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Aula 04 - Exercicios de Apoio e Atividade Avaliativa

Exercicios de Apoio

1. Sabendo que a orbita de uma particula-a sendo espalhada por um nucleo
de carga Ze obedece uma funcdo hiperbodlica, deduza a relacdo entre o
parametro de impacto da colisdo (b) e o angulo de espalhamento (6) da
particula-a (expresséo 1 do texto base da aula 4).

Resolucéao:
A funcéo hiperbdlica é dada por:

1 1. . D .
F:—sm/ +W(COS/ -1)

onde D é a distancia de maxima aproximacao das particulas-a aos nucleos
(expressao 11 do texto base da aula 4) e ¢ é 0 angulo mostrado na figura 4
do texto base da aula 4.

Para o comportamento assintético das particulas-a, isto é, para r — o ,tem-se
que:

1. . D .
Bsm/ :E(l_ cos/ )

2b_1-cosj _1-cos(p-g) _1+cosq
D  sin/ sin(p- q) sing

sendo que a relacdo @=m-6 vem da propria definicdo desse angulo, como
pode ser visto da figura 4 do texto base da aula 4.

Como podemos escrever as relacdes trigonométricas:
sinq:sin(g+gJ=23inc—7cosg
2 2 2 2

cosg = COS[Q +C—7j = cos? q. sin? q9
2 2 2 2

gue leva a:
q 2 q q

1+cosg=1- sin’ L +cos® = =2cos” -
2 2 2

Portanto:
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2b _ 2cosz% :cot%

D Zsin%cos%

como se queria demonstrar.

2. Considerando-se apenas a forca Coulombiana, calcule a distancia de
maxima aproximacao (D) de um projétil de carga ze ao nucleo alvo de carga
Ze (expressao 11 do texto base da aula 4). Em seguida, considerando uma
particula-a (z=2) com uma energia cinética de 5 MeV (energia tipica de uma
emissao radioativa), a partir de que valor de Z do nucleo alvo, a aproximagao
de que esse nucleo € um ponto ndo € mais razoavel? E a partir de que valor

aproximado da energia cinética da particula-a incidindo em um nucleo de

"/ Au, essa aproximag&o também nao é razoavel?

Resolucéao:

A aproximacdo das particulas-a serd maxima aos nudcleos no caso de
colisbes completamente centrais, ou seja, b=0. Neste caso, a distancia de
maxima aproximacdo (D) corresponde a posicdo em que toda a energia
cinética das particulas-a € convertida em energia potencial eletrostética, ou
seja:

onde z é a carga da particula-a (z=2), m a sua massa e v a sua velocidade.
A aproximacdo de um nucleo pontual deixara de ser razoavel quando essa
distancia for da ordem de grandeza do tamanho do nucleo. Portanto,
supondo que essa aproximagao ndo serda mais razoavel quando D for menor
do que 10 fm, temos que para particulas-a (z=2) com uma energia cinética de
5 MeV, o valor de Z do nucleo alvo deixa de ser razoavel quando:

2
D= Zze

= <10p Z<17
4pe K

pois e?/41ey=1,44 MeV fm. Esse resultado concorda bem com a observacéo
de Geiger e Marsden de um desvio dos resultados experimentais em relacao
aos célculos de Rutherford para alvos de aluminio (Z=13).

Para alvos de “;Au, o valor de energia cinética a partir do qual esta
aproximacao deixa de ser razoavel € dada por:
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Zz¢
4pe K

D= <10bp K>23MeV

3. Mostre que para uma distribuicdo de carga do nucleo esfericamente
simétrica (dependente apenas do raio), o fator de forma F(q) extraido dos

dados experimentais de espalhamento de elétrons é proporcional a <r2>

onde, <r2>=ZLefr’2pC(7’)d —2—6 r?pe (r')r* dr’

Resolucéao:

Sendo que:

)= [ pc(F)e"dF

para uma distribuicdo de carga do nucleo esfericamente simétrica, tem-se
p(¥)=p(r), portanto:

12nnoo

-zl

e
Considerando x=cos6, tem-se dx=sin6d6 e 6=0 implica em x=1, enquanto
6= implica em x=-1. Portanto, a expressao acima resulta em:

iqr cos@

[e )r”*sin@dr'dodg
0

f} lq/ 'r'zdrdx

sendo que a integral em ¢ foi realizada. Fazendo uma nova mudanga de
variavel, com:

qr'x qr’
=-—=dy="—dx
Y 71 Y f

e

tem-se:

h 4h ;.
F(q)=—ffe o(r )ralrdy—i p(r')r'sin
0 Zeq v

q%) dr'

Considerando q%pequeno, tem-se que:
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e, portanto:

4Jrh-°°qr' N S A
F(q)=Z—eq-{7p(F)r dr _{8(7) p(r)r dr

amhlgze 1(q\' % 0 /0 2,
F(q)=21142¢_~(4 d
(q) Zeq_h4ﬂ 6( ){r p(r)r "

4. Sabendo que o raio nuclear (R) é proporcional a A¥® e que a constante de
proporcionalidade medida experimentalmente é ro=1,2 fm (R = r,A'” - obtida

a partir do ajuste dos dados de 1/<r2> em funcdo de A3, figura 8 do texto

base da aula 4), calcule o raio dos nicleos de ‘Li e ?®Pb. O que podemos
concluir sobre a forca forte, que mantém os prétons e néutrons ligados no
nucleo, desse resultado?

Resolucéo:

Para o ’Li, tem-se:
R=12x7)" =2,29fm
e para o *%Pb:
R=1,25208)% =7,11fm

Como o raio é proporcional a A3, tem-se que o volume é proporcional a A,
uma vez que o volume é proporcional a R°. Isso significa que o volume
nuclear é aditivo, isto €, ao se acrescentar um préton ou néutron ao nucleo,
seu volume cresce proporcionalmente ao niamero de nudcleons adicionados.
Isso indica que a forga que mantém o nucleo coeso é de curto alcance, pois
caso contrario a densidade nuclear deveria aumentar conforme se aumenta o
namero de prétons ou néutrons, como acontece com 0 atomo ao se
acrescentar elétrons em sua orbita.

Atividade Avaliativa

5. A partir dos valores obtidos experimentalmente de massa dos protons
(m,=938,78 MeV/c?), néutrons (M,=939,56 MeV/c®) e nicleos, calcule a
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energia de ligacdo do nicleo dos elementos *He (Mane=3728,40 MeV/c?) e °Li
(meLi=5603,05 MeV/c?) e compare com os valores obtidos da férmula semi-
empirica de massa:

z(z-1) _ (A-2z)
A1/3 B aSim A

B:aVA' aSA2/3' aC

onde,

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

Os resultados sdo compativeis? O que podemos concluir sobre a energia de
ligacdo do nicleo de “He?

Resolucéo:
Usando a expressdo 17 do texto base da aula 4, tem-se para o “He:
B= Zxmc’+Nxmc’- m(Z,N)c?

2>938, 78 +2>939,56 - 3728,40
28,29MeV

gue leva a uma valor de energia de ligacéo por nucleon: B/A=7,07 MeV
E para o °Li:

B =3>038, 78 +3>939,56 - 5603 05=31,99MeV

gue resulta em B/A = 5,33 MeV

Usando a formula semi-empirica de massa (expressao 18 do texto base da
aula 4, reproduzida no enunciado do problema), tem-se para o “He que:

2(2- 1)

41/3

(4- 252)°

B=15,564- 17,23>4°" - 0,697 - 23,285 =17,94MeV

gue resulta em uma energia de ligac&o por nucleon: B/A = 4,49 MeV

Para o °Li, tem-se:

3(3- 1)

6- 33)°
B=1556- 17,23%62°- 0, 6976—- 23 285Q

=34,17MeV

13

ou seja, B/A =5,69 MeV.
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Portanto, nota-se que os valores de B/A medido e calculado pela férmula
semi-empirica de massa para o nicleo °Li sdo bem préximos (~7% de
diferenca), enquanto para o “He isso ndo ocorre (~36% de diferenca), pois
esse nucleo apresenta uma energia de ligacdo bem maior do que aquela
esperada por essa férmula, indicando que ha outros aspectos na estrutura
desse nucleo que o torna mais ligado do que seus vizinhos em termos de A e
Z.



