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AULA #3: O ESPALHAMENTO RUTHERFORD

I. O EXPERIMENTO DE RUTHERFORD, GEIGER E MARDSEN

Em 1909, Rutherford! e seus alunos Geiger? e Marsden® realizaram o experimento de espalhamento de particulas o numa fina
folha de ouro:

(b)

Figura 1: (a) Ernst Rutherford ; (b) Rutherford e seus alunos no laboratério; (c) o espalhamento de particulas alfa numa folha de ouro.

— foram contados eventos com 6 > 90°, impossiveis pelo modelo de Thomson:

MODELO THOMSON MODELO RUTHERFORD

RESULTADO OBSERVADO

Figura 2: Resultados esperados pelo modelo de Thomson e pelo modelo de Rutherford .

"Ernest Rutherford (1871-1937), fisico neozelandés; Nobel de Quimica (1908).
2Johannes "Hans" Wilhelm Geiger (1882-1945), fisico alemdo.
3Sir Ernest Marsden (1889-1970), fisico inglés.
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II. O ESPALHAMENTO COULOMBIANO

Consideremos o espalhamento de acordo com a figura:

+Ze

Figura 3: Espalhamento coulombiano.

A forca coulombiana é central:
1 QOCQnucl ~ ZZ62 ~
7= 7.

dmey 12 r

_ﬁ:

Portanto, o momento angular é conservado: L = m,vb = m,v’'b’. Como estamos tratando de colisdes eldsticas:

1
2 _ 12 0
§mav fimav =>vV=v,

que, juntamente com a conservagdo do momento angular, indica que o pardmetro de impacto se conserva: b = b'.

A distincia de maior aproximagao da particula o do niicleo para uma colisdo frontal (b = 0), r4, se d4 quando a energia cinética
¢ toda convertida em energia potencial:

27 e> N zZke?
T = —-——
74 d mav? /2

1
E.=LE,= imav2 =k (1)

Sabendo que a constante de estrutura fina:

(L ke 1
T \rey ) e~ he 137

¢ uma grandeza adimensional, podemos determinar o valor das grandezas eletromagnéticas ke? em unidades de MeV-fm:

1973

ke? = ahc = 137

= | ke* = 1,44 MeV - fim

Assim, por exemplo, no caso de uma particula o com energia cinética de 7,7 MeV, a distdncia de mdxima aproximacio para
uma colisdo frontal com um nicleo de ouro é:

2Zke* 279 1,44 [Me¥ - fm]
mav2/2 7,7 MeV]

e a distincia de maior aproximagdo para outros parametros de impacto ¢ um pouco maior.

=29,5fm=29,5F

Tda =

Rutherford estimou que o raio do niicleo era da ordem de 10~4 m.
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Exemplo 1:

Um experimento de espalhamento de elétrons de alta energia fornece o raio de niicleos de ouro de 6,6 F. Calcule a energia
cinética que particulas v deveriam ter para tocar a superficie destes niicleos (suponha colisdo frontal).

2Zke? 2Zke? 2Zke?  2-79-1,44
— — = E()/ — = ’ = 34, 5 MeV
rd mav? /2 E, ' 74 6,6 ¢
|
A trajetéria da particula o € uma hipérbole, cuja equagdo em coordenadas polares é:
1 1
;zzsingo—i— %(coscp—l), (2)
que, quando a distancia € muito grande (r — o0):
1 R sinp = sin 6
— — 0eosangulos: p+60 - 7= ,
r cos = —cosf
entdo, a equacdo da trajetoria tende a:
1 rq cosf +1 0 2b
—0=-snf — —; 0+1) = ————=cotg| - | =— =
3 sin Qb?(cos +1) " cotg (2> .
kzZe? 0
b= i(:otg -1 3)
Mo V2 2

onde substituimos, na dltima passagem, a equacao 1.

III. SECAO DE CHOQUE

Seja um fluxo incidente de particulas o com Fy particulas por unidade de drea por segundo [cm~2 - s71].

Figura 4: Area seccional associada a Angulos de espalhamento > 6.

Multiplicando-se Fjy pela area da se¢do reta em torno do pardmetro de impacto b, temos o nimero de particulas por segundo
[s7!] que sdo espalhadas com angulo > @ por nicleo do alvo: wb%F,. Esta drea define a secdo de choque do espalhamento:

o =]

Adotamos a interpretacdo heuristica de que a secdo de choque é a probabilidade que as particulas do feixe incidente t€ém de
espalharem-se com angulo > 6. A unidade adotada para a se¢do de choque, no SI, € o barn: [0] = 1b = 1072 m?.
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Figura 5: Chapa de drea unitdria e espessura § de um material com densidade volumétrica p.

O niimero de nucleos por unidade de volume é:
_ pNa
S VA
onde p € a densidade do material, /N4 o nimero de Avogadro e M a massa molar.

Se § € a espessura da placa do alvo, o nimero de nicleos na regido do feixe é nAd e o nimero total de particulas por segundo
que sdo espalhadas com angulo > 6: (7b%Fy)(nAd). Dividindo-se este nimero pelo fluxo Fy e pela drea A, vem:

=
que ¢ a fracdo das particulas espalhadas com angulo > 6.

Exemplo 2:

a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas av com energia cinética de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de
ouro a 90° ou mais? Dado: 3J7Au .

b

2

2
b=22,8F

cotg 45° = 22,8 fm =

B kzzchot 0\ szezcot 0\ 2-79-1,44
- mgv? £ 2E, £ B 2-5

b) Calcule a fra¢do de particulas o espalhadas com angulo de espalhamento > 90° se a espessura da folha de ouro € de 1um.
Dados: Ng = 6,02 -10%3 mol™!, p4, = 19,3 glem®.

pNa  19,3-6,02- 1023
M 197

n= =5,90-102cm™3 =5,90-10% m™3

1
= 7b?nd = m(2,28 - 10714)2. 210%%.107%=9.62-107° = ~ 107
f=nb’nd =m(2,28-1071%)%.5,90 - 10 0 9,62 - 10 0305 0
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A. Niimero de particulas espalhadas a um dngulo 0 qualquer

Dado um angulo de espalhamento num intervalo infinitesimal entre 6 e 6 + df, somente as particulas que passarem dentro de
anéis infinitesimais de pardmetro de impacto b, entre b e b + db, vao espalhar-se nesta direcdio. Estes anéis inifinitesimais possuem
area 27b db.

imagem frontal

Figura 6: Espalhamento no intervalo entre b e b + db por angulos entre 6 e 6 + df.

1
—5—, VEm:
sin“ x

d
Retomando-se a equag@o 3 na forma b = %dcotg(e /2) e lembrando-se de que: d—cotg x=—
X

rdcos(9/2)} {rd do } g sing df
-8 sin*(9/2)]

2rbdb = 2 —— | | —
T T [ 2 sin(0/2) | | 4 sin®(6/2)
onde usamos, na dltima passagem, que sin § = 2 cos(0/2) sin(6/2).

Agora, dentro dessas dreas ha né 2wb db nticleos se o alvo for uma folha fina o suficiente, tal que, para cada particula incidente,
nenhum nticleo se superponha a outro. Nesta condi¢do, o nimero de particulas espalhadas por segundo ao dngulo 6 é proporcional
a probabilidade dela passar dentro do anel infinitesimal de parametro de impacto:

AN = N(0)d0 = —Io p(b)db = —Io nd 2xb db,

onde a constante de proporcionalidade ¢ a intensidade do feixe incidente Iy [s~!]. Note o sinal de menos que indica apenas que
quanto maior é b menor é 6.

Assim:

2 (27 si Zke?/E,)?  dQ Zke2\? 1
dNZIon(SLd(Wblanﬁ):IOné(z ke?/Eq)*  d :(10n5d9)< ke) _
Sin

16 sin*(6/2) 16 sin(0/2) 2E, 9/2)’
onde substituimos a defini¢do de angulo sélido (d) = 27 sin 6 df), a expressdo de r4 da equagdo 1 e z = 2 da particula a.

Finalmente, tomando-se um detector de drea A .; posicionado a uma distancia r do alvo, o d4ngulo sélido fica determinado por:
AQ = Aget/r? € 0 niimero de particulas espalhadas a um angulo qualquer 6 pode ser calculado pela expressao:

2\ 2
AN — (IOAdemd) <Zke > . 41 @
r2 2E, ) sin®(6/2)

A dependéncia angular N o [sin(f/2)]~% é bem conhecida, para a se¢do de choque de espalhamento de Rutherford, ou
coulombiana.
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Exemplo 3:
Um feixe de particulas o de 6 MeV de energia cinética incide numa folha de prata com 1 pum de espessura. A corrente do
feixe é de 1 nA. Quantas particulas « serdo contadas por um detector de 5 mm? de drea situado a 2 cm da folha a um angulo de

espalhamento de 75°? Dados: 1%8Ag e p = 10,5 g/cm®.
1. Intensidade do feixe:
i 1079

_ — 9 —1
%—21,610_19—3,1210 S

Iy =

2. Densidade numérica de nicleos de prata:
pNa 10,5-6,02- 10%
M 108

AN = (IoAdetn(S) (Zk62)2 1 _
r? 2E, ) sin*(0/2)

3,12-107-5-10"6.5,85-1028 - 10~6\ /47-1,44-10~15? 1
:(’ ’ )( : ) — =|N =528a/s
2-6 sin®(75°/2)

(0,02)2

n= =5,85-102cm ™3 =5,85-10% m~3

3. Numero de particulas espalhadas:

IV. O MODELO DE RUTHERFORD
Em 1911, baseando-se nos resultados do experimento de espalhamento de particulas o numa folha de ouro, Rutherford propde

o seu modelo para o 4tomo:

Elétron
| Ncleo

Figura 7: Modelo atomico de Rutherford.

O 4dtomo é composto por um niicleo de carga positiva que concentra, praticamente, toda a sua massa em dimensdes ~ 1014 m;
os elétrons de carga negativa orbitam o nucleo atraidos pela for¢a coulombiana. Rutherford imaginou o 4tomo com A prétons, Z

elétrons e (A-Z) elétrons nucleares.

Contudo, algumas questdes permaneceram em aberto:
1. O que mantém o nucleo coeso (particulas positivas ligadas no niicleo)?
2. Por que os elétrons ndo irradiam (particulas carregadas aceleradas)?

3. Por que existem os espectros discretos?
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V. EXERCICIOS

1. Mostre que a se¢do de choque tem dimensdo de area.

2. Dado que um elemento de angulo sélido infinitesimal é d$2 = sin 8dfdy, mostre, por integracio direta, que o dngulo sélido
total para todas as dire¢des possiveis € ) = 47 sr.

3. Mostre que, para uma particula o de massa m e velocidade v, a repulsdo coulombiana de um nticleo alvo de carga +Ze, em
colisdo frontal, leva a uma aproximacdo maxima dada por:

1 zZe?
2meg mu?

Td

4. Mostre, partindo da equacgdo 2 que, parar — coe § = T — ¢, vem:

. 0 2
cotg— = —.
g2 T4
5. Partindo do resultado do exercicio anterior, mostre as 2 relagdes:
do/2 2 sinf0do
b=t M2y gy Ty S0
2 sin“(6/2) 16 sin”(6/2)

Dica para a segunda demonstragdo: sin § = 2 cos(6/2) sin(6/2).

6. Em um experimento de espalhamento de particulas o por uma folha de ouro, o feixe incidente de particulas o sobre uma
chapa de drea unitéria tem densidade de corrente de 10~ ' A/em?. Foi posicionado um detector de drea 10~° m? a 10 cm
da folha de ouro, sob um angulo de espalhamento de 30°. Se a folha de ouro tem densidade superficial de 10~! kg/m? e
a segdo de choque diferencial relativa 2 emissdo a 30° é de 1,3 x 1073 b/sr, calcule a taxa de eventos detectados. Dados:
97Aueu = 1,66 x 10~27 kg/nicleo.

Dica: a se¢@o de choque diferencial € definida por:

do 1 dN

Q" FdQ’
onde F' = Iyné é o fluxo incidente de particulas sobre a chapa por unidade de tempo e por unidade de area.
Resposta: 12,4 particulas/s.



