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O problema do espalhamento de elétrons pelo nicleo como difragao de Fraunhofer é dis-
cutido, juntamente com uma revisao do conceito geral de difracao da Optica. A discussao
é ilustrada com intdmeros resultados experimentais, e um calculo simples para os fatores
de forma nuclear é desenvolvido. As perspectivas futuras para a investigacao de estrutura
nuclear e sub-nuclear, com os novos aceleradores de elétrons de altissimas energias, sao
mencionadas e discutidas.

The problem of electron scattering by the nucleus as Fraunhofer difraction is discussed, plus
a revision of the difraction general concept from Optics. The discussion is illustrated with
several experimental results, and a simple calculation for the nuclear form factors 1s worked
out. The future perspectives for investigation of nuclear and sub-nuclear structure, using
the recently construted electron accelerators with very high energies, are mentioned and
discussed.

I. Introducao langando mao de fenomenos bem conhecidos da “Fisica

Basica” que é ministrada nos cursos de graduacao em

A utilizacao de espalhamento de elétrons no estudo Fisica.

de estrutura nuclear propiciou, e vem propiciando, a

formacao de um extraordinario acervo de dados cuja Acreditamos que com isso se logram pelo menos dois

qualidade e relevancia nao encontram paralelo com- objetivos. De um lado, alunos ainda na fase de estu-

parativamente ao que se obteve com espalhamento de dos de graduagao poderiam contar com uma compo-

outros projéteis (notadamente os hadronicos). Esta nente motivadora adicional (em alguns casos a tnica).

afirmacao pode ter sua veracidade constatada através Por outro lado, alunos iniciando seus estudos de pos-

da apreciacao de algumas referéncias tradicionaist! =3, graduagao, bem como pesquisadores de outras areas,

poderiam “apreciar” temas mais complexos através de

Contudo, nao discutiremos as potencialidades iner- ,
uma forma fisicamente transparente.

entes as “sondas eletromagnéticas” do nticleo — es-

palhamento de elétrons no caso. Ao invés disso, Comecamos com uma apresentacao simplificada da

mostraremos como é possivel entender o espalhamento difracao de Fraunhofer. A seguir mostramos que o

de elétrons pelo nicleo atomico como um problema de
difracao de Fraunhofer. A motivacao para apresentar-
mos esse tipo de abordagem reside no fato de julgarmos
conveniente e oportuno divulgar tépicos importantes e

atuais da Fisica Nuclear, bem como de outras areas,

*Parcialmente subvencionado pelo CNPgq

espalhamento elastico de elétrons pode ser interpre-
tado como um problema de difracao de Fraunhofer.
Finalmente, comentamos aspectos histéricos ligados a
“Fisica do espalhamento de elétrons” e ainda discuti-

mos alguns trabalhos seminais, entre outras coisas.
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II. Difragao de Fraunhofer

Os fenomenos de difracao da luz podem ser observa-
dos, por exemplo, se no trajeto de propagacao se encon-
tram obstaculos — corpos opacos de forma arbitraria —
ou, se a luz passar através de orificios em telas opacas.
A difracao é um fenomeno ondulatério universal; entre-
tanto, assim como a interferéncia, é um teste decisivo
para mostrar caracteristicas ondulatérias.

Pode-se dividir o estudo do fenomeno da difragao em
duas classes gerais. Na primeira, chamada “difracao de
Fresnel”, a fonte luminosa estd a uma distancia finita do
obstaculo difrator e a figura de difracao resultante é es-
tudada em um anteparo préximo ao obstaculo difrator.
Na segunda classe, chamada “difracao de Fraunhofer”,
a frente de onda incidente foi colimada por uma lente.
Atras do obstaculo difrator é colocada outra lente e a
figura de difracao resultante é examinada em um an-

teparo colocado no plano focal da lente (Fig. 1).

ANTEPARO
LENTE

AR XK
'RE]

Figura 1. Aparato experimental esquematizado para a ob-
servagao de difragdo de Fraunhofer.

A difracao de Fraunhofer é um caso limite do caso
mais geral que é a difracao de Fresnel. Esta dltima,
em geral, nao é tratada nos textos de Fisica Basica em
decorréncia de uma maior complexidade matematica.

Nesta apresentacao simplificada da difracao de
Fraunhofer, o objetivo serd o da determinacao da dis-
tribuicao angular da intensidade da luz difratada a
grandes distancias atras do anteparo. Na realidade,
esta aproximacao é inerente ao que se conhece por
difracao de Fraunhofer. Além disso, consideraremos
uma onda plana incidindo normalmente em uma fenda
infinita (de largura 2a) de lados paralelos, inserida
numa tela opaca (Fig. 2). Para a luz que incide nor-
malmente, o plano da fenda é uma das superficies de
onda e, como o comprimento da fenda é infinito, a luz

se desvia apenas no plano xy.
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Figura 2. Tlustracdo do sistema de referéncia e principais
vetores associados ao problema da difracao de luz por uma
fenda infinita de largura 2a. Definigdes e detalhes no texto.

Como o nosso problema consiste em determinar a
intensidade da luz difratada, deveremos calcular as am-
plitudes das componentes do campo eletromagnético,
E ou ﬁ, (aqui denominadas genéricamente p) em um
ponto de observacdo P atrds da tela (vide Fig. 2B).
Uma solu¢ao aproximada pode ser obtida se considerar-
mos que os “desvios”, relativamente a éptica geomética,
sdo pequenos. Para tanto suporemos que: (1°) em to-
dos os pontos da fenda do anteparo o campo (y) é o
mesmo quando da auséncia do anteparo (pg), e (2°)
o desvio angular dos raios incidentes é pequeno (6 pe-

queno).

A seguir, dividimos a fenda da largura 2a em tiras
de largura dy, sendo que cada tira pode ser consid-
erada como uma fonte luminosa secunddria. Assim, o
campo do ponto P, dy, (devido a uma das tiras), sera

proporcional a g e a dy; portanto:
dpy = appe’®?dy

onde ¢ = k' —k, ek e k' sdo os vetores nimero
de onda das ondas incidentes e difratadas, respectiva-
mente. Convém lembrar que a varia¢ao de fase A¢ da
onda entre dy e P é dada por:

A¢ = —¢ 7 = ¢qpx + qyy; mas, na aproximacado de
§ pequeno teremos ¢, = 0 e ¢y = ¢ = k0 (Figs. 2B e
(), logo, A¢ ~ —qy.

O campo no ponto P sera o resultado da super-

post¢do dos campos de ondas provenientes de todas as
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tiras infinitesimais de largura dy (Principio de Huy-
gens):

a

i 20
up(Q)Iauo/ e~ MVdy =

—a

Ho sin(ga) . (1)

A intensidade da luz difratada dI, entre ¢ e ¢+dq,
é proporcional a |p,(q)|*dg ; entao:

9 sinz(kaﬁ)

dl = Blpp(q)*dg = 4a*Buj kd6

202 (2)
onde trocamos ¢ por # através das relagoes
gkl e dg=kdo

As constantes de proporcionalidade o e [ podem
ser determinadas através de uma “condi¢ao de normal-

izagao”: [ dI = Iy = intensidade da onda incidente;

entao: )
°° sin“t
IO = 40[26#%& /_ t—z dt ; (3)
2 IO .
onde ¢ = ka#;a*f = ——— . Finalmente, usando
Amaps
a equacao 2,
dI(g) 1o sin?(kad) . ak sin?(qa) (4)
a6  wak 62 T (ga)? ’

A eq. 4 nos fornece a distribuicao angular da in-
tensidade da luz difratada, quando ocorrer difracao de
Fraunhofer de uma onda plana que incide normalmente
em uma fenda infinita de largura 2a (inserida em uma
tela opaca). O assim chamado “padrao de difragao”,
dI/df x 8, é mostrado na Fig. 3A; os maximos estao
separados nos pontos @ = nw/(ka),n = n° inteiro, por
minimos de intensidade igual a zero. Para efeito de
compara¢ao também mostramos na Fig. 3B um padrao
de difracao de Fresnel.

Entao, através do exame da eq. 4, verificamos que
0s minimos sucessivos ocorrerao quando kafn,i, = nw;
lembrando que k = 27/A, onde A é o comprimento de

onda da luz, escrevemos também que

A
Omin = N n=

(2a) °

Uma discussao mais quantitativa é apresentada abaixo.

1,2,3,... . (5)

Para uma tela opaca, com um orificio circular de
diametro 2a, obtemos a distribui¢ao angular da inten-
sidade da luz difratada a partir dos mesmos procedi-
mentos gerais utilizados no caso anterior da fenda, ou

seja: de acordo com o principio de Huygens devemos

somar as ondas originadas de todos os pontos no inte-
rior do circulo, de modo a obter a amplitude resultante.

A amplitude, para um angulo 6, é proporcional a

/ cos[kr(f)]dA |
orificio

onde dA é um elemento de area no interior do orificio.
Essa integracao nao é tao simples de se obter, compara-
tivamente aquela do problema da fenda, e resulta numa
fungdo de Bessel de primeira ordem .Jy(kasin @), rep-
resentada na Fig. 4. Neste caso, a distribuicao angular

da intensidade da luz difratada tera a seguinte forma:

a1 [Jl(kasinﬁ)r ; (6)

do (kasin @)

este padrao de difracao é mostrado na Fig. 5. Um
calculo quanto-mecanico mais completo pode ser en-

contrado na Ref. 4.

dl {

Q

d1
. de

Sombra

geométrica % Zona iluminada

Figura 3. Padroes de difragao de Fraunhofer (A) e Fresnel

(B).
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Figura 4. Gréfico da fungao de Bessel de primeira ordem.

O primeiro minimo do padrao de difracao, represen-
tado na Fig. b, ocorre para o primeiro zero de J; que
corresponde (confira na Fig. 4), para angulos pequenos,

a

A
9min~1:1a22'— )
(2a)

diferindo de 22% do resultado obtido para a fenda

(A (2a)), enquanto que o segundo minimo se verifica

kabmin .1 = 3,84 —

para

9min~2%2a2'— ’

(20)

cerca de 10% malor que o correspondente resultado

kabmin, ~ 7 —

de difragdo em uma fenda: 2A/(2a). A diferenca vai
diminuindo para angulos maiores. Por outro lado, no-
tamos uma acentuada diferenca entre as distribuigoes
angulares, como pode ser apreciado através das figuras
3A e 5. O propdsito dessa comparacao é o de ilustrar
como a analise de um padrao de difracao permite a
obtencao de informacoes a respeito das caracteristicas
(da geometria, neste caso) do “objeto difrator”, desde
que A seja da ordem de a.

Podemos constatar, qualitativamente, que a figura
de difracao de um disco negro, ou seja, um absorve-
dor intenso da luz incidente, é a mesma que a de
um orificio circular. Neste, efetuamos o célculo (uti-
lizando o principio de Huygens) como se o orificio fosse
uma fonte extensa. No caso do disco negro jd temos

uma fonte extensa; assim, o calculo é essencialmente o

,e também

A
Omin.1 = 1,22 ——
(2a)

min L= 500em
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mesmo e obteremos um padrao de difracao parecido ao

mostrado na Fig. 5.
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Figura 5. Distribuigdo de intensidade de luz monocromatica
difratada por um orificio circular em fungao da distancia ao
centro do orificio.

PLACA DE VIDRO
ANTEPARO

VERMELHA

LASER [— < MANCHA
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Figura 6. Arranjo experimental utilizado na observagio de
difragdo de luz laser por esporos do musgo licopédio, con-
forme descrito no texto.

Com a escolha apropriada do comprimento de onda
é possivel determinar o tamanho de objetos minusculos,
como por exemplo o diametro (2a) de um esporo de li-
copédio (esporo esférico do musgo licopédio). A Fig. 6
mostra o arranjo experimental para essa determinacao,
em que um feixe de laser de A = 6328 X ilumina uma
placa de vidro coberta por pé de licopédio. Num an-
teparo a bm de distancia observa-se um disco vermelho,
onde o primeiro anel escuro (o primeiro minimo) dista

19cm do centro do disco. Entao,

19¢em

=3,8x 10" %rad ;
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combinando essas duas relagoes temos:

1,22\

20 = —————  onde A=6,328x 10" m;

T 3,8x 1072

portanto

2a = 2.03 x 10" %cm

Se dispusermos de “luz” com comprimentos de onda
bem menores, como os raios X ou os raios gama,
poderemos determinar as dimensOes, e investigar a
estrutura interna (conforme discutido mais & frente)
de moléculas, atomos, nicleos atomicos e nicleons

(prétons e néutrons).

A rigor, qualquer onda plana podera ser utilizada
para “iluminar” um objeto difrator. Feixes colimados
de particulas monoenergéticas, como proétons, neutrons
e elétrons, podem ser representados como ondas planas
de comprimento de onda A = h/p (relagdo de Broglie),
onde h = 6,63 x 10734 -5 é a conhecida constante de
Planck e p é o momento linear das particulas. Projéteis
de altas energias, principalmente protons e elétrons, sao
obtidos com aceleradores de particulas em varios cen-
tros de pesquisas do exterior e, provavelmente, poderao
ser obtidos no Brasil em um futuro préoximo. Cen-

traremos nossa atencao nos aceleradores de elétrons.

ITI. Espalhamento de elétrons

III.1. Aparato e condigoes experimentais

A investigacao experimental da estrutura nuclear,
através de espalhamento de elétrons, requer a utilizacao
de aceleradores que produzam feixes de elétrons com
energias de, pelo menos, algumas centenas de milhoes
de elétrons-volts (eV). O feixe incide nos niicleos-alvo
dentro de uma “camara de espalhamento”; os elétrons
espalhados pelos nicleos; num determinado angulo de
espalhamento, sao detetados em um espectrometro
magnético que também determina qual é a energia dos

elétrons espalhados.

Na Fig. 7 mostramos os principais componentes que
fazem parte de um arranjo experimental tipico. O
espectrometro é uma peca movel que pode ser posi-
cionada segundo o angulo de espalhamento em que se
quer realizar a medida. Os eletroimas analisadores per-

mitem variar a energia do feixe incidente.

COLIMADOR
"BEAM STOPPER"

ACELERADOR

CAMARA DE
ESPALHAMENTO
- _1_@/
IMA
DEFLETOR

BLINDAGEM  ESPECTROMETRO
DE CONCRETO

Figura 7. Principais componentes do aparato utilizado por
R. Hofstadter e colaboradores, em Stanford, para investigar
estrutura nuclear com espalhamento de elétrons.

A fim de estimarmos um limite inferior para a
energia dos elétrons que sondarao o nucleo atomico,
comecamos por escrever a equacgao relativistica que
conecta energia e momento linear de uma particula com

massa de repouso mg :
E? = p*c® 4 (moc?)? . (7)

Se B> moc?, p~ E/c e A=h/p~ he/E. Escreva-
mos E como um miltiplo € da energia de repouso do

elétron (mgc?), ou seja, E = emgc?; entdo:

onde

h
—— =2,4x 107 %m
mocC

é o “comprimento de onda Compton”. Finalmente,

2,4 x 1071
- €

A cm . (8)

O raio nuclear médio de nicleos actinideos e pré-
actinideos (A=200 a 240) é aproximadamente igual
a 7 x 107 3em.
E =~ 180 MeV) a eq. 8 fornece A ~ 7 x 107'3em,

que é da mesma ordem de grandeza dos raios nucle-

Para ¢ = 350 (correspondendo a

ares. Portanto, feixes de elétrons com energias iguais
ou superiores a 180-200 MeV constituem uma sonda

fina e sensivel para explorar a estrutura nuclear. Esses
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projéteis sao classificados como “elétrons de altas ener-

gias”.

3.2. Espalhamento elastico de elétrons e difracao de

Fraunhofer: discussao qualitativa

Consideremos agora o espalhamento elastico de
elétrons de altas energias pelo nicleo atomico como
um problema de difracao de Fraunhofer da Optica.
Para tanto, lembremos que os elétrons incidentes
comportam-se como ondas planas de A = 27 /k, onde
Ak é o momento linear inicial, e que essas ondas
sao difratadas por elementos de volume dr de uma
distribui¢do extensa de cargas com densidade p(77)
(densidade de carga nuclear), como representado na
Fig. 8, contendo cada um em seu interior p(7)d7
cargas elétricas. Desta forma, a amplitude das on-
das espalhadas serd proporcional a f({)p(#)di, onde
f(§) é uma amplitude de espalhamento “elementar”.
Por outro lado, a superposicao das ondas espalhadas
por toda a distribuicdo de cargas serd proporcional a
f(Z) [ p(7)e 17 di; compare com a eq. 1, obtida na
resolucao do problema de difracao de luz por uma
fenda. Observe também que a diferenca de fase A¢
entre a onda incidente e a espalhada é ignal a —¢ - 7.

Finalmente, o padrdo de difracao serd proporcional a
S@OF | [ T =D

Esta dltima quantidade permite calcular o nimero de

elétrons difratados em um determinado angulo, e é

Para elétrons de altas energias, transferindo ao ntcleo
energias da ordem de 400 MeV, teremos ¢ =~
400 MeV/(hic), com he &= 200 MeV-fm; entdo, ¢’ =

2fm. Suporemos que R =7 fm; assim,
((R)y~14 | e (¢R)*~200

Levando-se em conta esses nimeros, a relagdo (11)

podera ser aproximadamente dada por

D(0)a(q R)*sin*(¢'R) . (12)
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usualmente expressa em termos de uma secao de choque

diferencial de espalhamento.

Figura 8. Tlustracao do espalhamento de elétrons pelo
nicleo, visto como um problema de difragao de Fraunhofer.

No espalhamento eldstico |k | = |k’|.

Supondo, apenas para efeito de ilustracao, que
p(7) = po = constante, teremos, grosso modo, para

f fixo: R
D(G)a/ cos(¢'r)ridr (10)
0

sendo R o raio nuclear, ¢’ = qcosf,e 6 oangulo entre

¢ ¢ 7. Resolvendo a integral acima obtemos

2(¢'R)

/

cos (¢'R) — QR} . (11)

No problema de difracao por uma fenda, eq. 4,

haviamos obtido

dI_@) N sin?(qa)
%0 7((]&)2 . (13)

Comparando os dois padroes de difracao representados
pelas relacoes 12 e 13, observamos que os mdzimos e

minimos ocorrerao para os mesmos valores de ¢'r e qa,
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embora a “forma” da distribuicao angular seja difer-
ente.

Essas estimativas, bastante aproximadas, mostram
que existemn similaridades entre os dois casos analisa-
dos. Na secao 3.4 apresentaremos uma conta um pouco
mais elaborada para o espalhamento de elétrons. Antes,
porém, faremos algumas consideragoes genéricas a re-

speito do problema do espalhamento.

I11.3. O problema genérico de espalhamento

Este tema é tratado em indmeros textos e com

as mais variadas abordagens. Para uma abordagem

quanto-mecanica a Ref. 4 é recomendada. Dentro dos
objetivos mais globais deste trabalho, a apresentacao
formal e detalhada da “Teoria Quantica do Espal-
hamento” nao é essencial; necessitaremos apenas de
alguns resultados para situagdes particulares (por ex-

emplo, em primeira aproximagao de Born).

O “problema do espalhamento” consiste do calculo,
para um dado campo de forca, da corrente de particulas
espalhadas (a uma distancia infinita do centro espal-
hador) em funcdo da corrente das particulas incidentes.
Essas duas correntes de particulas estao embutidas na
definicao de uma terceira grandeza fisica: secao de

choque diferencial de espalhamento do/dS2:

do _ n°de partics. espalhadas/tempo (em d€2)

dQ ~ densidade de corrente de partics. incidentes

Dentro da abordagem quanto-mecanica chegamos a

(detalhes na Ref. 4)

do

ky 9
— = — | A, 14
70 ka|b| (14)

(para espalhamento eldstico, kq, = kp ).

A amplitude de espalhamento Ay, é dada por

Ay = =g (V1) (15)

onde p é a massa reduzida do sistema projétil/alvo, e
a fung¢ao de onda (7)) = eiEb'F, representa uma onda
plana que descreve o movimento de uma “particula efe-
tiva” de momentum p, = h/gb com /gb = k#(r = 7/r
e 7 é o vetor posi¢ao do ponto de observacao do espal-
hamento em relagdo ao centro de massa).

No limite assintético (bem longe do limite de agéo
do potencial V(7))

. . eikr
’l/)a(r):@a(r)‘i'Aba s

r

onde ¢q(7) = eife T,

Em primeira aproximacao de Born, cuja aplicabili-
dade no caso de um potencial coulombiano requer que
Z172e* & hv, onde v = hk/u é a velocidade relativa

das duas particulas colidentes, obtém-se

_ K )
Ava = —5m (pelVga)

mais explicitamente,

Aba(i) = —Q:hz /e@‘#‘ V(F)d; , (16)

onde hg=h (/;a — /;b) é o momentum transferido no
espalhamento.

A eq. 16 enseja um significado fisico mais trans-
parente: cada wunidade de volume contribui para a

amplitude de espalhamento com uma parcela igual a
1

2w h? .

por unidade de volume”. O termo €'?” determina o

V(F)ei‘f"?, interpretada como uma“amplitude

“phase shift” (troca de fase) da onda espalhada pelo el-
emento de volume localizado no ponto 7 relativamente
ao elemento de volume em 7= 0.

No caso de espalhamento pra’frente (§ = 6), e se
V(7) tiver o mesmo sinal em todos os pontos, todos os
elementos de volume propiciam espalhamento que estao
em fase e, neste caso, a amplitude de espalhamento é

mdrima:

_ M S o

Apa(0) = 572 / V(7)di . (17)
Para espalhamentos em outras diregdes (¢ # 6) , as

contribui¢oes provenientes de diferentes elementos de

volume diferem em fase. Os efeitos de wnterferéncia

das ondas espalhadas pelos diferentes elementos de vol-

ume originam, em determinadas condi¢Oes cinematicas,
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padroes de difragao visiveis em |Apa(7)]? e, con-

seqiientemente, em do/dQ (eq. 14). Esses “efeitos de

interferéncia” sao estimados pela razao

=30 (15)

F(7) é denominado “fator de forma” do alvo espal-

hador.

3.4 O padrao de difracao de elétrons espalhados: ap-

do

Apa
aq = Al e

Fazendo V(r) = —Ze?/r:

_ ple

27 +1
Apalq
wo=5 L

onde 6’ é o angulo entre § e 7. Sendo o espalhamento
q = |ka - kb| =

2k sin(f/2) ;60 é o angulo de espalhamento no sistema de

elastico teremos |kq | = |ko| = k

laboratério. Suporemos também que p = m. (massa
de repouso do elétron), que equivale a se ter m, < M
(massa do niicleo alvo). Voltando & eq. 19, e integrando
em ¢ e cosf’,

ZeZp
2xh*v

Aval(q) = (20)

T / sin(gr) r2dr
0

qr?

Esta integral em r é “oscilante” para limites superi-
ores de integracao finitos. Pode-se obter a convergencia,
trivialmente, se substituirmos a dependéncia de V(r)
com 1/r por (1/r)exp(—ar) e, apds a integragao, cal-

cular o limite para o — 0. Fazendo isso chegamos a

27¢? 1
Apa(q) = h;vp - — ; lembrando que p = m.v = hk e
q = 2ksin(0/2) , teremos
dop Z? et 1 . (21)
dQ  4p*v® sin(6/2)

esta é a conhecida férmula de Rutherford para o espal-
hamento; o indice P em do,/d? é para lembrar que

este resultado vale para nicleos puntiformes. Ruther-

do doy

=0 {[sin(q R) — q Rcos(q R)] 9q§%)3} ;

———d¢d(cos &) r*dr |
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resentacao de um calculo simples

Apresentamos a seguir resultados de calculos bas-
tante simples para a se¢ao de choque diferencial de es-
palhamento eldstico de elétrons do/dQ2 (em 1* aprox-
imacao de Born) onde, em uma primeira etapa, con-
sideraremos o nucleo atomico como uma carga pun-
tiforme fixa igual a + Ze (e: carga elementar). O sis-
tema (projétil + alvo) serd tratado classicamente. Das

equacoes 14 e 16 temos:

A7) = =55

igrcosf’

(3}

(19)

r

ford, Geiger e Marsden, principalmente, verificaram ex-
perimentalmente os limites de validade da eq. 21, o que
levou as primeiras estimativas do raio nuclear. A idéia
geral é a de que, quando o projétil aproxima-se muito do
nicleo alvo, a intera¢ao projétil/alvo deixa de ser pre-
dominantemente coulombiana, ou seja, o projétil passa
a “sentir” o campo de forcas nucleares. Assim, para
distancias de aproximacdo < R (raio nuclear) a eq. 21
nao é mais valida. Este tema é discutido em inimeros
textos de Fisica Nuclear (recomendamos, em particular,
a Ref. 5).

Analisemos agora como seria a forma de do/dQ
para um ntcleo visto como uma distribui¢ao esférica

e uniforme de cargas elétricas. Neste caso,

7 2
V(r):——e , para r>R | (22.a)
r
e
Ze? r\2
V(?“)I—ﬁ 3 — (E) , para r< R
(22.b)

Recalculando Ap, (eq. 16) para esse potential, e

substituindo em (14), obtemos

(23)
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aqui também, ¢ = 2k sin(0/2) e p = hk. E interessante observar que a secao de choque diferencial do/dS2,

para uma distribuicao de carga extensa, sempre pode ser fatorada em uma secao de choque para alvo puntiforme

multiplicada por uma grandeza fisica denominada “fator de forma”, F(q):

do _ doy
dQ — dQ

No caso acima relatado obtivemos:

F() | = [sin(gR) — qReos(qR)] - [

Na Fig. 9 graficamos separadamente os dois fa-
tores que compdem |F(¢)|*> denominados |fi(q)]? e
|f2(q)|?; seria instrutivo analisi-los separadamente,
uma vez que este caso simples (tratado classicamente)
de espalhamento elastico de elétrons exibe carac-
teristicas qualitativas gerais. Entao: (1°)|fi(¢q)]* =
[sin (¢R) — ¢R cos (¢R)]* exibe o que denominarfamos
um “padrao difrativo puro”, onde a forma da curva
depende marcadamente da distribuicao de cargas do
nicleo atomico; mais & frente ilustraremos com alguns

resultados experimentais.
9
920 2

tor de forma é o responsavel pelo seu rapido decréscimo

. Este termo que compoe o fa-

com aumento de ¢. O vasto acervo de dados exper-
imentais, para espalhamento eldstico e ineldstico de
elétrons, confirma esse comportamento da interacao
eletromagnética elétron/niicleo. Observe também que,
embora mais suavemente, a secao de choque para nicleo
puntiforme também é decrescente com o aumento de ¢ ;

a eq. 21 pode ser escrita como

doy 2 1
ae hzvzsin2(9/2) q?

RESUMIDAMENTE: a probabilidade de ocorrer espal-
hamento diminui rapidamente a medida que o momento
transferido aumenta, uma vez que aumentar ¢ “equiv-
ale” medir do/dQ para angulos de espalhamento cada
vez maiores. No espalhamento pra’frente (6 = 0°) a
amplitude de espalhamento é maxima (reveja discussao
na se¢ao anterior).

Um exame apenas qualitativo da Fig. 9 revela um
aspecto geral do espalhamento de elétrons: o fator de
forma é constituido por um termo difrativo “montado”
em um termo rapidamente decrescente com ¢. Na
Fig. 10 reproduzimos um resultado experimental tipico:

o fator de forma para espalhamento elastico de elétrons

AP (24)

9
(qR)6:| SIS AOIE (25)
|
pelo 2°8Pb — observe a concordancia desse resultado

com a discussao aclma.

- 10°
100}— 4
s b g =,
o - _ —
- C
c | -3 3
g :
o S0 1,2 ]
E - -—10 j=2
I I?Q)I 1
= -, -8
0 | ] | | 10
aR 3] Sl 7 ] el

©

g 10° 15° 200 25° 0
Figura 9. Gréfico das duas componentes do fator de
forma |F(q)|*, eq. 25 no texto, calculadas para um nicleo
visto como uma distribuicao esférica e uniforme de cargas
elétricas.
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Figura 10. Secio de choque diferencial do *°® Pb, em funcio
do angulo de espalhamento, para espalhamento eldstico de
elétrons com energias de 248 e 502 MeV. (Adaptado de J.
Heisenberg et al., Phys. Rev. Lett.23, 1402 (1969)).
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Para uma distribuicdo de cargas arbitraria p(7),

com simetria esférica, o fator de forma é dado por [1]

Flg) = / p(F)exp(iq F)d7 ;  (26)

observe que F(q) é a transformada de Fourier tridi-
mensional de p(¥).

Na pratica, o procedimento usual é o seguinte:
obter experimentalmente do/d§) para o nicleo em
estudo e, trivialmente, F(q) através da razdo
(do/dQ)/(do,/dQ) — eq. 24 e, finalmente, “inverter”
F(q) (eq. 26) para obter p(7).

o resultado da determinagio experimental de p(77)

Na Fig. 11 temos

para o 29%Pb, utilizando o fator de forma obtido de
do/dQy (Fig. 10). Nessa andlise mais refinada dos da-
dos experimentais substitui-se a do,/dQ? de Rutherford
pela sua versao relativistica, conhecida como a secao
de choque de Mott. Além disso, a estrutura quanto-
mecdnica do nicleo-alvo pode ser incluida através da
troca de p(7) pelo seu correspondente valor esperado:
pif = (flp(7) i), onde |¢) e |f) representam os esta-
dos do nicleo antes (estado fundamental) e depois do
espalhamento, respectivamente. p;; também é comu-
mente designado por “densidade de transicao”. Quando
|y = |f), ou seja, se apds o espalhamento o nicleo é
deixado em seu estado fundamental , como ocorre no
espalhamento elastico, p;; representara a densidade de
cargas do nucleo em seu estado fundamental — essa

grandeza fisica para o 2°®Pb é mostrada na Fig. 11.

p (unid. arbitr.)

6 10
r(fm)

Figura 11. Densidade de carga do 2°® Pb em seu estado fun-
damental, em fungao da distdncia ao centro do nicleo, de-
duzida a partir dos fatores de forma (que sdo proporcionais
a do/dQ) - vide texto) obtidos via espalhamento de elétrons.
(Adaptado de J.L. Friar e J.W. Negele, Nucl. Phys. A212,
93 (1973)).
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3.5. Resultados experimentais exemplares e um pouco

de histéria

Os primeiros experimentos com espalhamento de
elétrons praticamente coincidem com a virada do
Atribui-se a Lenard [6], em 1902, e a von

Baeyer [7], em 1908, o pioneirismo nesse campo. Con-

século.

tudo, fol somente com os experimentos de Franck e
Hertz [8], em 1914, que as potencialidades dessa nova
linha de pesquisa foram aproveitadas para o entendi-
Desde

entdo, a descri¢ao e resultados dos trabalhos de Franck e

mento da entao emergente teoria quantica.

Hertz tem lugar garantido em todos os textos de “Fisica
Moderna”.

Experiéncias mais sofisticadas com espalhamento de
elétrons foram realizadas no inicio da década de 30 no
Laboratério de Cavendish, em Cambridge, principal-
mente por Mohr e Nicoll [9], cujo aparato é mostrado
na Fig. 12. A motivacao principal que nos levou a ap-
resentar, a seguir, uma descri¢ao sumaria do aparato
utilizado por Mohr e Nicoll, vem do fato de que os acel-
eradores de elétrons utilizados em medidas de espal-
hamento apresentam os mesmos conceitos gerais pre-

sentes nesse arranjo experimental (Fig. 12).

Figura 12. Aparato utilizado por Mohr e Nicoll (adaptado
da Ref. 9).

O canhao de elétrons (C) é constituido, basica-

mente, de um filamento de tungsténio colimado que
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produz um feixe intenso de elétrons; esses elétrons efe-
tuam colisao com as moléculas de um gas pressurizado
contido em uma camara de a¢o (P). Os elétrons espal-
hados pelo gas passam através das fendas 51,52 e S
e entre dois pratos curvos e concéntricos A e B sendo,
finalmente, coletados por um copo de Faraday (F).

Potenciais ajustaveis sao aplicados as fendas e
pratos para que se obtenha a focalizacao dos elétrons
espalhados com uma determinada energia e em um
angulo previamente escolhido. Rodando-se o canhao de
elétrons e variando-se os potenciais analisadores, pode-
se obter o espectro dos elétrons espalhados em funcao
do angulo de espalhamento & e da energia perdida pe-
los elétrons (w) nas colisdes com as moléculas do gés
em estudo.

A Fig. 13 exibe alguns espectros tipicos obtidos por
Mohr e Nicoll [9].

tenso mostrado na Fig. 13(a), em w = 0, corresponde

Observe que o pico estreito e in-

ao espalhamento elastico de elétrons pelo mercurio. Os
picos menos intensos e mais largos representam a ex-
citacao de estados acima do fundamental; por exemplo,
o pico em 6.3 €V da Fig. 13(a) corresponde & energia
de excitacdo do nivel 6 3P; do mercirio. Espectros
como os da Fig. 13, e intimeros outros do mesmo tipo,
constituem uma fonte rica de informacoes a respeito da

estrutura atomica.

(a)

P

I

8 10 12 14 e
(v} (c)

CORRENTE DO COLETOR
(o]
>

\ \/\/\P
20 29 22 23 10 12 14 16

ENERGIA PERDIDA (eV)

Figura 13. Resultados de Mohr e Nicoll referentes a espal-
hamento de elétrons em dtomos de (a) mercirio (8 = 90°),
(b) hélio (8 = 30°) e (c) argdémio (6 = 20°). Os gréficos
referem-se a corrente de elétrons espalhados em fungao da
energia perdida pelos elétrons no espalhamento. (Adaptado

da Ref. 9).

A década de b0 experimentou um avan¢o impres-
sionante no campo da fisica experimental com elétrons,
gracas ao desenvolvimento de aceleradores de elétrons
(Linac), em Urbana (Illinois) e Stanford (California),

com energias altas o suficiente para sondar o nitcleo
atomico nos seus mais reconditos detalhes: saltou-se
de energias da ordem de dezenas de eV para cente-
nas de milhdes de elétrons volt (cerca de 7 ordens de
grandeza). Em Stanford, Hofstadter e seus colabo-
radores realizaram uma série de medidas com espal-
hamento de elétrons que levaram a novas e surpreen-
dentes informacoes a respeito da estrutura nuclear; Hof-
stadter recebeu um prémio Nobel por esses trabalhos.

Na Fig. 14 temos um conjunto de resultados para
indmeros nicleos [10], deduzidos a partir de fatores de
forma nucleares parecidos com aquele que é mostrado
na Fig. 10. O principio bdsico do aparato utilizado por
Hofstadter (ver Fig. 7) é muito semelhante aquele uti-
lizado pelo grupo de Cavendish (Fig. 12). Neste dltimo,
o angulo de espalhamento é escolhido rodando o canhao
de elétrons (que neste caso é o “acelerador”), enquanto

que em um Linac o espectrometro é rodado (Fig. 7).

2,50

0,50

10

Figura 14. Densidades de carga nuclear, em fungdo da
distancia ao centro do nucleo, deduzidas a partir de espal-
hamento de elétrons. (Adaptado da Ref. 10).

Na Fig. 15 temos um espectro tipico de elétrons es-
palhados obtido experimentalmente em Stanford. Ob-
serve que, embora a energia neste caso seja cerca
de 107 vezes maior do que aquelas do experimento
de Mohr e Nicoll (Fig. 13), as caracteristicas gerais
sao praticamente as mesmas, ou seja: no espectro
da Fig. 15 também observamos um pronunciado pico
elastico, seguido por varios outros picos, que correspon-

dem aos estados excitados do nucleo. Se examinarmos
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agora as secoes de choque em func¢ao do angulo de es-
palhamento para atomos e nicleos, como ilustrado na
Fig. 16, uma outra similaridade marcante é notada:
efeitos difrativos nos dois casos, indicando que os alvos

investigados possuem “bordas”.

400 CIAR ; T I 1 l T
) | 150 MeV _
s e
(L}
% 300 .
'®) 250 [ 1
uwl
O 200} .
2
w 150} .
3
2 100+ :
50} ~
0 A 1 " | i il 1
136 140 144 148 152

ENERGIA (MeV)

Figura 15. Numero de elétrons espalhados pelo carbono a
90° (lab) em funcao de sua energia. A energia dos elétrons
incidentes no alvo é de 150 MeV. (Adaptado de J.H. Fregeau
e R. Hofstadter, Phys. Rev. 99, 1503 (1955)).

(a)

E¢=757 MeV

10eV

Cuwx 104
16eV

INTENSIDADE (UNID. ARBITR))
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308V

1

42eV

55eV
37
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] (=]
Figura 16. (a) Distribui¢do angular de elétrons

eldsticamente espalhados por dtomos de mercirio, para
varias energias de elétrons incidentes. (Adaptado da Ref. 9).
(b) Secao de choque diferencial de espalhamento eldstico
de elétrons, de 757 MeV, por nicleos de *°Ca e *¥Ca, em
fungdo do angulo de espalhamento. Os efeitos difrativos sao
evidentes (Adaptado de J.B. Bellicard et al., Phys. Rev.
Lett.19, 527 (1967)).
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IV. Perspectivas futuras: um microscépio para

observar quarks e glions

Desde a década de 50 e até aproximadamente a
metade da década de 60, os fisicos sabiam que os
prétons e néutrons tinham “tamanho” e estrutura; con-
tudo, detalhes a respeito dessa estrutura eram descon-
hecidos e, consequentemente, nao eram incorporados
aos modelos nucleares. Sabia-se também que a troca
de pions entre prétons e néutrons constituia uma parte
importante da forca nuclear. Quanto a possibilidade
de ocorrer superposi¢ao de dois nicleons, parece que
ninguém acreditava que esse fato pudesse envolver al-
gum fenomeno novo, que fosse essencial para a com-

preensao da estrutura nuclear.

Em meados da década de 60 foi formulada a hipotese
de que prétons e néutrons, e a maioria das particulas el-
ementares (cerca de 200), seriam formados por trés sub-
particulas basicas denominadas quarks. As primeiras
confirmacgoes experimentais da existéncia dos quarks
comecaram a ser obtidas por volta de 1975. Hoje ja
nao se tem mais duvida de que nicleons e mésons sao
constituidos por quarks, e que a forca entre quarks é
gerada pela troca de uma particula denominada glion,
embora nunca tenha sido observado um quark isolada-

mente.

A questao atual da Fisica Nuclear esperimental é a
de como “enxergar” esses quarks e glions. Esta questao
experimental é analoga aquela de se projetar um mi-
croscopio. Com um microscopico eletronico é possivel
investigar o interior da matéria ordinaria e “ver” sua
estrutura atomico-molecular. Os menores objetos que
podem ser observados com um microscopio eletronico
(com elétrons de 1 MeV, por exemplo) sdo atomos, cu-
jos diametros se situem em torno de 0,2 nm ( 1 nm =
1072 m); compare esse valor com os comprimentos de
onda da luz visivel (400 a 800 nm).

Para estudar as caracteristicas (tais como tamanho
e forma) dos nticleos que se encontram no centro desses
atomos, necessitamos de um “microscopio eletronico”
cujos elétrons tenham comprimentos de onda A, da
ordem dos diametros nucleares. Um acelerador de
elétrons (Fig. 7) de pelo menos 200 MeV faria o papel

desse microscopio, conforme discutido em paragrafos
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anteriores. Se quisermos ir mais fundo na matéria nu-
clear e estudar os constituintes do nicleo, como os
prétons e néutrons (diadmetros de 1,6 fm), deveremos
dispor de elétrons com mais de 500 MeV (A, = 0,6 fm),
para obter os padroes de difracao desses nucleons. Pro-
gramas de pesquisa neste sentido sao atualmente de-
senvolvidos nos aceleradores dos laboratérios do MIT
(USA), em Saclay na Franca e no NIKHEF na Holanda.

Finalmente, o estudo da estruture nucleonica, con-
stituida de quarks e glions, requer a utilizacao de
elétrons com energias na faixa dos varios GeV’s, de
modo que se possam resolver distancias da ordem de
0,2 fm (e até menores — vér ilustracdo na Fig. 17). Em
vista disso, a comunidade cientifica das areas de Fisica
Nuclear e de Fisica de Particulas Elementares acom-
panha com grande interesse e expectativa o término da
construcdo do CEBATF (Continuous Electron Beam Ac-
celerator Facility) nos Estados Unidos, projetado para
operar numa primeira etapa com energias de 1 a 2 GeV
e depois, numa etapa final (meados de junho/97), com

4 GeV [11].

te- 2fm -+
e—————0,2fm 3 e 0,05fm -

Figura 17. Concepgao artistica da matéria nuclear exami-
nada com o auxilio de um microscépio ficticio com diferentes
fatores de aumento. Na primeira figura (campo de visao de
10 fm) o tamanho e a forma do nicleo sao observados; as-
sim, pode-se estudar o movimento dos prétons e néutrons
governado por um campo médio. No campo de visdo de
2 fm, a troca de pions entre protons e néutrons pode ser
percebida. Com um campo de visao de 0,2 fm, a estrutura
subjacente dos quarks é evidente; por exemplo, ha sensibil-
idade para se estudar estados de seis quarks (resultantes da
superposiciao de dois niicleons), bem como estudar a troca
de glions entre quarks. Finalmente, quadruplicando-se o
fator de aumento (o que serd conseguido na fase final do
CEBAF) novos e inesperados fenémenos manifestar-se-ao,

certamente! (Adaptado da Ref. 11).

Esse fabuloso aparato, cuja construcao envolve cus-
tos de varios bilhoes de ddlares, serd o “microscopio”
de que disporemos para estudar os constituintes ultimos
(dltimos?) da matéria: quarks e glions.

Afinal, por que o elétron é a sonda ideal para a
matéria nuclear? Ha pelo menos duas razoes:

(1*) tanto quanto sabemos, o elétron é uma
particula puntiforme; portanto, sem estrutura interna.
Assim, qualquer estrutura observada no espalhamento
de elétrons estara relacionada a estrutura do nicleo alvo
e, dessa forma, nunca sera confundida com a estrutura
do projétil em si;

(2*) o elétron interage somente com quarks, e essa
interacdo é eletromagnética (a mais bem entendida e
estudada).

como uma “sopa” composta por partes aproximada-

A matéria nuclear pode ser visualizada

mente iguais de quarks e glions; logo, é muito impor-
tante saber que o elétron “vé” somente o contetido de
quarks. As “ondas” hadronicas, como os mésons 7 e
os protons, interagem com quarks e glions ao mesmo
tempo e, dessa forma, as informacoes obtidas seriam
complementares aquelas oriundas dos elétrons. Além
disso, resultados experimentais obtidos com hdadrons
sao de dificil interpretacao, em decorréncia da estru-

tura interna desses projéteis.
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