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1 Introducao

Hans Geiger e Ernst Marsden realizaram na Universidade de Manchester (Inglaterra), no
periodo entre 1908 e 1913, uma série de experiéncias de espalhamento de particulas alfa por
nicleos de Ouro, sob a supervisao de Ernst Rutherford [1, 2]. As particulas alfa (ntcleos de
Hélio) eram produzidas por uma fonte de radonio, um gés radioativo, e incidiam sobre folhas
muito finas de diversos metais, entre os quais o Ouro. Como detectores, eram observadas di-
retamente as incidéncias de particulas alfa espalhadas sobre uma tela recoberta de material
fluorescente, produzindo diminutas cintilagoes, que eram observadas usando um microscépio, e
na mais completa obscuridade [Fig. 1].

O modelo atomico mais aceito na época destes experimentos, devido a J. J. Thompson,
suponha que o atomo era formado por uma matriz eletricamente positiva na qual os elétrons
eram incrustrados, como num pudim de ameixas, sobremesa tipica da culinaria britanica. No
entanto, este modelo previa que o espalhamento de particulas alfa por atomos produziria apenas
deflexoes em pequenos angulos. J& as experiéncias de Geiger e Marsden nao s6 indicavam a
presenca de espalhamentos a grandes angulos, como também até mesmo a reflexao de particulas
alfa pelas folhas de ouro!

Levado por sua experiéncia e intuicao brilhantes, Rutherford concluiu que este resultado
sO seria possivel se campos elétricos muito intensos existissem dentro do atomo, ao contrario
do que previa o modelo de Thompson. Rutherford fez a ousada suposicao de que toda a
carga positiva do atomo estivesse concentrada num nucleo atomico praticamente puntiforme.
Usando as equagoes da mecanica classica e do eletromagnetismo ele deduziu uma expressao
para o numero de particulas alfa espalhadas segundo um determinado angulo 6, hoje conhecida
como férmula de Rutherford [3]. Geiger e Marsden verificaram que esta férmula concordava
muito bem com os dados experimentais, o que estabeleceu de modo definitivo a no¢ao de nicleo
atomico [2].

A dedugao da férmula de Rutherford pode ser feita de uma maneira bastante elegante,
usando a teoria do movimento sob a acao de uma forca central, como pode ser encontrado,
por exemplo, no Goldstein [4]. No presente trabalho mostramos uma deducao mais simples,
baseada parcialmente no Beiser [5], e que nao necessita da solugao de equagoes diferenciais.

2 Distancia de maxima aproximacao

Rutherford supos basicamente que a forca de interacao entre a particula alfa (de carga ¢; = ze,
onde z =2ee=1,6x1071%C é a carga do elétron) e o niicleo de Ouro (de carga ¢, = Ze,
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Figura 1: Esquema das experiéncias de Geiger e Marsden.

onde Z =179) é dada pela lei de Coulomb:

1 zZ¢e?

F(r) = dmeq 12

(1)

onde r é a distancia entre os dois nucleos. Esta é uma forca central, pois age ao longo da linha
que une as duas particulas. A energia potencial eletrostatica correspondente sera

1 z27¢e?
Vi(r)= )
(r) dey T

(2)

Nos suporemos que a massa do niicleo de Ouro é muito maior do que a massa da particula
alfa, de modo que podemos negligenciar o recuo do nticleo de Ouro. De fato, a razao entre as
duas massas é da ordem de

2z
— ~ 0,025 <« 1.
57 , <

A energia cinética das particulas alfa produzidas pela fonte radioativa na experiéncia de
Geiger-Marsden era igual a T' = 7,7Mev, o que equivale a uma velocidade vy ~ 2 x 107m/s,
equivalente a apenas 6,6% da velocidade da luz no vicuo, de forma que podemos usar as
férmulas da mecéanica nao-relativistica na analise deste experimento.

Vamos inicialmente considerar o caso particular de uma colisao frontal entre a particula alfa
e o nucleo de Ouro. Neste caso a forga Coulombiana (repulsiva) entre ambos vai desacelerar
a particula alfa até que esta esteja momentaneamente em repouso, tal que a energia cinética
T tenha se convertido integralmente em energia potencial. Usando (2), e denotando por ry a
distancia de maxima aproximagao entre os ntucleos, teremos

1 27¢e2
_ 3
" e, T (3)

e a forca Coulombiana (1) pode ser escrita simplesmente como

F(r)= 2 (@
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Figura 2: Geometria do espalhamento Rutherford [5].

3 Transferéncia de momento entre as particulas

Como a forga Coulombiana (1) é central, pode-se mostrar que: (i) o movimento ocorre sempre
num mesmo plano; (ii) a trajetéria da particula é uma curva conica [4]. No caso do espa-
lhamento, esta conica aberta é uma hipérbole, cujas assintotas representam as diregoes pré e
pés-colisionais [Fig. 2]. O angulo entre estas assintotas é denominado angulo de espalhamento
0. A linha de incidéncia da particula alfa estd a uma distancia perpendicular b do nicleo de
Ouro, que chamamos de parametro de impacto.

Como a for¢a Coulombiana é interna, a energia cinética da particula alfa é conservada (isto
é, o espalhamento é eldstico). Assim, as velocidades assintéticas da particula alfa tém o mesmo
moédulo vy, assim como os respectivos momentos lineares (|ps| = |p;| = p). No entanto, a agao
da forca Coulombiana ¢é variar o momento de maneira vetorial, ou seja, as direcoes de py e p;
diferem de um angulo igual a 6.

A variacao do momento Ap = p; — p; forma, juntamente com p; e p;, um triangulo
isosceles. A direcao de Ap é a bissetriz do angulo de espalhamento 6, de forma que os angulos
da base do triangulo sao iguais a (7 — 6)/2.

Usando a lei dos senos neste triangulo temos

Ap _p
sinf  sin (”T_e)’

de forma que
Ap 0
— = 2sin—. 5
p sin 3 (5)

Colocando a origem do sistema no nicleo de Ouro, a posi¢ao da particula alfa ao longo de
sua trajetéria pode ser indicada pelas coordenadas polares (r, ¢), onde convencionamos que ¢



é medido em relagao a bissetriz, tal que ele varie no seguinte intervalo

m—0 T —0
— <<
(57)=0= (%)
Neste sistema, o ponto de maxima aproximagao tem coordenadas (r = rg,¢ = 0), onde r¢ é
dado por (3).

Pela segunda lei de Newton, a forca sobre a particula alfa é igual a variacao do seu momen-
tum Ap. A componente da forga (4) na diregao de Ap é F'cos ¢, de modo que

Ap = Tro/ cosgbdt. (6)

r2

Usando dt = d¢/ qb podemos eliminar o tempo da expressao acima, escrevendo

cosopd
Ap =Trg / ﬂ (7)
r2¢

Outro resultado importante da Mecanica Cléssica ¢ que o momento angular de uma particula

de massa m sujeita a uma forca central, dado por L = mr?¢, é uma constante do movimento

[4]. Essa constante pode ser, por exemplo, 0 momento angular assintético da particula bp, tal
que

= —. 8

o=-2 (5)

Substituindo (8) em (7), e usando T = p?/2m, a variagao de momento linear durante a

colisao serd rt)f2
T ”_ T 0
Ap:Lp cosgbdgb:chos—, (9)
que, ao ser comparada com (5), nos fornece uma relagdo entre o angulo de espalhamento e o
parametro de impacto

0  rop
" 1
tan 5 2 (10)
Diferenciando esta relacao temos
To df
db = —————. 11
4sin?(0/2) (11)

4 Secao de choque diferencial de espalhamento

Numa experiéncia tipica de espalhamento, como a realizada por Geiger e Marsden, temos um
grande numero de particulas no feixe incidente. Definimos o fluxo de particulas F' como o
nimero de particulas incidentes por unidade de tempo por unidade de area do alvo, e que
atravessam uma superficie perpendicular ao feixe. Se a particula incidente tiver uma carga
elétrica, o fluxo de particulas sera proporcional a corrente associada ao feixe.

Numa primeira aproximacao podemos supor que todas tenham a mesma energia cinética e
suas velocidades tenham a mesma direcao, ainda que os parametros de impacto sejam diferentes
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Figura 3: Relagao entre parametro de impacto e o angulo de espalhamento.

para cada particula. De (3), para um dado valor T' da energia cinética das particulas alfa,
decorre que b e tan(f/2) sdo inversamente proporcionais. Logo, se by > by, entao 0y < 60, [Fig.
3]. Assim, haverd em principio particulas espalhadas em todos os angulos dentro do intervalo
(—m,m).

Vamos denotar por N(b) o nimero de particulas por unidade de tempo possuindo parametros
de impacto no intervalo entre b e b + db. Pela definigdo, N(b) serd igual ao fluxo incidente
multiplicado pela area de um anel circular de raios b e b+ db, ou seja

AN (b) = F(2nb) db. (12)

Usando (10) e (11) podemos obter o niimero de particulas do feixe incidente que sao espalhadas
por unidade de tempo num intervalo de angulos entre 6 e 6 + df:
_ Frrg cos(0/2)

AN(8) = —dN(b) = =2 25 o . (13)

A secao de choque diferencial de espalhamento, que denotaremos por do/df, é definida como
o numero de particulas espalhadas por unidade de tempo entre 6 e 6 4+ dfl, e por unidade do
intervalo do angulo de espalhamento:
do  dN(0)
b N 14
do Fdo (14)
Substituindo (13) obtemos
d 2 0/2
do _ mry cos(0/2) (15)
do 4 sin°(0/2)
E mais comum nos referirmos a secao de choque diferencial de espalhamento em relacao ao
intervalo de angulo sélido [Fig. 4]

dS) = sin 0dfd¢p = 2 sin g cos g df do, (16)
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Figura 4: Secao de choque diferencial em relacao ao intervalo de angulo sélido.

de forma que, ao invés de (14), usamos

do  dN(6)

do _ alVib) 1
dQ ~ FdQ (17)

Numa situagao de simetria azimutal, podemos integrar no angulo ¢, de modo que
do / T do do
— = — = 2T,
de o dfdo dfd¢

tal que, usando (16) e (17) tenhamos

do 1 do 1 do

aQ QSingcosngdgb B 4wsingcosg@'

Para a segao de choque do espalhamento de Rutherford, substituimos (15) obtendo assim a
formula de Rutherford
do ra
dQ  16sin* (4)
A secao de choque diferencial tem dimensao de area. Em fisica nuclear é costume usar,
como unidade pratica de comprimento, o Fermi (1fm = 107'm) e, como unidade prética de
secao de choque, o barn (1barn = 1072%m?). Estas unidades préticas aparecem nas constantes
fisicas

(18)

2

e 1
=ahc=—x1 MeV.
Ireo ahe 137 x 197, 3MeV.fm

de modo que a distancia de maxima aproximacao (3) é dada diretamente em Fermis pela formula
pratica

he =197,3MeV. fm,

197,327
Tn =
°7 137 T[MeV]

[fm]



Na experiéncia de Geiger-Marsden T'=7,7TMeV |, 2 =2 e Z =79, de forma que ry = 30fm.
Rutherford, corretamente, identificou esta distancia como o limite superior para o raio do
niicleo atdémico, ou seja, o nicleo deve ser seguramente menor do que ~ 10~m. Experiéncias
posteriores de difracao de elétrons estimaram os raios nucleares como ~ 107®m. Atualmente
usa-se a seguinte formula para os raios nucleares

R = RyA'?,

onde Ry = 1,3fm e A é o nimero de massa (nimero de préotons mais néutrons do nicleo).
Para o Ouro A = 197, de sorte que R = 7,56fm = 7,56 x 10~ %m.

5 Comparacao entre a teoria e a experiéncia

Nos artigos descrevendo a experiéncia de Geiger e Marsden [1, 2] ndo aparece o conceito de se¢ao
de choque. Os autores fornecem diretamente o niimero observado de cintilagoes n como funcao
do angulo de espalhamento #. Para relacionar os resultados experimentais com a previsao
tedrica (féormula de Rutherford) precisamos de uma expressao para o numero de particulas
espalhadas segundo um determinado angulo sélido, subtendido pela abertura do detector:

_ 0A
=R
onde 0A é a area da abertura do detector e R, a sua distancia do alvo. Nas experiéncias de
Geiger e Marsden usou-se uma tela fluorescente com 6A = 1lmm? e R, = lem.

Vamos considerar a folha de Ouro como uma lamina de drea S e espessura t (t = 2,1 x
10~ 5cm para folhas finas de Ouro). Nés supomos a folha fina o suficiente tal que possamos

desprezar a possibilidade de multiplos espalhamentos. Seja A o ntimero de nicleos na folha,
supostamente em um mesmo plano. A massa total dos nicleos é

Nm,A = p(St) (20)

59 (19)

onde m, é a massa do préton (praticamente igual & do néutron), A é o nimero de massa, e p
é a densidade do material (rho = 19,32g/cm? para o Ouro).

Por definicao, o nimero dn de particulas espalhadas por unidade de tempo, por elemento
de angulo sélido df2 e segundo um dado angulo de espalhamento 6 é

do
= NF—dS). 21
dn =N de (21)

Observe que multiplicamos a expressao para um unico nicleo pelo ntimero de ntcleos do alvo
(que sao atingidos por particulas alfa, no caso de um feixe estreito em relacao a drea do alvo).
Supondo, ainda, que toda particula do feixe incidente serd espalhada por algum ntcleo do
alvo de area S, o numero total de particulas espalhadas por unidade de tempo sera n = F'S, por
definicao de fluxo incidente. Substituindo (20) em (21) obtemos, assim, a fracao de particulas

espalhadas por unidade de tempo num elemento de angulo sélido
dn  pt do

= —dS2. 22
n  Am,dQ (22)
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Figura 5: Comparagao entre os resultados experimentais de Geiger e Marsden e a formula de
Rutherford.

que pode ser integrada para fornecer, usando (19) e (18), uma expressao onde podemos compa-
rar os resultados da experiéncia de Geiger-Marsden com a férmula de Rutherford para a secao
de choque diferencial de espalhamento.

Na Figura 5 mostramos o nimero n de particulas alfa espalhadas por minuto em funcao
do angulo de espalhamento 6. Os circulos representam os resultados experimentais de Geiger e
Marsden [2] e a curva cheia a previsao teérica fornecida por (22) usando a férmula de Rutherford
(18). Observa-se uma excelente concordancia entre teoria e experimento neste caso (ainda que,
no artigo original, nao tenham sido dadas indicacoes das incertezas experimentais, de modo
que os resultados nao tém barras de erro).

Nas Conclusoes do seu artigo [2], Geiger e Marsden afirmam que “(com base nos resultados
anteriores) pode ser calculado que o ntimero de cargas elementares compondo o centro do 4tomo
é igual a metade do peso atomico.” De fato, sabemos atualmente que para a maioria dos nicleos
o nimero de néutrons é aproximadamente igual ao nimero de prétons (mas nao exatamente.
O ntcleo de Ouro tem 79 prétons e 118 néutrons, por exemplo). Como as massas do néutron e
do préton sao praticamente iguais, resulta que o nimero de cargas elementares (prétons) serd
aproximadamente igual a metade do niimero de massa. S6 que o néutron sé foi descoberto
em 1932 (por James Chadwick, alids outro discipulo de Rutherford), ou seja, quase vinte anos
depois do artigo de Geiger e Marsden!
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