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Modelo Estrutural Atomico

Na década de 30 do século XX, MODELO
estabelece-se o que estamos chamando ESTRUTURAL
de Modelo Estrutural Atomico ATOMICO
O modelo do atomo, com protons e e

néutrons compondo o nucleo e elétrons
orbitando a sua volta conforme
descrito pela fisica quantica
relativistica, que dava conta também
do spin e a antimatéria, recém
descoberta
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Modelo Estrutural Atomico

* Os decaimentos radioativos eram | MODELO »
explicados pela emissao de ESTRUTURAL
antineutrinos (neutrinos) e ATOMICO
elétrons (positrons)

« Os fotons explicavam a aplicacao
da fisica quantica ao
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Interacgoes

* Porém, um dos grandes desafios que o Modelo
Estrutural Atdmico levanta é a estabilidade (e
instabilidade, ou seja, decaimentos) do nucleo

* Qual é o mecanismo responsavel pela atracao
entre protons e néutrons que mantém o nucleo
estavel? E como se da o processo de decaimento?

* Como conciliar esses mecanismos com a fisica
quantica e a relatividade?
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* O néutron foi descoberto em 1932 por James Chadwick ‘
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Beryllium , ~ 41000 V

* Ele acreditava que o néutron era um proton combinado com
um elétron e nao uma particula “fundamental”, como o
proton (na época). Proposta semelhante ja havia sido feita
por Rutherford em 1920.
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Estabilidade Nuclear

* Heisenberg acreditava que haviam elétrons no

nucleo
* Sua proposta para as forca nucleares consistia:
* na troca de elétrons entre protons e
néutrons \ - /
-

* na troca de dois elétrons entre néutrons ,/ \

* e protons sé interagiam atraveés da forca
Coulombiana




Estabilidade Nuclear

* Fermi propoe que os elétrons nao
existem dentro dos nucleos, mas sao
criados durante o decaimento beta com

oS neutrinos

* Com essa proposta, a interagcao nuclear
@ vista como uma extensao do
decaimento beta, envolvendo também

oS neutrinos




Estabilidade Nuclear

* O fisico japonés Yukawa, propoe em
1934 que um nova particula deveria ser
responsavel pela for¢ca nuclear e naoo
elétron

* Ainspiracao de Yukawa foi o trabalho
de Heisenberg, Fermi e a visao quantica
do eletromagnetismo com a emissao de
fotons em transicoes atémicas
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Interacao Eletromagnetica

 Como relacionar os campos
eletromagnéeéticos, descritos pelas
equacoes de Maxwell, com a sua
quantizacao, ou seja, os fotons?

* Nao vamos resolver esta questao, mas usar
um caminho semelhante para a forc¢a
nuclear
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Interacao Eletromagnetica

* Das equacoes de Maxwell:
G.B-L G xi-_o8
€0
V-B=0 VxB =+ poeo - 2L
* Podemos escrever os campos eletrlco e magnético em
termos do potencial escalar V e vetor X

N 0A
B = VXAGE——VV—E
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Interacao Eletromagnetica

 Com isso, podemos representar a propagacao de
ondas eletromagnéticas no vacuo a partir desses
potencias através das equacoes

1 PA

2 o2

1oV _,
= V2V

c2 Ot
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Eletromagnetismo Quantico

A formulacao quantica do eletromagnetismo parte
dessas equacoes, considerando que 0s campos
eletromagnéticos sao quantizados, ou seja, possuem
unidades minimas, que neste caso é o foton

 Uma caracteristica importante do eletromagnetismo
quantico é que seu quanta, o féton, tem massa de
repouso nula, portanto o alcance da forca
eletromagnética é infinita (longo alcance)
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Equacao de Klein-Gordon

* Essas equacoes sao muito parecidas com as
equacao de Klein-Gordon (em 3 dimensoes):

O 2 22, (7 2 4
— ﬁ(r,t) = —hc V-y(r,t) + m“c y(r,t)
1 0%y m*c?

7 (1) = V() ————y (.0

* 3 menos do termo com a massa
13 S
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Proposta de Yukawa

* Yukawa assumiu que a forca nuclear também pode ser escrita em
termos de um potencial, que chamaremos de U(7, 1), que porém
obedece a equacao de Klein-Gordon:

1 62U(_, N = VAU 1) mc?
r, — r, _

c? ot? h?

« considerando que a massa do quantum (particula) dessa forca nao é
zero como o féton

« A versao independente do tempo dessa equacao é dada por

262
V2UF) — UF) =0

U(r, 1)

h2
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Proposta de Yukawa

* Yukawa mostrou que a solucao dessa equacao é dada por:

UGF) = S
r
 Podemos extrair a forca a partir desse potencial que é dada por:

> > N g mcr 2 R
F=VUr)y~—|1—-|— e

2 h :

. Param = 0, temos a forca com alcance infinito (como no
eletromagnetismo)

h
. Param # 0, a forcase anulaemr’ = —
me
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Proposta de Yukawa

* Portanto, o alcance da forca depende da massa do
quantum do campo

« Como ja era conhecido o curto alcance da forca
nuclear, da ordem de 10™'°m, pode-se calcular o
valor esperado para a massa desse quantum da
forca nuclear que é:

, hc
mc- = — =~ 200MeV

/

r
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Conservacao de Energia?

* Portanto, Yukawa propoe que o néutron,
por exemplo, emitiria essa particula com
carga negativa, se transformando em
um proéton

n—->p+U"
. Se a particula U™ tem uma massa de 200

MeV, o processo acima nao conserva
energia, pois a massa do néutron é
ligeiramente maior que a do préton
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Conservacao de Energia?

* A solucao para esse dilema é RN
considerar o processo inverso
p+U" —n
* que restaura a conservacao de n/\p
energia se esse processo for rapido o ~

suficiente, consistente com o
principio da incerteza

. AEA? > h/2 PNy
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Conservacao de Energia?
. Considerando que a particula U™ N
viaja a velocidade da luz e o alcance
r’
da forca é 1/, entdo At ~ — e
¢ g A ¢ /\
r C ,, n
AE— =~ nh/2 = AE ~ — ~__
C 2r
Sendo AE 2 5 I
. Sendo = mc- ~ —
e | /\\
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Decaimentos Nucleares

* A proposta do meson de Yukawa também pode
ser aplicada para explicar o decaimento beta dos

nucleos, que seria a consequéncia da emissao e
decaimento desse méson

P P v P v
3 ‘- e
n u- |
n n

HEISENBERG FERMI YUKAWA
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Uma nova particula?

* Yukawa portanto propoe a existéncia
de uma nova particula e consegue
prever o valor da sua massa

* Caberia em seguida aos
experimentais verificar a sua
existéncia
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