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Aula 20 - O experimento de Rutherford
e a proposta de atomo nucleado

O Experimento de Geiger e Marsden (1908): espalhamento
eldstico de particulas alfa por folhas de ouro e outros
elementos, e seus resulfados experimentais conflitantes com o
modelo atomico de Thomson. A proposta de Rutherford (1911)
para a interagcao com tais resultados - discussao qualitativa.

Conceitos e definicoes: espalhamento eldstico de um feixe
de particulas por um “alvo” espalhador; dngulo de
espalhamento, paradmetro de impacto no espalhamento;
relagcdo entre o pardmetro de impacto e o dngulo de
espalhamento. O conceito e uma expressdo da secdo de
choque diferencial para qualquer interagao.

Determinagao da secdo de choque diferencial para o
espalhamento eldstico por interagdo repulsiva coulombiana
ou a secdo de choque de Rutherford. Comparagao com os
resultados experimentais.

°
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Geiger (a esquerda) e.Ruth]e\z/;[fford (a
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Representacdo esquematica do experimento
de Rutherford (1911)
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O experimento de Geiger e Marsden (1908) no

1.

Laboratorio dirigido por Rutherford

Feixe de particulas alfa (Z=2, A=4) de uma fonte radioativa
com energia cinética E,,. conhecida incidindo sobre uma
folha fina de algum material (alvo), primeiramente ouro.
As particulas alfa espalhadas sdo contadas em um
detector colocado em um angulo @ (dngulo de
espalhamento) com a diregcao do feixe incidente. De fato,
pelas dimensoes finitas de qualquer detector elas sao

observadas em torno de @ dentro de uma abertura dé.

Condicoes experimentais para os resultados relatados:
folha fina e uniforme, feixes bem colimados, e detectores
colocados a uma distancia do alvo que permita desprezar
o tamanho do feixe no cdadlculo do dngulo solido de
espalhamento.
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| Figura do Tipler & Llewellyn
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OS RESULTADOS DO
EXPERIMENTO
PIONEIRO.

Os pontos, cheios e
vazios, sao resultados
experimentais para folhas
finas de dois elementos

diferentes.

Fig. 4-11 Numero de particulas « espalhadas por unidade de area em fungao do
angulo de espalhamento 6. A curva é proporcional a fungao sen * (6/2); os pon-
tos experimentais foram obtidos por Geiger e Marsden usando particulas « de
7.7 MeV. [Fonte: R. D. Evans, The Atomic Nucleus, McGraw-Hill, New York, 1955.]



log 1/sen* (6/2)

Figura do Tipler & Llewellyn
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(a)

Figura do Tipler & Llewellyn

Resultado do calculo do
espalhamento de uma alfa por
um atomo de Thomson: desvio
maximo: 0 ~ 1° (veja o calculo
no livro de Eisberg-Renick).

(D)

Fig. 4-3 O modelo de Thomson para o atomo. (a) Uma esfera de carga positiva
com elétrons embebidos; a carga total € nula. O atomo que aparece na figura se-
ria do elemento aluminio. (b) O desvio sofrido por uma particula « ao se chocar
com um atomo do tipo imaginado por Thomson seria muito menor que 1°.



“Foi praticamente o acontecimento mais

inacreditavel que aconteceu em minha vida. Era

tdo inacreditavel como se vocé atirasse um

projétil de 15 polegadas sobre um pedaco de papel

de seda e ele voltasse e o atingisse”
Rutherford.

http://cienciahoje.uol.com.br/revista-
ch75011/278/pdf aberto/nucleoatomico278.pdf/at

download/file
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Esquema das particulas alfa (flechas) colidindo
(idéia classica) com um “atomo de Thomson” e
com um “atomo de Rutherford”

S6 um atomo com
nucleo de dimenscao
muito menor do que o
atomo, que carregue
todas as cargas +Ze pode
ter o efeito repulsivo
importante para “jogar”
a particula alfa com
carga +2e tao para tras.
(
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Uma ilustracao da possibilidade de grandes desvios quando particulas alfa

(flechas azuis) de carga +2e interagem, cada uma com um tnico nicleo
atomico de carga +Ze (pontos amarelos), por repulsao coulombiana. A
interacao atrativa com os elétrons (“nuvem” azul) é desprezivel comparada

com a do nucleo, pela distribuicao deles. .
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" Hipéteses sobre o processo
de espalhamento

1. Cada “particula” do feixe vai interagir com um unico “alvo”
da folha! Isto é possivel dado que a matéria tem muitos
espacos vazios, e os alvos sdo os atomos. Mas é preciso
também que a folha seja fina.

2. Se for possivel determinar quantas particulas do feixe sao
espalhadas por um atomo, o numero total das particulas
que entram no detector seria proporcional ao numero de
atomos espalhadores. Para isto é preciso que a distribuicao
de “alvos” seja homogénea, ou seja, as folha devem ser
homogéneas além de finos.
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Conceituacao: espalhamento elastico,
angulo de espalhamento (6) e parametro de
impacto (b) e grandezas que se conservam

Mecanica I ,

Figura do Tipler & Llewellyn
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Alguns conceitos

Espalhamento elastico: a energia do sistema se conserva antes e depois do
movimento. Assim o espalhamento elastico s6 ocorre com interacdes conservativas.
Como antes da interacdao a Unica energia € a cinética da particula do feixe, depois da

interacao é a energia cinética da particula espalhada. O que é uma aproximacgdo
para o caso de carga aceleradas na interagao com outra carga!l

O angulo de espalhamento 0 é o angulo da direcao do movimento da particula
incidente com a direcao que ela saiu depois da interacao. Pode variar de zero (nao
espalhamento) a 180 graus (colisao frontal).

O parametro de impacto b é a distancia da linha que passa pela particula
incidente, na direcao da sua velocidade incidente antes da interacao com o
alvo, com a linha paralela a esta que passa pela particula que a espalhara
(alvo). Relacionada com o momento angular do movimento relativo.

Ha uma relacao biunivoca entre o parametro de impacto e o angulo de
espalhamento: menor parametro de impacto, maior o angulo de
espalhamento no caso de espalhamento repulsivo.

Se além de conservativa a interacao for central, ou seja, dependente apenas
da distancia entre as duas particulas que interagem, e na linha que os une,
o momento angular do movimento relativo também é uma constante no

movimento. . ) o
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Fig. 4-9 O numero de particulas com parametros de
impacto entre be b + dbé proporcional a area 27b
db. Para essas particulas, o angulo de espalhamen-
to esta entre 6e 6 + d6.

O feixe
db+

Nucleo da
folha

Area 27b db
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O numero de particulas espalhadas
no m;lgu 0 de espalhamento 0 (dentro
d6) na umdade de tempo

1. E proporcional ao nimero de particulas incidentes do feixe
na unidade de tempo.

2. E proporcional ao angulo sélido a um certo angulo de
espalhamento ¢ dentro de dé.

Questao: Como saber o efeito da interacao entre as particulas do
feixe e os constituintes da folha que causou o espalhamento
- independente das condicoes especificas do feixe, do

detector?!

Resposta: Definindo a secao de choque diferencial para o
espalhamento elastico.
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Seccdo de choque diferencial

« Definigcdo: nuUmero de particulas espalhadas elasticamente no
angulo de espalhamento 0 (entre 6 e 6 + d6 )por um Unico
nucleo espalhador (dN'™N), por fluxo de particulas incidentes
l,. na unidade de tempo dt e por angulo sélido dQ:

do(6,Int . dN*™ (8, int
(0,Int) =o(0,Int) = (0,1t
A dtl_dO
I € o fluxo de particulas incidentes:
IO _ dN inc
dAfeixe dt
dQ é o angulo solido total no angulo de espalhamento 6
dA
dQ =—-=27sencdd
I
Faca uma analise dimensional na expressao e observe que a secao de choque
diferencial tem unidade de area — dai o nome. o
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A secgao de choque diferencial para
espalhamento elastico com qualquer interacao

dI\Iinc (b) _ leN (9)

=1, 27bdb
dt dt
do(0.int) _1,27bdb _ 27bdb b |db|
dQ 1, dQ  27sen@d@ send|do

Observe que a dinamica da interacao vai definir a relacao entre
o parametro de impacto (que nao se consegue observar) e o
angulo de espalhamento que se observa ao colocar 1a um
detector
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Resultados da mecanica classica para a interagao
coulombiana repulsiva: a se¢do de choque de
Rutherford (Ref. Classical Dynamics — Marion)

A energia potencial de interacao coulombiana repulsiva ¢ dada
or: Z.e/. e

g U(r)=+—-2-2

) A7 1

E possivel mostrar na teoria newtoniana (veja Marion, Classical
Mechanics) que:

a) Para b=0 é uma linha reta. Corresponde ao momento
angular nulo.
b) A trajetdoria do movimento relativo € uma hipérbole para

b#¥0 com foco no nucleo espalhador. Correspondem a
momentos angulares diferentes de zero.

c)A relacao entre o parametro de impacto b e o angulo de
espalhamento 0 é dada por:

leZeZ 1 COSZ

b(0) =
( ) 4'72-50 2Einc Sene
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Resultados da mecanica classica no caso de interacdo
coulombiana repulsiva: a secao de choque de Rutherford

Assim: (_Sen2 g _ C052 9)
2 2

db z,Z,e* 1 1

d0  4m, 2E, 2 <en? Z

E entdao a secao de choque diferencial para o espalhamento elastico
por interagao coulombiana repulsiva, chamado de espalhamento de
Rutherford tem a seguinte expressao (calcule!):

0
dog,(0) 1 ( 2.7,6° T Cos 1(zlzze2 jz 1

dQ 2sen0\ 476,2E,. ) oop? tz 16\ 476E. ) can® g
Foi usada a relacao trigonomeétrica:
send = 2sen Qcosg
2 2
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A secao de choque de Rutherford

A secao de choque de Rutherford é o resultado para o
espalhamento elastico por interacao coulombiana repulsiva.

O resultado para o calculo da Mecanica Quantica coincide com
o resultado da Mecanica Classica:

dopun(f) _ 1 Z,Z,€° 2 1
dQ 16\ 4rgE,

sen’ 0
2
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A Secgao de choque diferencial e o niimero de particulas
do detector
« O numero de particulas espalhadas por Ny nUcleos:
dN " (8, int) _N do (6, Int)
dtl.dQ " dO

I, é o fluxo de particulas do feixe:
| = dI\Iinc
T dALdt

feixe

dQ é o angulo sdlido no qual entraram as particulas
detectadas, portanto do detector:

d
0, S

alvodet.

° °
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