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Aula 04 - O Nucleo Atomico

Introducao

Neste texto, faremos uma introducdo ao nucleo atdmico, iniciando a
discussdo a partir de sua descoberta, atribuida ao trabalho de Ernest
Rutherford e colaboradores. Em seguida, discutiremos algumas propriedades
bastante basicas do nucleo, como sua composi¢do, tamanho e massa.

A descoberta do nucleo atémico

No final do século XIX, diversos trabalhos investigavam a natureza de novos
fendbmenos que envolviam a emissao de radiagcdes desconhecidas tanto por
alguns tipos de materiais como pelos chamados tubos de raios catddicos.
Utilizando esse equipamento, Joseph John Thomson estabelece a existéncia
dos elétrons em 1897, medindo a razao entre sua carga e massa ao estudar
a interacdo dessas particulas com campos elétricos e magnéticos. Em
seguida, o proprio Thomson propde um modelo para a estrutura basica da
matéria, 0 atomo, que era um conceito muito discutido e ainda néo aceito por
uma parte da comunidade cientifica. Ele propde que os atomos seriam
formados por elétrons, que s&o particulas carregadas negativamente,
incrustrados em uma distribuicdo de carga positiva, modelo que ficou
conhecido na literatura por “pudim de passas” (figura 1).

Figura 1: Modelo atdmico proposto por Thomson (Fonte: Wikimedia Commons).

Uma pergunta que imediatamente emerge é como testar esse modelo
proposto por Thomson. A resposta foi dada por Ernest Rutherford, fisico
neozelandés que trabalhava na Universidade de Manchester na Inglaterra,
gue propde o “bombardeamento” dos atomos por uma particula cujas
propriedades sejam conhecidas antes da interagdo com os atomos, de forma
gue possam ser comparadas com o estado das particulas apés a interacao.
Dessa comparacdo € possivel se extrair informac6es sobre o sistema fisico
gue provocou as mudancas no estado da particula. A melhor candidata eram
as chamadas particulas-a, que sdo emitidas por alguns materiais radiativos
conhecidos na época e que haviam sido identificadas pelo préprio Rutherford
em 1907. A proposta do experimento consistia em expor uma fina folha
composta de um determinado material, como ouro ou aluminio, a um feixe
colimado de particulas-a emitidas de uma fonte radioativa. A medida
consistia em se contar quantas particulas-a eram espalhadas em fung¢ao do
angulo relativo a sua trajetoria inicial apos atravessarem essa folha. Como as
particulas-a possuem carga positiva e sdo, aproximadamente, 7000 vezes
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mais pesadas que o0s elétrons, esperava-se, caso 0 modelo de Thomson
estivesse correto, que todas as particulas-a sofressem pequenos desvios em
suas trajetorias, sendo, portanto, medidas somente para pequenos angulos
de espalhamento. A figura 2 mostra um esquema dos experimentos
realizados por Johannes Hans Geiger e Ernest Marsden, colaboradores de
Rutherford.
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Figura 2: Esquema do experimentos realizados por Johannes Hans Geiger e Ernest Marsden (Fonte:
Wikimedia Commons)

Contrariando as expectativas, algumas particulas-a foram espalhadas em
angulos bem traseiros, desafiando o modelo proposto por Thomson. Em
1911, Rutherford publica um trabalho onde ele demonstra quantitativamente
gue os resultados de Geiger e Marsden seriam obtidos a partir de novas
hipoteses para o modelo atbmico. Essencialmente, ele propde uma nova
configuracdo para o &tomo, onde a maior parte da matéria do atomo e toda
sua carga positiva estdo concentrados no centro do atomo, isto €, no nucleo,
com os elétrons orbitando em sua volta, como esquematizado na figura 3.

Figura 3: Visédo esquematica da configuragao do atomo proposto por Rutherford. O circulo no centro,
em preto, representa o nucleo do 4&tomo, enquanto os circulos em vermelho representam os elétrons
(Fonte: Wikimedia Commons).

As hipoteses para o modelo atdmico usadas por Rutherford em seus calculos
séo:
e A mecanica classica é valida (a fisica quantica estava apenas surgindo
nessa época);
e O atomo contém um nucleo de carga +Ze e Z elétrons orbitando a sua
volta,;
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e Somente a forca Coulombiana intermedia a interacao entre as
particulas- a e o nucleo dos atomos presentes na folha;

e O nucleo e a particula incidente séo pontuais;

e O nacleo alvo nao sofre recuo, ou seja, tem uma massa infinitamente
maior que as particulas-a;

¢ Nenhuma mudanca ocorre no estado do alvo ou da particula incidente.

A partir dessas hipéteses, podemos agora calcular o nUmero de particulas-a
espalhadas em funcéo do angulo relativo a sua trajetéria inicial (angulo 6 na
figura 4) a fim de comparar com medidas e, assim, colocar a prova essas
hipoteses. O primeiro passo nesse calculo consiste em se obter o angulo de
espalhamento da particula incidente (6) em funcdo da proximidade ou
parametro de impacto da colisdo (representado pela letra b na figura 4). Ha
diversas maneiras de se deduzir essa relacao, cujo resultado é:

2
b= Z—ez Cotg(g] (1)
onde Ze é a carga do nucleo que espalha as particulas-a, m e v sdo a massa
e a velocidade das particulas-a, respectivamente.

Em seguida, precisamos calcular a probabilidade de uma particula-a
interagir com o nucleo e ser espalhada em um determinado angulo 6. Esse
espalhamento ocorrerd toda vez que uma particula-a se aproximar do nucleo
a uma distancia b correspondente a esse angulo 6, conforme a expressao
(2). A figura 5 ilustra essa forma de abordar o questdo, mostrando que as
particulas-a serao espalhadas em um angulo 6 se atravessarem a folha alvo
em anéis de raio b em torno dos nucleos.

r 0
b
1 T l

e
Figura 4: Diagrama representando o espalhamento de particulas-a em um nucleo atémico. As
particulas-a tém carga +2e, enquanto o nucleo apresenta carga +Ze. O parametro de impacto da
colisdo estéa representado por b na figura e o angulo de espalhamento das particulas-a por 8 (Fonte:
Wikimedia Commons).
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Figura 5: llustrac@o da regido (anéis de raio b) onde as particulas-a precisam atingir a folha alvo para
serem espalhadas em um angulo 6. (Fonte: Fisica Quantica, R. Eisberg e R. Resnick, Elsevier Editora
Ltda)

Portanto, a probabilidade de uma particula-a ser espalhada em um intervalo
angular entre 6 e 6+d6, P(6)dO, sera dada pela probabilidade de uma
particula-a atravessar um anel de raio interno b e raio externo b+db em torno
dos nucleos presentes na folha alvo. Essa probabilidade, por sua vez, sera
dada pela razéo entre a area ocupada por esses anéis e a area total da folha
(A), supondo que o feixe de particulas-a esta uniformemente distribuido
nessa area. Para calcular a area ocupada por esses anéis, precisamos
multiplicar a area de um anel pelo nimero de nudcleos presentes na folha (n).
Se a folha alvo possui uma espessura t, area A e densidade p, 0 niamero (n)
de nucleos presentes na folha sera dado por:

r=_"b n=rxax 2)
AX

Finalmente, teremos:

P(g)dg= %;\bdb = 2 phodb @3)

Da expressao (1), podemos deduzir que:

_ 7€ d(%)
d= 4pemv’ sen’ (9, “

e, consequentemente,

®)

zZe T 2psen(q)dg
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Chamando de | o nimero de particulas-a incidentes sobre a folha alvo por
unidade de tempo, teremos que 0 niumero de particulas-a espalhadas em um
angulo 6 (N(6)d6) por unidade de tempo sera dado por:

zZe ]2 2psen(q)dg ©)

4pemv’ ) sen’ (%)

O dltimo passo consiste em se obter uma grandeza que ndo dependa de
especificidades do experimento realizado, ou seja, que ndo dependa de |, p e
t. Esse processo, chamado de normalizacdo, resulta em uma grandeza muito
comum na fisica nuclear, chamada de secao de choque.

N(g)dg=1-P(g)dg=1 -r-t(

Ao incidir um feixe de particulas sobre um alvo, o nUmero de nudcleos por
unidade de tempo que irdo interagir com o alvo (N) é proporcional ao nUmero
de particulas por unidade de tempo no feixe (I) e o nUmero de atomos no alvo
por unidade de area (na):

Nplxn, P N=sxxn, (7

A constante de proporcionalidade (o) que aparece nessa relagdo depende
dos processos fisicos envolvidos na interacdo e é chamada de secdo de
choque. E interessante notar que a sec¢éo de choque tem unidade de &rea e
corresponde a uma area efetiva que o projétil deve atingir para interagir com
o alvo. Uma interpretacdo melhor para a secédo de choque é simplesmente a
probabilidade de interacdo entre o projétil e o alvo.

A secédo de choque diferencial (do/dQ), por sua vez, fornece o niumero de
particulas espalhadas em um dado elemento de angulo sélido dQ , ou seja:

ds
dN=—-1-n,-dW 8
W Na (8)
onde,
dW=2psen(q)dg (9)

Consequentemente, a expressao final para o espalhamento das particulas-a
em funcdo do angulo 6 considerando-se a se¢do de choque, ou seja, a
expressado normalizada, é dada por:

ds _  dN N(q)dq_L z¢e ] E 10)
sen

PR — = = >
dW I-n,-dW I-n,-dW 4pgnv (%)
a partir da combinacao das expressdes 2, 6, 8 e 9.

Podemos agora comparar essa expressao deduzida por Rutherford em seu
trabalho de 1911, com os resultados experimentais obtidos por Geiger e
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Marsden em uma série de novas medidas mais precisas (1913), onde eles
observaram que:
e Adistribuicdo angular variava com 1/sen’(6/2), para 5°< 6 <150°;
e A intensidade de particulas espalhadas era proporcional a espessura
da folha;
e A intensidade de particulas espalhadas era proporcional ao quadrado
do peso atdomico (medido para Al, Cu, Ag, Sn e Au).

Todas essas observacgdes sdo reproduzidas pela expressao de Rutherford, o
gue deu um grande impulso a sua proposta, tornando a existéncia do nucleo
atbmico muito bem aceita pela comunidade cientifica. Haviam apenas
algumas discrepancias para alvos de aluminio, o material com menor valor de
Z utilizado, e quando a energia das particulas-a era maior. Essas
discrepancias sao, na realidade, muito interessantes, pois revelam que o
nacleo atbmico é muito mais complexo do que as hipdteses usadas por
Rutherford. O nucleo é realmente algo pontual, sem uma estrutura interna?
Ele tem massa infinitamente maior do que das particulas-a? Apenas a forga
elétrica atua no nucleo atdmico? Discutiremos essas e outras questdes nas
proximas secoes.

A composicado do nucleo

As hipéteses de Rutherford sobre o nucleo atdmico em seu trabalho de 1911,
apesar de representarem um grande avanco no entendimento da estrutura
elementar da matéria, eram bastante rudimentares. Desde o inicio, notou-se
gue o nudcleo ndo era simplesmente algo pontual sem estrutura interna. Por
exemplo, em 1913, Frederick Soddy descobre que a relacdo entre a carga e
a massa dos nucleos nédo é linear e relata a existéncia de um mesmo
elemento com massas diferentes, indicando que o nucleo atbmico ndo podia
ser algo tdo simples, composto apenas de “entidades” com carga positiva.
Esses nucleos com mesma carga e diferentes massas sdo chamados de
isétopos. Inicialmente, especulou-se que existiam elétrons no ndcleo, mas
essa hipotese logo foi descartada por conta de uma incompatibilidade entre o
Principio da Incerteza e medidas feitas com elementos radioativos. Em 1919,
o proprio Rutherford identifica a existéncia dos protons a partir de reacdes
nucleares entre particulas-a e nucleos de Nitrogénio. Logo se percebe que
essa é uma particula com carga elétrica de igual magnitude a carga do
elétron, mas de polaridade oposta, sendo bastante basica e presente em
todos os ndcleos. Somente em 1932, com a descoberta de uma particula
neutra proveniente do nucleo, o néutron, por James Chadwick, é que Werner
Heisenberg, no mesmo ano, estabelece a estrutura do nucleo como a
conhecemos hoje, composto por prétons e néutrons, sendo o primeiro de
carga positiva e o segundo de carga nula. Portanto, a carga do nucleo é dada
pelo nimero de prétons presentes, também chamado de nimero atbmico e
representado normalmente pela letra Z mailscula, e a sua massa é dada
tanto pelo nimero de prétons e como pelo niumero de néutrons presentes,
chamada de numero de massa e representada normalmente pela letra A
maiuscula. O nuamero de néutrons em um ndcleo é normalmente
representado pela letra N maiuscula. Prétons e néutrons sdo chamados de
forma genérica de nucleons. A figura 6 mostra a variedade de nucleos que
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conhecemos atualmente em termos do numero de prétons (abcissa do
grafico) e nimero de néutrons (ordenada do gréafico). Os pontos em preto
representam as combinacdes de protons e néutrons que resultam em nucleos
estaveis, isto €, agueles que nao sofrem decaimentos radioativos. Os pontos
coloridos representam justamente as combinagdes de prétons e néutrons que
resultam em nucleos que sofrem decaimentos radioativos, com as cores
representando o tempo de meia-vida dos nucleos, conforme escala a direita.
O fendmeno da radioatividade sera discutido na aula seguinte.
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Figura 6: Possiveis combinag6es de prétons e néutrons para formar os ndcleos que conhecemos
atualmente. Os pontos pretos representam nucleos estaveis, enquanto as cores representam
justamente o tempo de meia-vida dos nucleos que ndo sdo estaveis, conforme escala a direita (yr =
ano) (Fonte: Wikimedia Commons).

O tamanho do nucleo

E com relacdo ao tamanho do nucleo, como podemos determina-lo? O
estudo do tamanho do nucleo é feito utilizando-se a mesma abordagem
proposta por Rutherford, ou seja, induzindo pontas de prova com
propriedades conhecidas a interagir com nucleos atbmicos e comparamos
suas propriedades antes e depois da interacdo. Pode-se obter o tamanho do
nucleo a partir de interacbes eletromagnéticas e nucleares, usando, por
exemplo, particulas-a; somente interagbes eletromagnéticas, a partir do
espalhamento de elétrons; ou somente interacées nucleares, estudando o
espalhamento de néutrons.

Rutherford e colaboradores j4 haviam notado que o nucleo deveria ter uma
dimens&o muito pequena, da ordem de 10™ m, unidade também conhecida
como férmion (fm). Essa ordem de grandeza é obtida simplesmente
calculando-se a distancia de maxima aproximacdo das particulas-a aos
nacleos naqueles experimentos iniciais da fisica nuclear. Sabendo que essa
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distancia (D) € obtida quando toda a energia cinética das particulas-a é
convertida em energia potencial elétrica, tem-se que:

2
D= Zze

e

(11)

onde z é a carga da particula-a (z=2), m a sua massa e v a sua velocidade.
Portanto, sabendo o valor da energia cinética das particulas-a emitidas pelas
fontes radioativas dos experimentos e o valor de Z do nucleo presente na
folha alvo, pode-se calcular D.

Essa abordagem é bastante imprecisa e nos fornece apenas uma ordem de
grandeza. O espalhamento de elétrons pelo nucleo atdmico nos permite obter
informacgBes muito mais precisas, inclusive a distribuicdo de carga no nucleo.
Assumindo que a distribuicdo de prétons, que determinam a carga do nucleo,
€ semelhante a distribuicdo de néutrons (e de fato é o caso, com excecéo
dos nucleos que possuem uma configuracdo de protons e néutrons muito
diferente dos nucleos estaveis), podemos inferir como é a distribuicdo de
matéria dentro de um nucleo.

Como mencionado anteriormente, o estudo de espalhamento de particulas é
feito a partir do conceito de secdo de choque. Quando consideramos apenas
a forca elétrica de Coulomb e que a particula alvo, aquela que provoca o
espalhamento, é pontual, chegamos a expressao (10), que chamaremos de
ds/dV\{mh. Porém, quando queremos incluir efeitos relativisticos, necessario

guando se estuda o espalhamento de elétrons de alta velocidade, e o
tamanho finito do nucleo, precisamos usar a expressao:

F(g)

Mott

do_do

dQ dQ
(12)

onde,

:_\fJMOtt ) g_\‘TJRUth COSZ (%)

(13)

O fator de cos?(6/2) que multiplica ds/dV\{mth € a corregdo relativistica
proposta por Nevill Francis Mott e F(g) é o chamado fator de forma, que tras
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a informacéo sobre a distribuicéo finita de carga no alvo, sendo g 0 momento
linear transferido do elétron para o ndcleo e pc a distribuicdo ou densidade de
carga no nucleo, cuja integral deve corresponder a carga total do nucleo:

Ze= [ pc(F)dr

(15)

Portanto, a distribuicdo de carga de um nudcleo pode ser determinada
medindo a secdo de choque de espalhamento de elétrons no ndcleo e
ajustando a expressao (12) aos dados a partir da suposicdo de diferentes
modelos para pc na expressao (14). Um modelo muito bem sucedido que tem
sido usado extensivamente, corresponde a:

(16)

que € chamado de distribuicdo de Fermi ou Woods-Saxon, onde a é a
distancia entre o centro do nucleo e a posicdo onde sua densidade é a
metade do valor central e d é a difusividade do nucleo, que fornece uma
estimativa da taxa com que a matéria nuclear diminui na superficie do nudcleo.
A figura 7 mostra a distribuicdo de carga obtida para diferentes ndcleos.
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Figura 7: Distribuicdo de carga de diferentes nucleos.

O resultados ilustrados na figura 7 mostram que a densidade nuclear é a
mesma para diferentes nucleos (com algumas exce¢des como o H e o He),
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mudando apenas o valor do parametro a e, em menor escala, da difusividade

(d).

Ao se estudar o comportamento do valor médio do raio nuclear em funcdo do
numero de massa dos nucleos (A=Z+N), nota-se um comportamento muito
interessante ilustrado na figura 8. O raio médio dos nucleos apresenta uma
dependéncia com AY® que, por sua vez, indica que o volume do nicleo é
proporcional a A. Portanto, o volume nuclear é aditivo, isto é, ao se
acrescentar um proton ou néutron ao nucleo, seu volume cresce
proporcionalmente. Isso indica que a forca que mantém o ndcleo coeso € de
curto alcance, pois caso contrario a densidade nuclear deveria aumentar
conforme se aumenta o niumero de prétons ou néutrons, como acontece com
0 4tomo ao se acrescentar elétrons em sua 6rbita. Essa for¢a, como visto nas
duas primeiras aulas desta disciplina, chama-se forca forte.
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Figura 8: valor médio do raio nuclear em fungdo do nimero de massa dos nucleos (A=Z+N) elevada a
1/3.

A massa do nucleo

A massa dos atomos tem sido medida desde os primérdios da teoria atbmica,
no inicio do século XIX. Com as medidas da massa do elétron no final do
século XIX, logo se concluiu que a massa atdbmica estava concentrada na
parte positiva do atomo, ou seja, no nucleo atbmico. A massa dos nucleos
pode ser expressa em unidades de MeV/c? ou também podemos expressa-la
em unidades de massa atdbmica (u.m.a.), onde 1 u.m.a. = 1/12 da massa do
atomo neutro de **C.

Existem diversos meétodos para se medir a massa atébmica, como
equipamentos chamados de espectrbmetros de massa, que essencialmente
utilizam a interacdo do nucleo com campos elétricos e magnéticos, como J. J.
Thomson mediu a razdo carga/massa do elétron, ou através de reacdes
nucleares, como veremos na aula 6.

Um conceito muito importante relacionado a massa do nucleo é a sua energia
de ligacédo. Podemos calcular a massa (m) de um nucleo com Z prétons e N
néutrons a partir da expressao:
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2 2 2
m(Z,N)c* =Zxmc’+Nxmc°- B
17)
onde B é a energia de ligacdo do nucleo, isto é, a energia necessaria para
manter o nucleo como um sistema ligado. Se a massa dos nucleos fosse

apenas a soma das massas de seus constituintes, deveriamos ter B=0.
Porém, como ilustrado na figura 9, ndo € isso que observamos na natureza.
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Figura 9: Energia de ligagao dos nucleos dividida pelo nimero de massa (A=Z+N) em fun¢éo do

namero de massa (Fonte: Wikimedia Commons).

Este resultado mostra que, de fato, a massa de um nucleo ndo é apenas a
soma da massa dos seus constituintes, ou seja, 0 nucleo € uma estrutura
mais complexa do que isso. Em 1935, C. F. von Weizsacker e H. Beth
desenvolveram uma férmula semi-empirica da massa nuclear considerando o
nucleo como um liquido incompressivel, visto que a energia de ligacdo por A
€ guase constante para um grande numero de nucleos. Essa abordagem foi
conhecida como Modelo da Gota-Liquida. A equacdo proposta, chamada de
féormula semi-empirica de massa, se baseia em diversas propriedades
observadas dos nucleos atémicos, que levam a diferentes termos com
coeficientes numéricos que sao obtidos a partir de um ajuste aos dados
mostrados na figura 9.

O primeiro termo dessa formula corresponde justamente a um valor de B/A
constante, que expressa justamente o fato da forca que mantém protons e
néutrons ligados no ndcleo ser de curto alcance, pois, caso contrario, B
deveria ser proporcional a A(A-1).

No segundo termo, considera-se que 0s prétons e néutrons na superficie do
nucleo devem contribuir menos com a energia de ligacdo, pois possuem
menos “vizinhos”. Como a superficie de uma esfera é proporcional a R?,
devemos acrescentar um termo com essa dependéncia no nosso modelo, ou
sej%}scomo o raio do nucleo é proporcional a A*3, devemos ter B proporcional
aA™.

No terceiro termo, considera-se a repulsdo Coulombiana entre protons. Ela
sera proporcional a Z(Z-1) e inversamente proporcional ao raio (AY®). A partir
da observacdo de que nucleos estaveis tendem a apresentar Z~A/2, que
deve ser uma condicdo de estabilidade e aumentar o valor de B, inclui-se um
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guarto termo proporcional a (A-22)2/A, pois esse efeito deve diminuir com o
aumento de A.

Portanto, a formula semi-empirica de massa € dada por:

Z(z- A- 27)
(21) , (822

B:a/A_ aSA2/3_ ac
(18)

onde,

ay =1556 MeV
as =17,23 MeV
a. = 0,697 MeV
asim = 23,285 MeV

Esse modelo funciona bem para explicar caracteristicas mais globais dos
nacleos, como a energia de ligacdo, mas para uma descricdo microscopica
do nucleo, isto é, em termos dos sues constituintes, € preciso outras
abordagens.



