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Experiéncia de Geiger-Marsden-Rutherford
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Atomo de Rutherford

// ‘@ Os electroes orbitam em torno do nucleo

¥ /// \\\\ \

. p B 1 O nucleo:
| | |
' { @ | | ,

\\ \ ’/ y encontra-se no centro do atomo

\ /
ke % / /

\ o af / A~ . . ’
W« @-- contém a maioria da massa do atomo

0 nucleo é muito menor que o atomo

Modelo Thomson

O modelo de Rutherford
explica as deflexdes a grandes

angulos das particulas o.

= Modelo Rutherford
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Electroes dentro do nucleo ?

> O nucleo nao pode ser s6 constituido por protdes: a repulsao

colombiana deveria levar a separacao dos nucleoes.

> Nao ha evidencia de uma forgca mais forte que a electromagnética entre

protoes e electroes.

> O momento do electrao dentro do nucleo deveria ser “demasiado

elevado”

_ 1 h
Ax~10"" Ap > ~ 10 MeV
x~10 "'m = pr41T 0 MeV/c
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O spin nuclear nao esta de acordo com a existéncia de Z protdes e A-Z
electroes

Exemplo: Deutério Z=1, A=2 o0 que implicaria 1 electrao no nucleo

Trés particulas de spin 1/2 => S5=1/2, 3/2

(usando as regras do acoplamento de spins 2 a 2)

Mas spin deuterao = 1!

Momento magnético = en L

2m

Como a massa do electrao € muito menor que a do protao o momento
magnetico do nucleo seria dominado pelo momento magnético dos
electrdes do nucleo.

1
Hn™ 2000 He
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Descoberta do neutrao

Unknown
radiation

1930 Bothe and Becker na Alemanha =2 I o
realizam experiéncias com fontes de == gl R
polonio que bombardeiam alvos de berilio.  wwue hi ol

Descobrem a producao de uma radiagao .

muito penetrante. Pensaram tratar-se de aaion | 37V proens

fotdes gama. Paraffin

Irene e Frédéric Joliot-Curie mostram que
gquando esta radiacao desconhecida
bombardeava parafina eram ejectados protoes.

Mas nao interpretaram correctamente o

resultado da experiéncia....
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1932 James Chadwick descobre o neutrao

Chadwick realiza experiéncias com outros
absorvedores e consegue provar que a

misteriosa radiagao nao pode ser fotdes gama.

Da analise baseada na conservagao da energia
momento conclui que a radiacao desconhecida
devera ter uma massa da ordem da massa do
protao, mas nao possui carga eléctrica

=> 0 neutrao
Analyze

Boron  maximum
argetl  forward
scatterad N

. v | N
Polonium a Yol o | [detector
source = - -

-

ds
Target

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Particles/neutrondis.html
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Qual é o tamanho do nucleo ?7?

Qual € o aspecto do nucleo 7?7 e
Como definir raio? i
O nucleo sera homogéneo?

Havera uma camada superficial?

Como medir estas grandezas ?7?

Difusdo de Rutherford
Decaimento alfa
Raios X atomos pionicos

Difraccao de electrdes

Raios X muonicos

Desvios em espectros de raios-X e
visivel

Diferencas de energia em nucleos
espelho

Interaccao forte => distr. massa
Interaccao E.M. => distr. de carga ¢

ver K. Krane
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Dispersao de Rutherford e a dimensao do nucleo

Fixed scattering angle,
¥ *
rﬂnfE-"E ”f ﬁ'!'rp h'ﬂ The scattered intensity departs
g o . from the Rutharford scattering
F{IFHL '{P en f:’fg!f?ﬁ- 5 formula at about 27.5 MeV
.+ Fixed 3 2|
7 detector £ 10
o 60"\ ok
=%
. PR _ g @
Scattering 23
angle E %
| s
Lead target g 10T
208
ao Ph Alpha enargy
in Mal
origem: http://hyperphysics.phy- i X
astr.gsu.edu/hbase/nuclear/rutsca3.html ! : L L L L
15 20 25 a0 35 40
DISpersaO aum anQUIO leO origem: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nuclear/rutsca3.html

mas energia variavel

A particula alfa “sente” a forca nuclear quando
a aproximacao ao nucleo é grande (ie
consegue vencer a repulsao colombiana)
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Principio da difraccao de electroes

h
AVAVY, A :E comprimento de onda de De Broglie
A<10fm
1
~10 fm |
- 1(1,22A i =
0_ -sin> |
D %
£10-2
Minimos difrac¢ao por uma abertura circular %
5103
10-4
Exemplos:
12C =>2.3fm .
160 => 2.6 fm '
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Distribuicao da carga no nucleo

do
dO

/

Distr. Experimental

r’=-6

do
dQ )y

dG; ‘

dq’

Raio quadrado médio

G

2

Seccao eficaz carga pontual.

/ Calculada teoricamente

2(q%)

Factor de forma
Da informacao sobre a
distribuicao de carga

h Medida experimental

q =0
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Modelos da distribuicao da materia nuclear

Esfera rigida

P/Pg A
\ —— ~ cte
| 4 3
| § 1T R
\
\
\
R | — R — R0A1/3
raio nuclear
p/po Distr. Woods-Saxon p
p(r) = :
oo w‘ {— r— RO
§

o \ 1+exp
- . \

P, ~ 0,165 nucledes/fm

Nuclear charge density ratio

R, ~ 1,07 A13 fm

0.1

| | | | | | | | "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 t ~0,55 fm

Radial distance (fm)
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Energia de ligacao

M

atomica

Binding energy per nucleon
1

N

Energia ligagao nuclear
~ 1 MeV a 1000 MeV

c2=Z myc?+ (A-Z) mc?+ Zm,c?- B - B,

LD Energia ligagao atbmica

~10 eV a 100 keV

IQTAU 208Pb

B = Zm,c?+ (A-Z) mc2+ Zm,c? - M

0

40 80 120 160 200

Mass number ) ; -
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Energia de ligacao: formula semi-empirica de massa

B/A=Cte => B=+a A |

15—

¥Wolume + surface

Se todos os nuclebes
Interactuassem com todos os outros
nucledes esperavamos um termo 3 Volume + surface + Coulomo + symmety
proporcional a A(A-1) :

Volurme + surface + Coulomb

=> SO o0s 10s vizinhos contam

I I I | |
0 50 100 150 200 250

=> indicacdo de uma interaccao a Mass umber A
curta distancia

Os nuclebes da superficie do nucleo tém menos vizinhos.

Logo estao menos ligados. Area ~ 4T R%oc A?3

=> Diminuicido da energia de ligacao —aSAZ/3
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Os protdes tém carga eléctrica

=> diminuicao da energia de ligacao
devida a repulsao electrostatica 5 o

£ 3 1 Ze
=> considerando o nucleo como uma 54 TE, R?
esfera uniformemente carregada

~a,Z(Z-1)A""?

=> diminui¢cao da energia de ligagao

nucleo ndo é
exactamente esférico!

B=aA—a A?’-a z(Z-1)A""®  Modelo de gota
Y ° ° liquida
Mas existem outros factores que influenciam a energia de ligacao
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Diagrama de Segré: curva de estabilidade nuclear
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Proton number (Z)
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Formula semi-empirica de massa de Von Weizsacker

r
+a, A-3/4 7 N pares

5 < 0) A impar

Termo de ta, A-3/4 7 N impar
emparelhamento 9

(A—2Z)
S A

B=aA-aA*”’-a z(Zz-1)A"""-a

+0
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Estabilidade nuclear e parabolas de massa

minimo de estabilidade

oM _ (m_+m_)—m +2a . ZA "°—a A""°—4a, (A=2Z) _
oA P A
, m,—m—m,+a A" "+4a; A 1
min —1/3 —1 2/3
2a_A ""+8a A 1+A d;

4 a

S

aaln 7

agin

* Para Z pequeno
s7La I Z é‘ﬁ

l( Zmin ~ A2

Even Z
= Even N
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Lei do decaimento radioactivo

AN = -A N At
A constante de decaimento

Actividade

_aN_

A= —
at

AN

 Actividades Curie, Ci
1 Ci=3.7 x 10" decaimentos/s

Sl Becquerel, Bq
1 Bq=1decaimento/s

1 Ci=3.7 x 10" Bq
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Lei do decaimento radioactivo

N=N_ e
N(1)
~dN Probabilidade por
A__N—dt unidade de tempo Ny
= — It
_ 1 , . tempo medio que leva e
T=7+ Vida-meédia = ; : | ‘/
A um nucleo a decair
Iy L__
QNU |
|
| _
T In2 0,693  Periodo de semi- iNU el
17127 T A desintegracao ou | :
tempo de meia-vida | lu
|
! |

M ‘_ ~rm
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Decaimento alfa

O nucleo desintegra-se emitindo uma

particula alfa = nucleo de hélio

A A-4 4

> A repulsao colombiana aumenta com 72

> A particula alfa € um estado muito estavel

> Existem outras possibilidades de emissao
de agregados nucleares mas sao
energeticamente menos favoraveis

> Existe decaimento alfa para A > 150 e € dominante para A>190
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Energia disponivel no decaimento

Q={M(A,Z)-M(A4,Z2)-M(4,Z)}c2 X > 55 +

O decaimento alfa é possivel quando Q >0

Mvc2=mvC2+To+m.c2+To (+ E) conservacao da
X Y Y o massa-energia
pY — _ p(x conservagao do momento linear
Pz Pz
Q=T,+T, = —+—°
2m, 2m,
o , __Q
Energia cinética da particula alfa T, =
m
(decaimento para o estado fundamental E*=0) 1+ —=
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Passagem da barreira de potencial
V(r) Consideramos a particula a prée-formada

A particula a ndo tem energia suficiente
para vencer a barreira de potencial

colombiana

A particula a pode realizar mais de

(- 1021 tentativas /s para sair do nucleo

Quanto maior € a energia da particula a menos espessa € a barreira e maior a

probabilidade de sair

Maior energia disponivel Q => Menor tempo semi-vida
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Decaimento beta

2_

Relative intensity
ek

A A - =
X—=,.Y+e +v B- 0
Electron energy
A A + : : :
Zx__> Z_1y_|_ e +y B+ O _espec_tro de energia ’contlnu~o sugeriu a
existéncia de uma particula ndo identificada

no decaimento

§X+e' — Z_A{Y—I- v captura

a. Na captura electronica um electrao atomico €
electronica

capturado dando-se a reaccao:
p+e —-n+v
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Balanco energetico

QB_ ={m(A,Z) - m(A,Z+1) - m_ + (Zm_, — Zm,) }c2 (massas nucleares)

QB_ = {M(A,Z) — M(A,Z+1) }c? (massas atémicas)

Qg+ = {m(A,Z) - m(A,Z+1) - mg + (Zm, - Zm,) 1c2

QB+ — {M(A,Z) _ M(A,Z+1) -2me}02 O decaimento B+ é o

energeticamente mais
restritivo

Qce = {m(A,Z) + m,- m(A,Z-1) + (Zm, - Zm_)}c?

Qg = {M(A,Z) - M(A,Z+1)}c?
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Descoberta do neutrino

Cowan & Reines 1953

p+v—on+e’

anti-neutrino

Alvo (200 litros)

agua+cloreto de cadmio

—

Cintilador liquido
(1400 litros)

reactor nuclear

Livre percurso médio do neutrino produzido no reactor em agua =2x10'* km

o FCUL- Accéo de Formagao de Professores
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Decaimento gama

30.07 y

137 S

[ '55CS §
Qs =1175.63 &

[

94.4% 961 112- & 661.660

2.552m

5.6% 12.1 _ 32+

Apos decaimento alfa/beta os nucleos

podem ficar em niveis excitados

A desexcitacao pode dar-se via emissao

gama ou conversao interna

A conversao interna € um processo

concorrente da desexcitagao gama em
gue a energia do nucleo € cedida a um
electrao atomico, que é entao ejectado

do atomo.
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Tipos de radiacoes nucleares

Detector
array
X X X X
X X X b 4
Lead o

Radioactive *
source

2006 Brooks/Cole - Thomson

o aluminio chumbo cimento
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