.o.; e enevgri 2,40 el
r ﬂm%ﬁ?{ e, protons (obocado Mﬂg du@f
G = 90° tm Aedacdd ao feixe Oriderrte. .

“aL(d,p)2%e
Kd :2,1 MeV
By = 30°

_F49MeV

il |7

il
4 5 6 F o Kp{meV)
\6,?,1 MeY b

Adm-/-‘ﬂ- os valoses ¥ = K&:Z,.[OHW; Ky: Kf" £
04 = GO°, nas €gs. (16.45) < (16.50) , pbtein_fe

Q=[M(*H) + M(7A8) ~M(*H)-M(Y)] "= Kp(lq-a—:)-}(d(i_%“‘.). (16.5)

¥

Nesso. W Y fade 25t astocindo a. quadgun. wstado
do 2%AL. m&.magm@m K, ercontia -4e

K= 0+ K (4 -Mafy) (16.52)
L+ Mp/My

Assumindo-pe MECH)=2,014102 , M (ZA€)=25,9%1539,
M(*)=1,00%%25, { uma C%=931,5MeV =
L5Lolbrerrd0 -t Y como o tstade fwmméa@
do 2%AL, no guel M(Y)=M(**AL)=2%,991613 , a4
4. (16.51), ‘/ow&fﬁ
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€= (2,014102 4 26,921 539 _ 1,007225 _ 22,9%1913) ¥ 43,5 MeV/

22y

6 = 5495 MV .
Aaim, a eg.(16.52), tsutta

Kp= 5:50+2,100-%%29) _ 31940y
1+ 1l/2g

Um dos plimtines estudos encitades do 2L awome
na. <negia {,014 M. Messe Gaso, 0 #iovo yaloh -4,
Ao

B = 54991V _ 4,014 MoV = 4495 MeV

Asscm , os ptons detectodos pa aﬁW &= 390°,
e Qeﬁ%’&

Kps 047 +240{1-2f28) _ ¢ 2) Moy |
Lalfee

Ambes 0s yaborss de Ky afparecm como o plimeira
€ & guarta. inke no finak do spectro mastra -
do re trnctio dese Cxenplo,
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4 6.3_@@@5’ ol C/w}fa& de ﬁ’e@@' Awcliar _ FacolTATiveo |

Uma, Moy meclor X(x,g)Y < spusrrtada for

iy LSt e o lisay de dors Catfoos o
Lady por. Les de Grsevacdr. As partiacias
erovolvidas numa Ay hucleakr Ma?/d{/&'—
tas qas puncps prdbabiliiicos da meddnia
gmﬂﬁm. 5 asprectos probalileititos decoma
W nuclar SaT A«%AMMZ"&JM [h L
oLy de Chogue de feacs? . fza Guedertedadde.
Jeode per medida exfrcsimertalinerte € ¢
prevista. murna Lo, de Aealqd muclear.

Cs evienrdos Guirtitos decovuntes da reaiad

X (x,y) Y Aad descrilos fook surma. funps de anda.
}agg,zx),faé 4 1% |? deternina a,pwiaﬁ% -
lade e . Lorr? a. dqm'n’z
da. entrgin. )Qdaﬂﬂ%/mmx{,
do dngicto 8 Je OHLD% das potiatas y .
QF%—M gue ﬁi i;féc afh cfcﬁm&fm zmwﬁﬁngo
ACU f e tese QL Aecp %

de. mﬁdc’ & ertede Z

mda. , err arnatogia
A getaT de chogud de Kl /‘;zjmé, fror

do = _(Partiontas Y dedectodas emd Q) / tempo
(fontilntas 2 intidontes e X )/ teaxtempo

A Jurcas X dove podisiagen a. wndicas,
98 (¥y,xX) =1 X0y, xX)1 (16.5)

{45.53)
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A AT cle chogue de Aeaup toteh 07 & oblida, ite -
j/lanfdg.ﬁc em é;oc/af @4 AuLos de ofefecgaﬁ de.
Falts (wntos , {sto £,

0= W(Yg,a)=5ﬁ(y3,xx)dg . (16.55)

’T:{'é Az,&z/b&‘ado Sornece a it febiva, do abve X,
wgida falo feixe de parkilntas 2, pan goar
fﬂo fos JL%&W

“Fara o caso paticulan de tsplliasmerrts 4&575:20/
A 4. (16.58) , toAna-4e.

0= O‘/(X;(,f xX) =§%}_(XI?ZX)A&/

onde ey pdB (déntitos o X ez .

& notayel Gur o pimno totald de fantilubas g defec.
tadas , por werrdade de Lerrspao T, Covmo Cms‘cfaé)?m
de wutrma sinda ragd X(x,9)Y, eaplitito 176 mune -
rader. da 0. (14.58), € eguivalente 4o nimeto de
Aeatp¥e pos. um'dack dp. tewpo, ou tara de iea..
a9 Constate R, , definiddo na tg. (16.15) por wridads.
de nimeno Mo de mickies no. @mmostia . A faxa de
Macad By ¢ wama lonshnte porgue o ntensdeade
1, de pantitndas rtidertes , 6545 £, 0 nimao de pank
Cubas 2 incidentes por wmidade de akea ai?/mga,
presinte 110 denominador. na 4. (16.53), ook fen miaoh



Como tuma. Constarte . Assim, uma Jorma. pratica.

de tor a secdy de ch fotel Tnaxs
fqzm:sm ,‘f? e chague

- Ko
N.I
Asta, eguacay o’!t,fm/,' i des metodes mais w30, 0ps
fsmfﬁa, é'eta.rm'm@da, Lano. de Maidy tons _
;{'a,y;{z. K. das A% n;m&a,m y ma’a da.
mitaida. eapsimertal fecad de e tokn -
7 fota:l«,gffc{a. wiir) fecae Crcidente dy Orten.
Aldede T Cms{z"nfa/xaw a amostia. .

A fungay de anda X(¥s,xX) na g (16 54) poocke for.

(16.58)

obtida. %Jiﬁe a i(, Sehiddingen
0 At a % a4 .
!(;Mﬁ“m’m;éamfa, dwac-,zmmm, a oy %&
de mma. poluad exatn. pasa o € opion.
POL Attrr imodlebe WJ vr Va/rd &ﬁﬁ&m} adta-
AL Al 2PRLAIHSMO ALy Lar oty
Bohr erm 1934, Can/zjafc{o dmgc magfegow do n«-z’z
Composto . Nesse rrodets, déu‘a,/m da. Magsr
X{x,q)Y Wﬁ?’a—%@ oA wrrs miacleo Corr
posto Arrfeamediddio  Twl, tal gue,

% o rwicdeo mmp@sfa, AS8UmE - AL QW. A NGl de
Colisy & Aapdamente distribuwidd. em pua st
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gut puc vida media. ¢ selativaments mals Lorpa.

do gue o ternpro necessaiiio para a paticla’ >
ablavessar A MUY de ot nclecs. €
que sua. desin e derrte. e
Ml fohmridd " Fseas Condicpds tem validade
Limitada  dependemds da mafwz, £ 1o
de magsa do sisterna. .

A metton cndénaa [ os tstadbs de wrr comifasto
ritole@h Lerrpollilo e a fAesesi. de. MBI RS |
Asse fanaﬂmo & bsaady dle serr sctbyto auvrrrs—.
to di. fecdT de. chogue. Holal patrc s vator Cyoe -
CHico de enagin. e wmn dach. teagd mecten
Comn prostio. o taenply da rg. 16.2¢ ) paia. o

Caro de atrr Qloo de AL bombiondeads por Mitions.

P{borrs) |

: 550 »- Kn(kﬂ\/)
Fig. 16, 24 _ SecdY de chogune fotef dp 2%6%!)&’&7&@5
{‘}?ak/cnz‘a. “ 4
Urrr estiodp a(;é Mbsondntis nuclear e spohesrtach por
wm pEdewna oy mucteons Corrfiuralpis s fawrtdves
A& Mm@ fm&da& &y%ﬁo@ L.
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Intepretn-se a Jessondncia. como um extads guéio
do mictes Lompaosto, com determinads SHir me -
Clon ¢ patidade dbtidos da evidéncia. tate -
Aimental . A mf%}a Lempordiia do ¢stado
do mitleo Compasto, omptica numa Vidla media.
Ve e enowgia. I gut fatisfay ao
PUNLTHD de (catesa., Lsbo L,

M~ 4% .

A vida media Tdo micteo comfosto dae fet mcnos,
Gue 0 Lempo de decaimmnto guintico (v 107%) e

1040h Gut p Ternpoo de trafelo do feze (rxciders
te. (wis?'f}s). 7>

Ui formotbsmo para italpls muleahes gul 77—
C&u"{? modelo dos micbios Comprostos e a,g%s deta -
es ra¥ sl Gatado ) Sl propodte fooh
Wigne < G.Brect . 726%; Pleve ga ox -
A e %;,Mm-fc'b_
hantas da. MsKordncca. no modebe do mi

lova -

posts. Tt cocplessd?, Lonhecida. lomso Lo muntp,
de Biect. Wa;gﬁ&if {6 “dada. ; PPOA. -

0= 07 (Yy, xX) =0 (w) My fx (44.5%)

(W-aeYy (M2)* /

Tiw)= W Nz,
ea aLgad de chogue total associodn. o pontivba,

onde.
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nciderte de Comprimerty de arcla céaééﬁfgé'e A
A variavel woema entgia cenetito. do rilleo
Composto o A€ e p palos, de W na. Aessondncia. .
ﬁ{wwi‘maha I e dawgura 217 erangia da jesio-
nanda. . As quantidades I.<ly sar Larguras
Jo0A LS MZ%JM a “‘t"‘j‘s Xx;,w)/ , tad.
Que, Q formo. deses pasdmtfros fo s
oy VLS {xta,dps L1045 e’{'g‘m,é a La19u -
Mmofaﬂ f'! S 7

As varcaineds cinemaiticas cartidac no. jot 7/
de Baect. wignor Jooders fotn. e o
G/o&fmnoé-/&e a6 Le's de Lnsnvaley ao SSterma
de dods corfos X, g)y, ageia cfo/:mzﬂodcw@n
do /tafa{cna'aé do Cerrtho de muassa. M do s
Aema, faﬁde. O miclec Com ﬁmé: da W{}rﬁ@,
Comeo  «tusttado na, F<g.16.22.

Antes @ oM .,®" ' Enogie. cinetica,
K% Ky de Colisds

I =KLK.+ Ky
durqete @

! Y ¢) -
T Eongin cinctia,
depois LM tbtada = s
Fig 16.22 . Cinemdtica da Haia? 24X —Twl . Yey do
parto de vista. do rferentiol dp Centro de massa. do

Slstenia,.

72



o 0 @so nay- Nebativitico,, vale a tegia, de adk.
cav de veloc'dades,

Vel. de 2 o ab. = vel. deano M 4 Vel doCM nodab.  (16.59)

O atvo X e em Neppauso 1o babotatiiio, portards, o
Cordtro de massa cum due pemover nesse  sefelerscial, ern
mcduts , com A mesma, vibaidade de X no ALfeier;
ciod do certho de masda, CM , ésto &, BIMy . Assinrs,

A MRA. de a.di@D de vebocidades na eg.16.58),
FOArece

Pr . Pl “ ""J 2#’ Mx-—i-M:&
Mx Mx My MMy 7

ﬁo= #? M:::-W . (1¢.59)

Eea z::mimm ComD O momitnts da potinla
x AL %&Wﬂmd@@&lyﬁw&hﬁ.
No Atfereriial do Ceritho de rassa CM, A eoogia.
tndtica fotal de b, ¢

;2- 3 12
K‘LKJ‘;*_K;: P + l’zz T M+ My )
My  2Mx  2ZMx My

WUstmdo-fe o & (16.56) , para, rcbacionar csa. m&zgm' a
tnetico Comr a ¢ 2 aqg‘&m, Kx da padiuéa x
710 Wn&aﬂﬁ do {a torio, obfem- e

K= b = P Ma+Mx )2'__. K’ Mx+Mx |
<M,  2M=x Mx

(ib.60)

Mx
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Apticando-se A 4 da. Cosenn @ k. trergia o fstre.
de ptviinlas o na Q?,fé,zz/ obtlerrs - se.

K}-]- Mx.coz-}. chz = Hwﬁ:z.;. W = Ev_l. MHCE' + My Cz, (152.{3

oxde W e~ mi'a, Gretica. do nicbyo comprasto Ll
no W Mﬁ)ﬂ’ 0 <« M, ﬁm M&E?m
de Aepouso no estody fundamental. . O valor dy
W procke fon Cabaclado da og.(16.21), comro

W= K’_;_(Mx.t.Mx-Mw)Cz = E’+(M5+My..r4w)c.3'. '(15.2,2)

Ma. sssondniia., deve-se frowr W pok AE .

Eaemplo 16 .2,

Na, Jtaes nuclar- n +¥AL, a Mstondniia. Gt
Guando @ trgia do feixe de necbrons € Kp=2s kev,
& fvsndita W«'}%'bco estgdo tacitods do miclpo
Composto [“AL]. Caluwbar & i de exitagy
wW=AE do estade Mssonarte do ~ 2¥4¢.
Do <§.(16.60), encontra-se a. enoga. cinelica K’
do Feixe de r?fé‘wéwns 770 A%mjgﬁ do Cerntio de

MAaLsG.- &M, Lomn?

K Ky —
" M+ My

= 0,035 MoV % = 0,039 Mev
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&a&mmcfo.,u ety valonde K’ na g (16.42),
Obltrn- se.

W= A€ = K4 (MneMy—My)e?
= 0,034 MeV 4 (1,00%45 _;_35,931539_2?,391‘?13) (331,5}4#),

oY
A £ =?j? S MeV,

Nde yhom—Ae OS HimAos do rHdsa des ¢bomerrios.
envolndos no atado ¢ o fabo, 2273

Luma ¢ = 931,5 MeV .
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$6.10_ Fissgy NMucbrg.

A divieal de micteos foi descoberta nos arws de 1930
€171 Expotlitrreritos de Aeagad de ntwtions cowr nitboos
posadas . Obewonse Gue n%jﬁms Lrrfos, w;(zim‘&-;;
Promoven Lobats cLastites de gwmcés Aliots . oh

C Intss de mitho de masse. m&m&ﬁ%
EntCo Frm oltwe @8 primains apddéncas do
proweso de fiBdT nuclear (madiands névtions 4o
€ 1iclios fxﬁax_ﬂ:-s, Lol Como © UEGrHLo. 0446'?5‘_
nalmerrte , o ogfetivo de Fetmd exa Sintefia. ~
€Lomertos destontlicos mans Leves do Gt 0 MIGNp,
k1938, O.Hahn e F Shassmann ampetin a.
eaperieniia. de Fomi e mostou. , ok andtise
radloguimiza., gue 0s produtos das ieacpes
tew propuiedodes £dénticas de elorentas €o-
Ca&éadas re medo da. Tabela pesisdia. .

Ewr 1929, L. Meikner ¢ O.R. Fiish propds ume. diyisas”
bindia de niicteas tompoastos paro. 0 procegio de fisset>”

rucleat, Sesuittardo err) JAALS de s cledus

de gota Lguida para o fenomeno . Mise mesmno

G0, G4 (deias de Mectra. e Fiisch N arids adora. -
dar  por Bohn e JTA. Wheeln na. pumirl. teoria

de JMGT nuctear .

mmgajd%m Como Wgs Jwizﬂ ) Jﬁiﬁf&ﬂ

76



50, MJM&W a taistéocia de wma
AMALET e Lactia, prde rEutions froduzides
M. (5@ de wm ndcteo, poderia dgis.
Subseguentzs fissols o outhos niclos na tnms-
e de mattwal fiisl. Imediatamerte,, cégaa,‘
A G ConClusdly Que a Jala em Cadeia a
for wsadao. fana §etasss de anonpia em Aatones
cleans , Qi Cowp prcarndme fra A lovis.
tucar de 4wk, bamba, muckan . Mo pumeio caso,
& Kagdd ¢mr Ladua deve fe lontrobada. < foi prime -
nasmerte deronsioda, pot. Foumt er 1992. O pumic.
Ao Tete de taplosdy muclean fo Améjaﬁb 27 1945

Newtaons pade iniciar o fissad de wim Wil o fresido
Com /7¢4 A% rcedente Extitrrarerrts boaiaas, fal
Comro G025V, chz/s/mméﬂzi a0 movtrrrerfo teimico

“a Aenppretursa de’ 0.

Tal guarididade ol enagia. ¢ de Qeran 200 MY
e Ariia fealdT dijkm , foat’s
(ORAs /gonc&, a «s’magfﬂb éoga,@ de 200 nuctleass
de Atp rmicleo ;Mc/a .

Lomre @ de fs2a” ole neicleos e Adla.
it = g i e gt
Imadte wals né do gue protons. Os fag-
merrtos AKD instdvels & decatrs o wr&j
de Aalos ¥

77



A Fig.16.23 tlustra, uma Ja@d de fizad mictar
tipita mestiande dodbs os fragrmentos sagiatins
presentes resie Gipo de procetto rmeclar .

YWY

B @iézp%

F{?.Lé.zs_ggma, %Wa’awaﬁaﬂw
oxliido a gjz{ﬁ;f'aé‘]éf;/pas o 77eeidAons.

A instabitidade comtinwa. afE a efecas ole meutions
p0i5, fendo Fambern Mios erm néuthons, 05 prakdos
nuctans Msiduadis SET acroke. Aadioatives.

Lomo tambern g dbsova na Féy-16.23, a 02 nec -
cdhin dmmmmsmawm
emicsols ¥e 8, geralmente na foune. e uma tadei
Aguencial de ensdy. _

A findy do urdnio pon néwtrons Lmites e“enargety -
Camente posivel pana o isotopo 25U. A da
taptiat s Comurm 38U p0 " pomsivel Lncidindo-se

néutrons Com erntrguias pupiiohts a. L Mey.
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Vaiios nucdishos pesddas 1om fegdd e Chogue ok fi
Mﬁo&/ﬂwd‘m{aﬂmﬁw
et ds pwlzs B, B o PR o propucede.
%W&Wgcjwﬂﬂg@ﬁ&om ¢ vida,
dia : nictos 2 c
W,W G G187 de LA err D50,

Umma Mawad tgxta de fHE corrr 0 U perte ser
Wd‘fﬁ’ Q’M{k" ol W&M iclpo
lomparsts [7HV] € pesterion desinteguas em
procutes de fisasy, au todiaT, como

ng Y 5 [2U] 550 M 5 B0 4 21 , (16.63)

onde 4 thtabilidade. cbs tos da. Mea Qg € alioncocly,
cacbindo as ,é?m?:n‘as /@‘m decaimentto /3" 2

Mo —» Y . #2n, (estived) |

tho ¥, o Yop, | Moy, Mg, (estéved) .

A\’#«m@s M@QQ Aadioate vas Lormbte /Mfc':fefﬂav
90 processo de  dezecitagd nesta Aeacal tm Gastoka

(k detates dar envngins tibmadas AtacgTde fits
(16.43), ooz mmfm:w. ~ s
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Enewgin inetica Ole pookebos ructuanes

- = 145 MeV
_Fm?z'h,&h:,%& nEcihons = 5 MV
- @ de decairmento B incluinds
'nﬁ&m m = 13 Mev
- Knagia de dedas ¥ pecundaheos = __ L MV
- ﬂ%’a, Wohztﬂksaﬁ' = 200 eV

Tt o par de fragmentes pucteres Xe Y, mestia-
do 1 Fig.16.23, G distdnue A et o8 Cerbios
de Xe Y “twmeca e A=o , ro Cornfio de wm i
cleo Compasto Comr SMwHTAG Lfetdo . Tal vari_
Vel Gurmtrdn Com B evpluid? da. frxsed nuckan
dotrends a. CIE Quendo A=FRiyRy, ode B—aﬁ?;
AAY 05 Malos dos Jespectivis Jwﬁmm rclecles .
Luards >Ry Ry, a folgd muclean atiativa
dtixa de fer i portarbe € 08 mwicleos Haanr
/:lvaénmffdas,- /mi’e G Ara Jéy(éa Loitlombecna.
W&Va«- A Fig. 14.24 wastrg, o tompartzments da.

a potencial “VIL), inditando as sgoss athat-
VA & M lVa popia aurs il f R .

v }

: b .. Fresa® Indvsida
Ja W?M_--_ﬂssaﬁ.&mm

Vi)

Repolsas Cavlombiana, |

V{w) -l

6 FReiRy
F«g. 16.24 - Enorgia. ;:u-fmmé P, wum ridcles JiscE.
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A ‘a potencial V), pode per 1Sehida no.
¥ de &Mé'oé'@m,, fal gue, MW o ttadbs
elaiiondiivs /Jdb('fn fen. dtidas Jaia descuve. a
jM, de wr micleo Lorr , de€ o detornina~
do poan de eritos . Dove-se notan na &}.16.24
ue, Vi) il MJQM e gL, os
micleos sab momelimente cfgiecs pongue Lém mvels
d ogio abaive do 1opo duda baseia . Mose

w50, os mickos padem dese POA 4l prowso
mzefb’a Corr0 fissab Wzm

Varios MC&EJ@S /WC‘?S &?CM}?a/p & 24y m‘é&n
s Compoptamento mﬁs titodss undarmers -
aéw'sj Conr amia. Jgutira ﬁwf)@&&' ade gue
Olotfa wrm delacimnamto X ablornativo. MNewtios

teimitos Ny, podem Llevar €55 mesmns Cspelis
mucteares A dma Condie@s nfucida o fissa¥

induzida. , £al tomo oot nd. feguirbe MALED

Ny 25U L D30T X0Y . (663)

D vdado dede sitema o pbsrvady corm s nivel
de trgia tattado ading, do topo da bomeira dy
poottna ol do niclo psoravel . Axim , devese
Jager @ distinagy eptie fiisodt copporitdirens e
rdugidas Sk meio dbs dois niveis de Critidele
17906 rioe F¢g.46.24.
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A vetha, teorio. de fissal nuctar, propesta
Lotk € W/Mifzi ainda ﬁ"ﬂ@éﬁ% @wﬁﬂn
‘0 Guartctative para o ma. da.
fc/:}o,ﬁim,@ 3 mmta.cﬁfztcm . 7l
teora e baseca. po wwdels da Ceguii -
da. de i mucleo L5 fetto £ gt cuma.
6)7&!5&?, de. tep sab” Supenfiaal < Coa&?méél%
enkarn ganeaste dependincia radial . Lspeta-
AL % hafo. time. Com paeliogh’ entic a fora

de sap superfinal abrativa < 4
Comtorrbiana /tqpa{um V778 0’9@”’%&
fafn da pua. S Lifeiiia. |

Kxerplo 46.3 - FACULTATIVD .

E{ﬁjﬂﬂ/ 0 modelo nuctan da é‘;zm'a/a, cifjaf?-
na Aecad £5.6 do x 18, paata z
a Cmc{c'c;gy octica /.w%xv, a aﬁ.&&'a/aakna%.

Do atordo com apecad 156, as tntiibuicpls dae
.5”%% Coulombitana ¢ Supeficeal Sar

Voo 3 o€ (16.64)
. ‘5 4reR

Ve = A, A3 . (1t.65)

Gomo F=RoA%, ou A< RYRe , 2ot encs eguaglt,
Vu:: 2 ﬁz 22 =a'5'£’ (i‘né‘::r)
5 4T &R, AYs AL
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Vs = ( %)Rz— ( 4D’R,)4WR =4WMR*S ,  (t.69)
onde.
S- 4?;2 (16.68)

e uma. en superfiial crndade o
alto. da a, Liauida //Jq?ﬂfs (16.¢8) ;&

(16.49) podim jon inadar pase Caluctor os
pardnelios A, ¢ g, Como

G,=41rK2zS Qz-3 _ % . 6.6 |
> ¢ Ty IRer. (te.bs)

Corsro J& mentionads ra 15.6 , os valores
fm/xuws de ftais /JW):{? 3

Uz= £%,8L MeV < Q3= 0,205 M/ | (16.70)

S-(16.64) ¢ (1£.6%) , entorrbia -se o forGas
F@@EJM

Qo

FE:-C_!.\_/‘,E’.=_E'WR5 £ F\_'E,_____‘_ﬁ_&_-'-_é__ z
4R 5 4IYE& R2

.

As dirios deseas forias 42 dorrtro m
,m;x,ctzm,mmt& ﬁsx;r/f? 0 gm&éfw Ae.

M
MMM;WWM Fs> R | éstod,
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swRg > 3 2 e
5 IV R°

o, como K=RAYVZ ,

oo YRS __;

A 35 e Q3
L& K,
=2 4HBiMeV _50,13
0,9105MeY -

a”&-; AU =AL, 773 F0 7 |
‘@&- flé.ég) -Laé, ).’/%m
-?3-{“ Lottt P 6‘, &&éw we

2 _ 9% _as,9
A 236 4

sotis{agndo a andiwad . ;
- (fe%. a7 de bGuiliBAD Oa regua.
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16.41 . Keatores de Fessod Muctign, .

L1 2 de dezembro de 1992, rnnws de. guatio duxs
deppols KHue Lahbn e Stassmann doeslobide a.
Fissdy nuclear , srm o perguisadoies
Liderado por Lrnrico Férme, “w a
Ilmeha, MAAT err Laded Buto - sustrtada

11 4ty AAtor puctlear , Consdhald
Univiriiade. de Chicago "

Bt Que s Aeadad fpa audo - susterrtacla., e
EESSAUD QUL , 2177 /e Hr., falo mierOs o> Sos
rtwbions omibidos fatla fiscas do 235U sy
Capterado pfox MZZ&M@ j: 2350/ & >
vo a jessa? Abgiindg 1o .
%%&Wgﬂf@ de wrH A@OL uctear, <
g ;ucizdmma O NI D ey de 12EutAons /VM-
2 feRsEs Gesarr IOVAS fisto es . Mo caso
dO ZHU,OW %m é‘, *-C, kn,;._-,:é#’.ﬂé?,
malosia, das veses k< ks pols, & gurs néutions
Lscapam dio MeGD Qui canterr & rnicleos fiEsi-
DI e’s £ qﬁans o(sﬁ: &Y Capaturados por riictios
NEY ASHONG I ECS . af:k:i,ﬁa,mga? "
0 - Sustontrda ¢ Guando k<41 ) a Acacdr
Ay frossegue - L&,‘W k>4, o ndmeo de fixso%
Guirrtrita. Aarmrerrte ¢ A Liqd St Lorria
Yeaplosiva”,’ Comop alontece Comy ab bombas ni-
Cclearess . NMos heatores racleares ?Madamda a,
0 valar, de k € mbptido prdximb de 1. (D sati e~
dito oidico guands k=1, subnitico guandy k<1 e

suppitico guande le>4.
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Coo 05 néulions ewxtidos na frxall, cu Jaaﬁ ¥ %
tntias da Ondern de LMoV, u nmiales, eorfudrito
&Zfﬁ de chogue para caplura e néutrons
e rnto maioh pasa. baixas eneigias, a
et Cadeca 548 manter e os réutions
17 Creigia. antes de Ciapnen dodeaton.

Us néutrons de atta entrgia (1o 2MeV), fondem
mﬁm rapidarmente aliames de cotisols tedas -
tical Com o 238U, g isotopr mads abundarite o
widrio natural. O wrémip patuial Conterr
29,28% de °fU e fomerte 0,%2% de 35U,

:CZ?c/zms gue as en ‘:a,dané‘u#jf.sm{:ifa&o
e L Mev, o pruice Plocesso de fanda erelgia
fmaMoamesﬁu,me
néution Colide Com i nccteo Wc
tans fere pparte de fua. tnagea Cinftice. fth-
0 micleo. 'Lste proeso de Ainaa de eney, -
9o S5 Lt ¢ficéniia guando "as masiat dos

dois Corpas ST afroeimndamente (guals .

Mo CEMW,MWZ?W_
MM'@W%mpndZ&oc{er s
“fémmmm mwnto mawor. do gue Dﬂé‘wt;.g:f
Foh Laba di320, ConstumbAe Colatar. wum wotwizl
de baima. marsa atdruia. , Come dgua , on giafite,
Conhecide Como madetador., no picteo do seator
pora. MU A A daos Péutlons e gqupmntar @

zﬂw ade de fioa® Gntes gue os néudrans esapem
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Cs néutions foorokrm enopia. AHOVEs de colisdss larm
05 ;mibéos Ao mx&mm’aﬁhgtw o egm’&'_
biko thmito G 0 mwckrador . A distibucaTde

enegia. de péutions Letrmitns er LQlibiio
ie&m%c;o ln O m&%& oy e, distibu -
Car de Maxnsels . Blraan (o entpa e -
dia 3f kT v

Sadese gue , plre 0 urdmo natusal, o valot

maxomrmo o, JGMJL 3 =29 .
0%@5 dzkmﬁ%jzm%m

mioderial Como Combustivet, W A alice -
Lado , Comp

% '

k=24 A {16.52)
onde. 0 € Q L@y de wue Sfad ¢ T ¢
a de Chogue para foga oE QA0S Lefoe
de aBsornca? de néutions TeAmicos, prirncgal -
mnte Captura de néutnons teimiitos pok
miclews N0~ fishondveds, avr fosbuion emiEsdy
de Aaios Y. A captwa de néutins Leimidos
P MICUOS Ndy - fissioraves Add Neas <7 -
desfditis < fieguentemente fimbolizadas

s ‘vadoies oo G < 0h ot 0 «rdrio

por (n,Y).
notural. poden o (alulados A fontit das dtusr.

dédncas isotipxcas < das SeGpds de chogue de

Cada (sotopo. A peLal de chapue mﬂéfﬁs@ﬂ’
do 235U & 584 barns para ndutnts Lelmites,

enguanty para. o =Y’ < zero.
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As pseqpis de chogue paia. Aeacacs (n,0) 4do 37 bawns
pata o 235() o 2,’-?\5'5@%5/344&0 2380, Como a

abundinca dsotopica do 35U ¢ 0,32 e dbo 238U
€7 99,28 no wurdnio natiral , os valoses dp 0%
¢ 07 Ao Caliutados, Camo

Ty DA g5 (3%Y) 4 9928 0, (P%V) = 4,20 1.0 = %20 baans,
ioo0 Loo

07 = T;;» a;, (V) 4 ﬂf,zs' 0, (32V) = 0,20 4. 2,#3=3/43 bows.
00 :

Assirn, de atordo Com a. ¢g.(16.32), 0 macor yalos. de
k. de wm Motor elimentodo Com whdnio na.
tunal., &

k=24 420 _y32 .
4,20 +3,43

Lo tate vator € prioimo de 1, se mitos néutions
LECAS RN JOWJ@L aé/;;,wc’da m0od -
Iadok , O Leator Ae toinerd sub otico . For
Causes da jecal de chogue felativamente. alta
para, Captura dp néwtrons do micleo de hidio-
jé‘m‘b (07,,=0,333 barns ), 7 ¢ faicl otinge
b outitalidade urArdo oGua o (e
e ) Como prroderdor & wsdinde patiral
CLomo Lombuns@vel . Uima das /;sxso';a& Nolotlols
& gLl o Lo bustitl, Comn 235U, Lsto £,
Mreritorn G Cnlentiddpd plaliva. o, 233U,
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Wiands Cmrcenthacgyr de U € awmertada. oe.
% Jpare, 3% (V%,.L é;?.z}:.a ma’a 2077 /még,%)/
© vatos é k na g (16.%2) Gumenta de 1,32 para

1,92 (Uarrfe pana dorner V@il O Lumiorg. -
M Wﬂ Acator . Jla

A Fac'g. 16.25 maestha o cclo de carbuctivel poto
Aty Abatos de dgma, e,

EXTRACAO pg
(s & MOAGEM
¥ —>] veina wuckeag
CONVERSAD PARRA UF, ! {
t o REPROCESSAMENTD pEPSEITe HUS -
ENRIQUECIMENT 0 % i R CONVEABAO Lmﬂlﬁuﬁn P
POR DIFUSAD GASOSA | > I ReTeiRs vE
¢ Z{ |p=rdeim be RETEITOS Baiko MIVEL
FABR{CACHD - E P ALTO NIVEL
Do OMBULTIVEL |lo |

FZ{?- 14.26. _‘DJW do ciclo de lopmbiestivel muclea
paa Aatorcs de dgua tute .

A wsipa. de cormversar de U&,WM:} U0,
(sotido Conhecido Como bobo Amatrils pot canse
da. pua. (Br Caractonstica ) em JF7 . Na, wéina
de. mm‘qmméo , o *UFKg & sepaiado do
2¥UE (o base Mﬂfo gue dé duas rofeleclas
posswtrm A mesma, w, /media. ¥ kT, mas
Cotpitientes de JM éc'gaﬂmmmﬁ defreries
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por causa a/mafeﬁ{m_@é massia. . 0.{2&&? Loy _.
/J(z-év £rClsss Alrra, AtSre de Atfnacmwz’m
& RAMAZLr oy terko de 461'&'765 Aadeoativas.

WWMWM Quurratsrtar O Valoh de &
P Atatod, Giie qesa MNAND Lomeo Cormbust -
vl , " adocgy k agua frsada (DO)
Cormo mwda%oé&, 7o hﬁua&% Cerotsry
(H,0). Isto € profivel ooty & AUET de
Chogme , de Captutra de néathons pia
o destedco , e mucto mpon do Gue fia. o
éu&cdeé'mb ziméam O tusto de ﬂ!z

a O @ AR Atlativanerfe ¢Lleve -
Ja} %—mm% ﬁmw orstalados no
Cantda 1a. ste Setena paa. atar o
proceso de eniiguelimendo do wadnio <
rrbotlrs g O froblsyr. de ANG.-
o de Acfectes Aadioatives . Os
Natores Brasileros Anga T ﬁnﬁmzr

lurcconarm Com afua e € LAdno -
M‘?M&fcfa :

A Fig. 16.26 mostia , de forma. girplifica.
da, 50 Suntionarents c(ejam Aeateh. de
Qguoa. ~ pusiiizada (PWR), Comumente
wstdo nas &g‘aézf Unédps frera. gaa
Lleticidadk.

90



TSTRUTURA DE coNTENGAD
RSTRUTURA DE AGD

v L. 3 -
- - - il
s -

"'.'z- AODA ..:b..'.‘:
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¥ occoumabie | PRessuRizavon
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RESEAVATORID ve K6UR FRIA
(LAGD, Ri0 ou MAR)

EFig.14.26 - ¥oator PWR, Comymentte vhits Estad,
9 SR X , Com. ¢ vhbizado nas S

As Fissods que caamenm 1o micko oo Acator ageecers

@ agua do cetemito primaice. Lta o 2
%éc}b psowe de moderador , e mantida é%m
PUERE f2a1a. hel se QL 7 .
A W Wﬁ' s mmﬁf e 0
¢ aguece 4 dgrea do' to feound@ico - g
fe Lrdrsforema o v por. Sste vapor e usade
para movemtrtan tuldinas ;4444, clticidade .
Devepse obsevar Quu ﬂfa?ad, do LAl o peconn, —
dasio naly pasa fielo micled do featon e, pottank,
hay @’Emmw.a fae Los ruclitleos Aadioativos
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A Joremam 10 rociso de fisar. Taa manten
iuf/afom de Aeproduial” k o irnads pmbaimeo da, nd-
dade , garantinds wm funciornarterto
poaro. & Aedtor. ) ura-Ae baras de coptiole
sualrrLrrte fu%aj c(e/) CQQWM fﬂgﬁz@

| AlrId ¢ ¢ *

Wamm e Wuﬁwﬁs. W@m& o At ?ﬂ
Y7 , a8 battas de Coithale £6tay botlalmen -
A’ Ansesidas po micter ¢ k<1. As banas sap
Aepmrovidas g1 dwalrmente. Py guce
O mimeho de néntions lap dirmbnii o -
0 valod de k dwmente . (asto o vado de ke
mblapasse o vaton 1 , aé bamas Sag novanerte
seiidas .

e Zodos os néwtions emiitides na HeE T fosserr?
néutrons pnorks , isto €, emitidos’ cmediata.
niep e a/x@ apwcmaoé Oécw, O Conttole
m:i.q“m?m do Aeator , aaveés das bamas de
Comthole, oD fexia froscicl, pols byton -
¢S nﬁaﬁﬁﬁdaf 170 1irrreio 20 ﬁé«ﬁms

s Aosnasiam A Atdiqd Lo scva, dutes
gfc as bavas de Conliole Mmﬁﬁ (524085,
Lrtietordn, caca de 0,65% das néutions
emitidas Comr e Aetwrdo medio de 14 ALGitrdos.
SaT stes néwbions Que Lorna prosivel o tartriole
do Acator . Estes néwdrons ndr & coritios ro
Jrocesso C{LM mah no decavments de glouns
jﬂaﬁmm%w de. SfirsaT ; {al torr0 m¥0strado na.

ﬂW Ataigd:
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?7-5," — ¥ WA ""ﬁ-
{ (16.43)
%6 K+ h

Mo decairrerts do 78 , gue tenr) s vida
media. de 564, a ercigia de fféa@?da
¥R € MAlon QUL a entgla de feparased
de am néwtbion e, postarto, wm néedtion
¢ emiitido Com qom Atardo yredio de 564,

97 s a/fVmiﬁ oveetiaa ) e 1986, A
Ausar ALOLNEs de fi5<a5  vens flrds iotor -
ripirisivel, €Ste A precnipniad o Gl tpyrr Al -
Lor /pm;a, Mﬁha{'/l Lo O L7t borrdar e .
Aeatoies A{//&fcﬁcés Cevor a?«d/ e Copdeirs, So-
rwsite, de Lo $% de 3, erngpuarto aé borbas
lomitas orterm muE de 80% de. 2550, Oution
poxcbilidade Mkl & o fucad domictto do rcator,
G106, Coldposo da parte Carbiol do Aeator por
Chusa. do forte ageeiim erte o ptlo decas -
mento des L s de XD, s depals
da irkesufgd” do ALadsd emr cadeia . .

Mo Caso de +ima 1l 10 fxtora de fusiea -
mierto,, w7 mﬁ% ‘%fm fregutczada. &mﬂ %,
mpﬂwﬁ, de Sunaonar Por lausa do perda do
moderddor , mad _m’nda & posivel a J,am/j; miclto e,
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€77 Cados Calienos , ﬂbé(m@'a’ammdfc&wéﬂ@f
Mo taso ofe Cﬁmaéyc, W’Aamaéow;' er7teton-
Ao , ¢r7 1979, $0% do micteo da tra de Thace
Mile Tstand , nas Bstades Unidas, afmym o
siado &Jat.mb’. Xoiste Zamderrya notZia o
arrp, JUSA) ppansial cp micto do seator Eriico
Fewmni, froxcnmre a Detroct, ocomido <m? 1964,
Fortnm , ¢rrr riemhuny; desses Gasos homve Wo‘ﬁa
de fadialad .

No asdernte de Cheinobyt , o probluma madé siie
de mateiiad vativo ra. Mfﬁm. & 1caton,
de Chﬂ}?ﬂéyé Ve be Lomo mvde N
tnha du nats ; Getar W& et
< $nod. ﬁf%ﬁi‘m’ﬂ JPOAG BNriirerrfo huctean. .
NMa ﬁm‘:%ﬁ’ do Atcdente. , J/am%% Covr e xa
potentia ; mat 0 sistema. de fespritsmrento Einka
Ado pardalipente desativadeo.” O aton praduge -
Jdo mJ&WﬂMWﬁ e trrtrasse e
Combusctdy. O cator /Mdtgc'a pela gutioma. de

g1 fite , pok VES , 45 lomr e 0 PAGIAC o Ahdiniv
n mfﬂ M%W mmW¢
L177 pwm%z, ra, Unénia ¢ pa Puscca.
Uns atidente pemetbarte 1a7 sesca poscinl, cur
ALatords gue wsdin AUl Lomo riadesados. . A
disso, av Combraino do Adlor de CheAndbyl , amado.
Ma, dos feators dispol ole wmr vaso de éonﬁn@a?’
Com pastdts de Conmtto ¢ abo Com, pulo menos 4
mefho de tspessia .
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Te todos ﬁﬁwé‘@hﬂé ﬂta,efc,d'a&/ﬁoéu o5
Abatoles ructears, o froh dets ¢ o Agfecto puctar
produgido por ¢es. Ainda nay sec combece war
7t frfeitaments seguro de avnaginamenhs,
d,-dﬁnjo pragv, de tads /f{jaéas Maer eoist-e
Corseriso . folugay date ¢ de audbios

de pegrlanca abscdiadas nw who dos Jeahpres
de fuscarT

Laiste wrm oubio Lipo e Aeaton muctrar , denomic.
Mado de Aeator A&j@aﬁw P .?méd}? é/ﬂzséwfzs |
folimico, < de L s Cormr bus.
Ll do JLCMW Mﬂ%ﬁ'ﬁ’, 1T~ fEHE
< Adadivarmnte. dbundarte, taftba con néution,
0 ssullodo & wuma neagds (n, ¥) Jue prodig 230,
O **) decac PoL EniBdT B Covr s veda
medéa de 28,5diat, pata. o **Np, gue poi.
Aua veg decar foor enlssee R, lom ture Vida
mdia” de &,35dib, fara o mulideo f35E Z3Fu

. p g
{efe £,

“Uan L [2Y] ....m?-a-*(
wNy.;ﬁ.:;. 5% (16.74)

By
Como a pecad de Chogue poara. Jied Com réuitions 1~

f?&fas do 35‘*?’% & Aclativamente .L&mda,, A0
AddtoA. M;adaﬂtfﬂom W puLisa de o desa don.
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Clutra Va/r&lfdm A ﬁw&@’m&h& néions,
paa tada néubon absoido, o vator b kv
pna. 0 PE, | Ao igual A 2,7 foAA Adrmd. LR
das néutions ‘de 1MEV. Asim,, wttry 2eadon alirer.
tado imiccalmente Joor aia, miEtuia de 3% <
P, pMLSA pomtnte de wm das 2 3 néubias
s monTte. a MAGT e ladiia <, simutiania -
7, produzit Ldna quantidade (gual, ou
ALK, o lombustivel, tnsome. | dtsde gue
M), om ks, des néutions W%O/ﬂ;_’z £

do 2P At thﬁ:da bs 2380 ). ollnmlacoit
1vestidm gubjtwm Acaton Aa;'m{lwo(jzgmemdm tipico

frodesia ‘dobrar Ao de tanbastivel
W poticodo de Fa L0 mas .
TAls WM%M a’ﬁ./ugumm Lerwtarrr 0 o

1. No loago da. fisal do #39Fyu A fAAGT de rPéutrians
Aetardados o de apenas 63,3%:, A Meaugd e fadia,
€ s Adpicla do gt nas Atatores Comuns , Aed .

yndo a rraaAge de,/s%awmﬁga/ ro corthole 1me.
Llrto de k.

o) - Lomo a Temperatura de g das Acato.
Ad A mm’?im My@dfc %Mﬁa 0=
detador , omprga sl s maboal de abla capa-

Cdade téhmita, 2l tamo fbdio Jupdid . Suando
a ;nﬂM aumm%az A gg“é‘g, ne. densidade

do picdio dimined 4 absoncay de néutrons , 0 gut
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Aumerrba. O mbmero de fisits €, cmsguurtenente,

Aumrernto. Ginda tais a tempthatuia., Entietan.

Lo, euste wum outro procesio Gue vcome fomut -
Lancantamerty. , Gut @fnda a Ae este

probtima.. Com” o0 aumonts da tempetatura.,

O AtSsondna'as fraia 4 Aeacar () petot -
rdin s Laigas , c:gm Qiermerrta. © miyreio
de néutians dbsoridps e, tosegue riemente.,
dimime © miomeso de Atalpl de fiaols dis-
Poves.

3. Gmbora o perda de Liguido Uigerante
oL Xambeérn rigs Atatvies %Azm oIS , (o
CUinda s gave res Adtones Aapides Ae-

Aes, oA ALSullar pusn b érrto des.
Conthotado da brpmiatusa . Mas Acatones
Convtnconan’s , 0 Leguido Aepigerante € usaob
Xambesn Como mwdesados ¢, portanto, iua
fanda, diminuwi © mimew de Jisoks o Gie (77~
1ede ursenrsos de Lermpara buras.

T, (s destes & de oubhas Yoblmas, 05 Atatues
IAQDOAS NAT SAT Adptados hos atados
Unidas - Listerr , pookeom, vaiios Aratoses deste
tipo na Filang., no Inglatura ¢ na Risia, .
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16.42 - Fusgh ¢ Energia. Termomuctear .

Fusal’ mucliar oome Guardo miclos Lues Combe.
118477 173G, ALOLRT fAAUL, forman. #0774 et mr@ls
Wilas maswies po estado feral. 5%& Lpagss
mcaies ga¥ fas gut, a ole sty pfrar ole i
cleas Laves e gz de & mem_
Hdade de may&z.. Asse & 0 trHive ool el este
iy Ot Maay “nuctean. ¢ Cmbein de grande rfe.
Atsse. O prccego tem wtn SIifitads Sspesal nas
fsguisas em ahGfesitas , pos - fuses T &
prntipal Jarte de tnogin das estiitas.

Uma aé,/a&d«? Ldeats eAca Ao
Lop da ra 4k de docs /?zfa/;:i s
nEuthons Ao tima i el X ¢ L

\7{0%7-’? de {ﬁm/{:oa’%fma cada. nncteon o e h-é:m y
bprorormdanente, %Mo de mzﬁz"a- de biga i,
AR, eie Potste hipotetito Libelasia s
MU a- Guatio Veges madiok fue Gt valon, (to ¢
RO dornerite , 2?% no tstado firal. . Notk-
Al Fut wnd. 7 lﬂW' CRLefo ) 267647
te tlypda ¢ gorada Guardo s faitiecta. X
€ &%ah ) Ll mtrile, fook Lasa. Ja &}a-
Complcta des mitteas de THe . .

Hedtois de Jusa® mads Mabi&ticas piotrem Com Sistemes
Lnanios , 4ol camo a fusd? dewtnon- bition, ik £,

d+t—-0(+n
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0‘“’; %ﬂdékkamh:fﬁj
*H1%H o 9Heqn 413, 6Mev (16.%5)

Outras posivecs Aeacoti de fusss dewtonon induzide,,
SO0

2H +2H ___.,_,BHE,-FH +3;EJM€/V '
“H 3+ *H o 3H & H 44, 0 Mel.
AH + 2He—» He s HH +1%,3 MeV.

Somapdp-se. Gmbos as Laoks das Ho Aalpts de |
JSsd mé:-:m, obdern- sc i

S S 2
6 (2H) -l-;%H +iH\‘, -—-2.,(4Ht.+ﬂ+j'H) +ﬁHe+‘/gH +43,2 Mey
OU, divi dinds -4 andbos as Ladas poi 2,
3(*H) —Heyn + *Ha 21,6 Mev
o Binda. , 1A Jorrma simbolica.,

3d-+°(+n+1; i (15.9¢6)

A implemrta gy protica douse proasso combinado ¢

A, das mielas mads bmpostantes na busca da.
FHsAT Como fonte de errgia (ontrotada..

A Koot ole. funad PIN0S 4peia. do gut i
jrotesso fij:-fw de % gﬂﬁtm'n"’p, ﬂfmmgffﬁf
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produgida. per snidode oe mana de Combustivel
nclear. € macos. na. de fuus@d for cir
Sfator SUJEAOR. A 3, % VM € fOVOA
do Mealdd de fuitS a5 A fusérncia. o prode -
tos Aadioativas e baiso Cugto dos clerrrerrtos
Combusteieds .

~Todka Aoy de M Enolce Colioes de /ﬂﬂz‘c’_
colas Caitegadas posclivanierste . Asirn, a
&w%a’a, e “Colesad M,Juymc/a. 0/5491&4&4765
fria Superarn Os efectos de Mproliab” Coudors-
blano. Fbde-se tapploran este aspecto vbses _
Vande - sc. O Corpoortanmento da felgrde ¢k
Aotal 3 et funcad da ereipa a’&fm
cfd‘a:ﬁfwns pPara. a feacar” d+ £ X 12, IS
Hade 1a F_{gv 16.2%

10 B d+‘b_..d+ﬂ X
15 !

- Kjlke)

,g;;, 4:) é:c E:IJ 100 120
Fig.16.2% . Seqgy de Chogue fotal para, . Macad
ZH 4 3H 5 SHe 4N tm) funcgd da, oo, do feixe de

déutesons.
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Lomo a JZ-@!T 6’%«?&;?%}6&29, y it e, Chta o -
@, —Ae i s e lrar
afowagd MWMGIQ @ém det, a
pantin do Aypamso. Kptelarnto, a FGg. 16.2%
Imastia. Gue U fdT de Chogue para. essa 14 -
@Y & foibenente Qftada por wra bavedra
Conlombiana para bacrtas epegias do feiee
i{i diﬁiﬁ&o\s e satusa paia mr/g&% A4
{oo kev.

L posivel, drrplemoritan i taptiimapts de
fu/gﬁ’ ) € /2'&45 avohdiel. g, W ole.
eniignn, , Simjilesmirrte acelnando i feiee
e ﬁmfefwm 477 O/Wﬂ wm alve. Infe-
bisrriesite ) tat maetodo gﬁ’@r’m&mﬁa AITRR.
ez Gatl QA &7 a & _ ra Magd e
\/gﬁffmw#& d&%@ na. dmcgaga? oo elve.
m prinpio, esse problena fode Aty lantorng, -
za &m;ﬂwdemwog;@";%mf A/d{fad/)t@i

A, e rprnovdvel gue a Afa varGafosa.
1nessas f@?ﬂ% Mis{“‘ﬁ/m%dmmﬂ elasticos
md o O pAaceBo de Colledd erfie prantile bas

e t.

De tgusr mody , €, M@@,Mﬂwmﬁ
w@g# c‘%lgg’mj&m s rngictios 172 -
Qentes rwum AT, M Qual vaicas G-
Lisoss f)w@ﬂmdommafd%/fcym' te.
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A londicar de Confinmmento € posivel mam wmeco
Lt ode a media de QD € kT=100 kel
Goespondente . wma, tunpusdtura, T=10% .

O procosn & nketido o ghmonuctuar pos
Lauso do. QS0 AT eothe UMD & mvim¥rto
tamito 6. Alles temptratinas .

O pistema. confinade de pattiutas & fnmad,
POA UM e %&am m}a,docan/zm o Loy o
Plasma. . Matediia no etads de plavma. ansiste
de mma mistura. gasosa de nictos, ¢4tions
€ Qrbommws Lohzadas Jok (0lS0% Ch lmrdidobs
de atlta szm}zézm O ¢etado cfe/a%ma_,
pode A imantido em faboratous fomente
) Qndicods extimas . Kxe etads da mateiia,
ﬁf@mmm%g dbeeady ro Ertersor das mj
PO Causa do Confinamento do plasna poor (-

Aersas W We%a,abm&.

A origem da, enegia. emitida. pelas estiitas fou
dos M &%Z m‘k%‘hs da Wdﬁ
SHMa, iubasmrente , o sot , wum 4Ll
modesta e bt Gonht & da , ot /!{a/p 05}2/0 de
Grandes ZnV:sé(iZMf&f cortificas . £ notavel gue
/ua.(fZZ W&' LonVentconads gy f:ﬂbé. Caplilan.
Aodas as propriedades Conhewdas do ol . Férom.
evidente Gue dum novo mepismo Ahia necesaico

% /@uétgﬂm & gorads de Lanta. wnogia
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£m 4938, H.A. Bethe obleve wmb soluids do problema.,,
fia. fodas as <sbiilas noAmals, popondo a exis_
tencca de Cicles de pracessas Termonucleates
ne gual o efecte bdslco seva o fusas de
guatio puctons 1R, Crlan, Ana, partizuta.
. O riotivo dd sstotta. de wma tadeia de
Pwtons € paia fustificar a @ueord. de
/u‘c/wg,é’nfo € pasgem%a Solemaiay de Helo,
@hsevaocbs ne processo de fusdy temomclian.
das &t iilas .

A gutima, de hidioginiv nas estrédas oite
wfj Cicdo cle_mf/o y mQSLaS Alirrra
de Auma. masta. solan L faid temperatutas
Grthe 0,8x107 ¢ £, 5x Lok . O Gclo de
pw%m;-s Conseste das /fcgmﬂﬁ N Go2s !

Iy _|_J'H._,..ZH R ATESS
H+%H »2Her ¥y, (L6.'37)
al‘]f_-{—al“lﬂ—quﬁ-ﬁ—Z(lH) -

A Fig. 16.28 mashra essa regilépica. (ricands
0 imo Com) Wwﬂﬁeaws pares de
m’iﬁans. Cbserva—se Gul AT PELSZAIAS s
Copxas das dois prumedhos proessos em (16.3%)
/qu, Com;z(&fm o ciclo de /Mo%ns/ o Gue Atselta
muma, engia Lboada de 26,3 HeV. £3a
guantidade de enagia oicbui as raios ¥ prode ~
3tdos guamdo 03 positions saf aniguiladoes ot
Uctrons no plagme. Lstelan .

103



Fig . 16.2¢8- Keauty de ciclo de protons wm o processa .
mente da Aa@d de fusay Tp o 4 2ety 204 2T

aocs » Sros  frodizge CL’G:?:W e vbsewnda. ra.
Lenirascdade. das ¢stibtas. Tee-ge 1otar (223
0 Ciclo e protorms Camega G wuwna Faxa bis.
Larte lorta, pfois o prorecio processo € govet -
nado por wma Oferacey reclear faca. .

A promera Aaqd ¢, portanto, egeivoterrte
Qa Arrriol ma’éaj’/é"'da y 25 Pu 11, 730 fr05 13—
Ca de 177 f0t0r Lfrc A . Apesar disso, nas
ssbrélas @Wo’g g Ciesce Wm&n-
warrtidade de hidio.

te lavest da. grarde
ginﬁfb dis ponlved, - ?

FAotors wr perebial om baseiras Cowlormbdi -
aras e WMW{/ Lom hicleas Wndo
&:&mpmm exitde a Z2x10t, tr yadon.
MaOr Gt 0 entoriado no artzion do sef. .
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Messa. tempersotura., € o dcbo do warbano gue €
O 111CLANUE IO 1S L;??fﬂmzf'azn%& para @j’c%-—
Q@ de Mmgo‘b nas estittas. O cicly Come-
ca Com o Lncicdéncia. de. s Aobie o
lonbono € fe procesca & das Seguintes
/oa%as :

‘IH+1ZC_'!.3N +Y
v
4y 13 i:c+6++))"
;H"'" C»"INLY, (16.1%)
H+14N _.-]'50.'.(
v
lﬁN +
+€7°+v,
1H+15N el lh“‘:c-i-‘['l'lt.» .

Mott-pe gut, Como no aclo de protons, agui tan.
bem ?M,WHSMMS M,M@M,
wma, pnbiinla o .

Uma. outra. propriedade tmpaortarte do cicto do
Carkoro €70 fato gue o 12C G’W € 7aY
Consumrtdo duhrarr’e @Mﬁmﬁ da teaas . O
Carborro funtona como wm (atals: g tal gue
wia. guantidade pequena de 2 & puficionte
para. muasrte. a Jusina. de Mcﬂﬂgé‘mﬁ na. ladeia -
Mo Cicto do tardono , a taxa de racas fotal e~
WUl €0 IOk & A erinGla Liberada pasa. os ntu-
tirios € pomerrte wn pouto maiok do gue 10 lcle
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do ruon . Embora, o ndo fefa domenante,
Wéos as Ceclos Corrthibunerr /ma,a, Wc/a_.

Crrengia SAolan .

Uma. estiita pode Copurnir todo 0 ptu estogue
de #idroginds , cortraitAe < abiancar .
tempeiatura. fupetion a L0%k, Nwa facxa
de Lrmperatua ohe a gutime de Hetco , bl e
As macleos Ae L‘hréa,&cnaﬁa,m ﬁ/aaa/e/??;/ie_.
jaa formran aFomas ofe Gtbono, -y

\3(4He.) __._izc : (16.39) |

Novamerite , o aarbono fokmado Como wim
;ﬁa&gac{oi 1o Ccfczdj{zr MMQ?&W i -
Clas poesades numde SUCestdd de Kbl lomo Sogue .

4“734_1.2,6 _.....“'0 4.'{,
{' He 4 %O —Ne s Y, (L6 -80)
J'HE,+30N'&--2’4M3+ Y.

\ . 4 .
A demperaturas fuperions 0. 1071 oabe o gusima.
de Caonno € 0'9€nio, de alordo (o .%/w{?m'n#s
ALd.boZh
2 4 **C o ®Ne 1M
0 120 - %85¢ L 4He .
A sordese de nicteos continua. ale o, foimosds de mitlos
muito pesadss , tak Como do aftomo de feno.

(16.81)
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A Jorra gy de nictleos mavs ﬁ%%s f»o@ reatlen,
atianes de i w@a’& &%t:.ﬁr,m de Héutions
¢ decairmento @ 0asonal.. Euse cstagio desin.
tese muclian, depende Cnlbilamente oa digpond -
bitidade oo néwbtons ro MWM A
Captuna, oe nbutions etf —se .
dande Hempo para o %W de micteos
anstaicecs, Ae 22 M&;Mw de m ACessdiels
v LI . o feral HALOCE (L0
R vt /z'bmﬂi’f ‘éf’?&a. U gotasrts_
dode Grande de néutions ¢ fariel fanerrte
2 Aafas stuacols. Muses Lases, ocome s
A& pedo de Capturas de néutions ,
Al LntUvencay’ de dedacrerits B, fard for-
man. MCLos alnda. moks fatsldos do gur do
atomo e Bismutbo. A onistintia de mictos
Iwito jesddos na. ratuize , gz weo Toio
e Urdnio, & qlitbuido a tie melarnsrmo -

Exermplo 14.4

Sade-sje a masa do e 20%10°% <
Jur o taﬁf &anw@ /:a?am
Cicto de probons ¢ 4,0x10%w. (a) Cabotar 4.
Lnigca ?m Por Cada pw?ﬂ? no ticlo de fro-
tons < (b) Caliwtar v Lernpo necessaico pona Sue
040l Guuime todo 0 fen bogue de pritons.
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(@) A 1alaT de fusdr paro o cicto de prddons , &
4p o x p2et 2w 420
O, Somands pe guatro elibians,
4(p+€7) o (x42€) 4 2(€pet) 420427

Ou, Qinda. , & vamds se e onta a Aaiar de
g lacqr € pet L RY,

(€ ) —am (42 )420467 .

Aseien,, pode-se. ¢ Lear a enevyca Lotel Lboad

& zfé: /;uma, aéwém(?[‘m Henos vﬁwswﬁ a,/ﬂuél,a“

do. " da. lonsevaldy da enogz., ke,
'JIM(iH)C?': M(l'Ht) ctyL Q.

WUsando e masias Ot8micos Aabeladas ¢o fato
gue 4 puma 5= 331,5Mev/, oblerm-Ae

= T4MCH) M(4He)l 2= [4(1,009825) _4,002605] (831, 5MeY)

Ol
Q=263 MeV .

isiuc;% /a»;mgéa. Qf tbovada Joo 7 mﬁvn no.
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Qp= % = 26}3‘3“"&1{:6,65’%»/

oM., Como LMeV=160x 10737,
Up=10, 691 G5BT .

(b) &Se wm Ciclo de pritons Jornece. 4,0x10 T s
enta¥ a tara de pritors Cansewnioes na.coé,/e"’

N= 40xI0* s - _40xid5ts _ 33516 pislonsis.
Qb io;£ﬁXiO-BJ-

e 6 masta. do 0l e 2,0x40%kg ¢ a masse
de wun ficton & 4,63x40°F leg , entey o mimero
de }94,01‘!0;25 no Sol, &

30
no _20x10 _L,cr =1,2x 16 prsions .
4,6+ %16y

Assirm , 0 bempo tubimado para. o sol Consuinis
todo o s estogue de ritons, €

't' - i;inOm‘#/ﬁms = 3‘, ZJX.LDLE'D (=74 .{.Ouaﬂaé .
3,% x L0° padtons |4
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1613 _Keatores de Fusds Muclrar -

A producas de enogam. oo patil da fused de
mzﬁw&m Levers o ido p%eﬁu{da,éms cien-
tlotns JooL causa da abunddraz relativa
do Com’bustevel € da auséncia. dos Aiscos

ntlentes aos Matotes de fisdr.

A entigia nttesidiia. paia.. aguece. wum Plesm.
é’mnae a W#;Z;%o/«a cans 1, 447 —
Udnto O emeto de glﬂm” e proporsionald.
o 12, & gue depende da distribuicay de
engio. tinetica ¢ da feigd de chogue para,
, C Qumbus 05 pardarctios LAY profor -

olonedss G . Ge V£ o i'e,m/oo de Qnﬁ?va,mmi—ﬂ
do plasma, entds a enagie gerada ¢ pro-
porcconal a. n?v. Fiia a Q ge-
Aada. jgpa. rmior gue o. enegia. Joanced -
da. €7 necssaiio , gue

Cin®¥ > Cez1, (16.22)

onde Ci e Cz Sdr constanrtes arLbitiaiias . Lo
195%, o fsito 43*?5&"‘3 Jo D Lawson Calentoen
0s valolts de €L e Cq a patbil de tstimativas,
do. e fitiéncca de valios featores de fusdd
hi o0 todis . Fnmr pous estudos , Aawson obteve
O Londitg? erntre a Grmcerntralad n ¢ o tem po
de Confenamento V,
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NY >10™ hx portiutas fm®
Corbtceda Como Cute4éo de Aawmson.

bbandy o titéico de. Lamson ew\/a‘%o JPoL coma.
fQuena. midiglrs ¢ A oredia. Letmitia. € Gperras
Aujiiente pono. Gue as LalpZ de fuscgr otaviarm
(kT 10keV o T2d0%K), @ 0. produgido.
poh mrn Mot de fusdy pud cgual A epogia.
necesiaiia Pl 1mnerte-Lo rrr furriiona s ers o .
KFsta, Conditay ¢ denominada de porths e e
LAl . Lviderrternerite , fna gue sz Ldfon
de fusdy sifa vidvel comercialmarte , a pio -
e de. ma%aa.a 1207 W,&&LW cﬁu&
Valor. .

Toois metodas turr 4 WW s para salisfa
ém, o MM ‘(ﬂ,w’wﬁ 5 &ﬂm;néa %
ﬂxym'&to va %gm nezial. .

Mo &fﬁﬁm ﬂnjﬁa @0 , cia/m/:w el —
Co & wusady prt Confehn o plasma. . sicteme
?ﬁzé {W?Z“M/‘P, a%mmf’zja 0. PJZ‘:ZJ e o
okamak , 170 Giued © /9. @4 7 (77
XD e i Gramnde Totdide.. f(é(:
ma,/qm?écaa 159/26 € tema Combinaig do Carifar
maéznc,i‘t?a j&m.cfa o e LotrerFe W‘Zac/a,
110S. Lrifodainerts oo toAoide < o Carrpor irXg -
Neteto j{,{do@ feelo wrovrrerite dp /}to?)kb plesma .
4{;&«05 Lerntistas Lo zfcmlfmaé aﬁ'ﬂj«ﬁ/ G/aw/o
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e egue elbrio com es5e me¥odo @8 Alnda s
Sfoc btide a Cardfeay” de wso oL v faosscie
M/ai, Lorrdteen .

Mo Aatoratiio de Fiica do Plavma da Universidads
de Finceton, nos Astadas Unidas , eaniste corr
Atator 525/:&1,&??%7[&@ dor Lo tolearmale. Neste
&tsﬂﬁmm/a . as bodinas Lol dacs e coriarr
0 Meatos em ot de Freus, /MWM
Pz cmaéeij Covertes tn pulios de 34, Aefoa. -
Aadas por I/xsc{cwa@é’ﬂu’n&/@s. s
polsos de Lorerres atinger: wm valdm. e 23000 A
£ fa¥ g{,mdos felo movirments de dois volantes
%@m@s de 60D mwe’f .{?cq/; Carrerrtes
wusern Campos nNetitos de 5,2T pasra
Canféjnz,b My plasda detitio H ¢ deutdico 1H*
AL Coaieta o ipfeiion do seqtor.. € Pplasma,
uz."yafu:f:ém-é‘q‘f{. a/?nea'cfa ohmigrmente. proA Lothe -
A6y Andugrdas posr Gampos rmagnetitas atteint -
dos gerados pok wm Confurrto'de bpbinas pobs.
o, pex perdiistss a5 bobias dorgidals
butios Campos poladals gfudam a tstabilizar o
Plasira, Corfiradp. Atomos dp dvutedis di déf:ﬂ;?m—
i'& AAY" ,.:Mg(’o/as 1o ploirna. de ?i-j&’{z'o i deve
MO poL. Guatro, ou AuS, orfebores de erbas
nestros poara %L-:{E—-Ja ofe o ;bon-%o oé%

A Fia. 16.25 , mostia, wma. Wﬂgﬂﬂ? ol v Mﬂdmﬂx
de 9%0 fcﬂf Lorn 4,6 4 de M)/mﬁmdo 20
LHACOh  de s Cdmato. de vaiuo de ¥r) de
d{.ﬁma{w- |
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Fig. 16.29_ %o e fusal ens wuin Meator dlo i
@omé C%Jo no daboratorio e /%"'&/’Z,
de Fasro. da. Z/n{ydzi,ﬂfa/aa{& de %7?66{00 7705

Estadas Unidos.

Mo Wﬂ-Wa ineiiel, uma. bolinha Corntendo
aeme " mistura de dendteiio « titio ija&ﬂaé‘s y

<" bombandeado , por todbs as ladlos , Comr pritios
losons de dw de LOK e g a LOCT, Feiws
de Lons , ou e lithons, Fambesr [,vc/w Aer MIRIOS
no Lugan de jutios Lurminosos. imulagol: Gampoc -
Aasconacs mostram Gue o moments bingar Hanste -
Wdo para 05 mictias de hidhoglnio < pppiciente.
pong, Gumerrtan o doriidd, da. botinho. e
40000 veses € Gumentar O, Femperatoia foata
w10ds de 10 F1. Com éseo, pevia poicvel getan ume.
znajz’a, de fusdy de LO*T € 20725 , aers v -
Lo de dempo, 465 Gotv, gui A pimples incicia
bastaria. pare marrto- o playma confinade. Lste
putso de ernisgia. e”absansido por wm /ﬂubfa de
Qo ancﬁué‘iﬁtc{a.;t/& Fhimita | tad tomo Aito &?m'cfa >
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vutra bobinka, € infetoda na Confluencia dps Jttdsos
€ 0 plocesso s Mpete

A I-—E 14.29 moste o %Mmm M«fffﬁwﬂsz e
M Jogss v Atator de 5/44&@' goe wda o coni-
norrIEnty intual & a Aeacgs y

2” -[-3H — 4HE+” .

KLt de fusdd goa 13, 4MeV de enorpia
€ o n&% Am%féfmvfg Meage Com Lo (néuitron.
Lents ), ow i (néutron ripido ), para
gesan novos micles de SH.

TURBINA A GERADOR

EH INJETOR 3[—} DE&TiumR ~ YAPOR  RLETRICO Rl
== ] RBS FRYAMENTO

-
NEUTRQM&/
fEixe bR ——
FoTong, JoWS LiTi0 QURaTE .
10 0U MAR

( RESERVATERI0 DE K6UA FRIA)

FE&- {¢.29._ @mfﬂ@ Atator oy Ficody uﬁ;‘&w CMW‘W‘%}
Anetal ¢ G ,zm.gaif “Hi3H L %Hesn.
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04&761&, *won-/ﬁéaem £ xpetimental cle @f\'?]/z}mmgmé
noun al /M@ Atarcay de P22y derrormrad, de
fegtor Nova, estar ectudads po Laboratriio
Moaorok de Lawnernce Aivevmote , nas Estados
nddos. Messe. ,!{d:f’a&‘, wa, bolinka o dhuteiio e
tntio de o,5mm de didmetio , cobocada ro Cendio
de uma. ¢5ferd, e alwrrinco de S de didmetro ,
e bombandeada pos. 10 dos e W&é Latets
do rrmwride . A Macar de. & obhsovmda s
/T'j.fé..zi , Comrp ters Letortiroco fﬁmbq,d'nﬁs.
O At#I0 wena, L8, [, vSEvel dutoate fo'f;'?g
¢ goaands 103 ubrons .

Fig.16.34 . Featy ds Jusa¥ obsewada coms o Aeatos. rove.
do leborats o Aatence divermose.

A torstrus? de aem seatos do fousaS envolve muFas difi-
tudda,des praticat Gue alrda. pnmanciern fory) fobuta
Como ook Caccrnpato o fato de o bombaadaode réwtions
ttnder 4. tornan Mﬁwm @4 pandy do Aeator . &7
brprovavel tdT Cedo B fusa?y” nucoar fuossa. Aer
@fm iﬁm’aﬁm&ﬁfa. o
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16.44 . Ulatras Apticasss dy Fosica Nucdiar

16.44.4. Introducar

As apitasis da Fisica Muctar ra7 te Ausbiinge
Gpends as Aageds de fisedd e fusad ucleais.
o 1l algurn Aempo Gur as fadiagls cmntides
Joor Wﬁa&o‘?%s AdD msadas 1w mediena.,
V. deagnistico ¢ rataments de doericas .

om0 adberdo da tomogiafia, Camputidosisade. ,
ou CAT (Compute Ascsted Tomoguaphy), ne.

tado de L9730, no¥ s0” octosen cxarics mais
PULS0S Lom rakos' X, mxas Lormbesn oAdge
ALpia, rrova. timm, C‘m/zea%/a, E:ama Eom@mﬂa
PO Lrnissgdy de posttion , ou PET ( Position 7
A mussion Torme hy ). Com o PET, substinccas
Abdivotivas eritsoros de positrons 4B (rthodu -
é‘fda,é ho O S0 € 6S /xisiﬂoos erndticlas Jara
0 n;féaj@t Ao defectados . As AeoLo2 WOé;:(m
L das ruthons MWL ¢ -
y/3 ‘jta,é m/;?:, Aeenica. eacthemamernite Aensivel.

orhelida. Como tngilice poh VALY de niutions,
gue pomite medine Concerbia.code mudto pussns
da. fradoria, deos tlementos da tabela ptiiddica.
Q. Ww da J[om de (sotopos fadioativos
1204 MA@ de névwtrons . ( wo dota fecnica oc
Obsde (nveste Cuirmeriad. ofe” Caorfioly ob protuical.
Limissosies de haxas ¥ de alta (ntensidade s em. -
Wi@d@ ey analise dy soldae de Fubulacors €
Csthilizon ca? de adimentos ¢ (nstumendos cigicas.
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s Kiscos asotados fWWCMbm_Am?ﬁiﬁa

Conhei dos . As portiandas emitidas peles micbos

afdrmezos zvﬁaﬁm enigiad milboEs & veges mado-
ALL Gtk de v Ligpogy molecutan. heta €.,
P Gso, sa¥ o d@rifian. frrraasies;.
Aermrtorte tecidos ét’afbgv'hnr & 7bp- é{a‘fa}(’m&

Nas  proaimas Aecgbs € -s¢ ot alotmy
apltofos dag M%& 1urcteaies jm
mediccna. , spelialmente jjo tampo do ding -
ﬁogft%f_»t« Hatamento do (G < de outriax c/jw..
las. Finalmearte , cxplora-ic as aplitosots da.
Xﬁm’m de aﬁ@ de néwtions jﬁ dleas oo
dirthopologia , eriutologia ¢ geobogia ra. deton -
mAndLess {Z‘C«L ic{acfb de cz‘[a?!&' f Wtj’[;,z’ﬂg & A0Chas .

16.14.2 - Anastse pon Ativaody de Méwtrions .

O metodo Consiste enr capir a dmastra
brrolisada. 4 o m OrFensy de f?&dfaf?/f/b
te,;ﬁm. O isofopo 4X do clemento o
anilise Soft A pracod X (n,¥) X, on
A;‘X & mpctider radivative . = 10 :mc&’_
deo X pode pen identificado por sua
M@ - vedo. € pelas eniigias das paios B e ¥
emitidos. U proesso o uma, feguincia. de decaimento
do muctideo oL X, deseuto Como 2X, no muctides
Setho descvito Comm ""*;X , por wa((w_f?f de s
fize de rnéuthons . Como o nucticeo Sllw Y e~
Aadioative ¢ omctlideo pa X nas,” entad o
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miia-videe 15, do nuctideo fak € infindbamerte.
maiot Gue o do muclideo [ilho. Asinm, a
aptorimecds disowtida. o fnal da teca¥
4.3 pae a taxa e decaiimento L 0t nti_
vidadle , ara o ruclideo Sello Y pock ser
sdada ogue. Tak afroxirma oS vy 7

tada fula ¢4.(16.16), a Gud?d foanece o
rnﬁwm/%dg mAclideas }éé -3 Q?in{:
Ny (£) = Noy (1._13'>“"'t) , (16.94)

Nﬂ‘}' = R‘DX/A}" Y

orcle,

Con ” - . Hq 4
€ 0 mimero Maxacmo de Mc{gasfu%/o ;

gL fat Poode ;%0050;;42«; &sto €, 0 minio de
maclideos pax A X presentzs na aincstia, , £
€0 Lempoo de ,.::JLw,c&;'a.ga;}' de néutions, Ay €~
ﬁL Corstate de decaiménto do nuctideo febbo
+1X €.
2 Kox = AxNox = Qoy =Xy Noy y, (14.%5)

¢ o taxa constante de mﬁﬂgqs do meclicleo
pac G X gue &L a taaa lostarte de prodec-
a¥d do nucdic Mcﬁf{ﬂw A;{X Maﬁé{p&ﬁancfo_
e b as fadas “da 4. (14.9%) oo /\y,@

wsando- se Q ¢g. (16.85) obterr - Ae q taxe de
decaimento , ou dﬁv&a’a.aé/ do rmudideo Fotewo #:f:LX/

Corno

Ryle) =My Nylk) = oy (L-€%) . (16.96)
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A otividade K#) & medida. experimentatmerrte
e Roy pode ser Cotoctada o pastin da me-

dida " experirmental do. pecgs de Chogue
Aotal J’Z{;@ reacad ;X(n,%;ix c&f/&:{o a

incidincia. de réutions 1 pobre o. dmastra. ,

c’f’j{fﬁid& Q. tg.[zé.ss) e Yo fg (15.56’), Lot

7 _ Pevtiulat detectndas /tembs Ry (16.5%)
Fa " '] Lo ; )
pontiludas inli dente/Ruaxtempo  Nox]

onde T €4 tersidade Ao pnéuttons bratentes no.

Arm&itia, , dada, Sl mitnilo e eectlons /e uri'-
dade de aFta « Zempn .

(lfa-és{tbfm??cé; ¢ Q. (16.87) na gé,(jg,ggj, 56 57—
Al
RE) = Not? T (L")

Nas {as0s WW /Y m‘a—v‘(/{dﬂx ?;/a: '5‘)3/)\},) G’%{{'—-

rida ne C(16.44), €~ &ﬁﬂfwmﬁ/:)é L6 ) L
2% e’gmfzfc 73 m’ém decatinmerito Aj, g
Cartprna-

ke LN dr a tmostra atesaturitla,
(stod, ate”
RE) = Rlow) = Nox 0T . (¢.29)

(14.8%)

ATab. 164 mastra as atjvida,a{as Rlw) na paturaig
1A mdow (e ) de alquns Lsotopos (rifaor. -
Aarrtes, MW ,2'—_-.{03"‘3 néutXons ferm% 4 -
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AX N Riow) {decaimentzs )
55Mn >k Mﬂ 8;‘3 X 10‘:"

B3y, lon Lax ok
12‘41 11%1 L bX iOL
AL WAL LIxio"

Tab, 16,4 _ Mividades clc,;aj—umzfa’ c/a 75
sotoms para, T - 10‘2n&/zms/6nazx/$ a%u

Na. poturatay, 0 i de nactideas pac X, da
4. (16,85) , €

Nﬂ%:&ﬁ
I
€ S0 mosst., €
( M) Nay A - Rle)A y (16.90)
Na Nal’T

onde A € 0 mimtio do massa. da. gmectra e
M= 4§ G’inogjﬂ%frvs/mé €70 mimero de AV:?WM.

Earmrplo 14,5

.96 i de Complan Lom (oAdaY de onho, amunciads como
/smcfa éodcmm&ia, Contendp L0% de ko, ior
77} A cfos.ﬁ'an Lce,a/z:r LMQQ&.. Ler? o ot 25 oo
Aﬁ' Cor M {(,x& Constante de 1049 NEUTAONS fendly S

A s 7z suficiermtement foﬂ ﬂ/
ttvicdode cb o satne. ,eﬁ’/?wa,/jm ”
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mede a ativedade do elo Com i detector Lo
céndo. e 1.3/ e oblerrr wm vatm de Z5x 107
M bt e “a foorartagers e masia.
de ouso 70 (aba/a%" /Saéenaé: AL Gt A Letdd oo

dm para. at (ALY faok péuthons do 11,
Wﬁ? s barns 2 Z /Z?

Como a efilncio. do detector & 129, o vator el
de Koo, e

R(a)= _%5x10* detaimerrtss 6 = 4,3x 46" deaairerrbs/-

0,12
Da. eg. (14.90) , tem-Ae
m (.{mﬂm) _ (6,3x10°decoimentos [6) (193 § k)

(6,02 240 a,{'mas/mai)(ﬂﬁ $xi0 sz)(iﬂ néudens ')

= ZJLKLO_ 8. .

Apsirn, a porarrtngem om massa. de auno no tordd3,
g

%A = ( 311"5-0'_1'3' )xiuo =0,%% -
25 % 10°%

O #eon. Jcawwwwﬁ.cfab”ﬁ,pam o

damierte 10 veyes menok Sue o an 2
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16.14.3 ?ﬁmﬂﬁnm Maﬁn&’ﬁ'm Mucliar, .

Aade -se gew a’m’rﬁ@ pbsenva o @fdﬁv Leemiars
thdo Ao wun Canipo ﬁ?ﬁﬁf?ﬁ%{fﬁo caxierrno
s0bAt o, Oumastia, . 0 efeelo Xeeman ¢ tonse -
Gillrca, de wwn oesdobramento dos ndvecs ole
enangia. o &tomo por Causa. da nteieids
entie os m0omentos mng’naf{éfda‘s atomicos e o
Carmpro &Mﬁafa . LomS as mictios tamberr
OSSN aters mrweg D maagnetico, 0s ncveds
de eragia. de tm micteo” Lambem frode gor
desdobrado porwn Lampo netico. £
A fltiente aﬁm’ Lemectar a¥discussdy o
CAs0 _/kmﬁ&/.s Ao aH#omo de hidiogénio y, nafmﬁ
O micleo ¢ Constituido 70% amﬁo%n rsofady .

A £ O fencial essoiade a wr rnortnto -
£ Eﬁg 73 izﬁam (Qmpo maﬁng’ﬁ'w B, e 7

néti

—

U . B . {(16.91)

Lome o mimalo ?uﬁﬂi’l&o de Spir do pﬂo"ﬁon ¢ 42,0
o rrerito mﬂfﬂfﬁ'da do /740'560” derm duas erienita -
422 /zzﬁa:s 2177 ,oc?? Campo0 ng’ff'ﬁ;ﬂ?%fana :

(o z Loira ) € L P telo
fdln ac o Gyt e < st
Fig.16.32, a difeenca de eranpia entie @ duas
vhentalpés , €

AE =2 () B . (16.42)
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Mﬂa/ O Ak (ﬁryémfa de @tomos de ﬁic&opé‘m'@ I
adiade Com fotons &m%h, 4E, JQ@ans
dos nuiclecs AOY Andusidos’a Am&ga/z. Han .
Sitots do tstuds dnfeior pana o seppesipn
PoL absariay sestonante .

!

E[ lhE=Z)LB

%

Fig.16.32_ Desdobramento dos niveis de. energin. de
AL 27 f;i-o%c}n O’c&:&:cﬂo o pwmgm oé, L7 Qimibo f??t?é?-
Nt Cxtttano.

ig.n_,ﬁggw{o,a,’, fais niclios a(eza,em/wa, D estady
-{3’5(64{&{. ) Cl tendo Jé'fm.s e mhﬁ{w 4E. A
Jt%d;é'n&'a, » dos Jfo%fxs absoh.vides pocke sen
4 lada , froh

hv=08E=2(1t),B . (16.93)

% Canmpos nétitos da ordern de 1T a -
Nt > os:th;?ﬁm Laiza das M&blaﬁk%‘mfz
(RF) do tiprectio tletrommapnetico. A medida
da jregiiencia de pessondsiia de prétons Loes
/svaé for usada pare (alicban o moherrto

magnetico (e do prdton.

123



(ﬁmcfa wm dkomo de /u'c/mda,éndo &/ﬁég, /aéute de

g, molelula. , o cadm netico ra M‘;

o f?w’{aﬁ e a SGovrd chm 2NE o €x
Lo Com o Campo hmagnetico Jeeglelo
/34&&5 letions e micleds V{,;g,chfas. Comro A
FLgiiencia e Mssprdnia € proporceonal
a0 Carmtso rridg netico totel. patne o prodor, a
medidada Encia fotrmece ¢ aﬁaﬁ
sabte o Carmpo 17 o Lnteirio da npliadda..
Lsto, feirito. de ok f ", Corbelida Fessondnia
Mag_m"/[@v Muctear { MN), e mute usada
pora (nvestigar 4 estrntunn mognetica do s
voptesiais. Esta teenita & whada tambern
. mediwna. , Came attondtiva fratd os caanes
de Lacos X & wtbason. Mg (aso, o paliente ¢
Asubmetido a wum lampo magnetito nas’ homegéndo
Guase sum PAOAUGEAO toot. eletho tmds 1on
Dutores . gé’iw o paccente. < subnetide , Somel-
Aancornrite, O wra Onde dy RF de banda fiisa.
a J/Wff}?&h dos Jb?wm absosidas ¢ eritides de-
fende do vados do Gampro miagnetico, Guese forct
Assotian a wrn NGidr esprclita do o do plaierrte..
Lomo O €7OGe dos Sotws de KE- E’W/ﬂc.'fo 172ErI A,
Qi G. Lrrergi das &M das moleiwlbas , tonr ¢t
Aidade pufiatritmente peguena pare gue naowsia
%meﬁj/k} Setativo , as daros &b@}m tause -
dles prla Al s SO Pratiamente wesisterrtos. s
exames de KMN sdd ndd~ invascvos € mads fenisints’s giue os
Quethas Hipos de taamss fane G delecoad de tumorss
mols gus ulay £0690 no initeo de puds ‘_/mmaqa%
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16,44 .4 ﬁmogiﬂq&b CMMMGMMQ.

A escobata dos racas X y et hebr paemégen er77
1895, A Qual L Aendew. o PAimiedio Prémio Nobel
de Fsica om 1901 , Md ‘natou 0 4.33&}::[:/& Addio_
KA fia., O who de radialpés e felxes de plntitetng
gma, oita, amagens Uitenas oy Gbsetas gplos. Os
Aaos X _/0{' 0 wimto {ipo ole A diaas wted zhads
fova. este fim duddrite s sluto. A tnvestigaiss
Selebeva. do fundprasmento de catos Mga?a"s foor.
mee da, £n (o ole Wﬁ'acfw?opo.s 1 Caifdo
das fgaa:wfas/ no findk da detada. de 1990,
Olavipoum Ama a/m'&,é dade conhlisda. Lomo
meditine, nuctear . (2 sadioisotopos utitizados
AGT 17 GELGL Limissores Y de mrtia-vida sclativa. -
merte custo , JZ 4t 4 ﬁn{fw e /3@!2.‘651 las
A2 3 em tecidos blologutos ¢ quase sermpie (1.
Auftdente . (s da‘ecgm 171704S aﬁ&}aﬂés Aad
s (ustods antiladotes )OS QUAL dery oL fropii-
edade de erndtit fyuaos LA nosos GO Aelerr
@%Jas pon. houos & O istal Cindilador e
geralemerte Qloplodo a ser Colimmdol. poora gue
SYéa foafsi;fﬁ deternian. a fosccal dea. forte
Conrzn mas?fm, a Fig.16.32. Lssa célwmﬂoé?‘m%a-
Ao de Aaios & c.’caizm/a, &rr7 VOLn4 JOSCoEs  bpys
Al ao /9151&'&7&, . /45{177‘3?324/&&5 dr 4aias )/
Aegisthadas pelo (Amata defectora., fotpicens (-
j&i w@@gﬁé /»aéw a é’?@éga@ v fwfww do
fm,c[tb &0%/06 He ﬁﬁngmO oo /ﬁa‘eﬁée. .
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ol

Foco ErzzZAd |  crisTal
-

% CINTILADOR

COLIMADOR DR CHUMBO

Fig.16.32 - Diagroma. Gsguemdtico de wera brmata
ok houes ¥ Err7 :@wfé/ﬁm redicos .

A=as rfonma oz 277 AL, UEAOs Wz (oo -
/M%&ZL /ngi',% g’;f 7 Lm%.t;/fd da oistac -
bui47 do radidisctopo a pontil do sinal o
Ao de auma. fobomultyecadosa wiada
faa,igz@ fectat os /m«&&as et 7 oSoS /)w&cj(%ﬁa
473 .

Lonilamerte as Wb@ 24 Comuss, 45 ragens
A as (o O it £e0 CIASSOUE V5T, 'ege:ﬂ?
C/Zcﬁm&?ﬂbfm& e ur abfdlo tu&meAmm y
us M‘agﬂf{&é NAT fornetern oMol Jobre o
Mlwo dos oofetos. B 1972, G. Howns fiebd sesolven,
tste problma. irventando a. tomosgafia tomputa.
do@'g@a’ - Mea, Lezrica mj@[xc dle Mitas X lo-
bimados, de esppessura de wlguris milirnetios, <~

L4

ﬁt’i&cﬁo e Lotno do plciente ¢ o Sfexe Uansritido
ﬁ’/wfémda /mﬁm arto de detectpret /L'Wps

no Lade oposto, tome mestia. a F%Jé.&z.
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Fig 44,33 - Tomegaso Computadotrizado {a,oéf?ngaé’-
fk Lmagens éﬁiﬁ@ w-mfm&iajozzxmw.

@6 val’s Clos Aetectores AMEAdps Aelonsti,
a gf ers ol 2a /{4@ ﬁmmwcﬁ a_/)jffa ¢
w/%:/mmm wira. profetad . Destocardo o
poliente pa, Cone € foarie baixo eGguanto

0 Ofpaitllio proclus drnagens Sucessivas , € posived
bt sma " jupreien tidimensionad, complila.

’iﬁémc{o% Aimultlantamente, umna Sige de
/xOJ%aZg b dimensionais Com mma, CAmara. de
Aodos ¥ e Camﬁgﬂﬁf os reswblados Com if@wﬁ_
watia Com a.doil a , e possivel NI -
%Af;, dfsf’u{;;u'cgﬁ' MJL/(; iﬁoé:: Uz LLf770
Secgd iomsensal, do obfeto. Es metodo ¢
Copheiido Caomo tomogiafia Comﬁdadou;ma’a,
S8 LIUSSAT_clp Jofon o, om SPECT @S&ﬁg&
Photon Emission @m/xcﬁc/ WMaW))y ).
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Lmbora. essenciads /oa/u?, 1 J(M:’?ﬂfﬂ?eﬂ?fa obs domic-
Giafos Computadorizades, os tolimadeags dim-
nuem q jensbitidade dos apatettios. Us coli
i doAes poden Sen &Epwmdgsmdxﬁo fadyo -
4’5&’#/70& Cmdssorcs de taosctions. s /Mz‘/!bz?s
afingem Aomerte alguns milinetios #% feclos
vivos ote” encontiaien ¢l trons ¢ Le dncgudla. -
Aemr ot b drrente , emitirclo dods SoCons oe
0, 511 MeV e cdiretcds ppostas. A odsen "4
mUEtBnea. desses Jéa"ivaif;n daois de e .
Armiriaiia, com frecisds, o Jvoto de amiguida..
@Y das partitas. Fwa teirnita Solte tormoc
vavel emr (990, guando C.T hompson ¢ Cobabo-
Al dorss e Ao volreram detecloles @ base e
gedmanio de bisrmudto (BGD), pensiinel aos
Ftons de 0,511 MeV ¢ pufitientemerite pfuino
o Lrditar. G ; aé\s(fo?far)s om 2r0O.
precisdy cle , aproximadamente , 1mm. Huad-
merte , quase focfo&d&ag QUL m?nfz::soé 7;0270-
‘a enmussiar Zotron (PET) Uil
m&s de detectores //;Zfo.s de BGO. Z(,nafo.sg%
Jatord que Limitam o uso da Wz‘m
em1issed de posctions ea h dade de
wurm Glelern.dor de partilutas, J&gue os
enissoses de POICtAons als Comuns fata. a.
ptsquisa o Qica, ) BN, 150 o UF posuen
preiad- idas de as £0mun , LOmin , Zmin
< 140 min , rspectivamente , e | postarnto, doem

Ao Constantemente pubstituidos .
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16.44.5 ;Pa,fa,qa? o0k Miicleps Kadioatives.

Mo ratutesa, o hadioatividode pode ocaver. por oo
ole aery dos ﬂ%‘ﬁ?@.’d S eSS ;

1_Exosténca de mctieos (hstivess asbocades @b
s Cadvias Gue ton como faonte oe paittioa nuctisbos
fz;afdos enitssoles of.

2. Laisténcia de Aadiolsctopos solddps de Vida.s

dongas, omo o toi ({y,= 4,25xL0%u0s ) .

3~ Froducad de Aadioisctopes por. 1talode totie os
protons e néutions dps Abkos Cismitos ¢ hicleps da.

Hhed, airm dtsses derrr Sen usados
T-So’tﬁo/aoa de. lecas - vidas Lon , Cavno Yok ¢ 0 2%2TH
(T5e=1,24x20" 005 ), p&T wtadbs para detovminar a
idade de Lochas aarte PRz teaoito gue (sctopos ok
Ias - vidas b :z:i A athtadbs prira
df:émnu{. nar A fdade de 9 m v de ovtios
MIGICUALS (POAGAIMETS € e MOl 24,
Corrtendo [&W “s é%g{

A dcnica adotada fa estimar o ddade das Aoctad
£ @L{?afas Wa&o?;ms W MHICLEos MAoatives
Caxiste trr miedir @ Cricias Sclativas de dys
4sctopes , Aendo , pelo rmrenos wrr detes, Aadioative,
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Ou o f?wd’@éo \/ffﬂﬂﬁ estdvel, de wma Ca/dfa’aa, e
detalmrtritos , € Comphadd-Ltas Com 4s abur diias
Conbelidas , ow presumidas, ha Oaseas em Feet G
A amestie se fxman.. A Tab. 16.2 mostrd cs
Ghundintias noturals de déﬁuaﬁ AAeols6Fopo0s
1dades para datads.

NUCLIDEQ | T, (AN0s) | Agy NDANCIA (S DESCLNDENTE
e 5330 13sxi0 | YN
4oy 3,25 x 10° 0,0443 4ohn,
Ry |483%l0™ %, 83 on
Y5, | Losxtot|  1se Ny
lu | 3,59 x10' 2,54 Rt
18 e 4,30 X 1011:! 63, 60 1B,

Tab.46.2 . Abundindias naturais de olguns radioischapss.
Datarcad com *C .

4 dinica ¢ wsada pora datominar a idade de
Q. osties Wﬂé’o" tas Que Copténs Larkoro, tais
Como 0S50S | LaivaD , ¢ s bascia na medida da
feladgd enthe o mimaro de aitamos de HC o de 2.,
/}Otczfmfa rig, Berostrd . (0 Hi/ e.’/iddﬁ'oa.ﬁ VO 2 ¢
wgido Contimamerrte ra. atposfoa At a7
m(fp)“‘c. Cs newbions mddmfm%ﬁ p@gjl
Naips CRmicos, O HC o wum omissor S8 gue deca
novasmente. pavi YN | de acoido dom a M(?wnﬁg,
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B0 NegY D, (16.34)
Comm wuma mMea- vida ’?j,z-_- @ 730 @98 .

/45 niedades M’WM dos Gtomes de 4 o
fzm% dos atomws de ardono "ZC./%UMWJL&}
0 HC Combina-se Com oaupénio e fmias o
llos de CO, . Como os fpetes vives Protam CO, conte-
muarnénte Com @ dtmosfeta., A Aagdy IC 1

ha Sua. OrposgaT ,ﬁm&, rebacad de il bsio
Ha, ﬁ,ﬁbmsﬂm, Qe erite €7 /) & £,35x

10742

W i (700 &m el deirna, e absarven
140 C/L'L ﬁ;{mgg J e A .44 ‘MC Lo
Comeca o &m/i, /x:zf(&,ma, &%Méﬂf 0
do 14C. A taxa de detaimerrts do H9C por wn -
da.de de messa de Catbono, prode Ser usada
pare estinar j@ﬁ#o Aem o0 e frotbou desde
O mohte do Lndivideo.

ig-xempéo 14.6.

Calinte o 4oxa. de detaimento do *'C pos grama.
de (arbono em wim indivddwo , pupands Gus
UC /o =1,36x107%, e saberdo gue 4 mca -
vida do #4¢c e My, =S5130 ainos.
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A toxa de decaimerdto K&) , &

R _dN _AN. M2\

at Yez
D iczmno e @onmos de 3 por. grama, e
N:zc _ Na - _ 6o x10%2 domos frnot.
A

= @OZXiOE%xfcféas/ﬁp.
12 §/mnt

CLomo *C/C = £,35x107%%
HC por gama, €

ety o nlmeso de atormos de.

=12 . —
Nisc = 1,38x407 “Nizc = 13521 5°%5,02x10%%= 6,78x1 0" Wictuas/s .
Camo %z: 5330 Gmos =301y xd Osmin/ errtay”

ﬁ.ﬁc_: !ﬂ;% N'HC = 0!5@
r?-i,.;z 5; ni2x iOsrfin -

x 6,38x10"ndcteos /9

= 15,4 decairm. frinx g -

Essa ¢ e Lara de decaiments guipe obsova. no
piomerrto €m Gue b Lodkividio moML .

Axenplo 14. 3.

Acedita - e gt aur f,m. mienito de osso fﬁwm‘% 770
polaratto Corrtral o

Moo portentan & um solda..
do do exeicitp de Caﬁftg"- ) et desioton os astecas
e 1520, (0 ijmméD vife,'}:o ZOO& de Cartono

& depr s _ de. decatmrento de 400 Cm}ﬂfﬂ%ﬁ/nm
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‘_.;ﬁdé’«‘lo ) @ armmstio. /hoaéi&a /D(xn/w@:, 200
fessoc Qe mavign 10t XVI L

Mo momerdo da maorte , a taxa. de decalimerts oo
Fagmrtsrto o o550 (o 1= 2005 de. Larbano, ela.

A — J’?‘?RMC = 8003 x 15,6 cjeml:m./ﬂaxm‘n. = 3120 Clem{m/m;’q_
(;.?2?9 - r, E-Atg )\=5?22/%z, eritad
‘é’?(%) :-A‘b: ﬁg_, é = t:-.ﬁ‘r@__‘aﬂ (i_) 7

275

o _5730amas m( 400 ):.1633’5 arns .

0,693 3120

, 0 mei'a de 0820 derr mdto maés do
gm 500 aws e nay ﬁctém fencer G 4
Méda.cﬁo do ate s o de 23 FAr oubic Cade p
prode fo 4.0 Lo auma evidinaa o gue havia
ALes huyrtsws ho. Aeiay Fer. pelo 1renos {7000 mes.

Um metods patico de Msobve. este e citio e’

RO 4R, , Rl2t,)= LR(%,) (AR, ... R0 )=(4)R

ok 11 ¢ 0 Pimno de meias-vedas guue e f2950u cesde. a -
e db tndividuo. Trsa. zfmGanD' , oblerr_se

(..-L)": Rin%r) _ _4o0 _n.fig :(i.)a = N d .
oo,

°/

2 R, 3120 2
t= ﬂ{}sz_ ~ 3x B¥30 = 47180 amas.
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Devespe imentionar §uit o (qlinlo do taem o antesion.
e basiio 7. supen /90.27’{32’ Al A (0;;@#4&._{02’ e
BN na eimesfera ¢ a zbgm'aé: oo, dos Anbes Gimitos
nas mudatam nas diblimos 13000 e . Me vndade
Lses paiGmetios nadr pemaieisor i lasientes .
Fhie Labuctan b idade de wma. Ganestia comr pic -
(5B A pakid de medicdas ok 1C, e“necessaico
e £ Lrta
1. As vasiacpés do Carmppo 122 netizo da teto.,
§uet gfetan) o Aluxo de Aaips Cdsmulos.
Vi ;/ ﬁsa/a,gﬂméogg na. Copfroaiar oa ﬂmﬁﬂ{&, y
eoduatd s nomxmds Guinlos , feoloDiios ¢.
;(JA nﬁj dﬁ:‘){fjﬁfﬁ )flﬂ?m% m«e%'a zf’a_,
ol mosfera,

P Cxerifpbo, existem Miins oot de gut b
7000 anos 4 MAZET 19C [0 pa 15 yeges 1wanloh Jus
o valor atuel . s MZET nudou fi;?éeﬁa 1708
Al Com Gmos  fok da Queirmo. de (om -
bustive's Jos, gut intoding rmain proportad”
de 2C no. almosfera, ¢ de testes pucteans, gue
ﬁmc/agm divttamerte o 1. Gragas dos iyoder -
s Wc%ﬁ%;fms de IRAE. , & M’V;@ mcf&
7y BC 1420 fory ped sGT gt il erte
%f/;a%aj a aplica &Zfﬁz‘d& Ag:%da c&:/ﬁ?
Q Gonostras  Cormr maals e 100. 000 arxs de r’a/Qc/&
£ Mgans rwligrarnas de masia .
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@aﬁgaﬁ' de hpchas .

A idade dp yetias MAMM,@L estimada. a peits
i:’c; mtcg:/a., da. abuddntia febativa. de docs nucts-
5. Caso mIals Ainpes ¢ agucele 170 Guel s
s nuclidess e 0 muctides /;? X /{cﬂ.oé'oiﬁ‘ra <
O outro €0 nuclideo Ko Y estdinel, fesuliante
do decaimento. (e a Cancertracgy tnicial oo
nuc e deo fello Y & miba entay, dealotde
Com Q. €g.(16.£), 0 nimeto ofe huctidfecs poa
X 1o lnstante de mpo t, €~ |

Ne®)=N,e AE , (16.98)
{al gue, o (dade da focha , e

- _%ﬂn(%) - 1}-\%(:) - %ﬁ%%(%) (16.96)

: A:‘&)?Z./% . @mo Mx-l-Ny:Ng ery gaﬂé’?m,
i@i&né& de tzn%z;ba t, & €g.(16.96) ;m(s/.fﬁu esouta.
ne. fokne,

£ _;’yi J}n(“%) (L6.5%)

onde ) NNy e razod entre as coxentiacede de
ruclideo fctho Ve oo mucliddeo pai X no instante +
Varias hago¥ eibie abundinias isotdpucas podkm
At 4A0Gs Compo “heloglos " Geotyitos , tais Cono ,
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BEY [0, FHRL [ 25, 4""1’/4"/44. e a Ad

dupla. 233 221/ 50Tl Medidas Comro essat fo.
A ssadas parg, detesmings A idade de 1ochas
Leviestre , rochas luman , preleoritos e do/)w};dw
Alstena solan, |

As Aochas mads antigas da. tara tem apianima.
damente 4,5x10%nos. Foi nuto ocasidy gue
as fochas S solidficasam, fexarnds as ta .
30% (sotoplcas , gue dal para. Jurte mumdasam,
Jomente , por tawsa dos decalmentos. Cutipsa-
rraente , todos 0s meteoritos Lem a wtmna. (dade,
de. 4,5x 10%anos , indepaendenternente da. tarspo.
ALET e do epoia. e Gue tadrarn . teia, . Isso
Ari fita. gue se formaiam funto (o a. tena.,
O AT NG meritos de outras astios guu e for -
1200857 facirto Com? A tara. . e VL poaia
a idade da tena SOL Confe’ JOA dversas
b?-fc/{g_ofe L2700k faerrclersites , Como Gé das m;a&
E3BU/ 235() ¢ 28U [J206PL ¢ , hoads centeserite.
ws da Aagote oK [rofh o FRb)TISH .

Emﬂapéo 16. 9.

A ra €FRL JBTSs wma. cota Aocha €450,0.
o Y A el m ot

Mo, eg. (16-9%), 0 nuctideo X radiative dpasece no
denominador . Como ¥*Rb e 0 nuclideo Aadyo

ativo , erddd
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N? - ’3?(5}" = 4 =0,0%5 .
N PRb 4O

A-&;ﬂ o,m, Camo Q e -vida, do FTRb ¢
To = 4,88x40%%an0s Conclue-se , Gue

to Mz o (L+ _."b'_) = 43¢x10%me fn(140,025)
In2 Nx 0,643

DU
+= -i-,_-ul}f loqﬁﬂQS -

Thato-se de wma rocht. sebativarerrte lecentz.,
yito mads nover ue G cdade da tesra.
(4,5x10%an0s ).
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46.14 6 _ Eﬁ‘&s 3@# QoS da ?adioaﬁ'l/{fc/ade,.

U eHitos blotéitos da radioatividade e oleverrs
ptifalmente Q loncgaddy. Mesro pouca ondza.-
(o e supfiliente para,. pruefudicar seicarmen

O funcionasnento de wma. Cetuba Ou metimo
maxt@ . ba, . Existern s difetertes wunidades
PG At medin o ﬁj&'a‘:o da. Mﬁ.ﬁfﬁ)’ UCles.
/ioézl{, OS ALeies Vaves, L 272 Aar Aoenté?en Y,
Aad e Aerrs,

O toenteen (R), €4 guantidade. de radiacay
gue Plodus. Ysx 109C de tanga. et ta (tons

scves ou eletions ) em 16m>de ar Aelo Na.
CNTP. Tiata-se de wrma, medida de Caposi oy
w )la,cftiqx:fi)'.

dp /L_Aa;/d Cradiation a,émtéd dose ), £ imnéz‘a’aa/e.

calgy Mcfepa:c L0 Tk N,
e%;?f Ar77 O, 7 '-9270 ,)/4 i dode c?a M&Mhél:u
2 ocionol (S1) <o gray(Gy), gue € a
gm%aid :ja de f Mfg’ quc a’gpo.cjf—a, LJ7/kg
e am moterdial ) £al gue

{rad = 107Gy . (16.99)

(omo 1R e Mi&g@' J»&f:ostléa, Centa doe
E?XiO'aJ'/kg de neigua. o iad e 0%5
s anidades da mésma orden dy, Pandega .
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s darios CWS QA0S AdLs vivas G’WO/W, Vol

Ao da absoriida ) Que € eguiva-tlente
ao !Mm-%o c/e e tansfma,cfos,m
f&méé ofasz‘a,ﬁaaa ertie as Loms oe @ad.
pan. o8 Lons efad mnw 20 [AGirrI0S, (a0

aasie 770 Caso da COUZalE wgmmd
170 efeaffzs _/}wfoﬁcéas Gy m/f:ssz‘mm

0/{077 (sz;&gm eé’mm(mtwmm) e a
< e O 1o o Lo @ue
fﬁﬁf de fadia ald? 4, aga (Dmgi 0f@a’
Aelacliernarr- se, fok

Dose em Aery = RBE xdase emrad ,  (16.99)

ﬂ/?a/e. KBE (1retative .bco&?f,caf; ectiveres
ator de eficatca Vb ;{{m Aetlativa, 2

}4 ab.16.3 mostia valoles Amm&sd'off&?
pata diferentes tipos de radiacgy
TiPp DE RAPIACAD FATOR RBE
FoTons <4 MeV 1
FoToNS >4 MeV 0,7
PARTICUMAS 2 < 30 keV L+
PARTICUMAS B D30 keV i
NEUTRONS kENTOS 4005
ME UTRONS REPIDOS [Ke}
PRoTON & Lo
PARTICU LAS O e
TONS PESADOS 20

Tab. 163~ RBE para, difesentts tipos de 1adiacas .
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A wnnidade do sistema. internacional (SI) para, oo
dose. equivalente o sceverdt (Sv) o/%l:h{’o’a, FoOL

{1Sv-= 16y xRBE = 100 Aer . (1£.100)

As OHfNnAOEE 17045 wmw Adbre o efectos de
Handes dofes e Aadiacas mos seles vives fotanm
obtidas estudando-se Gs vitimus de. tapplosls o
bombas atdmicas . Doses de 50 @ 100 Aem Olarnft -
lawm as fecidps forsma doAes cé.,&angae, & dbses
rIRDALS et SO0 My Geralbrnortbe Loy A
ronte 503 das vilombs ewr powcto tempo. Doses
maiohets Gue RO0 Aekrr SaY anieicarebnrenie Jatss.

&% g&éns de. doses /Awb&éads w&écaéié Oltainte
aerrr Lo D00 Ot tempo S fceis de antilian.,
g2 preséo .
Umra.  dote errthe. {00 o 500 tem rwltiplica por
dois o /zwéabc'&'a/ade. do rdividuo aalaédd?
mosen de Carices . Fouco pe fabe pode eftitos
e dbses mniito preguenas. £ possived gue tauida
A Linnar adaixo do as danos %&cgc’,
das felo. MJWW tolalrrente (‘wuoéa{_
dos /oeéo OAWSMO. MNo ertunto y M&% e”
5c Ve, Que N exista. nephuwor bimiel e
gue 0s efectos Capceigenos da. /La,afm,go.%‘ e -
Jam Proportionals as tpses Curmunbativns , ys-
mo g /xgugwm .

G Aedes huvmanes AT ~sebmretidos 4 yaidas CaprosC -
Co2s hiatecsass, fais como , doses z’nfm_ , Adwes coimias,
pucipitocsy fobal, raios X, jadbnio e vatias.
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A dog irtena, ﬂ";‘:wcfag{c/a. peto Oecaimenito de nucliees
Aadivatives ,tads tomo, 1°C , K, wrinio € seus prode -
dos de detaimtrto dentio do tospo humabno . A ademas -
Jea pubege os peses humanos da. maich. pante oo
haios (ospicos . /] dose Gue A Aeeebe foje € apronima -
darerte 40 171 %071 G 40 Hvek do mo_ ¢ dwrvrents
de L mernfano pata tada. 30 m de allitud. /4&_.
Gpitocps Global Cansada foctos testes de avmas me-
cleaws pcosie pnince palirrente Sob a forrma. de 3054

€ ‘33Cx , gue Fern wna e -vida. de 30 anos.

U obs W&cfos da tadeca de decalmenitos do “350), ers -
Contraclo no folo, €0 2%2Kn , guu decas pon emiscd
X Com ama neca-vida de 3,85 dias, . Lste decaimento
€ do oot outhos decaimesitos e /B gur Aesullar
na Jorma ey de 210Pb, que tem mmd imrea-vida de
LZ,3 Qnos. Como OAADOND & §0% i}?ﬁfo, L Ae
dﬁjano(a nas mateiads /ﬁm Ma?(’)i, wimicamente Com
ey, O hadénio € tonsidesads ;ﬁzugow paa a Sadde
porgun tepde @ pe Quupidan raos foh0Es € Cantos das
casas ¢ ertian nas /:uﬂvﬁgﬁ durante a A&«S/x .
do 0 Aadonio CQC&C; 10 {rteriok dbs tulrmos,

QA envgia Jepﬁa‘fjg@ Pos a’@&'(a,cijs tec;ii/s dlos

Lmols , ook tundas X emitidas , pode dand -
gz'im 0 r:g;é{;sm £ pwc/ugm 0 bncen, de /uimw}’,
Este € 0 mar Aisco pad & Sdiide humana. lausd -
do. pela radioatindade natusal.

U raios X g s 2r22 EaiionIes mediLos , AT dh da i ol
Kaghoativas mials Lmuns experimerttodias o homem “
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A dose varia, de aconds Como tipo de apuretto, fons -

bitidade do fitme, ete. Mo lato do wrma Mﬁcbfmy&h
S Job

Sirmptys do Whax , Qhgwss apartlas poitae

necern mma dofe 1000 mArems | Lucbias Qi _
Lbos mads pgficticadas, portin , A dbse utibsade,

e A&diogIa fea do #AQX fecl St rrienoh @t by aems,

Como s Adstos ainda na Ay bew Gophecids, a ez -
poosicdy de sews vios ‘. padipatividade deve son. e -
nitada ao minano indipensainl. A Tab.16.4
mestia rs des Lemibes lomrerdades pelo
Na tional. &t o Fadiation Bhotection amd
Measusement (NCRP), wm ongels c/ofWMO Arme -
Mcano.

IDK NTIFICACAD DASES MAX(MAS PERMITIDAS
Corpo | ¥ MITE ANVAL FutuRD 5 rEMs [ an0
— | tnTEiRO| LiMiTE AMEAL PASSADO 10-15 rEMs [AND
& 3; DOSE ATE N-anes DEfpape]  (N-1F) x5 REMS
g 'g VE‘;E 15 REMS [ano
X 3 MABS ¥5 REMS fann 0y 25 REMS [TRiH,
¥ ANTEBRA § 05 20 Rems N0 U L0 REMS JTRiM.
0Uneas oReRS 0V TECIDOS |15 Rems[ane oy 5 Rems friim,
MULHERES GRAVIDAS  [0,5 REMS NO BERIODO DEGESTA RO
2 E|  wroin oa sopuiagis 0,13 Rims anio
2% 3 [uM upiviuo pa PoRuRAGAS 0,5 ReMs{ano
% 'E ESTU DANTES 0,1 REms{aNG
S

Tab. 464 - Doses maximas Meomendadas pelo NCRP.
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Lista de Exercicios

1- Sabendo-se que a meia — vida do *°Sr é 7,,, =29anos, calcule a massa M necessaria para que esse

elemento radioativo tenha uma taxa de decaimento de _d%t =100Ci .

2- A taxa de decaimento de uma fonte radioativa ¢ 4000cps (contagens por segundo) no instante t =0 . Depois
de 10s, a taxa de decaimento diminui para 1000cps . (a) Qual é a meia — vida 7,,, da fonte? (b) Qual é a taxa
de decaimento depois de 20s. Resp.: (a) 5,0s, (b) 200cps.

3- A taxa de decaimento de uma fonte radioativa € medida a cada minuto. A tabela abaixo mostra o resultado em
Cps (contagens por segundo).

Taxa de decaimento (CPS) | 1010 825 670 550 450 370 300 245
T(min) 0 1 2 3 4 5 6 7

Fazer um grafico da taxa de decaimento em funcéo do tempo e desse grafico estimar a meia - vida 7,,, da fonte.

4- A meia — vida do **’Th ¢ 18,72dias . Este nuclideo decai por emissdo & para “**Ra, um emissor & com

uma meia — vida de 11,43dias. Uma certa amostra contém 10° atomos de **’Th e nio contém ***Ra no
instante t=0. (a) Quantos atomos de cada tipo havera na amostra em t=15dias? (b) Qual o tempo
necessario ( contado a partir de t =0 ) para que os nimeros de &tomos dos dois tipos sejam iguais? Resp.: (a)

2,68 x10°, (b) 43,0dias.

5- Os elétrons emitidos nos decaimentos [ tém energias da ordem de 1MeV | ou menores. Usar este fato e o
principio da incerteza para mostrar que nao podem existir elétrons no interior do ntcleo.

6- Um feixe de particulas « incide sobre um alvo de °Be, e uma ressonancia é observada para uma energia do
feixe de 1,732 MeV . (a) Calcule a energia AE de excitacdo do estado correspondente do niicleo composto. O

mesmo estado de ressonancia ocorre na colisdo de néutrons com alvo de *2C . (b) Calcule a energia do feixe de
néutrons nessa condic&o de ressonancia. Resp.: (a) 11,85 MeV , (b) 7,48 MeV .

7- Sabendo-se que as massas atomicas dos elementos C, N, 0, YO, *He, 'He ?H sfo
12,000000, 15,000108, 15,994915, 16,999132, 4,002603, 1,007825 e 2,014102

respectivamente, determine o valor Q para as seguintes reacdes nucleares: (a) 2c (a,p)lSN, (b)

®O(d,p)*’0. Resp. (a) -4,03MeV , (b) -1,92 MeV .

8- Sabe-se que a energia gerada na fissdo de um Gnico ndcleo de ***U ¢ 200 MeV . Calcule a energia gerada
com 1g dessa amostra ( em unidade de megawatt-horas ). Resp.: 22,8 MW x h . Essa energia é consumida por
uma residéncia tipica durante 15 meses.

9- Supondo uma energia média de 200 MeV por fisséo, calcular o nimero de fissGes por segundo necessario
para que um reator gere uma poténcia de 500 MW .

10- Certo reator nuclear gera uma poténcia 1000 MW de eletricidade com uma eficiéncia global de convers&o de

. .~ . o - 2 P
energia de fissdo em energia elétrica de 30% . (a) Que massa de nicleos de U deve ser fissionada para que
o reator funcione durante um ano? (b) Se a mesma energia fosse produzida pela queima de carvao, qual seria a
resposta a pergunta?
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11- Se o tempo médio para que um néutron emitido em uma fissdo provoque uma nova fissdo € 1ms e o fator de
reproducdo do reator € K =1,001, quanto tempo é necessario para que a velocidade de reacdo dobre de valor?
(Sugestdo: Note que, como a velocidade da reacdo é multiplicada por K a cada nova fiss&o, a velocidade apds
N novas fissdes é dada, por R(N ) = R(O)kN . Calcule o valor de N a partir desta equacdo e encontre o

tempo correspondente).

12- Supondo uma energia média de 17,6 MeV por fuséo, calcule a velocidade com a qual os nulcleos de
>H devem ser fornecidos a um reator de fuséo de 500 MW .

13- Um pedago de osso encontrado em um sitio arqueologico contém 1509 de carbono. Sabendo-se que a taxa

de decaimento do **C & 8,1Bq, qual é a idade do 0ss0?

87
14- A razdo R%Sr para certa rocha é 36,5 . Qual é a idade da rocha? Resp.:1,90 x10°anos .

15- 0 *C presente em uma lanca de madeira encontrada nas montanhas do sudeste da Espanha tem uma
atividade de 2,05 desintegracdes por minuto e por grama. Sabendo-se que a atividade do **C na madeira viva é
15,6 desintegracées por minuto e por grama, qual € a idade da langa? Resp.: 16800anos.

16- Em 1989, dois cientistas anunciaram que haviam observado a fusdo nuclear em uma célula eletroquimica a

temperatura ambiente. A fusdo de ndcleos de déuterons ?H , também conhecidos como deutério, no eletrodo de
paladio do aparelho supostamente gerou uma poténcia de 4W . (a) Se as duas reacbes mais provaveis, s&o

’H +?H — *He +n +3,27 MeV

’H +2?H — *He+'H +4,03MeV
E se ambas ocorrem com a mesma freqiiéncia, quanto néutrons por segundo sdo emitidos para gerar 4W de
poténcia? (b) Se 10% destes néutrons sdo absorvidos pelo corpo de um técnico de 80Kg que trabalha nas
proximidades do aparelho, e se cada néutron absorvido possui uma energia média de 0,5MeV com um RBE de

4 , a que dose de radiagdo, em rems por hora, corresponde esta exposi¢do? (c) Quanto tempo o técnico levaria
para receber uma dose total de 500rems ? Esta é a dose letal para 50% das vitimas de radiagio nuclear.

Resp.: (a) 3,42 x10* néutrons, (b) 493rem/ h, (c) 1,02h.

144



