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De volta a fisica nuclear

“Up” (u)
m = 2.4 MeV/c?
q=+2/3

Préotons e néutrons sao chamados de ndcleons.

“Down” (d)
m = 4.8 MeV/c?

q=-1/3
Proton Neutron
- u5usd u,d,d

1970s 1980s/2000s Now

O Sopa de quarks e gluons
0 Nem os quarks nem os gluons s&o observados isoladamente.
O Nucleons sao sistemas extremamente complicados.

O O desafio é estudar a estrutura do nucleon sem observar os quarks e gluons.

24/08/2023 Valdir Guimaraes - Introducao a Fisica Nuclear 2




Raio do proton

0 Qual é o raio do préton?
O Estima-se que é da ordem de 0.8 fm (101> m) mas ainda n&o temos certeza.

0 Como estudar uma particula tdo pequena ?
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O Usando a ideia de Rutherford e incidindo um particula pequena :

Quéo préximos uma particula a pode se aproximar de um nucleo com carga Ze ?

/e
Ecinetica = U potencial 28 0=
vt ok Gl _ ) (2e)(Ze) S+
2 “r o d

1fm=101m

|

Estimativa de Rutherford particulas alfa de 7.7 MeV

2
_ Ak Ze” 1,44eVnn;.2.79=3x10_5nm
mv? 7.7x10%eV

d

R=30x10-1> =30 fm

‘_

para o Ouro
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Como investigar particulas ?

0 Usando a ideia de Rutherford e incidindo um particula pequena
O Elétrons?
O O importante € o comprimento da onda: A = —
Q r, =raio do proton Y

Espalhamento de elétrons:

B . : , : .
i; A > rp Baixissima energia: Os prétons seriam como particulas
pontuais "point-like”, sem estrutura e sem spin.
e-

A=~ T Baixa energia: Os prétons seriam como objetos com
uma certa extensdo mas sem estrutura.

e-
%; A< r, Altaenergia. Podemos observar uma

certa estrutura (quarks).

NOEN A KT Altissima energia: Os protons seriam
i como um mar de quarks e gluons.
Prof. M.A. Thomson Michaelmas 2011
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Stanford Linear Collider (SLAC)

O Precisamos elétrons com comprimento de onda de De Broglie menor que 1 fm.

hc =197.3 MeV. fm

h h2nc 197,3 x 2w MeV
Aez—z = :1,0fm pe=1240,0
Pe  DPeC PeC ¢

T, = \/mge + (pc)?2 —m§, = 1250,0 MeV = 1,25 GeV

North Linac

L O acelerador de elétrons de Stanford € chamado “Stanford

Linear Collider” Pode acelerar elétron de 50 GeV. piecer

O Portanto podemos investigar a estrutura dos nucleons Halls AL [-C+

ﬁ NATIONAL
! A' ® ACCELERATOR

B ™ NN#® LABORATORY




Espalhamento de elétrons

Q Espalhamento Rutherford (duas cargas (zeZe)2

pontuais) no (47€)2(4F)2 sin* %

Paih of profectis
b impact parameter Trajectories of alpha particles
S i —

minimum of
particle

./ closest approach
R 5

nucleus

o
particle

—_—
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Espalhamento de elétrons

O Espalhamento Rutherford (duas cargas pontuais)

(d_cr) B (zeZe)?
Q) p (47e0)(4E)2 sin* &

O Essa formula é nao relativistica e o recuo do alvo € desprezado ( E = E/).

0 O momento transferido “q” € dado por:

_ _ . 0
Bl =1F'], |4l = |k = 2|p|sinv/2 p N T
0
O Se considerarmos a estatistica de spin para o eletron (ainda sem recuo do préton) e a
relatividade:
d * d v
o S (1 - B2%sin? = "B =1
dS2 ) arott d$? ) p 2

)
0)

b=

conta o recuo do proton.
2psin (6/2)

[+ (2E/M,)sin? (0/2)] 2

] Momento transferido levando-se em

d_C"* ~atcos” (
dQ Mott  4E2sin? (
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Robert Hofstadter (espalhamento eletrons)

O Usou espalhamento de elétrons para estudar a estrutura dos protons.

O Realizou vérias experiéncias em Stanford com elétrons de 100 a 500 MeV.

O Mostrou que o préton nao poderia ser uma particula pontual.

O Ganhou prémio Nobel em 1961. o5

R. Hofstadter et al.
Phys. Review, 92, 978 (1953)

O A expressao de Mott reproduz os dados experimentais para angulos pequenos ou cos6 -> 1.

U Com angulos de espalhamento pequenos obtermos informacdes sobre a superficie

dN
dcos b 2

Scale
arbitrary
10'

107

1

107!

-1.0

Hofstadter's electron scattering

" data dropped below that expected
i for a point nucleus, indicating
= structure of the nucleus.
"
L L L 1 L 1 1 J
0.5 0.0 0.5 1.0
cos 0

enquanto para angulos grandes temos informacdes da parte interna.

Robert Hofstad
19990

O Para angulos grandes a expressao de Mott nao reproduz os dados indicando que o préton

nao pode ser tratado como uma particula pontual.
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O O ndcleo tem um tamanho finito com uma estrutura e com a carga distribuida.
U No espalhamento eletron-nucleo, € a distribuicdo de carga que importa.

U Podemos entdo separar as contribuicdes para a secao de choque como:

do do
o) e
' ' pointlike

2N

Secéao de choque Mott

Fator de forma relacionado com

Para cargas puniuais a distribuicéo de carga

O Podemos obter o fator de forma em funcao de (q) ou (q) dividindo a secéo de choque

experimental pela secao de choque de uma distribuicao de carga pontual.

do do 2112
|F<9)|2=—(e>/[—<9)] IF(6)I7 0 F(q?)
dQ ™7 Q™ " oointlike :
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U Relacao entre distribuicdo de carga e fator de forma.

Distribuicdo de carga  p(r): [ p(r)d*r =1

Fator de forma ¢é a transformada de Fourier da distribuicdo de carga:

F(¢?) = [ dBrT p(r)

h

PN+ point-like exponential & Gaussian t uniform Fermi
sphere function
' > — > > > » I
& " 4 N r Y Ut < " h
IF(g®)t flat 1 “dipole Gaussian sinc-like
. - il
Dirac fermion proton 8Li nucleus 40Ca nucleus
Prof. M.A. Thomson Michaelmas 2011
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QO Para pequenos momentos angulares transferidos  ¢*> — 0, F(qz) — 1

U Podemos expandir o Fator de Forma em serie de Taylor em torno de g (pequeno)

F(q?) = / BreiTp(r)
8

F(?) = /d% (1 +»‘zg%— %(g’- )2 + ) o(r)

1

F(¢®) = 1-— o) / drd cos 0dd p(r)(gr)? cos” 6

— (?"2) = 4?1'/0 ?'Q'p(r)dr

2
— 1—{?:1 }qE/cosgé'dmsG

_ 1_< 2> 5 [cos®6]’

B 1 3],

1 <r?> 5 Podemos obter o raio de carga do proton a partir do

6 fator de forma para cada valor de g2 ou Q2
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O Varias experiéncias foram realizadas em Stanford com elétrons de 200 a 500 MeV

Structure of the Proton pa=p1 exp(—r%),  “Gaussian,”
E. E. Chambers and R. Hofstadter =2 (g-r/;ﬂ), Yukawal,
Phys. Rev. 103, 1454 — Published 1 September 1956
pe=ps(e"/r), Yukawas,
fio'2 ;
\ EXPONENTIAL. MODEL pa=pare ",
=08
\\\\ =08 $00 MEV Fa=p5’.£g-—r,
\
.o-”
.é IR\N ps=per’ exp(—7r%),
: \
‘ -
5 \ \/_(:,:
5 % PROTON
@ g Frein EXPONENTIAL MODEL
§ | o) : ar
& 2% ] ! 1
S " 0'9), \\ T~ :50
§ \ = Ty *fm * 0.80 x 16" tM
£ : T Y
g s fe - 200 MEV
B 0.20—2=300 Mev p!
2 ( A = 400 MEV Dy
A - B
: ol ] B
F16. 8. The experimental points at 500 Mev. The theoretical calcu- ° 2 4 6 8 10 12 14
lations are similar to those referred to in the legend of I'ig. 6. q®

O Assumindo uma densidade de carga exponencial: | pexpon=p0¢".

Tm =7,=0.8fm
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Elastic Scattering of 188-Mev Electrons from the Proton and the
Alpha Particle

R. W. McAllister and R. Hofstadter \ ELE&TRG‘ ;CATT;R!NG
Phys. Rev. 102, 851 — Published 1 May 1956 10~ FROM HYDROGEN ——f
\ (188 MEV LAB)

| | I I | I
ELECTRON SCATTERNG FROM HYDROGEN

236 MEV (LAB) I

z \. T '”
| POINT CHARGE 10
s AND POINT
ol TS 62110 oM—7 ANOMALOUS |

RMS 78 x 107" CM—

AMS 83 x 10" GM —--:Ax N
N
)

| N

] ? Dl(:}\c)( o

36 s0 70 80 W0 30 50 170 CURVE s
LABORATORY ANGLE OF SGATTERING IN DEGREES 0% l

Fic. 6. This figure shows the experimental points at 236 Mev 0. W W N 0

and the attempts to fit the shape of the experimental curve. The LABORATORY ANGLE OF SCATTERING (IN DEGREES)
best fit lies near 0.8 1071 ¢m,

Thm =7T.=0.78 fm
O No entanto, essas medidas indicaram um momento magnético anémalo (muito grande)

3
“

re
o

CROSS SECTION W ARBITRARY UNITS

CROSS SECTION IN CM%/STERAD

para o0s proétons.
d Isso indica que o proton ndo € uma particula sem estrutura.

O Temos uma diferenca entre raio de massa e raio de carga ?
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Laser espectroscopia do atomo de hidrogénio e raio do protons

U Determinacgao precisa da energia depende do raio do proéton.

1 16m2m2c2a?
FE =Ry —— AQ{](}IE + Agu(]fg + Aglagin(a) + A,mﬂfd + ...+ - 3'3 5 Tfr
n 3nsh
1 I
S
:l:-l) "= 2P
— 52
252 Fot 0.15 MHz
2812, 2P 12 2P ) F=0
Shift:
-43.5 GHz 8.2 GHz 1.4 GHz 1.2 MHz
n=1 \ F_1
1S) /> F=0
Bohr Dirac Lamb hfs-splitting rp
E = R../n* e~ spin QED proton-spin proton size
V~l/r relativity H"S ~ L, - fe Vel/r
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Distribui¢ao carga proton e neutrons

O Sabemos que o raio médio do préton e do néutron deve ser em torno de 0.85 fm.
O A definicdo de raio quadratico médio nao € simples.
O Raio da distribuicdo de massa ? Distribuicdo de carga ?

O Distribuicdo de carga do préton e neutron

neutron £ préton

[=]
[=:)
T I'II|II1|'III|I'II|II'1I'I

PR B ! | NS A B T
0 0.5 1 5 2 25 3 35 4 Oy 0.5 1 15 2 25 3 35 l
r [fml r [fml

The Frontiers of Nuclear Science, A Long Range Plan, pg 26
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Laser espectroscopia do atomo de hidrogénio e raio do protons

21st International Conference on Laser Spectroscopy — ICOLS 2013 I0OP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 467 (2013) 012003 doi:10.1088/1742-6596/467/1/012003

O Determinacgao precisa da energia depende do raio do proéton.

1 . 16m°m2c*a®
E = Ry _‘n,_? + Aguf}fg + A;_guﬂ!d + Aglﬂgfﬂ(ﬁ) + A,;Ur}."l + ... + = 2

2SU2 -

ZSUZ -
-+ 2p 28,,- 2Py,
1S-28 +2S- 48
18-25 +12S8- 4D,
1S8-28 + 28- 4P
RETTY 1S-28 +28- 4P,
orbital shape 1998 425, 65
for delocalized A3 LSt 05y,
electron 18-28 +28- 6D, —

light Energy 155425 85,
TN WY TR 15-28 +25- D, ,

iy 'W v = P 18-28 +28- 8D
— ' ' 1525 +28-12D,, ——e
N1 e 18-28 +28-12D_,
o ool NE 1S-28 + 18- 35, ‘

3n3h? p

-t 25

[ ]

512

S

H,,, =0.8758 +- 0.0077 fm
Lp : 0.84087 +- 0.00039 fm

[ ]

L8 A Ty 0.8 085 09 095 1
9 R proton charge radius (fm)

]
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Proton puzzle

O Espalhamento por proton

U Espectroscopia precisa do atomo de hidrogénio

U Espectroscopia precisa do atomo de hidrogénio

muonico (muon ao invés do elétron).

ey,

~ 200

MUon e Laser ',
l / light ]"L X-ray

Electron « :). photon

Neutron

s Proton ﬁ

a-particle
Muonic
- helium ion
Helium atom

©nature

g —

:

& Orsay,
15962

:

:

Proton radius (fm)

g

Stanfard,
naopf 196

Mainz,
12RO

Sick [2003)
+ -
CODATA,
Hydregen 2006

Dispersion

L

S

Sl
{2011)

JLab,
20

+~
ST

2010 R
CODATA,
2010

@ Saskatoon,
1974

& Electron scattoring moasurements

& Lager spoctroscopy measurements of atemic
hydrogen and hydrogen QED theary

® Reanalyses of electran scattering measurements

® CODATA least-square sdjustrments

1962 1963 1574 19A0 1594 1996 1997 1999 000 2001 03 3007 2008 3000 20N

Year

https://wwwal.kph.uni-mainz.de/publications/

taken from ref. (19
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Proton puzzle (raio de carga)

https://www.nature.com/articles/d41586-019-03364-z

e Electron-proton scattering @ Ordinary-hydrogen spectroscopy @ Muonic-hydrogen spectroscopy

CODATA 2018 . CODATA 2014
- : : : : :
2019 Xiong et al.
2019 Bezginov et a:l. :
: — .——‘-
: 2018
ER— S
- 2017
: ‘o
2013
o
: 2010
i e :
H H . 22010 H . = H
0.81 0.82 083 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89
Proton radius (fm)
onature
0.831+0.014 fm « 0.8751+0.0061 fm
C.F. Perdrisat SAEMP Trento 2013
Ehe New Work Times
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Raio e densidade Nuclear
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@ O nucleo atdmico consiste de prétons e néutrons Protons + Nautrons = Atomic Mass Number

N
Q Prétons e néutrons sédo chamados de nucleons 12 C— symbo
6
Q O nucleo é entéo caracterizado por: Number of Protons = Atomic Number

Z: numero atémico ou carga = numero de protons
determina o elemento
N: nimero de néutrons = determina o isétopo

A: nimero de massa = numero de nucleons (Z+N)

Proton Neutron
Mass= 938.27 MeV/c? Mass= 939.56 MeV/c*

€ Preton @ Néutren

H He Li
Hidrogénio Hélio Litio
1 préton 2 prétons 3 protons

21

24/08/2023 Valdir Guimaraes - Introducao a Fisica Nuclear




Forca nuclear

O Os nucleons formam nucleos devido a forgca nuclear

U

A forca nuclear deve ser atrativa para manter os nucleons ligados.

O Para curtas distancias a parte radial da forca forte deve ser repulsiva para garantir que 0s
nucleons nao colapsem entre si e mantenham uma certa distancia.

O Aforca nuclear (forte) € de curto alcance: em torno de 2 fm

O Conclusao é que a densidade nuclear deve ser apenas um pouco menor que densidade

dos nucleons propriamente dita. _
Repulsiva

Strong nuclear force

rv_pulst-ue

Nuclzon

Se pasation
(€rv)

atrativa

Electrostatic repulsion
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Como 0Ss nucleos sdo formados

I N W WA N

Devido ao curto alcance da forga nuclear (2 fm) os ndcleos sé&o fortemente ligados.

Cada nucleon é ligado aos seus vizinhos.

Os nucleons no centro do nucleo devem ser mais ligados que os nucleons na superficie.
Para os nucleons no centro a forca nuclear € saturada (constante e isotropica).

Os nucleons na superficie, algumas vezes chamados de nucleons de valéncia, s&o menos

ligados por ter menos vizinhos.

Protons e néutrons sao particulas
guanticas ligadas por um potencial.
Prétons e néutrons séao férmions e
portanto devem obedecer o principio
de excluséo de Pauli.

Ou seja, nao podem ter o mesmo

ndmero gquantico.
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Densidade

Quantum
liauid

Cluster Solid Liquid Gas

O4OVIN

Delocalised Molecule Crystal Epot<Ekin Epot<<Ekin

Figure 1.1: Summary picture of the matter states. p is the density of the system and T its temper-

ature.
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Distribui¢ao carga proton e neutrons

O Sabemos que o raio médio do préton e do néutron deve ser em torno de 0.85 fm.
O A definicdo de raio quadratico médio nao € simples.
O Raio da distribuicdo de massa ? Distribuicdo de carga ?

O Distribuicdo de carga do préton e neutron

neutron E

proton

4nr? p

€ e -
™

T |'|||||'||'|||I|'|||||"|I'|

The Frontiers of Nuclear Science, A Long Range Plan, pg 26
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Densidade

O Vamos supor que o raio do nucleon é 0.9 fm.

4
O O volume ocupado por um nucleon seria: V= §T[R3 = 3.05 (fm3)

O Adensidade de um nucleon seria entdo um limite de densidade superior para o nucleo:

1 nucleon 14
Pmax = V = 0.327 W = 5.5x 10 (

g ) 1 nucleon = 1.675 x 10™%"kg
1fm=1.0x10"1m

cm3

Apenas estrelas de neutrons (que sao
particulas compactadas) tem uma densidade
equivalente a do nucleon.

g
=10 (-2)
Pagua = cm3

outer crust 0.3-0.5 km

e ions, electrons

inner crust 1-2 km
~—— electrons, neutrons, nuclei

9
= 17,0 ( )
PTantalo = cm3

outer core ~ 9 km
neutron-proton Fermi liquid

few % electron Fermi gas

Esperamos que a densidade do nucleo seja
menor que a do nucleon

inner core 0-3 km
quark gluon plasma?
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