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�%&�#" 02#

G ������������ ��,����J"���� �
 ���,�
�� ��� ���� ��;��� �� ������� ���-�J

���� �� ���!
��� ����� �9���������� !
���� ��5����' )���� ������$.�� ����������� ��J

�,�� ����������� �� �
���� ��������� !
&����� � �&�����' ��� �9������ � �����������

�� ��������� ������,������ � ���;�$�� � �����$�� �� ������� ��������� �� ����*��%� ���

������� ������*�� �� *"�� ��������� �� ��������(�$�� � �
���� �9������ �� ������� �� ���

�!
��&����' ����� ����� ��������� ���������� �� ������������ �� ���6���� �� ������� ��

��,����� ��� �������� ��Q������ �����
����� � �Q�����' )� ������
���� ��� ��!
������ ��

��-����� ��$.�� �� ���!
� �� ������������ �� ��,����� RD� S ��� ����� ���,����'

G ��������� �� ������$�� ����� ��,����� � �������� ��������� �����-��� ����

���� �0�� ��0��  � � �� �� �#� ���'� ��� �������� ������������� ��-��� � ������6���� ��

�����-��-������ �� ��������
����� ��� ������� RES' T ��� ��������� !
� � ��������

��� ������� , �������� ��� �
���� ���,����� ���� ��,������ ���,�
���  �� ��
� �������

�
��������� � �9�������#� �������� ��
����� &���� ������ �
����' T ������ !
� �������J

����� ��� ��$.�� �� ���!
� ���� ������$�� �� ��,���� ��� ����� �������
����� , �
���

���������� ���� � ���������$�� ��� ������������ �� ������� ����� ����� �
��� 4��� ����

� ������*�� �� ������ R@S'

G ����������� � ���
��$�� ����
�������� �9�*�� ������������� �� ��-�����

��$.�� �� ���!
� �� ������$�� �� ��,����� ��� "������ ���,�
��� � ����,� ��� ��������

��-��� �������� R�S' ��-��� � ����� ������$.��� � ��������� ����� ���
��� ��5����� �� ��J

����$�� ��,����J�������� ��� �
������� ����������� ���
�������� �������������� �����

��-�� �����-��-������� �� �,����� ��5����� � ����
��������� �� ������$.�� �� ��,�����
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��� ���,�
���'

� �-��
$�� ��� �,������ �9����������� ���� � ������ ��� ��$.�� �� ���!
�

����� ��,����� � "�����  �
 ���,�
���#� ��� *������ ���� -�( ���� ����$� �� �
��� ����J

�&%��� ����
�� ������ ����� �� �����.�� ��� ����� ��������"-���� �
 ����
(�� ���
������

����������5����� ��� *����� ���*�� �� ���� ������������� ������
�� ��-��-���� ���,�
J

��� �� ��
� ������� �9������� �
 ��*
�� �������� ��-���' T �������������� ����� �����

!
�� ���� �
���� *����� ����� ��� ������������ �����&%���� �� �"��
��� ��5����� �� ������

���������� ���������"-�� ���� ����
$�� �� ����� ���%"-���'

G� �������� ��-��� ��� ���,���� �� �
��� ��������� �����&%��� ����
��� ���

������-� �������( �� ����� ���������� �� �������
��� �������������� �� !
� ��( ��������

� ������� �� ��$.�� �� ���!
�' ��*
�� �������� �
��� ����������� ���� �9�*+���  G�#�

59��� �&�����  1G# � �
����� �� ���
��(� ������-������ ���"-��� � ����� �� ����������

�
� �����
��$�� �� �9���������� �� ������������� ����
�� 
�� !
�������� ��(�"-��

�� ���
������ ����� ��5����� !
���� �9����������� �������� ������������ ����� �� RB� PS'

����
��� �� �������� �� ���
�� ����� ��������� �
;� ����
$�� �� ���9�� ���"-��� , �����J

������� ��������"-��� �5 ����� ��� �
�� ��$.�� �� ���!
� ������� � ������ �� �"��
���

��5�����'

�� ������ ����$.�� ����,� ����� -������� ���� ������$.�� �� ��,����� ���

�,���� �� ���,�
��� ����������� ���� �������$�� �� ���������-�� ��������
����� RFS'

1���� �������� ����� ���
����� �� ������������� �� ��,����� ��� ���� ����J

���� ��-���� ����"-��� �� �����$.�� ������� �� ��������
�� � �������� ������ ���������

��������� �� ��������� !
&����J������5*����' ��� ����� � U
���J����������  ��0# � � ��U
���J

����������  ��0�#' )��� ���
�� -���
 ����� �� ��-����� ��$.�� �� ���!
� ��"������  �������J

����� � ����*����#� ��� ���� � ��$�� �� ���!
� ����� � ��$�� �� ���!
� �� �����$�� ������

���� � ������������ �� ��,����� ��� ����*��� ���������� ������������� �� ���9� �� D�� �

D����� �K' ����� ���� ����� 
����(��� � �,���� K���������� 7������-� �� ���=��*��  �K7�#�

��������� ��� � ����9���$�� �� ����� �����������  �O�#� ����� �� -���� ��
� ���� ��J



;

�
������� !
���� �������� � �������� �����
����� RH� D�S� ����
��-� ���,�
��� �� <������

������<� ����������� " 
�� ��� ���,���� �� ��������� ����� ��������'
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��49& �# 3

��-+��02# ����� "#- ��#+�--#- "�
�#��-2# ��+#���%&�- "#
�-4��5�,�%&# "� ��6&�#%- 4#�
�#�6+ ��-

1���� ���&�
�� �������������� 
�� ������$�� ������� ��� ��������� �� ����J

�.�� !
6������'

������������� ������%������� �� -"���� ����� �� �����.�� � ���������������

����
������� �9�������� �� ��������� �� ������ �� ������$.�� � ��%��$�� �� ��$.�� ��

���!
�' 0������� � ���&�
��� ���������� ��� �������� �� �����+���� � 
������� RDDS'

3)3 ��4#- "� �#��-1�-

������������ 
� �9��������� �� �����.�� !
� ���" ��
������ �� %*
�� D'D'

C� ���9� �� ����&�
��� �� ��� ��������� � !
��� ��������*,������ , ��������

�� ��-�' G ���9� ��������� ��� ��-� ��� ��� �
��� ������� ���� !
� ��� ��;� ������$.��

����� �� ����&�
��� ��� �
��� ����� ���� !
� �� ����� �����-�� 
� �4���� ��(�"-�� ��

V�-�����W �
����� � �9���������'



3)3 ��4#- "� �#��-1�- @

Feixe de part́ıculas

A

Colimador

Alvo

Direção do feixe

incidente

Detector

1

0�*
�� D'D? �����.
 ������/���
 � �� �0��������
 � �
���	


G ��-� �������� �� 
�� ������� �������5���� �������� 
� *����� �4����

�� ������������ 2' 1� �������� ���������J�� ������ � ������� ����� 
�� ����&�
�� ���������

� � 
� ���������� 2 �� ��-� �� ���� -�('

��5� � �������� ��*
��� �
 ����� �� ����&�
��� ����������  !
� ����� �����

��� �
 ��� �# ��� ��*�������� ��� ���������� ������(���� � ����6����� �������5�����'

�
����� 
� �9��������� �� ������� -"���� ��������� �� ������������ �����

�������'

� )����������� )�"�����

1� ������������ ��"����� �� ����&�
��� � � 2 ������ � ������� ��� !
��!
��

�
���$� �� �
�� ����
�
��� ��������?

� X 2 � � X 2

� )����������� 7���"�����

1���� ���� �� ������������� �� ����&�
��� � � 2 ������ 
�� �
���$� ��

��
� ������� !
6������ ��-��� A �������?

� X 2 � �Y X 2



3)3 ��4#- "� �#��-1�- E

�


� X 2 � � X 2Y

�
 �����

� X 2 � �Y X 2Y

���� �Y � 2Y ��� �� ��-�� ������� �� � � 2 ��������-������'

� )����������� 8��������

�� ����&�
��� � � 2 ���*�� ���� ������ �
�� �
 ���� ����&�
��� ����������

��� ��������?

� X 2 � � X �

�
 ������

� X 2 � �� X �� X �� X ''' ��

� ������

C� ����� , 
� ����������� ���� �� ������$�� �� 
� ������� ��������  �

X 2# �
����� � �������' T ���������(��� ���� �4���� � ���
��(� ��� ����&�
��� !
� �

������� ��������� ��5� � ������$��'

������ �� ������$�� �� 
� 4���� ��� ���;���J��-�� ���� �� ��� A �����+����

���
��6��� �� -"���� ����� �� ������ �� ������������' ������� ���� �9������ ���J

��������� ������ � �������� ����"������ �+�J��?



3)8 ��01�- "� �5#F � <

)����� 7������ � )����� 0���� ������ ����&-���

�� �� � �� ��� )9����$�� K�����������
8��������� � )����Q�����'

������ D'D? ������ �� ������������ ����"�����

��� � ������ D'D ����J�� �9�����%��� � �����+���� �� 
� �4���� �
���

*����� �� ������ �� ������������ ������������ ������ �� ��������� �� �9����$�� ����J

�
��� ��� ������� �� ��,�����' 7��� ������� !
�� ���� !
� �� ����� ���
��� 
� �������

��,����J���,�
��� �� ����� ��������� ����� ������"��� � ��-��-������ �� ����� ������ ��J

��-��
��� ���
������������ � !
� ���������� �� 
� �����$� ������������ ������&-�� ��;�

�� 6����� �9���������� �
 ��5����' )� -���� ������ � !
� �� ��( �� *���� , ���
��� ������

�� ������ ���� ����-����� ��� ���������� �� !
��� ����� ����������� � ���Q���� *�����'

C� ����� , ���������� ������ �� � ������� �������������� �������( �� ����

�� ������-�$��  ����*��� ���*�� ���'#' 1�� �������(���� �� ���� �� ������-�$��� � ����� ��

������������ , ������� �� ����� �������'

3)8 ��01�- "� �5#F �

:
���� �� �����(� 
� �9��������� �� �����.��� 
�
������� �� ���
������ ���

�9������� �� ������ �� !
��������� ��������&������ ����������� ��$.�� �� ���!
�  	�

!
� �� ������ ��� 	�������  DH�B# RDDS� ����J�� ��%��� �� ��*
���� �������? V''' �

��$�� �� ���!
� �� 
� ���� �������� �� ������������  �� 
� ����������� ����� ��

������������# �� 
�� ������� , ��%���� ���� ����� � ��(�� ����� � �4���� �� �-�����

�����-���� ��� U
9� �� ����&�
��� ����������� ��� 
������ �� ����� � ��� �4���� ��

����������W'''� �
 ��;�� ���� 
� ������������ ��"������ ��� �9�����?

�������� �
������
	

�	�

�  D'D#

���� �������� , � ��$�� �� ���!
� ����*��� ��"������ � �����
	 , � �4���� ����� �� ����&�
���

���������� � !
� ����� ���������� ������������� ��� 
������ �� ������ �	 , � U
9� ��



3); ��-&�,�- "� ��(��B%+��- � �%�"�"�- G

����&�
��� ���������� � ����� � ��-� 2 ��������� �� ��*��� �� ������$�� � �
 , � �4����

�� ������������ 2 RDDS'  ����
� 
������ �� "��� � ����,� , ��������� ���� "��� �%��(

�� ��-�'

�� �� ����&�
��� �����-���� ����-���� �� 
� �������� �� 6�*
�� �5���� �
�

�� 
�� ����$�� 
��� �	� � ��$�� �� ���!
� ����������� �� 
� �-���� ���� ��� ��%����

���� �����?

� ��� �	

�

�

��	

�	�
�

�  D'#

3); ��-&�,�- "� ��(��B%+��- � �%�"�"�-

2���������� ��� 
����(���� ���� �������� �� �����+���� �� ���
�� �� ����J

�������� �� ��,����� ��� ���,�
���' ��� ���� � ������� �� �������5���  ��# � � �������

�����+������  �2# �
 �� ������ �� �����  ��# RDDS'

� ���$�� �� 
� ������� �� �����+���� ���!
��� , �� �
�� ������6���� ����

�� ��"���� �� 
� ������� ���6���� ��-��-���� -"���� ����&�
���'

G ������� �� �������5���  ���� ��
 ��5���� ���� �
*���# , � ���� �������

���� �� ���������� ������� �� ���$.�� �� ���!
� �������������' 1���� ������� �� ����J

�+����� � ��-� , ����������� �� ����
�� ����� �� ������� � � ����$�� �� ���9� �� ��,�����

, ����������� ��� � ��9� � �� �������' )���������� ���� � ��"���� ��5���� �� �������� ��

������������� � ������� �� ������ �� ������ �� !
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