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Fisica Nuclear



A descoberta do nucleo atomico

Modelo de Thomson (1910)
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A descoberta do nucleo atbmico )
tomic
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P, Y Ry Gy —p—

sombooen o v pod s wn Tat sah e
vge b S s guarhe WAl b s b il e iy
Il)“ —me e Shmt pe bt b A o ot P
snbm w Ml opir b A mmag e e e
Nucleus=emm =
D L L L e I e
(5101 » 10 ‘. d puvan guain oAn b cnna o/ § gael el »

A wab g be pame v houobe
e bets @ g P Sun e

A ¥ strong
o s field
proton & > quark
» 10"
clectromagnetic

field

l-.-o e g o wed A
o Awwar vapes wg e S LI

electron

—w Awn e adh e

il Nucleus
Neutron Proton

Rutherford propos um modelo no qual toda a carga positiva dos
atomos, que comportaria praticamente toda a sua massa, estaria

concentrada numa pequena regiao do seu centro, chamada de nucleo.



Algumas propriedades dos nucleos:

NUmero Atomico (Z) — numero de protons do nucleo.

NuUmero de Néutrons (N) — numero de néutrons do nucleo.

NUmero de Massa (A) — soma do nimero de protons e néutrons:
A=7Z+N

Simbolo: A 14
AX = L4C




Nomenclatura:

Isotopos — Os isotopos de um elemento tém o mesmo valor Z, mas
diferentes nimeros de N e A.

Exemplos:
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100

30

60

H, H, H

AL

deutério tritio

Nimero de prétons, Z

radioativos

20

estaveis

0 | 20 40 60 80 100 120 140 160

Numero de néutrons, N

Carta de Nuclideos



Carta de Nuclideos

Atomos neutros de todos 0s
ISOtopos do mesmo
elemento apresentam as
mesmas propriedades
quimicas, porem
propriedades nucleares
bastante diferentes. Assim,
e conveniente definirmos
0s nuclideos.
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Railo do nucleo

A unidade apropriada é o fermi :
1 fermi = 1fm =10 m

O raio do nucleo pode ser estimado por:

r=r,A"

Onde A € o niUmero de massae ry~ 1,2 fm~1,2x10"* m

Compare:
1A=10%moulnmnm=10m
usado em matéria condensada




As escalas dos atomos e nucleos

size in atoms and in meters
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Carga e massa dos nicleos

A unidade de massa atomica, u, é definida de modo que a massa
atdmica do isétopo 1°C seja exatamente 12u. Assim, temos:

1u =1,661 x 10?7 kg

« Utilizando a relacdo E = mc? verificamos que 1u em
repouso corresponde a uma energia de ~ 931,5 MeV.

Massas do Proton, do Néutron e do Elétron
em Varias Unidades

A massa de proétons,
néutrons e elétrons

isolados também Massa

podem ser Particula kg u MeV/c?
€xpressas em Préton 1,6726 X 1072 1,007 276 938,28
termos de u : Néutron 16750 X 10~27 1.008 665 939,57

Elétron 9,109 X 103! 5486 X 1074 0,511



Estabilidade nuclear

* Os nulcleos sdo estaveis devido a existéncia da forca nuclear. Trata-se
de uma forca atrativa intensa (muito superior a forca Coulombiana) de
curto alcance (da ordem de 2 fm), que age sobre todas as particulas
nucleares.

 Atualmente acredita-se que a forca nuclear seja uma manifestacio
da interacéao forte, que mantém os quarks unidos para formarem o0s
protons e 0s néutrons.



Matéria Nuclear

Nuclideos sao formados por prétons e néutrons.

Qual a densidade da matéeria nuclear?

Am
4/3)rr’

Substituindo r por r =r, A¥® tem-se...

o

27
0 = 167x10 " kg ~2,3x10" kg /m*

(4/3)z(1,2x10°m

O resultado vale para qualguer nucleo.

Isto € 2,3%x10'* maior que a densidade da agua!!!



Energia de ligacdo dos nucleos

« Amassa M de um ndcleo € menor que a soma das massas
Isoladas, m;, das particulas que o compGem.

* A energia de ligacdo de um nucleo ¢é dada por:

AE, =Y (mic?)-Mc?
]
Quantidade de energia que deve ser fornecida ao sistema (nucleo)

para separa-lo em todas as suas particulas constituintes, que
apresentem massas de repouso isoladas de valor m..

« Assim, a Energia de Ligacao € uma medida da
estabilidade do nucleo.



Energia de ligacao dos nucleos

« Uma medida ainda melhor é a energia de ligacao por nucleon
(proton ou néutron):

AEeln — & Fe
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Ex.: Energia de ligacdo do 120Sn

O 120Sn temZ=50e N =70

| (ndcleo de 12°Sn) «» 50 protons + 70 néutrons

~ (atomo de *¥°Sn) <> 50 atomos de H + 70 néutrons

AE, =) (m,c?)-Mc?

AE = (50 m,c? + 70 m c?) — Mg, C?

AE,, = [50x( 1,0078252) + 70x( 1,008644) - 119,902] c?

AE, = 1,095553 ¢ = 1020,5 MeV | | AE,, = 8,50 MeV/nlcleon

eln —




Q de uma reacao nuclear

» A energia Q (ou de decaimento) de uma reacao envolvendo
produtos nucleares iniciais e finais & 0 negativo da energia de
ligacao .

AEeI . _Q

ou

Q=-Amc’=(m -m,)c"

que pode ser endotérmica (Q < 0) ou exotermica (Q > 0).



Prob.1:

Determine a energia Q da reacao:

p+ Li— ‘He+4 'H

e verifigue se a reacao e endotérmica ou exotérmica.
A massa atbmica do ‘Li é 7,016004 u, a do “He ¢é 4,002603u, a do *H
e 1,007825u e a do proton é 1,007276 u .

Q=mc’-m,c’ 62 ~ 931,494 MeV/u

Q =[(7,016004+1,007276) — ( 4,002603+ 4x1,007825) ] c?

Q= -9,90 MeV (endotérmica)



Niveis de energia dos nucleos

* A energia dos nucleos, como a dos atomos, é quantizada. Quando um
nlcleo sofre uma transicdo para um estado de menor energia geralmente
emite um foéton na regido gama do espectro eletromagnetico.
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Processos de decaimento radioativo

» Os nucleos radioativos desintegram-se espontaneamente
pelos decaimentos alfa e beta.

a) O decaimento alfa :

No decaimento alfa o nucleo X, emite uma particula alfa (nucleo de
“He, dois protons e dois néutrons) transformando-se no nucleo Y :

AX b 20Y 4 CHe




Processos de decaimento radioativo

Exemplos:

AX - 0T0Y + 2He

258 234 :
U —9( Th —I— He Q =4,25MeV (exotérmica)
Ty, = 4,47x10° anos
(idade da Terra)

ZZbRa H8é2 Rn _|_ He  Q=487MeV (exotérmica)

A quantidade Q é a energia de desintegracao do processo,
Isto é, a quantidade de energia liberada durante o decaimento.



Processos de decaimento radioativo

O decaimento alfa pode ocorrer espontaneamente porque o “nuicleo
pai”, X, apresenta uma energia de repouso (massa) maior gue a soma
das energias de repouso (massas) do “nticleo filho”, Y, e da particula o.

A energia de desintegracdo Q é dada por:

Q=(M,-M,-M )c?

Antes do decaimento

Esta energia corresponde a diminuicao
da energia de ligacao do sistema e

aparece como energia cinética do KRo .
“nucleo filho” e da particula a. 22 o8 ™

A particula a, por ser mais leve, PRn Po
carregara quase toda a energia cinética.

Apos o decaimento



Processos de decaimento radioativo

Exemplo 1: 238U ——> 234Th_|_

A carga e o numero de nucleons se conserva.
A energia liberada na desintegracéo e

Q=M icz ~M fc2 c2 ~ 931,494 MeV/u

Q =[238,05079 — ( 234,04363+ 4,00260) Jc* == Q=425 MeV
(exotérmica)

Exemplo 2: 238U I §i7 Pa+ iH

Q =[238,050 — ( 237,0512+ 1,007) Jc* = Q =~ -7,64 MeV (proibida ou
endotermica)




Processos de decaimento radioativo

b) O decaimento beta

O decaimento beta ocorre em
nucleos que t€m excesso, ou falta, de
. .. - Pl
néutrons para adquirir estabilidade. o @
 No decaimento beta menos um dos
néutrons no iterior do nucleo emite

um elétron € um anti-neutrio (v),
transformando-se em um proton:

n—> p+e +v

0 Meutran 0 Pratan @ Beta particle,



Processos de decaimento radioativo

No decaimento beta mais um dos protons no interior do nucleo emite
um positron (anti-elétron, e*) e um neutrino (v), transformando-se em
um néutron:

D> N+e +v

O neutrino (pequeno néeutron) foi postulado para dar conta da
conservacao do momento angular e linear nas reag0oes acima.

O neutrino, v, apresenta carga nula e massa, possivelmente,
também nula (menor que 7 eV/c?).

 Além disso apresentam uma interacdo muito fraca com a materia
(um livre caminho médio que pode atingir milhares de anos luz).
Foram detectados pela primeira vez em 1953, por Reines e Cowan.



Processos de decaimento radioativo

Em termos dos nuclideos as formulas para os decaimentos
beta sao:

A A - —
K =5, Y e +v
A A +

K = Y e+

Como exemplos de decaimentos beta temos a decaimento do
carbono 14 e do nitrogénio 12:

SCoY N+e +v

PN Cre+v



Processos de decaimento radioativo

« Enquanto no decaimento « praticamente toda a energia liberada,
Q, vai para a particula «, no decaimento / esta energia pode se
distribuir de diferentes formas entre a energia do elétron (positron)

e do anti-neutrino (neutrino).

« Porem, os poésitrons apresentam uma energia cinetica maxima
Igual a Q, no caso em gue 0s neutrinos saem com energia nula (ver

Figura):
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Energia cinética (MeV)



Energia nuclear

- Vimos que AE,, = ﬁ e a energia media necessaria para

A arrancar um nucleon do ntcleo.
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Energia nuclear

Fissao nuclear

Os primeiros experimentos de
fissdo nuclear foram feitos por Enrico 4
Fermi em 1935 e por Otto Hahn e @
Fritz Strassman, em 1939. Hocs

O neutron ) Proton
As reacdes tipicas sao:

235U+n ' 236U I 140Xe 94 Sr 2n

20U 4+n mmp U mdp “°Cs+7Rb+3n



Energia nuclear

Distribuicdo dos fragmentos de fissdo do 23U

Thermal Neutron Fission of U-235
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Energia nuclear Fissdo nuclear

U 4n mmp 22U wmmdp M°Xe+7*Sr+2n

140 e BN 1400g )y 140Bg 10| 5y 10cg
Ty 14 s 64 s 13 dias 40 h Estavel

Z 54 55 56 57 58

“Sr > Y — MZr

T,y 75s 19 min Estavel

Z 38 39 40

Finalmente: | 2°°U = *°Ce+* Zr+n




Energia nuclear Fissdo nuclear

Prob. 2:

Determine a energia de desintegracao Q para o evento de
fissdo da equacdo abaixo, tipica para a fissdo do %3°U, levando em
conta o decaimento dos fragmentos da fissdo. As massas necessarias
para realizar o calculo séo:
235y 235,0439 u
ce 1399054u | 23U memp °Ce+”* Zr+n

%Zr 93,9063 u
n 1,00866 u

Q =- Am.c?
Am = (139,9054 u + 93,9063 u + 1,00866 u) - (235,0439 u) = -0,22354 u

Q=-Am.c’?=- (- 0,22354 u) x (931,5 MeV/u) = 208 MeV (por nuclideo)
Exotérmica!



fission
moderator

moderator

fission

...‘ . .‘ N
uranium-235 ALY - N
A - \ ; o IS
1 % t Reator Nuclear
. F LA Y " .
G e N e Gl
" slow (%S i N S =
neutron v | N

uranium-235

Reacdo em Cadeia

Containment Structure

Pressurizer Steam




Energia nuclear

* A fissdo nuclear ja e controlada ha muito tempo.

* Seria possivel controlar a fusdo nuclear?
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FUSION

fusionable nuclei

nucleus joining

energy release

fusion product




Energia nuclear

Fusao termonuclear controlada

As reacOes utilizadas sdo deutério-deutério (d-d) e
deuterio-tritio (d-t):

’H+’H wmmp *He+n  (dd) Q=+327MeV

’H+*H e °H+'H  (d-d) Q=+4,03MeV

’H+*H =y “He+n  (dt) Q=+17,59 MeV



Energia nuclear

Fusao termonuclear controlada

O deuteério, cuja abundancia isotopica é uma parte em 6700,
esta disponivel na agua do mar em quantidades ilimitadas.

Sao trés as exigéencias para a operacao bem-sucedida de um
reator de fusao termonuclear:

1) Elevada densidade n de particulas
2) Elevada temperatura T do plasma
3) Um tempo de confinamento 7 dilatado

Exemplos: Tokamak, fusdo a laser, ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor).
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FUSAO NUCLEAR

Condicdes necessarias:

1) O Plasma de déuterons e elétrons tem
gue estar a altas temperaturas para que
a barreira coulombiana possa ser
penetrada.

Em laboratorio, 23x107 K (20 keV).
No Sol 1,5x107 K (1,3 keV).

2) Densidade alta de particulas, para que a
taxa de colisGes d-d seja alta. Na temp.
requerida, o deutério estara ionizado.

3) Tempo de confinamento longo. Critério
de Lawson: nt >10%° s/m?3

H+2H—> 3He +n Q=+3,27 MeV (d-d)
Q=+4,03 MeV (d-d)

Q=+17,59 MeV (d-t)

‘H+2H—> *H+H

‘H+3H - “He +n

[TRIAM-1M Superconducting Magnet

Tokamak for the Research Institute
for Applied Mechanics, TRIAM-1M, is
a high held Tokamak built for and
under the direction of Kyushu
University. The 16 superconducting
coils are made of NbaSn stabilized by
pure aluminum and oxygen f ee
copper for enhanced cryogenic
stability. h

1 Cutaway View Of High Field Superconducti..g Tckamak (Triam-1M)

l Year completed .....ovvvanireirraenns 1986 Max.field ......coonvvvrenncinicnnsnns nrT

CuSIOMET +.voeeecncnsones Kyushu University Amperetums ..........ocoevuees 33,000 kAT
RpplICRION iiisss ainsimvensoeons Nuclear fusion Total stored energy .............ceees 75 MJ
Coil configuralion .............. Oval-shaped Torusradius ...........oovveevnnens 800 mm
| Superconductor . ..... NbsSn Coolingmethod .................Pool cooling

© HITACHI



TOKAMAK JT-60 (HITACHI)

- Raio maior 3 m

- Raio menor 0,95 m

- Campo central 45T

- Corrente plasma 27 mA

- Temperatura dos ions 5-10 keV

- Tempo de confinamento 0,2-1 s

e
del )

Interior of Vacuum Vessel,
where the first wall to plasma # T
made of TiC coated Mo, and /" e
the can type magnetic <%,
limiter coil are installed. k / %

@ HITACH! 25



THE ITER DEVICE

Caracteristicas dos supercondutores de Nbs;Sn
para o Projeto ITER.

Tipo Jc ndo-Cu a Perda por Quantidade
42 Ke 12 T | Histerese para | (toneladas
(A/mm?) ciclo+3 T de fio)
(mJ/cm?® n&do-Cu)
High 700 600 6,5
Performance 1
(HP1)
High 550 200 16,5
Performance 2
(HP2)

PLASMA EXHAUST 9- FIRST WALL
CRYOSTAT 10 - DIVERTOR PLATES Fig. 1 Fig. 2
ACTIVE CONTROL COILS 11 - POLOIDAL FIELD COILS
TOROIDAL FIELD COILS

CENTRAL SOLENOID
SHIELD/BLANKET
PLASMA

VACUUM VESSEL-SHIELD

S W N -
AT R
o N OO
s e i

Sendo construido em Cadarache, Franca.



Material adicional
(Opcional)



Decaimento radioativo

A maioria dos nucleos conhecidos sao instaveis e, portanto,
radioativos. Este nucleos emitem espontaneamente uma ou

mais particulas, transformando-se em um outro nuclideo.

A taxa R de decaimento radioativo, ou atividade de um
radionuclideo, na qual ocorre um processo de decaimento
em uma amostra radioativa, € proporcional ao niimero N de
nuclideos radioativos presentes na amostra:

R=——=AN
dt

onde A € aconstante de desintegracédo do radionuclideo.




Decaimento radioativo

Integrando de t = 0 (quando temos N, nucleos radioativos
nao desintegrados) a 1 (quando nos restam N nucleos):

JNNOO:\ll\l:—/lj:dt - I Nl _ _Jt

ogo, [N =N, e

onde N, € o numero de radionuclideos na amostra em t=0
e N € o0 numero remanescente em qualquer instante t.



Decaimento radioativo

Podemos tambéem determinar diretamente a evolucao da taxa de
decaimento R = - dN/dt.

Derivando a eg. anterior em relacao ao tempo:

R 9N = AN =AN
dt

LLogo, podemos definir:

R=R,e™"

onde R,=AN, € ataxa de decaimentoemt=0 e R e a taxa
em qualquer instante subsequente t.



Decaimento radioativo

Freglentemente chama-se de atividade a taxa de decaimento
total de uma amostra.

A unidade para a atividade (no SI) é o becquerel :

1 becquerel =1 Bg = 1 decaimento por segundo

Eventualmente utiliza-se também o curie, definido por:

1curie=1Ci=3,7x10 Bqg=3,7x 10 decaimentos por sequndo




Decaimento radioativo

Meila-Vida (T,,):
Tempo necessario paraque N e R caiam a metade do valor inicial:

1 Ty,
R(T1/2) — ERO = Roe .

2 =¢e"

Tomando o logaritmo natural temos: In2 = iTl/Z

In2

T1/2 — P)




Decaimento radioativo
Vida media (7): N (1)

Tempo necessario para que N e R caiam a
1/e do valor inicial:

| \ N=N,eA

R(1)==Ry=Re™" > 7=1/2 | \»

e ' \

- ~ TNy F--3
Observe ainda que temos a relacao: N |

Jle i\ |
Ty,=7 In2 ~0,6937 ENp o

» Nao existe maneira de determinarmos qual N
nuclideo decaird num dado instante. Podemos o
apenas determinar a probabilidade deste S

decaimento ocorrer e, portanto, as taxas de
decaimento acima.



Processos de decaimento radioativo

» Os nucleos radioativos desintegram-se espontaneamente
pelos decaimentos alfa e beta.

a) O decaimento alfa :

No decaimento alfa o nucleo X, emite uma particula alfa (nucleo de
“He, dois protons e dois néutrons) transformando-se no nucleo Y :

AX b 20Y 4 CHe




Processos de decaimento radioativo

Exemplos:

AX - 0T0Y + 2He

258 234 :
U —9( Th —I— He Q =4,25MeV (exotérmica)
Ty, = 4,47x10° anos
(idade da Terra)

ZZbRa H8é2 Rn _|_ He  Q=487MeV (exotérmica)

A quantidade Q é a energia de desintegracao do processo,
Isto é, a quantidade de energia liberada durante o decaimento.



Processos de decaimento radioativo

O decaimento alfa pode ocorrer espontaneamente porque o “nuicleo
pai”, X, apresenta uma energia de repouso (massa) maior gue a soma
das energias de repouso (massas) do “nticleo filho”, Y, e da particula o.

A energia de desintegracdo Q é dada por:

Q=(M,-M,-M )c?

Antes do decaimento

Esta energia corresponde a diminuicao
da energia de ligacao do sistema e

aparece como energia cinética do KRo .
“nucleo filho” e da particula a. 22 o8 ™

A particula a, por ser mais leve, PRn Po
carregara quase toda a energia cinética.

Apos o decaimento



Processos de decaimento radioativo

O mecanismo do decaimento alfa

« A meiavidado 28U éde 4,5x 10° anos (idade da Terra). Seo
processo de decaimento € “energeticamente favoravel” porque os
nucleos ndo decaem todos rapidamente?

(O processo de decaimento a foi explicado em 1928 por Gamow,
Gurney e Condon.)

No modelo, considera-se a particula o previamente existindo no
Interior do nucleo.

A particula a so € capaz de atravessar a barreira de potencial gerada
pelo nucleo através de um processo quantico de tunelamento, que
para diferencas apreciaveis de energia é bastante improvavel.



30}
O mecanismo do E” -
decaimento alfa 20
>
2 10
O Isotopo ““°U, que YL | =
apresenta uma % i 1 20 40 60 80 100
Q =6,81 MeV, tem uma T ”5 Distancia (fm)
meia vida de apenas |
T1 = 9,1 minutos.

Barreiras de potencial semelhantes sdo encontradas também em reacdes
quimicas. Nestes casos elas sdo geradas pela repulsao eletronica, ao
Inveés da atracdo entre os nucleons. Mas da mesma forma representam a
existéncia de “estados intermediarios” energeticamente proibitivos.
Normalmente elas sdo superadas pela elevacio da temperatura no
sistema, nao sendo necessario “esperar’ pelos processos de tunelamento.



Processos de decaimento radioativo

Exemplo 1: 238U ——> 234Th_|_

A carga e o numero de nucleons se conserva.
A energia liberada na desintegracéo e

Q=M icz ~M fc2 c2 ~ 931,494 MeV/u

Q =[238,05079 — ( 234,04363+ 4,00260) Jc* == Q=425 MeV
(exotérmica)

Exemplo 2: 238U I §i7 Pa+ iH

Q =[238,050 — ( 237,0512+ 1,007) Jc* = Q =~ -7,64 MeV (proibida ou
endotermica)




Processos de decaimento radioativo

b) O decaimento beta

e O decaimento beta ocorre em

nucleos que tém excesso, ou falta, de

néutrons para adquirir estabilidade. e @
 No decaimento beta menos um dos

néutrons no interior do nucleo emite

um elétron e um anti-neutrino,
transformando-se em um proton:

n—> p+e +v

o Meutran o Pratan @ Beta particle,



Processos de decaimento radioativo

No decaimento beta mais um dos protons no interior do nucleo emite
um positron (anti-elétron) e um neutrino, transformando-se em um
néutron:

D> N+e +v

O neutrino (pequeno néeutron) foi postulado para dar conta da
conservacao do momento angular e linear nas reag0oes acima.

O neutrino, v, apresenta carga nula e massa, possivelmente,
também nula (menor que 7 eV/c?).

 Além disso apresentam uma interacdo muito fraca com a materia
(um livre caminho médio que pode atingir milhares de anos luz).
Foram detectados pela primeira vez em 1953, por Reines e Cowan.



Processos de decaimento radioativo

Em termos dos nuclideos as formulas para os decaimentos
beta sao:

A A - —
K =5, Y e +v
A A +

K = Y e+

Como exemplos de decaimentos beta temos a decaimento do
carbono 14 e do nitrogénio 12:

SCoY N+e +v

PN Cre+v



Processos de decaimento radioativo

« Enquanto no decaimento « praticamente toda a energia liberada,
Q, vai para a particula «, no decaimento / esta energia pode se
distribuir de diferentes formas entre a energia do elétron (positron)

e do anti-neutrino (neutrino).

« Porem, os poésitrons apresentam uma energia cinetica maxima
Igual a Q, no caso em gue 0s neutrinos saem com energia nula (ver

Figura):
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Q
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Medida da dose de radiacao

a) Dose absorvida:
Energia absorvida por unidade de massa:

1 Gy (gray) = 1 J/kg = 100 rad (radiation absorbed dose)

Uma dose de raios gama de 3 Gy = 300 rad aplicados ao corpo
Inteiro causa a morte de 50% das pessoas envolvidas.

b) Dose equivalente:

Dose Equivalente = Dose Absorvida x Efeito Biologico (RBE)

Raios gama e eletrons: RBE =1, néutrons: RBE =5 e
particulas alfa: RBE = 10.

Unidade (sievert): 1 Sv = 100 rem.




Datacao radioativa de rochas

» Feita pelo decaimento de nuclideos de vida muito longa.
Por exemplo: 1) Uso do decaimento de “°K para o0 isOtopo
estavel “°Ar com T, = 1,25 x 10° anos.

2) Decaimento de 23°U para 2°’Pb.

Prob. 3:

A analise por espectrometria de massa dos atomos de potassio
e argonio presentes em uma rocha lunar mostra que a razao entre o
nimero de atomos de “°Ar (estaveis) e 0 nimero de atomos de “°K
(radioativos) € 10,3. Suponha que todos os atomos de argonio tenham
sido produzidos pelo decaimento de atomos de potassio, com uma
meia-vida de 1,25x10° anos. Qual é a idade da rocha?




Datacao radioativa de matéria organica

O decaimento do *“C é utilizado para datar amostras organicas.
Arazdo entre o “C e o '°C nanossa atmosfera é de 1,3 x 1012,

(O “C é produzido pelo choque de raios cosmicos com o nitrogénio
do ar na alta atmosfera.)

» Todos 0s organismos Vvivos apresentam esta mesma razao em sua
constituicao, gracas a respiracdo ou fotossintese.

« Porém, quando morrem esta troca com o ambiente cessa; o0 “C do
organismo sofre o decaimento beta, com uma meia-vida de 5730 anos.

 Assim, pode-se determinar a idade do material organico medindo a
razao entre os isotopos de carbono.



