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Densidade de carga nuclear

@ Densidade de carga nuclear
@ Raio nuclear
@ Secdo de choque de espalhamento elastico
@ Amplitude de espalhamento
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Densidade de carga nuclear

A lista de pardmetros para caracterizar um nuclideo de A = 50 é da ordem de
todas as combinacdes possiveis entre seus constituintes:

50X = 50! ~ 10%
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Densidade de carga nuclear

A lista de pardmetros 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:

@ Estéticas: carga elétrica, raio, massa, energia de ligacdo, momento angular,
paridade, dipolo magnético, quadrupolo elétrico, energia dos estados
excitados, ...
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Densidade de carga nuclear

A lista de pardmetros 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:

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

@ Dindmicas: probabilidades de decaimento, secdes de choque de interacoes e
de reacGes.
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Densidade de carga nuclear

Densidade de carga nuclear

@ Experimentalmente, verifica-se a densidade de carga de nicleos através do
espalhamento de elétrons de alta energia, raios X ou raios gama.
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Densidade de carga nuclear

Densidade de carga nuclear

@ Experimentalmente, verifica-se a densidade de carga de nicleos 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 < pe < 1GeV/c
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Densidade de carga nuclear

Densidade de carga nuclear

@ Experimentalmente, verifica-se a densidade de carga de nicleos 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 < pe < 1 GeV/c, ou seja, 10 vezes maiores que o exigido para
investigar nas dimensdes nucleares (A < 10 fm):
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Densidade de carga nuclear

Densidade de carga nuclear

@ Experimentalmente, verifica-se a densidade de carga de nicleos 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 < pe < 1 GeV/c, ou seja, 10 vezes maiores que o exigido para
investigar nas dimensdes nucleares (A < 10 fm):

ApAx 2 g
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Densidade de carga nuclear

Densidade de carga nuclear

@ Experimentalmente, verifica-se a densidade de carga de nicleos 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 < pe < 1 GeV/c, ou seja, 10 vezes maiores que o exigido para
investigar nas dimensdes nucleares (A < 10 fm):

AprZE:>Ap~/\ZE
2 2c
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Densidade de carga nuclear

Densidade de carga nuclear

@ Experimentalmente, verifica-se a densidade de carga de niicleos 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 < pe < 1 GeV/c, ou seja, 10 vezes maiores que o exigido para
investigar nas dimensdes nucleares (A < 10 fm):

- 197,3 [MeV - fm]

h hc
ApAx >l = np Az
PEXZ 3 7 BP AR 5 7 OPR T3 10 fm] - ¢
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Densidade de carga nuclear

Densidade de carga nuclear

@ Experimentalmente, verifica-se a densidade de carga de niicleos 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 < pe < 1 GeV/c, ou seja, 10 vezes maiores que o exigido para
investigar nas dimensdes nucleares (A < 10 fm):

-, 197,3 [MeV - $rf]

~ 2-10[fM] - c

h h
ApAx > 2= Ap-a> 2 o Ap
2 2c
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Densidade de carga nuclear

Densidade de carga nuclear

@ Experimentalmente, verifica-se a densidade de carga de nicleos 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 < pe < 1 GeV/c, ou seja, 10 vezes maiores que o exigido para
investigar nas dimensdes nucleares (A < 10 fm):

_ 197,3 [MeV - frf]

~2.10 ] - c

h h
AprZ§:>Ap~)\Z2—(C::>Ap ~ 9,87 MeV/c.
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Densidade de carga nuclear

Raio nuclear

Raio nuclear

p (r) (e/F?)

o
=3
>

0,04

0,02

Figura: Distribuicdo de densidade de carga no interior do nicleo.

Note que a densidade de carga se mantém aproximadamente constante no interior
do nicleo.
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Densidade de carga nuclear | Raio nuclear

Raio nuclear
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Figura: Distribuicao de densidade de carga no interior do nicleo.

Note 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 ndcleons, isto é, a
densidade interna de constituintes é aproximadamente constante.
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Densidade de carga nuclear

Raio nuclear

Raio nuclear

o (r) (e/F%)

5 6 7 8 9 10
r(F)

Figura: Distribuicdo de densidade de carga no interior do niicleo.

Ent3o:
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Densidade de carga nuclear

Raio nuclear

Raio nuclear

o (r) (e/F%)

5 6 7 8 9 10
r(F)

Figura: Distribuicdo de densidade de carga no interior do niicleo.

Ent3o:

A
pP=7 ~ const. = r x A3
3mrd
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Densidade de carga nuclear

Raio nuclear

Raio nuclear

o

o (r) (e/F%)

0,02 -

6 7 8 9 10

5
r(F)

Figura: Distribuicdo de densidade de carga no interior do niicleo.

Ent3o:

ngﬂr3~const.:>ro<A :> (1)

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

17 de outubro de 2024 18 /97



Densidade de carga nuclear | Raio nuclear

Raio nuclear
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Figura: Distribuicao de densidade de carga no interior do nicleo.

Ent3o:

A
p= 45— ~const. = rox A3 =|r=rA/3|
3mr3
onde ry ~ 1,16 fm, conhecida como constante do raio (este valor pode ser

entendido como o raio médio ocupado por cada ntcleon dentro de um nticleo
esférico).
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Densidade de carga nuclear | Raio nuclear

Raio nuclear: modelos

Modelo I: pmA

po ,parar < n Py

p(r) =

0 .,parar>n

Y-

Figura: Distribuicao de carga nuclear I.
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Densidade de carga nuclear | Raio nuclear

Raio nuclear: modelos

Modelo Il (distribui¢do de Fermi) : P}
ay
po PN
p(r) = ————> (2) \\ :
1 r—n N
+exp (52) P2l 1\
\K o
ro o

Figura: Distribuicdo de carga nuclear II.
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Densidade de carga nuclear | Raio nuclear

Raio nuclear: modelos

Modelo Il (distribuicdo de Fermi) : pw}

Py

Po
pr)=—""0y, )

1+exp (5°) o/
0

Figura: Distribuicao de carga nuclear II.

onde define-se:

@ o raio médio (rp), como o raio em que a densidade de carga cai & metade:
p(ro) = po/2.
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Densidade de carga nuclear | Raio nuclear

Raio nuclear: modelos

Modelo Il (distribuicdo de Fermi) : P®)

£0 Py
r)— —_— 4
e 1+exp (52) “ 0,2
o

Y-

Figura: Distribuicao de carga nuclear II.

onde define-se:

@ o raio médio (rp), como o raio em que a densidade de carga cai & metade:
p(ro) = po/2;

@ a espessura de pele (a), como o intervalo em que a densidade de carga cai
de 0,62pg a 0,38pg.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 17 de outubro de 2024 23 /97



Densidade de carga nuclear | Secdo de choque de espalhamento elastico

Secdo de choque de espalhamento elastico

A secdo de choque infinitesimal é definida por:

dr _ 1dv
dQ  FdQ|

onde F é o fluxo incidente de particulas por unidade de tempo e de area.
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Densidade de carga nuclear | Secdo de choque de espalhamento elastico

Secdo de choque de espalhamento elastico

Obtivemos, em aula passada, a férmula classica para o espalhamento Rutherford:

do 1dN  (Zke\® 1
dQ ~ FdQ ~ \2E,) sin*(6/2)
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Densidade de carga nuclear | Secdo de choque de espalhamento elastico

Secdo de choque de espalhamento elastico

Obtivemos, em aula passada, a férmula classica para o espalhamento Rutherford:

do _1dN _ (Zke?\ 1
dQ  FdQ \ 2E, ) sin*(8/2)

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

do Zke? 2 1 v2
a9 _ = 11— Y sin20/2|.
dQ (2Ea> sin49/2[ 2" 9/]
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Densidade de carga nuclear | Secdo de choque de espalhamento elastico

Secdo de choque de espalhamento elastico

Obtivemos, em aula passada, a férmula classica para o espalhamento Rutherford:

do _1dN _ (Zke?\' 1
dQ  FdQ  \2E, ) sin*(6/2)

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

d Zke*\? 1 2

70—: © A 1—L5|n29/2 .

dQ 2E, ) sin*6/2 c?
Note que, em ambos os casos, a secdo de choque diferencial é proporcional ao
modulo quadrado de uma func¢do do angulo de espalhamento:

do _

2.2 2
o=z ()]

que é a expressao valida para alvos pontuais.
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

A secdo de choque diferencial para alvos pontuais é:

dU_ 2 2 2
dQ_Z e’|f(0)|° |
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

A secdo de choque diferencial para alvos pontuais é:

dU_ 2 2 2
dQ_Z e’|f(0)|° |

E para nicleos finitos (alvos com dimens3o n3o nula)?
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

A secdo de choque diferencial para alvos pontuais é:

do
—= =Z*&|f()] |
iq = Z2€I1(0)]

Para nicleos finitos (alvos com dimensdo ndo nula), temos, para cada elemento

infinitesimal dg = d(Ze) do alvo, que a amplitude do espalhamento depende do
elemento de carga:

A(f) x dg
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

A secdo de choque diferencial para alvos pontuais é:

dU_ 2 2 2
dQ_Z e’|f(0)|° |

Para nicleos finitos (alvos com dimensdo n&o nula), temos, para cada elemento
infinitesimal dg = d(Ze) do alvo, que a amplitude do espalhamento depende do
elemento de carga, de uma func3o do angulo de espalhamento 6 :

A(0) o dq - f(0)
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

A secdo de choque diferencial para alvos pontuais é:

do
—= =Z*|f(0)] |
a0 e’|F(0)]

Para nicleos finitos (alvos com dimensdo n&o nula), temos, para cada elemento
infinitesimal dg = d(Ze) do alvo, que a amplitude do espalhamento depende do
elemento de carga, de uma funcdo do angulo de espalhamento 6 e de uma fase
Optica, que é devida a diferenca de caminho percorrido pela frente da onda
através do nicleo com dimensao finita, isto é:

A(6) < dg - f(8) - e,

onde ¢ é a fase Optica.
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Agora, consideremos um espalhamento em que uma particula incide com

momento linear p; e é espalhada com momento linear p> e seja § 0 momento
linear transferido na colisdo:

B -
q
e oo,
b
Figura: Momentos lineares do espalhamento: incidente (p1), espalhado (p2) e transferido
(4)-
G=p2—p1
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Agora, consideremos um espalhamento em que uma particula incide com

momento linear p; e é espalhada com momento linear p3 e seja § 0 momento
linear transferido na colis3o:

W2
oy

B
Figura: Momentos lineares do espalhamento: incidente (p1), espalhado (p2) e transferido
(@)-

G=p—pi=hiks — k).
O momento transferido ao nicleo é:

= —G=h(k — k).

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

17 de outubro de 2024 34 /97



Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando a probabilidade de transic3o:

Fig, k) = / GEV()rdV
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando a probabilidade de transicdo:

kz,kl /wz YrdV =

_ /efilav? / F d\// Ik1 FdV
7o 7 — |
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando a probabilidade de transic3o:

F(k, k) = / BV ()hrdV =

:/e—ila-?{ dvl} lk1-7d‘/:
471eq |r

- / o(7) - F(0)e T/ gy
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando a probabilidade de transic3o:

F(k, k) = / BV ()hrdV =

_ /e—”:z'?{ dvl} lk1 rdv —
471eq |r

= [0 r@)e v = [ o) F0)e7 7 av.
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando a probabilidade de transic3o:

Fko, k) = / G3V(F)ndV =

:/efik}? _Ze A7) gitir gy —
4meq J |7 — 1|

= /p(?) . f(@)e—iﬁ-?/ﬁdv _ /p(?) . f(e)ek;ﬂ?/hdv.

Seja p = |pi| = |p2|:
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando a probabilidade de transic3o:

kz,kl /1/)2 r)yrdV =

- /e’k??{ () dv’} ek Ty =
47eq |r

= [0 r@)e v = [ o) F0)e7 7 a.

Seja p = [pi| = |p2l:

q*> = pi + p3 — 2p1p2 cosf
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando a probabilidade de transicdo:

Fko, k) = / G3V(F)ndV =

_ \/efik}? / dv/ Ik1 FdV =
4reg |7 — r’|

= /P(F) . f(@)e—ia.?/hdv = /p(?) . f(e)ei&;?/hd\/.

g% = p? + p3 — 2p1p2 cos ) = 2p*(1 — cos b))
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando a probabilidade de transicdo:

Fko, k) = / G3V(F)ndV =

_ \/efik}? / dvl Ik1 TdV =
47y |7 — r’|

= /p(?) . f(@)e—iﬁ-?/ﬁdv _ /P(?) . f(e)eh;ﬂ?/hdv.

Seja p = |pi| = |3l

g% = p? + p — 2p1p2 cos ) = 2p*(1 — cos b)) =

2p?[1 — cos?(6/2) + sin®(/2)]
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando a probabilidade de transicdo:

Fko, k) = / G3V(F)ndV =

_ \/efik}? / dvl Ik1 TdV =
47y |7 — r’|

= /p(?) . f(@)e—iﬁ-?/ﬁdv _ /P(?) . f(e)eh;ﬂ?/hdv.

Seja p = |pi| = |3l

g% = p? + p — 2p1p2 cos ) = 2p*(1 — cos b)) =

2p%[1 — cos®(6/2) + sin®(6/2)] = 4p? sin®(0/2)
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando a probabilidade de transic3o:

Fllg, k) = / BEV()rdV =

- / RS G N UV PCE
dmeo J |7 — 1|

= [o0): £@)e 7 av = [ p(r) - F(0)T 7.

Seja p = |pi| = |p2l:

q% = p? + p3 — 2p1p2 cos ) = 2p*(1 — cos b)) =
2p?[1 — cos?(0/2) + sin?(0/2)] = 4p*sin®(0/2) =
g =2p sin(0/2). (5)
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

frente da onda e spalhada

frente da onda incidente

Figura: Difracdo de Fraunhoffer.
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

A

Figura: Difracdo de Fraunhoffer.
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando § (difracdo de Fraunhoffer):

O=i+r=2i=i=0/2
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

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

2b=0=5b=0/2
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando § (difracdo de Fraunhoffer):
O=i+r=2i=i=0/2
2b=0=5h=0/2
5=90°—0/2.

Condicdes vélidas sobre todo o plano AA".
Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)




Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando § (difracdo de Fraunhoffer):
i=0/2, b=0/2, 3=90°—0/2.

Seja d a diferenca de caminho éptico.
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando § (difracdo de Fraunhoffer):
i=0/2, b=0/2, 3=90°—0/2.
Seja d a diferenca de caminho éptico:
dj2
oX
Introduco a Fisica Nuclear (NHZ3026)

sinb = sin(0/2) =




Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando § (difracdo de Fraunhoffer):
i=0/2, b=0/2, 5=90°—0/2.
Seja d a diferenca de caminho éptico:

sin b — sin(6/2) — ‘;:/j — d = 20X sin(6/2)
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando § (difracdo de Fraunhoffer):
i=0/2, b=0/2, 4=90°—0/2.
Seja d a diferenca de caminho éptico:

d/2

sinb = sin(0/2) = = d =20Xsin(0/2)

Ent3o:
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Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Calculando § (difracdo de Fraunhoffer):
i=0/2, b=0/2, 4=90°—0/2.
Seja d a diferenca de caminho éptico:

dj2

sinb = sin(0/2) = = d = 20Xsin(6/2)

Ent3o:
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Amplitude de espalhamento

Calculando ¢ (difracdo de Fraunhoffer):
i=0/2, b=0/2, 5=90°—-0/2.

Seja d a diferenca de caminho éptico:

sin b — sin(6/2) ‘gj — d = 20X sin(6/2)

Ent3o: 2p sin(6/2)
p p sin —

0=kd=-d= ——"—=
5 5 OoX
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Amplitude de espalhamento

Calculando ¢ (difracdo de Fraunhoffer):
i=0/2, b=0/2, 5=90°—-0/2.

Seja d a diferenca de caminho éptico:

sinb = sin(0/2) = L2 = 4 — 20X sin(6/2)
[0).4

Ent3o: 5 0/

S=kd=Pd= M

h h ox

DHQ
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Amplitude de espalhamento

Calculando § (difracdo de Fraunhoffer):
i=0/2, b=0/2, 4=90°—0/2.

Seja d a diferenca de caminho éptico:

sinb = sin(0/2) = Cé:/; = d = 20Xsin(6/2)
Entdo: 2p sin(0/2)
—kd=Pg =P _ 9ox
6 =kd=1d P OX =2 OX,

onde, na Gltima passagem, substituimos a expressdo de g da equacio 5.
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Amplitude de espalhamento

o
0L _
!
5 r
S \X

z
Y
ar

Figura: Definicdo dos versores radial (?) e na direcdo do momento transferido (§), tais

que: g-F = —cosca.
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Amplitude de espalhamento

Z
Y
a\

Figura: Definicdo dos versores radial (?) e na direcido do momento transferido (§), tais
que: §- P = —cosa.

Vamos tomar um ponto S sobre este plano (diferente de X).
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Amplitude de espalhamento

zZ
Y
a\

Figura: Definicdo dos versores radial (?) e na direcdo do momento transferido (§), tais
que: q-F = —cosca.

Vamos tomar um ponto S sobre este plano (diferente de X) e definir a distancia
radial como: r = OS (conforme a figura).
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Amplitude de espalhamento

zZ
Y
a\

Figura: Definicdo dos versores radial (?) e na direcdo do momento transferido (§), tais
que: q-F = —cosca.

Vamos tomar um ponto S sobre este plano (diferente de X) e definir a distancia
radial como: r = OS (conforme a figura). OX e o seu prolongamento OZ s3o
paralelos ao vetor g, tal que: § -7 = —cosa.
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Amplitude de espalhamento

2%

Figura: Definicdo dos versores radial (#) e na direcdo do momento transferido (§), tais
que: §-F = —cosca.

Vamos tomar um ponto S sobre este plano (diferente de X) e definir a distancia
radial como: r = OS (conforme a figura). OX e o seu prolongamento OZ s&o
paralelos ao vetor g, tal que: § -7 = —cosa.

Entdo: § = (q/h)OX.
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Amplitude de espalhamento

Figura: Definicdo dos versores radial (#) e na direcdo do momento transferido (§), tais
que: §-F = —cosca.

Vamos tomar um ponto S sobre este plano (diferente de X) e definir a distancia
radial como: r = OS (conforme a figura). OX e o seu prolongamento OZ s&o
paralelos ao vetor g, tal que: § -7 = —cosa.

Entdo: 0 = (q/h)OX = (g/h) r cosa.
Introducso  Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Amplitude de espalhamento

Figura: Definicdo dos versores radial (#) e na direcdo do momento transferido (§), tais
que: §-F = —cosca.

Vamos tomar um ponto S sobre este plano (diferente de X) e definir a distancia
radial como: r = OS (conforme a figura). OX e o seu prolongamento OZ s&o
paralelos ao vetor g, tal que: § -7 = —cosa.

Entdo: 0 = (q/h)OX = (q/h) r cosae = —G - /1.
Introducso  Fisica Nuclear (NHZ3026)




Densidade de carga nuclear | Amplitude de espalhamento

Amplitude de espalhamento

Figura: Definicdo dos versores radial (#) e na direcio do momento transferido (§), tais
que: g-F = —cosa.

Vamos tomar um ponto S sobre este plano (dlferente de X) e definir a disténcia
radial como: r = OS (conforme a figura). OX e o seu prolongamento OZ s3o
paralelos ao vetor g, tal que: §-7 = — cosa.

Entdo: § = (q/h)OX = (q/h) r cosa = —G - F/h =
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Amplitude de espalhamento

7N

o,

A carga p(r)dV é integrada sobre todo o nicleo
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Amplitude de espalhamento

7N

o,

A carga p(r)dV é integrada sobre todo o niicleo, onde o diferencial de volume é:
dV = r?dr sina da df
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Amplitude de espalhamento

2%

A carga p(r)dV é integrada sobre todo o niicleo, onde o diferencial de volume é:
dV = r?dr sina da dB, onde 3 é o angulo azimutal, saindo do plano da figura
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Amplitude de espalhamento

N

A carga p(r)dV é integrada sobre todo o nicleo, onde o diferencial de volume é:
dV = r?dr sina da dB, onde 3 é o angulo azimutal, saindo do plano da figura e
« o angulo zenital (obs.: ndo confundir com o 8).
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Amplitude de espalhamento

N

A carga p(r)dV é integrada sobre todo o niicleo, onde o diferencial de volume é:
dV = r?dr sina da dB, onde 3 é o angulo azimutal, saindo do plano da figura e
a o angulo zenital (obs.: ndo confundir com o 8).

Voltando agora a amplitude infinitesimal do espalhamento:

A(r,0) = p(r)dV - £(0) - e
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Amplitude de espalhamento

N

Voltando agora a amplitude infinitesimal do espalhamento:

A(r,0) = p(r)dV - £(0) - e = p(r) r* dr sinadard3 - £(6) - €F7/"
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Amplitude de espalhamento

N

Voltando agora a amplitude infinitesimal do espalhamento:
A(r,0) = p(r)dV - £(0) - e = p(r) r? dr sina da df - f(0) - 97",

onde usamos que: § = —q - r'/h.
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Amplitude de espalhamento

A amplitude total do espalhamento é calculada integrando-se sobre todo o nicleo:

27 ™ [e's]
A0) = f(@)/o /0 /0 p(r) r? dr sino dordp €977,
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Amplitude de espalhamento

A amplitude total do espalhamento é calculada integrando-se sobre todo o ndcleo:

A(0) = 27rf(9)/ / p(r) r? dr sina do €97/,
o Jo
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Amplitude de espalhamento

A amplitude total do espalhamento é calculada integrando-se sobre todo o ndcleo:
A0) = 27rf(0)/ / p(r) r? dr sina do €97/,
o Jo

Como a carga total & Ze =2r [ [~ p(r) r? dr sina da
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Amplitude de espalhamento

A amplitude total do espalhamento é calculada integrando-se sobre todo o ndcleo:

A(0) = 27rf(9)/ / p(r) r? dr sina do €97/,
o Jo

Como a carga total é Ze =2 [ [, p(r) r* dr sina da, podemos escrever:
A(G) = Ze f fo fo 2dr sina da e/ T/h
fO fo r) r2 dr sina da
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Amplitude de espalhamento

A amplitude total do espalhamento é calculada integrando-se sobre todo o ndcleo:
Uy oo s
A(0) = 27rf(9)/ / p(r) r? dr sina do €97/,
o Jo

Como a carga total & Ze =2r [ [~ p(r) r? dr sin« da, podemos escrever:

fo Jo " p(r) r? dr sina da '@ 7/7
N fo r) r2dr sina do

A(0) = Ze f(0

= Ze f(6) F(q?)
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Fator de forma F(q?)

A amplitude total do espalhamento é calculada integrando-se sobre todo o nicleo:

A(9) = 27rf(0)/ / p(r) r? dr sina do @7/,
o Jo

Como a carga total é: Ze =27 fo fo ) r? dr sina da, podemos escrever:
d d ig-r/h
A(0) = Ze £(0) Jo Joplr) r* dr sina daeTTh_ £(6) F(¢?),
N fo r) r2 dr sina da

onde F(q?) é a amplitude do fator de forma do nicleo
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Fator de forma F(q?)

A amplitude total do espalhamento é calculada integrando-se sobre todo o ndcleo:
s oo o
A(0) = 27rf(9)/ / p(r) r? dr sina do €97/,
o Jo

Como a carga total & Ze = 2r [ [~ p(r) r? dr sin« da, podemos escrever:

fo JsS p(r) r? dr sina do e 7/
Jo fo r) r2dr sina da

A(9) = = Ze f(6) F(?),

onde F(q?) é a amplitude do fator de forma do nticleo, que altera o célculo da

secao de choque para:
do ) ovo [ do
=|F(a)I* | -5 :
<dQ finito dQ2 puntual
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Fator de forma

Fator de forma F(q?)

O fator de forma determina o efeito da forma do niicleo no célculo da secdo de
choque e, matematicamente, corresponde a transformada de Fourier da
distribuicdo de carga do nicleo.

1.0
w0 E
o 1PE 1
=
5
107 1
0% ¥
107
100 200 300 400 500 600 700 q MeVic
1 2 3 a| qinfm™
L] 20 40 60 80 100 120 # (degrees)

Figura: Intensidade do fator de forma de uma distribuicdo esférica de carga.
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Fator de forma F(q?)

O fator de forma determina o efeito da forma do niicleo no célculo da secdo de
choque e, matematicamente, corresponde a transformada de Fourier da
distribuicdo de carga do niicleo.

De uma forma mais compacta, podemos escrever:
7 iZi-F/th
Flgh) = LDV
[ p(P)dv

300 400 500 600 700 q Mevic
1 2 3 a| qmm”
] 20 a0 60 80 100 120 ¢ (degrees)

Figura: Intensidade do fator de forma de uma distribuicdo esférica de carga.
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Fator de forma F(q?)

O fator de forma determina o efeito da forma do niicleo no célculo da secdo de
choque e, matematicamente, corresponde a transformada de Fourier da
distribuicdo de carga do niicleo.

De uma forma mais compacta, podemos escrever:

= iEi'F/th 1 L
F 2y fp(r)e _ = lq-r/hdv 6
(a%) T aPdv  Ze p(F)e (6)

0 20 a0 60 80 100 120 ¢ (degrees)

Figura: Intensidade do fator de forma de uma distribuicdo esférica de carga.
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

F(q°)

_ Amh
- Zeq

/000 p(r) sin(qr/h) r dr
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

_Amh [

F(q?) = Zeq J; p(r) sin(qr/h) r dr

Partindo de: )

F@) = 7z [ petav
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

4

Zeq h p(r) sin(gr/h) r dr

F(q®) =

Partindo de:

1 _‘ 27
F(q?) = Ze/p( 7)e' f/ﬁdv_ = / / e @/ 12 dr d(cos o) d
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

_A4rwh [*

F(q®) = Zeq | p(r) sin(qr/h) r dr

Partindo de:

1

L 1 2m 1 oo L
F(q?) = Z—e/p(F)e’q'r/th: Z |, [1/0 p(F)e T/ 12 dr d(cos o) dff =

2 1 oo o
— 77; / / p(F)e’q"/h r? dr d(cos )
~1Jo
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

4 oo
F&) = Zog || ot sintar/my
Partindo de:
F( 2)_ 1 / (ﬂ) i{j?/ﬁdv_ 27 /1 /OO (ﬂ) ig-r/h 2d d( )
q = 7 p(r)e = 2 _lopre r° dr d(cos «
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

4h [
F(¢%) = Zieq ; p(r) sin(gr/h) r dr
Partindo de:
F( 2) _ i/ (F)eiﬁ-F/th _ 2£ /1 ~ (’—;)eiﬁ-F/h r2dr d(COSOZ)
T)=Z | P Ze ) 1o g

e fazendo a integral em «a:

ei(q/h)r cosa |11

1
i(q/R)rcos « d —
[1 e (cos @) ar/h

-1
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

4mh [
F(9) = Zgq [, A0 sinCar/m) rdr
Partindo de:
1 o 2 1 poo -
F(qz) = /p(?)e’q"/hdv = Z—Z [1 ; p(F)e’q"/h r? dr d(cos «)
e fazendo a integral em «a:
1 i(q/h)rcosa |11
/ ei(q/h)rcosa d(COS a) — ef(a/R)r cos — L {ei(qr/h) _ efi(Qr/h)
1 iqr/h|_; igr/h
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

Fa) = e [ olo) sintar/i) rdr

Partindo de:

1 s o [ [ -
F(q®) = Z/P(F)e'q'r/th: 77;/1/0 p(F)e' T/ 12 dr d(cos )

e fazendo a integral em a:

1 i h)rcosa |11
/ ei(q/h)rcosa d(COS Oé) — € (q/ ) = - 1 |:ei(qr/h) _ e*i(q”/h):l =
1 igr/h 1 igr/h
_ 2ssin(gr/h)
~ qr/h
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

_ Amh [

= Zeq /s p(r) sin(gr/h) r dr

F(q?)

Partindo de:

1 . 2 1 o JU.
) = g [ oneeav =22 [ o0 2 e dcose)

e fazendo a integral em «a:

1 .
/ ei(q/h)rcosoz d(COS Oé) _ 2 sm(qr/h)
1 gr/h
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

_ Amh

F(qz)— TGG

/000 p(r) sin(qr/h) r dr

Portanto:

A =52 [ o0 20 g
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Fator de forma

Exemplo 1:

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

F(q®) = g p(r) sin(qr/h) r dr
Portanto:
F(q®) = 227;/ (r) W 2 dr % Oop(r) sin(qr/h)r dr
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Exercicios

Exercicios

@ Mostrar que o fator de forma para a distribuicdo de carga do modelo | é:

sin(qa/h) — (qa/h) cos(qa/h)

Fla) =3 (qa/h)?
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Exercicios

Exercicios

@ Calcule o fator de forma para a distribuicdo de carga:

e—r/a

p(r) = po -
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