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AULA #6: Distribuicdo de carga, raio nuclear e fator de forma
A lista de parAmetros para caracterizar um nuclideo de A = 50 é da ordem de todas as combinacdes possiveis entre seus
constituintes:

50X = 50! = 10%

Além disso, podemos classificar as propriedades como:

1. Estéticas: carga elétrica, raio, massa, energia de ligagdo, momento angular, paridade, dipolo magnético, quadrupolo elétrico,
energia dos estados excitados, ...

2. Dinamicas: probabilidades de decaimento, se¢cdes de choque de interacdes e de reagdes.
I. DENSIDADE DE CARGA NUCLEAR

Experimentalmente, verifica-se a densidade de carga de nucleos através do espalhamento de elétrons de alta energia, raios X
ou raios gama. O acelerador linear de Stanford (SLAC) prové elétrons com momentos entre 100 MeV/c < p. < 1 GeV/c, ou seja,
10 vezes maiores que o exigido para investigar nas dimensdes nucleares (A < 10 fm):
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Figura 1: Distribui¢@o de densidade de carga no interior do nicleo [1].
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A. Raio nuclear

Note (vide figura 1) que a densidade de carga se mantém aproximadamente constante no interior do nicleo. Resultados
similares sdo obtidos com espalhamentos de néutrons, portanto, podemos estender este resultado para todos os nicleons, isto €, a
densidade interna de constituintes é aproximadamente constante.

A
r= dop3 Ncons?ﬁ.:7‘0@41/3:7 (D

3

Entao:

onde g ~ 1,16 fm, conhecida como constante do raio (este valor pode ser entendido como o raio médio ocupado por cada
nucleon dentro de um ntcleo esférico).

Vamos propor 2 modelos para a distribui¢@o de carga nuclear:

pmA
P
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(a) Modelo I: raio nuclear precisamente definido. (b) Modelo II: forma de Saxon-Woods.
Modelo I:
- po ,parar <rp
p(r){ 0 ,parar >rg
Modelo II:

P
1 +6Xp(T7T°)’

a

distribui¢do de Fermi: p(r) =

(2
onde define-se:

e 0 raio médio (ry), como o raio em que a densidade de carga cai a metade: p(rg) = po/2;

e aespessura de pele (a), como o intervalo em que a densidade de carga cai de 0,62pg a 0, 38pg.
B. Secdo de choque de espalhamento eldstico

A secdo de choque infinitesimal € definida por:

do 1 dN

dQ ~ FdQ |

onde F' € o fluxo incidente de particulas por unidade de tempo e por unidade de drea.



NHZ3026 3

Obtivemos, na aula passada, a férmula cldssica para o espalhamento Rutherford:

do _LdN _ (Zke\® 1
dY  FdQ \ 2B, ) sin%(0/2)

Um célculo mais detalhado nos leva a férmula relativistica do espalhamento Mott:

do Zke?\? 1 v2
— === ) —— |1 = sin%9/2|.
dQ (2Ea) sin“a/Q[ z S 6/ }

Note que, em ambos os casos, a se¢do de choque diferencial € proporcional ao médulo quadrado de uma func¢do do dngulo de
espalhamento:

dC’_ 2 2 2
oo = ZElO)” | ©

que € a expressdo vélida para alvos pontuais.
C. Amplitude de espalhamento

Para nicleos finitos (alvos com dimensdo ndo nula), temos, para cada elemento de carga infinitesimal dqg = d(Ze) do alvo, que
a amplitude do espalhamento depende do elemento de carga, de uma fungio do 4ngulo de espalhamento 6 e de uma fase dptica,
que € devida a diferenca de caminho percorrido pela frente da onda através do nicleo com dimensao finita, isto é:

A(0) ccdq- f(6) e,

onde § € a fase dptica.

WO

B

Figura 2: Momentos lineares da particula incidente no espalhamento: inicial (p1), final (p3) e transferido (g).

Agora, consideremos um espalhamento em que particula incide com momento linear pj e € espalhada com momento linear p3
e seja ¢ o momento linear transferido na colisio:

— —

7=p2—p1 = h(ks — k).

O momento transferido ao nicleo é:
= —q=Nh(ks — k2).

_Uy
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Calculando a probabilidade de transi¢do:
Pl ) = [ wivirymav = [ {Zke2 / ﬁdv’} gy —

= [0 1@ Ty = [ p(7) - fl0) Ty,
Seja p = |p1| = |p3| (espalhamento eldstico):
q* = p? + p3 — 2p1pa cos O = 2p*(1 — cos ) = 2p*[1 — cos?(0/2) + sin?(0/2)] = 4p*sin?(6/2) =

q = 2p sin(6/2). )

freme da onda espalhada

frente da onda mcidente

(@ (b)
Figura 3: Difragdo de Fraunhoffer.

Calculando § (difragdo de Fraunhoffer):
O=i+r=2i=i=0/2;

2=0=b=0/2
a=190°—0/2.
Seja d a diferenca de caminho 6ptico:

sinb = sin(0/2) = g:/; = d=20Xsin(0/2)

Usando que § = kd e que p = hk, vem que a diferenca de fase é:

onde, na dltima passagem, substituimos a expressio para o momento transferido ¢ da equagao 4.
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Figura 4: Defini¢do do versor radial (#) e do versor na direcdo do momento transferido (§), tais que: § - 7 = — cos a.

Agora, a condigdo i = 0 /72 vale sobre todo o plano AA’. Vamos tomar um ponto S sobre este plano (diferente de X) e definir a
distancia radial como: r = OS (conforme a figura 4). OX e o seu prolongamento O Z sao paralelos ao vetor ¢, tal que:

q-T=—cosa.

A carga p(r)dV é integrada sobre todo o niicleo, onde o diferencial de volume é: dV = r2dr sina da df3, onde 3 é o angulo
azimutal, saindo do plano da figura e o 0 angulo zenital (obs.: ndo confundir com o ).
Voltando agora a amplitude infinitesimal do espalhamento:
A(r,0) = p(r)dV - f(8) - e~ = p(r) r? dr sina da df - f(8) - e T7/",
onde usamos que: § = (¢/h)OX = (¢/h) r cosa = —q - 7/ A.

A amplitude total do espalhamento € calculada integrando-se sobre todo o ntcleo:

2
9/ / / )T drsmadadﬁelq’/h—%rf // )7 2 dr sina do 770

Como a carga total é: Ze = 2 jo fo r2 dr sin « da, podemos escrever:
f J5% p(r) r? dr sina da e@7/"

AO) =2 070 = Ze f(60) F(¢?),

6)= 2 570) 2 fo St e = 2 1O @)

onde F(q?) é a amplitude do fator de forma do nicleo, que altera o célculo da se¢io de choque para:

do do
— = |F(*)* | -= : 5
<dQ > finito | (q ) | < dS2 ) puntual ( )
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II. FATOR DE FORMA

O fator de forma determina o efeito da forma do niicleo no célculo da secio de choque e, matematicamente, corresponde a
transformada de Fourier da distribuicdo de carga do niicleo. De uma forma mais compacta, podemos escrever:

— iq-7/h
p(7)e T/ hqy 1 -
F(g2) = LPOETV L[ gy | ®)
@)= ™ = e | o
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Figura 5: Intensidade do fator de forma de uma distribuicéo esférica de carga.

Exemplo 1:

Mostrar que para nucleos esfericamente simétricos o fator de forma é:

_ 4mh [

F(¢%) = Zeq | p(r) sin(qr/h) r dr |

Partindo de:
1 . 1 27 1 o) . o 1 o] L
P = [oeertay = [T [ [T pmen i araeosay as = 2 [ [ ot 2 dr dieosa

e fazendo a integral em «:

' i(q/h)r
/ ella/mreose gieos o) = M
-1 iqr/h

+1 .
_ 1 {ei(qr/h) _ e—i(qr/h)} — 2 Sln(qr/h)

1 ~iqr/h qr/h

portanto:

2 [° 2 sin(qr/h) drh [ )
F 2 — 2 — . .
(¢9) —Ze/o p(r) 7qr/h r° dr 7Zeq ; p(r) sin(qr/h)r dr
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III. EXERCICIOS

1. Mostrar que o fator de forma para a distribuicao de carga do modelo I é:

., [sin(gro/Rh) — (qro/h) cos(qro/h)

F(¢®*)=3 f
) (aro/1)?
2. Calcule o fator de forma para a distribuic@o de carga:
—r/a
e
p(r) = po ,
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