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O experimento de Rutherford, Geiger e Mardsen

Em 1909, Rutherford e seus alunos Geiger e Marsden realizaram o experimento de
espalhamento de particulas a numa fina folha de ouro:
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O experimento de Rutherford, Geiger e Mardsen

O espalhamento coulombiano

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

MODELO THOMSON MODELO RUTHERFORD

RESULTADO OBSERVADO

Figura: Resultados esperados pelo modelo de Thomson e pelo modelo de Rutherford.
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O espalhamento coulom

© O espalhamento coulombiano
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

Consideremos o espalhamento de acordo com a figura:

+Ze
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

Consideremos o espalhamento de acordo com a figura:

+Ze

A forca coulombiana é central:

1 da Qnucl s
—_—

F= >
dmey  r
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

Consideremos o espalhamento de acordo com a figura:

+7Ze

A forca coulombiana é central:

2
1 da Qnucl Ps zZe IS
r = r.

F= >
drteg  r
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

Consideremos o espalhamento de acordo com a figura:

+Ze

A forca coulombiana é central:

1 qa Qnuct P — zZe? N

ﬁ f—
4reg  r? r2

Portanto, o momento angular é conservado: L = movb = myv'b’.
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

Consideremos o espalhamento de acordo com a figura:

+Ze

A forca coulombiana é central:

1 qa Qnuct P — zZe? N

ﬁ f—
4reg  r? r2

Portanto, o momento angular é conservado: L = mgvb = mgv'b’ = vb=v'b’.
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

+Ze
Como estamos tratando de colisdes elasticas:

1 1
Zmav? = Zmv”?

2 2
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

+Ze
Como estamos tratando de colisdes elasticas:
1
2 2 /
—MaV- = —MyVv'*-=>v=yv
2 2
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

+Ze
Como estamos tratando de colisdes elasticas:
1
2 2 /
—MuVE = —mMyV-=v=yv
2 2 ’

que, juntamente com a conservacdo do momento angular, indica que o parametro
de impacto se conserva: b= b’.
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula a do nicleo para uma colisdo

frontal (b = 0), rg, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia
potencial:

E.=E (1)
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula a do nicleo para uma colisdo

frontal (b = 0), ry, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia
potencial:

1 Ze?
EC:EP:>§mav2:kZ ©

()

rd
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula a do nicleo para uma colisdo

frontal (b = 0), ry, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia
potencial:

276> N zZke? 3)
rq 4= myv?/2

1
EC:EP:>§mav2:k
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula o do nicleo para uma colisdo
frontal (b = 0), rg, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia

potencial:
zZe?

1
EC:EP:>§mav2:k -

Sabendo que a constante de estrutura fina:

( 71 )
o =
4meg
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula o do nicleo para uma colisdo

frontal (b = 0), rg, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia
potencial:

zZe? N zZke? 5)
rq 4= mgv2 /2

1
EC:EP:>§mav2:k

Sabendo que a constante de estrutura fina:

i (e ke
" \dwey ) he ke
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula o do nicleo para uma colisdo

frontal (b = 0), rg, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia
potencial:

zZe? N zZke? (©)
rq 4= mgv2 /2

1
EC:EP:>§mav2:k

Sabendo que a constante de estrutura fina:

il (1€ k1
" \4weg ) he  he 137
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula a do nicleo para uma colisdo
frontal (b = 0), ry4, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia

potencial:
zZe?

rd

1
EC:Ep:>§mav2:k =

Sabendo que a constante de estrutura fina:

1 e ke?
o = —_— = —
4meq ) hc hc

é uma grandeza adimensional
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rg =
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula a do nicleo para uma colisdo

frontal (b = 0), rg, se da quando a energia cinética é toda convertida em energia

potencial:

zZe? N zZke?
g = —-
rq d mav2/2

1
EczEp:>§mav2:k

Sabendo que a constante de estrutura fina:

1 e?  ke? 1
o = —_— = — = —
4meq ) hc hc 137
é uma grandeza adimensional, podemos determinar o valor das grandezas
eletromagnéticas ke? em unidades de MeV-fm

(8)
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacao da particula a do niicleo para uma colisdo

frontal (b = 0), ry, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia
potencial:

276> N zZke?
= ——-
rq d mav?/2

1
Ec:EpéEmavzzk

(9)

Sabendo que a constante de estrutura fina:

1 e ke? 1
o = _— = — = —
4meq ) hc hc 137
é uma grandeza adimensional, podemos determinar o valor das grandezas
eletromagnéticas ke’ em unidades de MeV-fm:

ke* = ahic
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula a do nicleo para uma colisdo
frontal (b = 0), rg, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia

potencial:
zZe?

rd

1
EC:EP:>§mav2:k =

Sabendo que a constante de estrutura fina:

(1 e’ ke®
“= 4meg ) e hc 137

rqg =

zZke?

myv2/2 (10)

1

é uma grandeza adimensional, podemos determinar o valor das grandezas

eletromagnéticas ke? em unidades de MeV-fm:

ke? = =
e ahc 137
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula a do nicleo para uma colisdo

frontal (b = 0), rg, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia

potencial:

zZe? N zZke?
r = —-
rq d myv2/2

1
EC:EP:>§mav2:k

Sabendo que a constante de estrutura fina:

1 e ke? 1
o= _ = — = —
4meq ) he hc 137
é uma grandeza adimensional, podemos determinar o valor das grandezas
eletromagnéticas ke? em unidades de MeV-fm:

197,3
ke = ahc = —2 = | ke? = 1,44 MeV - fin

(11)
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distancia de maior aproximacdo da particula a do nicleo para uma colisdo
frontal (b = 0), rq4, se d4 quando a energia cinética é toda convertida em energia
potencial:

zZe? N zZke?
g = —5=
rq mav?2/2

1
EC:Ep:>§mav2:k

Sabendo que a constante de estrutura fina:

1 e? ke? 1
o = —_— — = —
4mey ) hc hc 137
é uma grandeza adimensional, podemos determinar o valor das grandezas
eletromagnéticas ke’ em unidades de MeV-fm:

197,3
137

No caso de uma particula o com energia cinética de 7,7 MeV, a distancia de
maxima aproximagao para uma colisdo frontal com um ntcleo de ouro ...

ke? = ahc = é‘k62:1,44MeV~fm

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 25/

(12)

125



O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distdncia de maior aproximacao da particula a do niicleo para uma colisdo

frontal (b =0), ry, se dd quando a energia cinética é toda convertida em energia
potencial:

2762 N zZke?
= —
rq d mav?/2

1
ECZEp=>§maV2:k (13)

O valor das grandezas eletromagnéticas ke em unidades de MeV-fm é:

197,3
ke* = ahc = —
e anc 137

No caso de uma particula @ com energia cinética de 7,7 MeV, a distancia de
méaxima aproximac3do para uma colisdo frontal com um ndcleo de ouro é:

= | ke = 1,44 MeV - fm |

zZke?
mgv2/2

rg =
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distdncia de maior aproximacao da particula a do niicleo para uma colisdo
frontal (b =0), ry, se dd quando a energia cinética é toda convertida em energia

potencial:
zZe?

rd

1
ECZEp=>§maV2:k

rg =

zZke?

mav?/2

(14)

O valor das grandezas eletromagnéticas ke em unidades de MeV-fm é:

197,3
ke* = ahc = —
e anc 137

= | ke = 1,44 MeV - fm |

No caso de uma particula @ com energia cinética de 7,7 MeV, a distancia de
méaxima aproximac3do para uma colisdo frontal com um ndcleo de ouro é:

zZke*  2-79-1,44 [MeV - fm]

rqg =

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

mav2/2 7,7 [MeV]
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distdncia de maior aproximacao da particula a do niicleo para uma colisdo
frontal (b =0), ry, se dd quando a energia cinética é toda convertida em energia

potencial:
zZe?

1
ECZEp=>§maV2:k -

=

rg =

zZke?

mav?/2

(15)

O valor das grandezas eletromagnéticas ke em unidades de MeV-fm é:

197,3
ke* = ahc = —
e anc 137

= | ke = 1,44 MeV - fm |

No caso de uma particula @ com energia cinética de 7,7 MeV, a distancia de
méaxima aproximac3do para uma colisdo frontal com um ndcleo de ouro é:

zZke*  2-79-1,44 [MeV - fm]

rqg =
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distdncia de maior aproximacao da particula a do niicleo para uma colisdo

frontal (b =0), ry, se dd quando a energia cinética é toda convertida em energia

potencial:

2762 N zZke?
= —
rq d mav?/2

1
ECZEp=>§maV2:k

O valor das grandezas eletromagnéticas ke em unidades de MeV-fm é:

197,3
ke* = ahc = —
e anc 137

No caso de uma particula @ com energia cinética de 7,7 MeV, a distancia de
méaxima aproximac3do para uma colisdo frontal com um ndcleo de ouro é:

= | ke = 1,44 MeV - fm |

zZke*  2-79-1,44 [MeY - fm]
mav2/2 7,7 [Mev]

rg =

= 29,5 fm

(16)
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A distdncia de maior aproximacao da particula a do niicleo para uma colisdo

frontal (b =0), ry, se dd quando a energia cinética é toda convertida em energia
potencial:

2762 N zZke?
= —
rq d mav?/2

1
ECZEp=>§maV2:k (17)

O valor das grandezas eletromagnéticas ke em unidades de MeV-fm é:

1973
T 137

No caso de uma particula @ com energia cinética de 7,7 MeV, a distancia de
méaxima aproximac3do para uma colisdo frontal com um ndcleo de ouro é:

ke? = ahc = | ke = 1,44 MeV - fm |

zZke*  2-79-1,44 [MeV - fm]
mav2/2 7,7 [MeV]

rg =

—=29,5fm =29,5F
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O espalhamento coulombiano

Exemplo 1:
Um experimento de espalhamento de elétrons de alta energia fornece o raio de

ntucleos de ouro de 6,6 F. Calcule a energia cinética que particulas o deveriam
ter para tocar a superficie destes nicleos (suponha colisdo frontal).

10 de outubro de 2024 3

Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)



O espalhamento coulombiano

Exemplo 1:

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

P zZke?
7= mav2/2

10 de outubro de 2024 3

Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)



O espalhamento coulombiano

Exemplo 1:

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

zZke? B zZke?
mav2/2  E,

rg =
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O espalhamento coulombiano

Exemplo 1:

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

2Zke? B zZke? N B zZke?
mov2/2  E, Ty

rqg =
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O espalhamento coulombiano

Exemplo 1:

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

zZke? zZke? zZke? _2-79-1,44

= = = =
mav?/2 E, a ry 6,6

rg =
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O espalhamento coulombiano

Exemplo 1:

Um experimento de espalhamento de elétrons de alta energia fornece o raio de
nucleos de ouro de 6,6 F. Calcule a energia cinética que particulas o deveriam
ter para tocar a superficie destes ntcleos (suponha colisdo frontal).
zZke? zZke? zZke®>  2-79-1,44
rqg = = :>ECE: = :34,5M6V
mav?/2 E, rq 6,6
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

+Ze

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares
é:
r'd

2bz(cosgo— 1), (18)

1—lsin +
r b 14
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

+Ze

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares

(SN

1 1 . rq
o= Bsmgo—kﬁ(cosgo—l), (19)

que, quando a distncia é muito grande (r — o)
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

+7Ze

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares

e:

1 1
o= Esingp+%(cosgp—l), (20)
que, quando a distancia é muito grande (r — oo):
1
-—0
r
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares
é:

1 1

o= Bsingo—i—%(cosgo—l), (21)

que, quando a distancia é muito grande (r — o0):

1
— — 0eosangulos: ¢p+6 — 7
r
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares
é:
1 1 rd
— = —sin ——(cosp—1 22

que, quando a distancia é muito grande (r — oo):

1 R sinp =sinf
— —0eosangulos: p+6 7=
r cosp = —cosf

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 41 /125



O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares

(SN

1 1 . rq
o= Bsmgo—kﬁ(cosgo—l), (23)

que, quando a distancia é muito grande (r — o0):

1 R sinyp =sinf
— — 0eosangulos: p+60 — 7=
r cos ¢ = — cos
entdo, a equacdo da trajetdria tende a:
0= Zsin0— % (cos+ 1)
= —sinf) — —(cos
b 2b?
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares
é:
1 1 rd
— = —si —(cosp —1 24
r b n SO + 2b2( SD )7 ( )

que, quando a distncia é muito grande (r — oo):

1 R siny =sinf
— — 0eosangulos: p4+60 — 7=
r cos = — cos
entdo, a equacdo da trajetdria tende a:
1 . rq
—0=—sinf — —(cosf +1)

b 2b7
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares

(SN

1 1 . rq
o= Esmgo—l—@(cosgo—l), (25)

que, quando a distancia é muito grande (r — oo):

1 R sinp =sinf
— — 0eosangulos: p4+60 — 7=
r cos ¢ = — cos
entdo, a equacdo da trajetdria tende a:
1 0+1 2b
— 0= —sinf — r—d(c059+1):> & =—
B 2b7 sind rq
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares
é: 11
. rd
—=—=sinp+ —5
F = et gl
que, quando a distancia é muito grande (r — oo):

cosyp — 1), (26)

1 R sinp =sinf
— — 0eosangulos: ¢ +60 — 7=
r cosp = —cosf

entdo, a equacdo da trajetéria tende a:

sind

1 1 2
—>0:Bsin9 ;/(cosﬁ—&—l) %—cotg (0> _2b

2 rq

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 45 /125



O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares
é:

1 1 . rq

o= EsmgaJr@(cosgofl), (27)

que, quando a distancia é muito grande (r — o0):

sinp =sinf

1
— — 0e os angulos: <p+9—>7r:>{
r cos ¢ = — cos

entdo, a equacdo da trajetdria tende a:

1 . ry cosf +1 0 2b
0 8 sin 2b}/(cos +1) = e cotg <2) - =

— eorg (2
b= 2cotg<2) (28)
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares
é:

1 1

o= Bsingo—k%(cosgp—l), (29)

que, quando a distancia é muito grande (r — o0):

1 R sinyp =sinf
— —0eosangulos: p+60 > 7=
r cosp = — cos 6

entdo, a equacdo da trajetdria tende a:

1 . cosf +1 0 2b
— 0= Zsmef 2b/,a/(cosﬂJrl):> g = cotg <2) = =

o 0  kzZe? 0
b= 2cotg (2) =|b= mav2COtg 5 (30)

rd
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O espalhamento coulombiano

O espalhamento coulombiano

A trajetéria da particula o é uma hipérbole, cuja equacdo em coordenadas polares
é:
1 1 rq
— = —sin ——(cosp — 1), 31
S = Lsing+ 2 (cosp 1) (31)
que, quando a distancia é muito grande (r — oo):
sinp =sinf

1
— — 0 e os angulos: <p+0—>7r:>{
r cosp = —cosf

entdo, a equacdo da trajetéria tende a:

1 rq cosf +1 0 2b
S 0=2sing — L 1 Dt R
0 sinf 5 ?(cose—i— )= <nd cotg (2) - =

4 0 B kzZe? 0

onde substituimos, na dltima passagem, a equacdo 17.
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Segdo de choque

Secdo de choque

Seja um feixe incidente de particulas o com fluxo Fy particulas por unidade de
4rea por segundo [cm~2-s71].

)
A

Figura: Area seccional associada a angulos de espalhamento > 6.

Introdu

o a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Segdo de choque

Secdo de choque

Seja um feixe incidente de particulas o com fluxo Fy particulas por unidade de
4rea por segundo [cm~2-s71].

)
A

Figura: Area seccional associada a angulos de espalhamento > 6.

> 6 por nicleo do alvo: Th%Fy.

Introdu

Multiplicando-se Fy pela area da secdo reta em torno do parametro de impacto b,

temos o nimero de particulas por segundo [s7!] que s3o espalhadas com angulo

o a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Segdo de choque

Secdo de choque

Seja um feixe incidente de particulas @ com fluxo Fy particulas por unidade de
4rea por segundo [cm~2 . s71].

:
A

Figura: Area seccional associada a angulos de espalhamento > 6.

Multiplicando-se Fy pela drea da secdo reta em torno do parametro de impacto b,

temos o nimero de particulas por segundo [s~!] que s3o espalhadas com angulo

> 0 por nicleo do alvo: mb?Fy. Esta area define a secdo de choque do
espalhamento:

b2 |.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Segdo de choque

Secdo de choque

4rea por segundo [cm~2 . s71].

Seja um feixe incidente de particulas @ com fluxo Fy particulas por unidade de

A
h

Figura: Area seccional associada a angulos de espalhamento > 6.
A secdo de choque do espalhamento:

b? |,

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

que tem como interpretacao heuristica a probabilidade das particulas
incidentes sobre uma drea unitaria tém de espalharem-se por dngulo > 6.
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Segdo de choque

Secdo de choque

4rea por segundo [cm~2 . s71].

Seja um feixe incidente de particulas @ com fluxo Fy particulas por unidade de

A
h

Figura: Area seccional associada a angulos de espalhamento > 6.
A secao de choque do espalhamento:

EELTS!

que tem como interpretacido heuristica a probabilidade das particulas

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

incidentes sobre uma drea unitaria tém de espalharem-se por dngulo > 6. A
unidade adotada para a secdo de choque, no SI, é o barn: [¢] =1b=10"2m

2
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Segdo de choque

Secdo de choqu

_ _alvos
v

Figura: Chapa de &rea unitaria e espessura § de um material com densidade volumétrica
plg-em™].

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2
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Segdo de choque

Secdo de choque

o

_ _alves
Ve
3

Figura: Chapa de &rea unitaria e espessura § de um material com densidade volumétrica
plg-cm™].

O nimero de nlicleos por unidade de volume [cm~3] &:

_ PNa
n="

onde p é a densidade do material, N4 o nimero de Avogadro e M a massa molar.
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Segdo de choque

Secdo de choque

alvos

Figura: Chapa de area unitaria e espessura 6 de um material com densidade volumétrica
plg-ecm™3.

Se d é a espessura da placa do alvo, o niimero de niicleos na regido do feixe é nAJ.
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Segdo de choque

Secdo de choque

Figura: Chapa de &rea unitaria e espessura § de um material com densidade volumétrica
plg-cm™3.

Se & é a espessura da placa do alvo, o nimero de niicleos na regido do feixe é nAd
e o numero total de particulas por segundo que sdo espalhadas com angulo > 6:
(7b2Fo)(nAf).
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Segdo de choque

Secdo de choque

Figura: Chapa de area unitaria e espessura 6 de um material com densidade volumétrica
plg-ecm™3].

Se & é a espessura da placa do alvo, o nimero de niicleos na regido do feixe é nAd
e o numero total de particulas por segundo que s3o espalhadas com angulo > 6:
(7b%Fy)(nAS). Dividindo-se este niimero pelo fluxo incidente Fy e pela area A,
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Segdo de choque

Secdo de choque

Figura: Chapa de &rea unitaria e espessura § de um material com densidade volumétrica

plg-em™].

Se & é a espessura da placa do alvo, o nimero de niicleos na regido do feixe é nAd
e o numero total de particulas por segundo que s3o espalhadas com angulo > 6:
(7b%ly)(nAd). Dividindo-se este niimero pelo fluxo incidente Fy e pela rea A,

vem:
[ =mt?ni |

que é a fracdo das particulas espalhadas com angulo > 6.
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Segdo de choque

Exemplo 2:

a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética
de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au

79 ‘

b) Calcule a fracao de particulas « espalhadas com dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1pm. Dados:
Na =6,02-108 mol ™!, pa, = 19,3 g/cm’.
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Segdo de choque

Exemplo 2:

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

79 :
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Segdo de choque

Exemplo 2:
a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética
de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:

197 Ay
b= 7/(2262 cot Q
T mg V2 &\ 2
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Segdo de choque

Exemplo 2:
a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética
de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:

B Au .
b kzZe? cot Q zZ ke? cot Q
T a2 0%\ 2 ) T g, (2

Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 64 /125



Segdo de choque

Exemplo 2:

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

79 ‘

tg 45°
5 cotg

b—kzze2cot Q _szezcot 0\ 2-79-1,44
T a2 8\ 2 2E, “®\2)7 25

(e
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Segdo de choque

Exemplo 2:

a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética
de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au

79 :

kzZe? 0 77 ke? 0 2.79-1,44 .
b= Wcotg (2> T cotg <2) = Tmtg 45° = 22,8 fm

Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 66 /125



Segdo de choque

Exemplo 2:

a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética
de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197A

79 u .

kzZe? 0 27 ke? 0 2-79-1,44 o
b= Wcotg <2> = 3E, cotg <2> = Tcotg 45° = 22,8 fm =

b=1228F
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Segdo de choque

Exemplo 2:
a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas « com energia cinética

de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au
79 :

kzZe? 0 2Z ke? 6 2.79-1,44 ]
b= Wcotg (2> = 2E. cotg <2> = Tcotg 45° = 22,8 fm =
b=228F

b) Calcule a fracao de particulas « espalhadas com &dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1ym. Dados:
Na =6,02-103 mol ™!, pa, = 19,3 g/cm’.
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Segdo de choque

Exemplo 2:
a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética

de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au
79 :

kzZe? 0 77 ke? 0 2.79-1,44 ]
b= Wcotg (2> = 2E. cotg <2> = Tcotg 45° = 22,8 fm =
b=2228F

b) Calcule a fragao de particulas « espalhadas com dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1ym. Dados:
Na =6,02-108 mol ™!, pa, = 19,3 g/cm’.
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Segdo de choque

Exemplo 2:
a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética

de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au

kzZe? 0 27 ké? 0 2-79-1,44 o
b= Wcotg <2> = 2E. cotg <2> = ?co‘cg 45° =22, 8fm =

b=228F

b) Calcule a fragdo de particulas « espalhadas com dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1pm. Dados:
Na =6,02-102 mol ™!, pa, = 19,3 g/cm’.

pNa  19,3-6,02-10%
M 197
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Segdo de choque

Exemplo 2:
a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética

de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au

kzZe? 0 27 ké? 0 2-79-1,44 o
b= Wcotg <2> = 2E. cotg <2> = ?co‘cg 45° =22, 8fm =

b=228F

b) Calcule a fragdo de particulas « espalhadas com dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1pm. Dados:
Na =6,02-102 mol ™!, pa, = 19,3 g/cm’.

Ny  19,3-6,02-10%
n= LMA _ 193602107 61’907 O 5.00.102 cm3
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Segdo de choque

Exemplo 2:
a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética

de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au

kzZe? 0 27 ké? 0 2-79-1,44 o
b= Wcotg <2> = 2E. cotg <2> = ?co‘cg 45° =22, 8fm =

b=228F

b) Calcule a fragdo de particulas « espalhadas com dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1pm. Dados:
Na =6,02-102 mol ™!, pa, = 19,3 g/cm’.

Na  19,3-6,02-10%
n=EA = 19.3:6,02 107 61’907 O 590102 e = 5,90 10% ™3
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Segdo de choque

Exemplo 2:

a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética
de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au

79 ‘

kzZe? 0 27 ké? 0 2-79-1,44 o
b= Wcotg <2> T cotg <2> = ?co‘cg 45° = 22,8 fm =

b=228F

b) Calcule a fragdo de particulas « espalhadas com dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1ym. Dados:
Na =6,02-103 mol %, pa, = 19,3 g/cm’.

N,y 19,3-6,02.10%3
n:pWA:W=5,90-10220m_3:5,90-1028m_3

f = wb%nd
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Segdo de choque

Exemplo 2:

a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética
de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au

79 .

kzZe? 0 zZ ke? 0 2-79-1,44
b=——cotg| = | = tg | = ) = ——=———cotg 45° = 22,81
mav2COg<2> T cog<2> o5 o8 5 ,8fm =

b=1228F

b) Calcule a fragdo de particulas « espalhadas com dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1pm. Dados:
Na =6,02-102 mol ™}, pa, = 19,3 g/cm’.

N,y 19,3-6,02.10%3
n:pv“:W:5,90-1022cm*3:5,90-1028m*3

f=nb’nd =7(2,28-1071*)2.590-10%.107°
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Segdo de choque

Exemplo 2:

a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética
de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au

79 .

kzZe? 0 zZ ke? 0 2-79-1,44
b=——cotg| = | = tg | = ) = ——=———cotg 45° = 22,81
mav2COg<2> T cog<2> o5 o8 5 ,8fm =

b=1228F

b) Calcule a fragdo de particulas « espalhadas com dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1pm. Dados:
Na =6,02-102 mol ™}, pa, = 19,3 g/cm’.

_ pNa _ 19,3-6,02-10%

_ _ 102 o3 = 1028 3
i 197 5,90 - 10°“ cm 5,90-10°° m

f=mnb’né =7(2,28-1071)2.590-10%.107°=9,62-10°
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Segdo de choque

Exemplo 2:

a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética
de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au

79 ‘

kzZe? 0 27 ke? 0 2-79-1,44 o
b= Wcotg <2> ~ E, cotg <2> = ?co‘cg 45° = 22,8 fm =

b=228F

b) Calcule a fragdo de particulas « espalhadas com dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1ym. Dados:
Na =6,02-103 mol %, pa, = 19,3 g/cm’.

N,y 19,3-6,02.10%3
n:pWA:%:5,90-10220m_3:5,90-1028m_3

1
o 2 _ . —14y\2 . . 28 . —6 = . -5 =
f = mb%nd = m(2,28-1071)? 5,00 10% - 107° = 9,62 107" = -~
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Segdo de choque

Exemplo 2:

a) Qual pardmetro de impacto b devem ter particulas o com energia cinética
de 5 MeV para serem espalhadas numa folha de ouro a 90° ou mais? Dado:
197Au

79 ‘

kzZe? 0 27 ke? 0 2-79-1,44 o
b= Wcotg <2> ~ E, cotg <2> = ?co‘cg 45° = 22,8 fm =

b=228F

b) Calcule a fragdo de particulas « espalhadas com dngulo de espalhamento
> 90° se a espessura da folha de ouro é de 1ym. Dados:
Na =6,02-103 mol %, pa, = 19,3 g/cm’.

pNa  19,3-6,02-10%

_ _ 102 3 = 1028 3
n v 197 5,90 - 10°“ cm 5,90-10°° m
1
f =7b*nd = 7(2,28-10714)2. -10%%.107°=9,62-107° = ~107*
7b?né = 7(2,28-1071*)2.5,90-10% - 10 9,62 10 o305 ~ 10
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Ndmero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

L df)

~ b dbdyp
L de db /\/

y -
A i e , @,dw
i P | » [

imagem frontal

Figura: Espalhamento no intervalo entre b e b + db por angulos entre 6 e 0 4 d6.
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

L df2

b db dyp

imagem frontal

Dado um angulo de espalhamento num intervalo infinitesimal entre 6 e 6 + d6.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 79/125



Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Nimero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

1 df)

b dbdyp

imagem frontal

Dado um angulo de espalhamento num intervalo infinitesimal entre 6 e 6 + d6,
somente as particulas que passarem dentro de anéis infinitesimais de pardmetro de
impacto b, entre b e b+ db, vao espalhar-se nesta direcdo.
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

1 df)

b dbdy

dy

imagem frontal

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

Secdo de choque de Rutherford

Nimero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

imagem frontal

Entre b e b + db: anéis inifinitesimais de area 27wb db.
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

7 dQ
bdbdp
l i =L df db ,\/
M C————
b T \ o / v/d‘P
. ¢ >

imagem frontal

Entre b e b+ db: anéis inifinitesimais de area 27b db.

Retomando-se a equagdo 32 na forma b = ;—dcotg(6/2)
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

7 dQ
bdbdyp
ldb L do db ,\/
M C———
h‘ T \ o / v/d‘P
v . >

imagem frontal
Entre b e b+ db: anéis inifinitesimais de area 27b db.

Retomando-se a equac3o 32 na forma b = ;—dcotg(6/2) e lembrando-se de que:
1

—cotg x = —
dx J

sin’ x
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

imagem frontal

Entre b e b+ db: anéis inifinitesimais de area 27b db.

Retomando-se a equacio 32 na forma b = %’cotg(@/Z) e lembrando-se de que:
1

—cotg x = — vem:

dx sin® x'

21b =2 B::((g//;))}
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

7 dQ
bdbdyp

ldb - =L df db /\/

imagem frontal

Entre b e b+ db: anéis inifinitesimais de area 27b db.

Retomando-se a equacdo 32 na forma b = %cotg(0/2) e lembrando-se de que:

d 1
—cotg x = — vem:

dx sin x'

2rb db = 2w [gm] [4@ sinzc(IZ/2)]

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

L dQ

bdbdp

i ~d e P4
o] T N0 / = V/‘W
v . ¢ >

imagem frontal

Entre b e b+ db: anéis inifinitesimais de area 27b db.

Retomando-se a equacio 32 na forma b = ;—dcotg(6/2) e lembrando-se de que:
1

5 vem:
sin™ X

—cotg x = —

dx

_ racos(0/2)] [—ra  do _mry sinfdf
2mb db = 2m [2 sin(0/2)] [4sin2(0/2)] =% sin?(0/2)
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

imagem frontal

Entre b e b+ db: anéis inifinitesimais de area 27wb db.

Retomando-se a equac¢do 32 na forma b = %cotg(9/2) e lembrando-se de que:

L cot ! e
X = — , vem:
dx & sin? x
— 2 -
onbop = [42D)] [ ] _ma eI
2 sin(6/2) J [ 4 sin*(0/2) 8 sin’(6/2)

onde usamos, na ultima passagem, que sin = 2 cos(6/2)sin(6/2).

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

imagem frontal

Agora, dentro dessas areas hd nd 2wb db nicleos se o alvo for uma folha fina o

suficiente, tal que, para cada particula incidente, nenhum ndcleo se superponha a
outro.
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Secdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

imagem frontal

Agora, dentro dessas areas ha nd 2wb db nicleos se o alvo for uma folha fina o
suficiente, tal que, para cada particula incidente, nenhum nicleo se superponha a
outro. Nesta condicdo, o nimero de particulas espalhadas por segundo ao dngulo
0 é proporcional a probabilidade dela passar dentro do anel infinitesimal de
parametro de impacto:

dN = N(0)d9 = —Iy p(b)db,

onde a constante de proporcionalidade é a intensidade do feixe incidente Iy [s71].
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Secdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

)’z‘/ o)

bdbdp

db
l ap— =L df db ,\/
_;7‘/// £
n‘ T \ 0 “ ;;’7 o, 7}
v L >

imagem frontal

Agora, dentro dessas areas ha nd 2wb db nicleos se o alvo for uma folha fina o
suficiente, tal que, para cada particula incidente, nenhum nicleo se superponha a
outro. Nesta condicdo, o nimero de particulas espalhadas por segundo ao dngulo
0 é proporcional a probabilidade dela passar dentro do anel infinitesimal de
pardmetro de impacto:

dN = N(0)d6 = —Iy p(b)db,

onde a constante de proporcionalidade é a intensidade do feixe incidente /o [s71].
Note o sinal de menos que indica apenas que quanto maior é b menor é 6.
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Nimero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

7 dQ

bdbdyp

lun =L df db /\/
T A e
v . ! >

imagem frontal

Assim:

dN = —Iy né 2wb db
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Nimero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

7 dQ

imagem frontal

Assim:

r2m sinf do
dN = —lyné (2nbdb) = +lgnd £ ——
o (2mb db) =+ nd g w07
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Segdo de choque

Secdo de choque

Nimero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

7 dQ

imagem frontal

Assim:

5 (27 sin 6 db)

dN = —ly nd 21b db = Iy nd
oneem °"°16 sin?(6/2)
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

L d

bdbdyp

imagem frontal
Assim:

r3 (27 sin6 d)

2 2
_ oy P2REE) 0

dN = —ly n 27 db = I ng 1815757 40)
oneer °"16 sin*(6/2) 16 sin®(6/2)

onde substituimos a expressdo de ry da equacdo 17 e a definicdo de angulo sélido
(dQ2 = 27 sin 6 db).
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

L d
bdbdyp
db
_,_‘/// =L df db /\/
——— 3
o) T “N 0 (8 V/d‘p
w . . >

imagem frontal

Assim:

r2 (2m sin 6 d) (zZke? JE,)?  dQ
dN = —lynd2rbdb=loné L "———"2 = [y nd =
0n0m 16 sinf(6/2)  ° 16 sin(6/2)
Zke2>2 1
2E, ) sin*(0/2)
onde substituimos a expressido de ry da equacdo 17, a definicdo de angulo sélido
(dQ2 =27 sinf df) e z = 2 da particula «.

=

dN = (lo né d<) (
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

bdbdyp

imagem frontal

Finalmente, tomando-se um detector de drea Age; posicionado a uma distancia r
do alvo, o angulo sélido fica determinado por: AQ = Age;/r?
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Segdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Nimero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

7. dQ
bdbdyp
db
_‘_l,// —7 L b db ,\/
§ ——— )
b T “\ 8 - V/d‘p
v p | =

imagem frontal

Finalmente, tomando-se um detector de area Age: posicionado a uma distancia r
do alvo, o angulo sélido fica determinado por: AQ = Age:/r? e o niimero de
particulas espalhadas a um angulo qualquer 6 pode ser calculado pela expressao:

londAge: \ [ Zke? > S |
AN = : 33
( r2 ) (2Ea sin4(0/2) (33)

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 98 /125



Secdo de choque

Secdo de choque de Rutherford

Numero de particulas espalhadas a um angulo 6 qualquer:

imagem frontal

Finalmente, tomando-se um detector de area Age: posicionado a uma distancia r
do alvo, o angulo sélido fica determinado por: AQ = Age:/r? e o nlimero de
particulas espalhadas a um angulo qualquer 6 pode ser calculado pela expressao:

londAger \ [ Zke? ) S|
AN = : 34
( r2 ) (2Ea sin4(9/2) (34)

A dependéncia angular N  [sin(6/2)]~* é bem conhecida, para a secio de
choque de espalhamento de Rutherford, ou coulombiana.
Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)




Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas « de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas a serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de
espalhamento de 75°7 Dados: 19¥Ag e p = 10,5 g/cm3.
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Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas a de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas a serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de

espalhamento de 75°7 Dados: 19%Ag e p = 10,5 g/cm3.
© Intensidade do feixe: )
b= —
ze
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Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas « de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas a serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de
espalhamento de 75°? Dados: 1%8Ag e p = 10, 5g/cm .

@ Intensidade do feixe:
i 10—°

'0:2_2-1,6-10—19
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Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas « de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas a serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de
espalhamento de 75°? Dados: (%Ag e p = 10,5 g/cm3.

@ Intensidade do feixe:
i 10-° . 1
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Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas a de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas a serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de
espalhamento de 75°? Dados: 1%8Ag e p = 10, 5g/cm .

@ Intensidade do feixe:
i 10-°

— _ 9 —1
=3 1p 10w~ H1 10

I =

@ Densidade numérica de niicleos de pratas:
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Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas « de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas a serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de
espalhamento de 75°? Dados: 1%Ag e p = 10,5 g/cma.

@ Intensidade do feixe:
i 107°

— — 9 . —1
;—W—37125'10 S

I =

@ Densidade numérica de niicleos de pratas:

pNa 10,5-6,02-10%
M 108

n =
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Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas « de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas a serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de
espalhamento de 75°? Dados: 1%Ag e p = 10,5 g/cma.

@ Intensidade do feixe:
i 107°

— — 9 . —1
;—W—37125'10 S

I =

@ Densidade numérica de niicleos de pratas:

pNa 10,5-6,02-10%

_ 1022 13
Y 8 =5,85-10% cm

n=
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Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas « de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas a serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de
espalhamento de 75°? Dados: 1%Ag e p = 10,5 g/cma.

@ Intensidade do feixe:
i 107°

— — 9 . —1
;—W—37125'10 S

I =

@ Densidade numérica de niicleos de pratas:

pNa 10,5-6,02-10%

_ 1022 a3 — 1028 1,3
Iy 58 =5,85-102 cm 3 =5,85-10%8 m

n =
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Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas « de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas a serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de
espalhamento de 75°? Dados: 1%¥Ag e p = 10,5 g/cm3.
@ Intensidade do feixe:
i 10-°
0T T 2.1,6-1001° °

@ Densidade numérica de niicleos de pratas:

pNa 10,5-6,02-10%

— 1022 =3 — 1028 =3
v 108 =5,85-102 cm 3 =5,85-10% m

n =

© Numero de particulas espalhadas:

AN (/oAdetna) (Zke2>2 | 41
r? 2E, ] sin*(0/2)
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Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas a de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas a serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de
espalhamento de 75°? Dados: (%Ag e p = 10,5 g/cm3.
@ Intensidade do feixe:
i 107°

— _ 9 —1
%" 216100 —3,125-10%s

I =

@ Densidade numérica de niicleos de prata:

pNa 10,5-6,02-10%
M 108

© Numero de particulas espalhadas:

2
AN = IoAd;tné Zke? - 41 _
r 2E, ) sin*(0/2)
3 (3,125~109~5-106~5,85~1028~106> (47.1,44.1015>2 1

(0,02)2 2.6 sin%(75°/2)
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Segdo de choque

Exemplo 3:

Um feixe de 1 nA de particulas o de 6 MeV de energia cinética incide numa
folha de prata com 1 um de espessura. Quantas particulas « serdo contadas
por um detector de 5 mm? de 4rea situado a 2 cm da folha a um angulo de
espalhamento de 75°? Dados: 1%Ag e p = 10,5 g/cm3.
@ Intensidade do feixe:
i 107°
I :—:7:3 125109 -1
0T T 2.16-1000 > §
@ Densidade numérica de niicleos de prata:
pNa 10,5-6,02-10%
M 108
© Numero de particulas espalhadas:

AN — </0Adetn5) (Zke2>2 1
r? 2E, ) sin*(0/2)
_ (3,125-10°-5-107°.5,85-10%® - 10~ 47.1,44.10° 15 2 1 N
N (0,02)2 2.6 sin*(75°/2)

=|N=529qa/s
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O modelo de Rutherford

© O modelo de Rutherford

0 de outubro de



O modelo de Rutherford

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 dtomo:

Zlgtrar
dea

Figura: Modelo atémico de Rutherford.
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O modelo de Rutherford

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 d&tomo:

Zlgtrar
dea

Figura: Modelo atémico de Rutherford.

O 4tomo é composto por um niicleo de carga positiva que concentra,
praticamente, toda a sua massa em dimensdes ~ 10~1* m; os elétrons de carga
negativa orbitam o nicleo atraidos pela forca coulombiana.
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O modelo de Rutherford

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 dtomo:

Zlatror
Nldea

Figura: Modelo atémico de Rutherford.

O 4tomo é composto por um niicleo de carga positiva que concentra,
praticamente, toda a sua massa em dimensdes ~ 1071 m: os elétrons de carga
negativa orbitam o nicleo atraidos pela forca coulombiana. Rutherford imaginou o
atomo com A prétons, Z elétrons e (A-Z) elétrons nucleares.
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O modelo de Rutherford

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 atomo:

Zletrar
Nadeo

Figura: Modelo atémico de Rutherford.

Contudo, algumas questbes permaneceram em aberto:
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O modelo de Rutherford

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 dtomo:

Zlgtrar
dea

Figura: Modelo atémico de Rutherford.

Contudo, algumas questdes permaneceram em aberto:

@ O que mantém o nicleo coeso (particulas positivas ligadas no niicleo)?
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O modelo de Rutherford

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 dtomo:

Zlgtrar

Figura: Modelo atémico de Rutherford.

Contudo, algumas questes permaneceram em aberto:
@ O que mantém o nicleo coeso (particulas positivas ligadas no niicleo)?

@ Por que os elétrons n3o irradiam (particulas carregadas aceleradas)?
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O modelo de Rutherford

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 dtomo:

Zletrar
Nadeo

Figura: Modelo atémico de Rutherford.

Contudo, algumas questes permaneceram em aberto:
@ O que mantém o nicleo coeso (particulas positivas ligadas no nicleo)?
@ Por que os elétrons ndo irradiam (particulas carregadas aceleradas)?
© Por que existem os espectros discretos?
Introducdo 3 Fisica Nuclear (NHZ3026)
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© Exercicios
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Exercicios

Exercicios

@ Mostre que a secdo de choque tem dimensdo de area.
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Exercicios

Exercicios

@ Dado que um elemento de angulo sélido infinitesimal é dQ2 = sin 8dfd ¢,
mostre, por integracdo direta, que o angulo sélido total para todas as
direcdes possiveis é Q1 = 47 sr.
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Exercicios

Exercicios

© Mostre que, para uma particula o de massa m e velocidade v, a repulsao
coulombiana de um ndcleo alvo de carga +Ze, em colisdo frontal, leva a uma

aproximacdo maxima dada por:

1 zZe?
T 2meg mv2

rd

10 de outubro de 2024

o a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Exercicios

Exercicios

@ Mostre, partindo da equacdo 31 que, parar - oo e =m — ¢, vem:

cot Q—%
g2_rd
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Exercicios

Exercicios

@ Partindo do resultado do exercicio anterior, mostre as 2 relacdes:

rq do/2 r2 sin0do
db=—5—"" = bdb=—<4
2 sin(6/2) 16 sin*(0/2)

Dica para a segunda demonstracdo: sin = 2 cos(6/2)sin(6/2)
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Exercicios

Exercicios

@ Em um experimento de espalhamento de particulas o por uma folha de ouro,
o feixe incidente de particulas « sobre uma chapa de area unitaria tem
densidade de corrente de 10~1! A/cm2. Foi posicionado um detector de &rea
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 107! kg/m2 e a secdo de
choque diferencial relativa a emiss3o a 30° é de 1,3 x 10~3 b/sr, calcule a
taxa de eventos detectados. Dados: 1°7Au e u = 1,66 x 10727 kg/n(cleo.
Dica: a secao de choque diferencial é definida por:

dr 1N
dQ  FdQ’
onde F = lgnd é o fluxo incidente de particulas sobre a chapa por unidade de
tempo e por unidade de area.
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