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Espalhamento de Rutherfod ou Coulombiano

Os núcleos projétil e alvo tem distribuição de carga elétrica. Portanto, quando um núcleo 

incide sobre o outro em energias baixas, esse será espalhado devido a interação 

Coulombiana. O espalhamento é então chamado “espalhamento Coulombiano” ou 

”espalhamento Rutherford”
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Geiger e Marsden observaram partículas alfa espalhadas em ângulos 

muito traseiros, o que deu origem a ideia de um núcleo para o átomo.  

Experimento de Rutherford
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Importante: Energia e ângulo no CM

Seção de choque Rutherford.

❑ Krane capítulo 11 p.g 389

❑ W. Loveland (Modern Nuclear Chemistry) cap. 10 pg. 275

❑ A seção de choque de partículas que são espalhadas em um ângulo solido DW é dado por:

Distância de máxima aproximação

http://www.natural-science.or.jp/PHYSICS/example/RutherfordScattering.html

Depende do ângulo de espalhamento

colisão frontal qc.m.=0
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E a força nuclear ?

❑ Potencial Coulombiano repulsivo -> Potencial de longo alcance

❑ Potencial Nuclear atrativo -> Potencial de curto alcance

VN(r)

VC(r)



Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear I) 24/11/2023 6

Aumentando a energia podemos nos aproximar o projétil do alvo e a partir de uma 

determinada energia o projetil começa a sentir a força nuclear.

Absorção de fluxo

❑ Potencial Coulombiano repulsivo de longo alcance

❑ Potencial Nuclear atrativo de curto alcance

❑ A força nuclear absorve fluxo do espalhamento elástico

energia

ângulo
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s/sRuth = 1 para grandes distâncias

Distância de máxima aproximação

❑ Em termos de distância de máxima aproximação:
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Efeitos de interferência e difração

❑ Quanticamente as partículas são ondas que sofrem efeitos da ondulatória.

❑ Interferência, difração (Fresnel e Frauhofer) 

❑ efeitos da interferência entre potencial nuclear e coulombiano
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Difração da luz

Difração da luz é o fenômeno que ocorre quando a luz é distorcida devido a obstáculos 

(fendas e bordas) com dimensões comparáveis ao seu comprimento de onda.

Para que ocorra difração:

l  ~ a  (Comprimento de onda da ordem da abertura da fenda)

Difração de Fraunhofer abertura

Interferência de Fresnel
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Combinação da difração e interferência por fenda dupla:

O efeito da difração se dá se o comprimento de onda for da ordem de grandeza da  fenda.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Difração
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Condição para mínimos

a
Lmym

l
=

Difração de Fraunhofer abertura
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Difração de Fraunhofer – Largura da distribuição

a
msen mm

l
qq ==

O valor de θ1 determina a metade da largura do 

máximo central. 
a

l
q =1

Nesse caso o ângulo θ1 é muito pequeno (praticamente zero). Raios de 

luz praticamente não se desviam. 

Podemos usar ótica geométrica. Ex. (portas e janelas)
la

Efeitos da difração: 

Diminuição da abertura causa alargamento do máximo central.la
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R

Figura de difração

Sombra devido ao 

fenômeno de  difração.

d

A limitação da absorção apenas para 

um círculo de raio R causa uma 

incerteza no momento transversal 

dado pelo princípio da incerteza:

Difração de Fraunhofer para um disco 

a

l
q =1

ou
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❑ Figura de difração para luz incidente em uma fenda circular. 

❑ O comprimento de onda é 10 vezes maior que o diâmetro do disco. 

❑ Podemos usar distribuição angular (seção de choque de espalhamento em 

função do ângulo) para estudar efeitos de estrutura dos núcleos). 
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Espalhamento elástico de elétrons pode 

ser útil para medir raios nucleares e  

determinar a densidade carga através da 

relação com o fator de forma.

Espalhamento elástico de elétrons

nêutrons e prótons também podem ser utilizados
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12C + 16O

16O + 208Pb

η = 32
η = 2

Parâmetro de Sommerfeld

❑ Podemos observar no espalhamento elástico de núcleos o efeito de difração e interferência.

❑ O parâmetro importante é o parâmetro de Sommerfeld

Espalhamento elástico entre núcleos

Penetrabilidade

barreira

Coulombiana

Fraunhofer Fresnel
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❑ Energia incidente E menor que a barreira coulombiana (Z1Z2)
Rutherford scattering

η >> 1

Fresnel scattering

η grande

Fraunhofer scattering

η pequeno

Parâmetro de Sommerfeld

❑ Energia incidente da ordem da barreira coulombiana (Z1Z2)

❑ Energia incidente muito maior que a barreira coulombiana (Z1Z2)
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4He + 209Bi

Elab = 12 MeV

4He + 209Bi

Elab = 22 MeV

4He + 209Bi

Elab = 69.5 MeV

Rutherford scattering

η = 15

Fresnel scattering

η = 11

Fraunhofer scattering

η = 6

Absorção devido a outras reações

Efeitos de difração e interferência

Absorção, difração e interferência
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❑ Energia incidente E próximo (acima) da barreira coulombiana

❑ h > 1  (força coulombiana forte)

❑ Região “iluminada” trajetória coulombiana

❑ Região “sombra” absorção forte

❑ Pico de Fresnel = interferência entre efeito de potencial coulombiano e nuclear

Espalhamento Fresnel
Pico de Fresnel
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Espalhamento Fraunhofer

❑ Energia incidente E bem acima da barreira coulombiana

❑ h  pequeno  (força coulombiana fraca)

❑ Forte absorção devido força nuclear

❑ Forte interferência entre ondas espalhadas.

❑ Fortes oscilações
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6Li espalhamento elástico @ 88 MeV

wave

particle

η = 3.3

η = 10

η = 1.5

η = 2.5 Fresnel  (η≥10)

Fraunhofer (η<10)

Parâmetro importante:

parâmetro de sommerfeld

Parâmetro de Sommerfeld
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Seção de choque em função das ondas parciais

Seção de choque em função das ondas parciais

É possível mostrar que a seção de choque 

diferencial em relação as ondas parciais é 

diretamente proporcional a onda parcial.
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ângulo de espalhamento momento angular          distância de máxima aproximação

Razão da Seção de choque experimental pela seção de choque Rutherford. 

Razão s/sRUTH
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❑ Podemos usar espalhamento elástico para estudar estrutura de núcleos

6He 8He 11Li

Alguns núcleos leves tem 
forte estrutura de cluster

Núcleos estáveis       deformação

Núcleos exóticos tem

estruturas exóticas

Halo nuleus
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Halo and borromean structure in exotic nuclei

Anel borromeano = 

Símbolo da Familia Italiana

Lago Maggiore.

Família japonesas
Baixa energia de ligação para os nêutrons  

6He = 4He+2n  B.E.= 0.315 MeV

  11Li = 9Li +2n   B.E.= 0.973 MeV

  8He = 6He+2n  B.E.= 2.140 MeV

2n

   5He=4He+n 

   10Li=9Li+n      

   7He=6He+n 

Não são ligados 

Estrutura halo Estrutura Borromeana 

Núcleos exóticos – efeitos estáticos 
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Exotic nuclei

15N estável          15C exótico rico em nêutrons

Núcleos exóticos

8B = 7Be+p    (0.137 MeV)

6He = 4He + 2n   (0.973 MeV)

11Li = 9Li + 2n      (0.369 MeV)

11Be = 10Be+n       (0.502 MeV)

15C  =  14C+n        (1.218 MeV)

Núcleos fracamente ligados

7Be = 4He + 3He  (1.587 MeV)

8He = 6He + 2n   (2.140 MeV)

9Be = 8Be + n      (1.665 MeV)

6Li = 4He + d       (1.474 MeV)

7Li  = 4He + t      (2.467 MeV)

8Li  = 7Li + n        (2.032 MeV)

Núcleos fortemente ligados

16O = 12C + a   (7.192 MeV)

10B = 6Li+a     (4.461 MeV)

11B = 7Li+a     (8.664 MeV)

10C = 8Be+2p   (3.821 MeV)

Distribuição de matéria extendida

Distribuição de nucleons 

Baixa energia de ligaçãopara estrutura de cluster

Núcleos exóticos – efeitos estáticos 
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16O

24O
8He

48Ca
36S

Exotic dripline nuclei

6, 16 
Novos números
mágicos ! ! 

Novos numeros mágicos

Novos números mágicos
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❑ Efeito no espalhamento elástico -> reduzir pico de Fresnel devido absorção forte. 
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11Li

9Li

Forward angles pure Rutherford 1=
Ruths

s

O caso do 11Li+208Pb
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distância de máxima aproximação

distância de máxima aproximação 

reduzida.

Eliminamos o efeito do tamanho do 

núcleo já que R=r0A
1/3

Espalhamento elástico pode ser útil para se estudar efeitos 

estáticos e dinâmicos da interação nuclear.

Investigação de efeitos estáticos e dinâmicos
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)/( 3/13/1

tpclosest AADd +=

𝑑1/4 = absorção forte s/sRUTH = 0.25

=Br Raio da barriera (raio do topo da barreira para L=0)

=Id Distância de interação critica s/sRUTH = 0.98 

Reações diretas se tornam importantes

4/1d
Id

Idd 

Fusão de torna importante. 

Queda exponencial devido forte absorção. 
𝑑 < 𝑑1/4

3.1= Brd Fluxo é totalmente absorvido

3.1=Br
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=Id Distância de interação critica s/sRUTH = 0.98 

=Sd Dstância de interação s/sRUTH = 0.25

)/( 3/13/1

tpclosest AADd +=

Razão da seção de choque diferencial experimental e seção de choque diferencial 

Rutherford para projéteis estáveis e fortemente ligados em função da distância. 
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Razão da seção de choque diferencial experimental e seção de choque diferencial 

Rutherford em função da distância (núcleos exóticos). 

Seção de choque em função da distância

Núcleos exóticos

8B = 7Be+p    (0.137 MeV)

6He = 4He + 2n   (0.973 MeV)

11Li = 9Li + 2n      (0.369 MeV)

11Be = 10Be+n       (0.502 MeV)

15C  =  14C+n        (1.218 MeV)

Núcleos fracamente ligados

7Be = 4He + 3He  (1.587 MeV)

8He = 6He + 2n   (2.140 MeV)

9Be = 8Be + n      (1.665 MeV)

6Li = 4He + d       (1.474 MeV)

7Li  = 4He + t      (2.467 MeV)

8Li  = 7Li + n        (2.032 MeV)

Núcleos fortemente ligados

16O = 12C + a   (7.192 MeV)

10B = 6Li+a     (4.461 MeV)

11B = 7Li+a     (8.664 MeV)

10C = 8Be+2p   (3.821 MeV)
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Razão da seção de choque diferencial experimental e seção de choque diferencial 

Rutherford em função da distância (núcleos exóticos e/ou fracamente ligados)
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❑ A forma para se determinar a absorção do fluxo do espalhamento devido ao potencial 

nuclear é com o modelo ótico

❑ Absorção devido a um potencial que descreva a interação nucleo-nucleo.

❑ Um modelo para o potencial que leva em conta a absorção e características gerais do 

espalhamento elástico é o modelo óptico.

❑ Ele é assim chamado devido a semelhança de tratamento com a luz sendo absorvida por 

um disco opaco.

❑ O potencial deve ser a soma do potencial coulombiano e nuclear V(r) = VC(r) + VN(r)

❑ O Potencial Nuclear deve ser complexo. 

❑ A parte imaginária é responsável pela absorção, assim como na luz. 

Modelo Óptico

Potencial núcleo-núcleo
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Um dos potenciais nuclear utilizado é o Potencial Woods-Saxon  complexo (real e imaginário.

com

6 parametros livres

Real                               imaginário

Potencial de Woods-Saxon
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❑ A interação se dá pela combinação de potenciais  

❑ Coulombiano + Nuclear

❑ Nuclear com uma componente real e imaginária.

❑ Podemos ainda adicionar termos extras como de superfície, spin-orbita etc. 
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Resultado de ajustes com modelo óptico

❑ Potencial de Woods-Saxon
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Resultado de ajustes com modelo óptico

❑ Potencial de Woods-Saxon
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Potencial superficialPotencial real Potencial imaginário

Resultado de ajustes com modelo óptico
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❑ Cálculos de seção de choque utilizando códigos, onde diferentes potenciais podem 

ser incluídos

http://nrv.jinr.ru/nrv/

http://www.fresco.org.uk/
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Exemplo: Potencial de São Paulo

Potencial de dupla convolução

L.C. Chamon, et al. PRC 66,014610 (2002) 

)(v)()()( paaappapfold rrrrdrdrV =

v(rpa): effective zero-range

nucleon-nucleon interaction

]/4[ 22

)(),( cv

foldLE erVErV −

Sao Paulo Potential

LEILERSPP ViNVNErV +=),(

78.0

00.1

=

=

I

R

N

NSem parâmetros livres se fixarmos os

parâmetros obtidos de uma grande analise

sistemática para projeteis estáveis

Dependência com energia

Potencial de deconvolução

❑ Potencial Woods-Saxon tem muitos parâmetros. 

❑ Podemos diminuir o numero de parâmetros adicionando alguma física
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❑ Para núcleos deformados parte da energia é absorvida para movimentos coletivos. 

❑  Temos que adicionar a deformação dos projéteis e/ou alvos para descrever o 

espalhamento elástico (e inelástico).

Nucleos deformados -> Espalhamento inelástico
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❑ Espalhamento elástico pode ser utilizado para estudar deformação.

❑ Podemos determinar as transições (quadrupolar, octopolar) com o estudo do 

espalhamento elástico.
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Excitação Coulombiana (espalhamento inelástico)

❑ Excitação que pode ocorrer quando um projétil se aproxima do campo elétrico do alvo.

❑ As partículas que interagem (interação Coulombiana) com o alvo e podem trocar fótons

❑ A interação Coulombiana é de longo alcance.

❑ Essa troca de fótons pode excitar o alvo ou o projétil

❑ E2 = excitação quadrupolar

❑ E3 = excitação octopolar.
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❑ Efeito da deformação no espalhamento elástico. 
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