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‘ 1904 - O Modelo Atomico de Thomson

- Philosophical Magazine,
/7 (1904), 237

- A partir da descoberta
dos elétrons (carga
negativa corresponde a
corpusculos), Thomson
propoe um modelo
atomico, chamado de
“pudim de passas’.




‘ Como testar o modelo de Thomson?

= Através do
“bombardeamento” do
atomo com diferentes
particulas

= A melhor candidata na época
eram as chamadas
particulas-o

= No caso do modelo de
Thomson, se espera que as
deflexdes sejam pequenas

o massa do elétron << massa da
particula-a (7000 vezes menor)




‘ Dados observados

= Geiger e Marsden (1909)
observam o resultado do
bombardeamento de

eletrons e particulas-o. em

finas folhas de certos
materiais

= Para a surpresa de todos,

scatteri ;‘ig .
chambef |

Fig. (E) settingof the experiment
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1911 - Ruthetord propoem a existéncia do

nucleo atomico

= Rutherford demonstra quantitativamente que
os resultados de Geiger e Marsden seriam
obtidos a partir de novas hipoteses para o

modelo atomico.

= A partir dessas novas hipoteses, ele calcula
guantas particulas-o deveriam ser vistas em
funcao do angulo de espalhamento.




‘ 1911 - Ruthetord propoem a

existéncia do nucleo atobmico

= As hipoteses para o modelo atdbmico
e a sua interacao sao:

a

a

A mecanica classica é valida

O atomo contém um nucleo de carga
+/Ze e Z életrons orbitando a sua volta

Somente a forca Coulombiana agindo

O nucleo e a particula incidente sao
pontos

O nucleo alvo nao sofre recuo

Nenhuma mudanc¢a ocorre no estado do
alvo ou da particula incidente
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‘ Rutherford (1911)

= Objetivo: calcular o numero de particulas
espalhadas em funcao do angulo.

= 1° passo: 0 angulo de espalhamento da
particula incidente depende da proximidade
da colisao. Portanto, € preciso calcular o
angulo de espalhamento em funcao da
proximidade, ou parametro de impacto, da
colisao.




‘Rutheford (1911) - Mecanica Classica

= Forca central e
que variacom o
inverso da
distancia: orbita
hiperbolica, onde
OeéocentroeS
é o foco
(localizacao da
forca central)




‘ Rutherford (1911)

= 2° passo: Qual a probabilidade de uma
particula interagir com o nucleo e ser
espalhada em um angulo 67




‘ Rutherford (1911)

= 2° passo: Qual a probabilidade de uma
particula interagir com o nucleo e ser
espalhada em um angulo 67
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‘ Rutherford (1911)

= Portanto, Rutherford deduziu a seguinte
expressao para o espalhamento de
particulas-a em um angulo 6 quando um
feixe incide sobre um alvo fino de diferentes

elementos:

]
dre,

2 9 2 . .
dN=N(6’)d6’=( (Zze ) LB o sen(6)do

2my’ sen’ (%)
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‘ Normalizando as medidas:

Detinicao de secao de choque

= Ao incidir um feixe de ions sobre um alvo, o numero
de nucleos por unidade de tempo que irao interagir
com o alvo (N) é proporcional ao numero de ions
por unidade de tempo no feixe (intensidade do feixe
- I) e o numero de atomos no alvo por unidade de

area(n): N < [-n
= A constante de proporcionalidade depende dos

processos fisicos envolvidos na interacao e €
chamada de secao de choque (o):

N=0o-'In
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‘ Secao de Choque

= A secao de chogque tem unidade de area:

_N particulas /s _
= 1n= particulas /s particulas |drea = “
= Ela corresponde a uma area efetiva que o
projetil deve entrar para interagir com o alvo;

= Uma interpretacao melhor para a secao de
choque é simplesmente a probabilidade de
Interacao;
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‘ Secao de choque diferencial

= A secao de choque diferencial (do/d<2)
fornece o numero de particulas espalhadas
em um dado elemento de angulo solido d<2,

ou seja:
dN =99 [ n-dQ
719,

o [ = intensidade do feixe;
o n = centros espalhadores por unidade de area
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‘ Secao de choque diferencial

Do
A

Feixe incidente

com I particulas

41 dq = area/r® =
27 sen © d©

n nacleos por’
cm? do alvo

dN particulas emitidas
em um angulo solido
dQ
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‘ Secao de choque diferencial de

Rutherford (classica)

= Portant :
ortanto, como dN=d—O-1-n-d§2
7.9

e.

dN = N(0)d6 = ( :

dre,

2 7 9 2 Iy
( ke ) A t\27r-sen(6’)d6

2mv® | sen® (%)

tem-se que:
do dN ([ 1
dQQ I-n-dQ

2

: Zze’ 1/ \
Ed

4re,
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‘ Dados observados

= Geiger e Marsden, em nova e mais precisa
medida (1911), observaram que:
o A distribuicdo angular variava com 1/sen#(6/2),
para 5°< 6<150°
o A intensidade de particulas espalhadas era
proporcional a espessura da folha

o A intensidade de particulas espalhadas era
proporcional ao quadrado do peso atdmico
(medido para Al, Cu, Ag, Sn e Au)
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‘ Como descrever o nucleo atomico?

= As hipoteses de Rutherford sobre o nucleo
atomico eram bastante rudimentares

o Apesar de representarem um grande avanco no
entendimento da matéria, elas ndao sao
satisfatorias

= Como podemos estudar o nucleo?

= Quais sao as caracteristicas mais detalhadas
do nucleo? Como podemos descrevé-lo?

18



‘ 1911 - Ruthetord propoem a

existéncia do nucleo atobmico

= As hipoteses para o modelo atdbmico
e a sua interacao sao:

a

a

A mecanica classica é valida

O atomo contém um nucleo de carga
+Ze e Z életrons orbitando a sua volta

Somente a forca Coulombiana agindo

O nucleo e a particula incidente sao
pontos

O nucleo alvo nao sofre recuo

Nenhuma mudanc¢a ocorre no estado do
alvo ou da particula incidente

|
—
""._ I[ » _J_.
N A1
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‘ O nucleo tem uma estrutura internar

= Em uma publicacao de 1913 (Rays of
Positive Electricity), J. J. Thomson relata a
existéncia de um mesmo elemento com

massas diferentes

= Na atual nomenclatura, esses elementos sao
chamados de isotopos

= Essa descoberta mostrou que o nucleo
atdmico nao era composto apenas de
“entidades” com carga positiva

20



‘ O nucleo tem uma estrutura internar

= Inicialmente, especulou-se que existiam
elétrons no nucleo

= Porém, essa hipotese se mostrou inviavel
(Por qué?)

= Somente em 1932, com a descoberta do
néutron por Chadwick (Proc. Roy. Soc.,
A136, 692, 1932), Heisenberg postulou a
existéncia de protons e néutrons no nucleo
atomico (Z. Physik, 77, 1, 1932)
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‘ 1932 — Chadwick descobre os

neutrons
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‘ 1932 — Chadwick descobre os

neutrons

> Geiger counter
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‘ O nucleo tem uma estrutura internar

= Descricao mais simples (estabelecida
apenas apos 1932):

a2 O nucleo € composto de prétons e néutrons

" neutron
¥ N

[ O

|" '
electron atom |

size % 10104

, Atomic || Neutron
nucleus Number || Number




‘ Quaits sao as possiveis combinacoes de
protons e néutrons para formar os nucleos?

ey -
L . 184
-
Q
o
—
Q. W stable
B p*/EC decay
£ B decay
[] «decay
E] p emission

_ ] spontaneous fission

[] predicted
= % maglc number

neutron number
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‘ Estudos recentes...

>

Number of protons

126
Stable nuclei

Nuclei known r-process

to exist

~ Neutron star
processes

20 >
8 Number of neutrons

Geesaman DF, et al. 2006.
Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 56:53-92
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‘ 1911 - Ruthetord propoem a

existéncia do nucleo atobmico

= As hipoteses para o modelo atdbmico
e a sua interacao sao:

a

a

A mecanica classica é valida

O atomo contém um nucleo de carga
+/Ze e Z életrons orbitando a sua volta

Somente a forca Coulombiana agindo

O nucleo e a particula incidente sao
pontos

O nucleo alvo nao sofre recuo

Nenhuma mudanc¢a ocorre no estado do
alvo ou da particula incidente

|
——
""._ I[ » _J_.
N A1
___,/
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‘ Como podemos determinar o

tamanho do nucleo?
Através de métodos indiretos:

= Interacoes eletromagneéticas e nucleares:

o Espalhamento de particulas-a;
= Interacoes eletromagnéeticas:
o Espalhamento de elétrons;

= InteracOes nucleares:
o Espalhamento de néutrons.
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‘ Unidades nucleares

Sl Values
Energy 1eV =1.602x107'%J
1 MeV=10%eV =1.602x10"3J
1 GeV=1000 MeV =1.602><10“°J
Momentum 1 MeV/c =5.344x102kgms™!
“Mass 1 MeV/¢ =1.783x10"%kg -

The unified atomic

mass unit ('3C scale) 1 u=931.5 MeV/¢& -5-1 ,69‘1 x10 kg
Length 1 fermi (fm) T =1.0%10""%m
Other quantities fhec =197.3 MaV fm =3.162x10"Jm
c. =2.998x102 fms™! =2.998x108 ms™!
h =6588x10"2MeVs =1.056x10"%Js
=197.3 MeV/c fm z
The fine-structure constant
é " 1
dnedic  137.04
Natural units ‘
h=c=1

1 unit of mass=1GeV =~
1 unit of length =1GeV~'=0.1975 fm_
1 unit of time=1 GeV-'=6.688x10"%g
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‘ Ordem de grandeza

= Rutherford foi capaz de estimar o raio do
nucleo, a partir da distancia de maior

aproximacao:
Zze”

47, (mVZ)

= Ele obteve valores da ordem de 10-"°> m (1fm)
para particulas a com p ~ 5 MeV/c I

D=
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‘ Ordem de grandeza

Em experiéncias com Al e Mg, inicialmente
E. Bieler e, em seqguida, o proprio Rutherford,
observaram gue esse modelo nao era mais

valido:

Do Zze

)

N(e) observado
N (®)tesrico

[
o

=)
h

Aluminio

=X

0b—4,

06: 08 10 12'~14::16 18
R (107 m)
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‘ Espalhamento de elétrons

= Que tipo de informacgao sobre o nucleo
conseguimos extrair com o espalhamento de
eletrons?

o Extensao da carga eléetrica do nucleo;

= Qual a vantagem de se usar eletrons?

o Elétrons de alta energia possuem comportamento
ondulatério e permitem “enxergar” distancias de

10-"5m: ApAx =~ %
Ap =100MeV /c = Ax =1 fm
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‘ 1929 — Cyclotron

= Ernest Lawrence (University of California,
Berkeley)
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‘ 1940 - Betatron

= Donald Kerst (University of lllinois)
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The accelerating electric

field reverses just at the

time the electrons finish

their half circle, so that

it accelerates them Uniform
across the gap.With magnetic

a higher speed, they s &S S e . ‘.‘ " * field

m:ve in alarger :' :' N ..' :' o NS ‘.I ' region.
S I e O Y Y R A M~——-glectric

} e a1 2} & accelerating

semicircle. After DA - field between
repeating this process S the magnetic
several times, they cS field regions.

come out the exit port
at a high speed.

Injection of

electrons
Output beam of high
velocity electrons.

e AR ------‘-v".




‘ Espalhamento de elétrons

= Para extrairmos alguma informacao sobre o
nucleo a partir do espalhamento de eletrons
devemos:

o Considerar o carater ondulatério do elétron;

o Considerar a extensao da distribuicao de carga do
nucleo, ao inves de considera-lo como um ponto,

como fez Rutherford.
= Como fazer isso?
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O carater ondulatorio do elétron ...

= Ao interagir com o nucleo, o elétron sofrera
difracao, da mesma maneira que a luz
guando incide sobre um objeto opaco.
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... € a extensao da carga nuclear

= Assim como a
Intensidade de luz, o
numero de eléetrons
varia em funcao da
distancia do centro
espalhador ou angulo
em relagao ao seu eixo. |

s E a distancia entre os
Minimos € maximos \ T
depende do tamanho

,‘10-2 -

10°

P 'F(QZ)*Z

107

. \. 100 200 300 400 500 600 700 g Mevic
do objeto espalhador. S I BPSR TR | T

Qo e 20 1 40 60 . 80 100 .. 120 0 {degrees)
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‘ Espalhamento de elétrons

= O resultado experimental
concorda com esta
abordagem para o
espalhamento de elétrons.

= Em sequida, € preciso
verificar um modelo para a
distribuicao de carga que
concorde com os dados
experimentais.
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‘ Modelo para a distribuicao de carga no

nucleo

= O modelo | &€ 0 mais
simples, porem e b L\
resultaria em pontosde  a1| | al O\
intensidade nula;

= O modelo Il concorda
bem com os dados, i
permitindo extrair os (a) Modell p{r) p,,, o r<a;
valores de p, P(") 0r>a
(d_ens.id_ade interna) . d (b) Mode} H p(r)_ Pq:’:‘“{‘;.‘
(difusividade) e a (raio) 1+exp (';0)'
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‘ Valores obtidos para os parametros do

modelo

s O estudo do
espalhamento de
eletrons para varios
nucleos mostra que a
densidade nuclear é a
mesma para
diferentes nucleos,
mudando apenas o
ralo e, em menor
escala, a difusividade.
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‘ Valores obtidos para os parametros do

modelo

= Evidéncia de que o raio
do nucleo tem uma
dependéncia do tipo:

RmA%

r2yV2 (fm)

= Supondo que o nucleo
tem uma forma
esferica, tem-se que:

o« A
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‘ E o que 1sso signiticar

= Qual o significado dessa dependéncia do
raio nuclear com A3 ou do volume nuclear

comA?
o O volume nuclear é aditivo;

0 Isso mostra que a forga que mantém o nucleo
coeso € de curto alcance, pois caso contrario a
densidade nuclear deveria aumentar conforme se
aumenta o numero de nucleons, como acontece

com o atomo.
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‘ 1911 - Ruthetord propoem a

existéncia do nucleo atobmico

= As hipoteses para o modelo atdbmico
e a sua interacao sao:

a

a

A mecanica classica é valida

O atomo contém um nucleo de carga
+/Ze e Z életrons orbitando a sua volta

Somente a forca Coulombiana agindo

O nucleo e a particula incidente sao
pontos

O nucleo alvo nao sofre recuo

Nenhuma mudanc¢a ocorre no estado do
alvo ou da particula incidente

|
——
""._ I[ » _J_.
N A1
___,/
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‘ Massa Atomica

= A massa dos atomos tem sido medida desde
0s primordios da teoria atdbmica, no inicio do
seculo XIX

= Com as medidas da massa do eléetron no
final do século XIX, logo se concluiu que a
massa atomica estava concentrada na parte
positiva do atomo, ou seja, no nucleo
atomico
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‘ Unidades nucleares

Sl Values
Energy 1eV =1.602x107'%J
1 MeV=10%eV =1.602x10""J
1 GeV=1000 MeV =1.602x10"°J
Momentum 1 MeV/c =5.344x102kgms™
Mass 1 MeV/¢&

The unified atomic
mass unit ('C scale)

1u=931.5 MeV/¢&

=1783x10%kg - -

=1,661x10"2kg

Length 1 fermi (fm) =1.0%x10""%m
Other quantities fhec =197.3 MaV fm =3.162x10"Jm
c. =2.998x102fms™! =2.998x108 ms™!

h =6.588%10"2MeVs
=197.3 MeV/c fm

The fine-structure constant

Natural units

g ]
dneghc  137.04

h=c=1
1 unit of mass=1 GeV -

=1.066x10"%Js

1 unit of length =1 GeV-'=0.1975 fm
1 unit of time=1 GeV-'=6.688x10"%g

45



‘ Massa Nuclear

= Unidades de medida:

2 2 2 2 4 ~
o Como E°=pc"+mc’, entdo podemos
expressar a massa em unidades de MeV/c?;

o Tambeéem podemos expressa-la em unidades de
massa atémica (u.m.a.)

1 u.m.a. = %2 Massa do atomo neutro de 2C

= Excesso de massa:

A=(M—A)°02
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‘ Massa Nuclear

The unified atomic

mass unit ('2C scale)

2 2 2 4
E*=p’c’ +m’c

1 u=931.5 MeV/¢?

=1,661x1021kg

A=(M—A)-02

M 0,511 MeV
My, 939,566 MeV
myp 938,272 MeV
ma 1875,613 MeV
m (3He) 2808,350 MeV
Me 3727,323 MeV

u 931,494 MeV

n =1.00866 u.m.a.

H =1.0079 u.m.a.

2H =2.01410 u.m.a.
SH = 3.01860 u.m.a.
‘He = 4. 00260 u.m.a.
6LLi =6.01512 u.m.a.
2C =12.00000 u.m.a.
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‘ Como medir a massa nuclear?

= Existem diversos métodos. Entre eles:

= EspectrOmetros de massa:
o Interacao eletromagnética

= ReacoOes nucleares:
o Interacao nuclear
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‘ Hspectrometros de massa

Seletor de velocidade:
F =F

elétrica magnética

E
gk =qvB=v=—

B

Seletor de massa - m(R):

F;enﬂyitga = Fmagnetica
2 2
my qB
= qu — 1 = .

R E

R

lon source

Velocity
selector

lon
beam

_
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‘ Reacoes nucleares:

o valor Q de uma reacao

= Considere uma reacao entre dois nucleos A e B,
resultando nos nucleos C e D:

A+B—-=C+D

= A partir do principio da conservagao da energia,
podemos medir a massa de um nucleo;

= Por esse principio, devemos ter:
2 2 2 2
me +1, +mye” +1, =m.c"+1.+myc” +1,=

2 2 2 2
m,c +myc” —moc-—myc" =1.+1,-1T,-T,
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‘ Reacoes nucleares:

o valor Q de uma reacao

= Portanto, se medimos a energia cinética dos
nucleos e conhecemos a massa de 3 deles,
podemos medir a massa do quarto nucleo;

= Chamamos de Q da reacao a diferenca entre
a massa total inicial da reacao e a massa
final, ou seja:
Q= (mA T Mg —Me _mD)'C

2
Q= (minicial — mﬁnal) &

2
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‘ O que podemos esperar para os

valores de massa dos nucleos?

= Podemos calcular a massa de um nucleo a
partir da expressao:

m(Z,N)02 = Z-mpc2 +N-mc’ -B
onde B ¢ a energia de ligacao do nucleo, isto

€, a energia necessaria para manter o nucleo
como um sistema ligado;

= Se a massa dos nucleos for apenas a soma
das massas de seus constituintes, devemos

ter: B — O
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‘ FEnergia de ligacao

= Portanto, a energia de ligacao de um nucleo
(B) esta intimamente conectada ao conceito de
massa do mesmo;

= Normalmente, a energia de ligacao € expressa
a partir das massas atomicas ao inves das
nucleares. Portanto, pode-se escrever:

B=Z-m,c +N-m,c’ -m(Z,N)?
=Z'm,c* +N-mc’ ~|M(Z,N)-Z-m, [’
=Z-MHC2 +N'm,,lC‘2 —M(Z,N)Cz
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‘ Energia de ligacao

9

Average binding energy per nucleon (MeV)

odH | | | I | | | | | I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Number of nucleons in nucleus, A
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‘ Como podemos explicar este

resultado?

= Este resultado mostra que a massa de um
nucleo nao é apenas a soma da massa dos
seus constituintes, ou seja, o nucleo € uma
estrutura mais complexa do que isso

= Portanto, € preciso criar modelos para o
nucleo...
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‘ 1935 — C. F. von Weizsacker e H. Beth

= O fato da energia de ligacao por nucleon ser
guase constante para um grande numero de
nucleos e a densidade de carga constante
observada nos estudos do raio do nucleo,
levam a considerar o nucleo como um
liquido incompressivel

= Considerando essa abordagem, C. F. Von
Weizsacker e H. Beth desenvolveram uma
formula semi-empirica de massa
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‘ Modelo da Gota-liquida

= B/A € aproximadamente
constante em funcao de
A

= Isto indica que a forca
entre os nucleons deve
ser de curto alcance,
pois caso contrario, B
deveria ser proporcional
a A(A-1)

|

L

20 40 60

80

Number of nucleons in nucleus

100 120 140 160 180 200 220 4

A
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B/A (MeV per nucleon)
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‘ Modelo da Gota-liquida

= Os nucleons na superficie devem contribuir
menos com a energia de ligacao, pois
possuem menos “vizinhos”

= Como a superficie de uma esfera €
proporcional a R? devemos acrescentar um
termo com essa dependéncia no N0Sso
modelo

s Como Rx A3, temos B o A3
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B/A (MeV per nucleon)
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Volume
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‘ Modelo da Gota-liquida

= A repulsdo Coulombiana entre protons
também deve ser considerada

= Ela sera proporcional a Z(Z-1) e
inversamente proporcional ao raio (A"3)

= Portanto, devemos subtrair um termo
proporcional a Z(Z-1)-A-"3

61



B/A (MeV per nucleon)
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Volume

Volume + surface

Volume + surface + Coulomb
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‘ Modelo da Gota-liquida++

= Nucleos estaveis tendem
a apresentar Z~A/2

m Essa deve ser uma

condicao de estabilidade
gque deve aumentar B

= Portanto, podemos
acrescentar outro termo
proporcional a (A-22)%/A
pois esse efeito deve
diminuir com o aumento
de A

proton number

.

0

neutron number
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B/A (MeV per nucleon)

15

10

Volume

Volume + surface

Volume + surface + Coulomb

/ Volume + surface + Coulomb + symmetry

B=aA-aA¥ —aZ(Z-1)A - a__(A-2Z)Y/A
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‘ Modelo da Gota-liquida++

= Uma outra observacao experimental importante € o
fato que os nucleos estaveis tendem a ter um
numero par de protons e néutrons

= ISsO pode ser expresso acrescentando-se mais um
termo empirico ao modelo, que tem o carater de
uma forca de emparelhamento:

(-a A%, para nucleos impar-impar

0=< 0, para nucleos par-impar
-3/4 { _

_ a,A™~%, para nucleos par-par
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‘ Quao bem esse modelo realmente
descreve os valores observados de massa?
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Ly Voo, o o Measured binding energy
PO °°°o80°0,°
e O OQ%

8 61 ;‘)0" ...'09 ]
3 & o,
=84l = %&\% 7.075+7.7x107°A i
£ . 000,
o) ° 0,0
b
o [ ]
2 8.2+ 8 _
o o Limit of stability
i . against a-decay '°°e,
© 8.0 = Oee% A
]
; ' e,
g 78 = i ’ ..10 —
8= | 4 \
'c% ° N=20 1N=281 N=50 m N=82 Z=82{ °

16 Z2=20 Z=28 Z=50 N=126 i

7.4 ! L L L %J%E_

I 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Atomic mass number A

67



‘ Formula semi-empirica de massa

B=Z-mpc2 +N-mc’ —m(Z,N)02 =>
m(Z,N)C2 =Z-mpc2 +N-mc’ -B

onde:

B=aAd-aA?’?—aZ(Z-1)A"3-a_ (A-27)°/A + (5)
e

a, =15586 MeV

a, =17,23 MeV

a, = 0,697 MeV

ag, = 23,285 MeV

a, =120 MeV

p
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‘ Entendimento microscopico do

nucleo

= Esse modelo funciona bem para explicar
caracteristicas mais globais dos nucleos,
como a energia de ligacao

= Para uma descricao microscopica do nucleo,
Isto €, em termos dos sues constituintes, €
preciso outras abordagens
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