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Neste trabalho analisamos o efeito de blindagem eletrénica sobre o processo de espalhamento de
particulas carregas por atomos. Para tanto, consideramos a blindagem produzida por uma distribuicdo de
cargas negativas que decai exponencialmente com o quadrado da distancia do nucleo. Concluimos que a
medida que nos afastamos do nucleo esta forma de distribuicdo altera consideravelmente as trajetérias das
particulas carregadas incidentes. Com esta distribuicdo o efeito de blindagem foi maior que os das
distribuicOes de cargas uniforme, esférica e de Rutherford.
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In this paper we analyze the effect of electronic screening on the atomic scattering process. Here, we
consider the screening of a negative charge distribution that decays exponentially with the square of the
distance from the nucleus. We conclude that such charge distribution significantly changes the trajectories
of the incident charged particles. With this distribution the screening effect was larger than the uniform,
spherical and Rutherford charge distributions.
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1. INTRODUCAO

O homem através da observacdo dos materiais que o cerca, tem procurado desvendar 0s
mistérios das diminutas particulas que constituem a matéria — os atomos. Os modelos atdmicos
mais recentes ndo surgiram repentinamente, mas somam um periodo de mais de 2000 anos.

Para se ter uma idéia, cinco séculos antes de Cristo os filésofos gregos ja faziam
especulagdes a respeito da estrutura da matéria e foram eles que introduziram a primeira ideia
de atomo.

Em 1897, com as experiéncias das cargas elétricas, J. J. Thomson mostrou que os atomos
contém particulas de carga negativa - os elétrons, e positiva. Fato que levou ao problema de
como seria a distribuicdo das cargas positivas e negativas [1]. Como conseqiiéncia do trabalho
experimental, Thomson prop6s um modelo de atomos, segundo o qual os elétrons carregados
negativamente estariam localizados no interior de uma distribui¢do continua de cargas positivas
[2]. O modelo de Thomson ficou conhecido como “pudim de ameixas” (Figura 1), em que as
ameixas representavam os elétrons, os quais podiam ser facilmente removidos.
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Figura 1: Modelo de Thomson para o 4tomo. As cargas elétricas estdo imersas em meio de cargas
positivas.
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O inicio do século XX coincidiu com um grande progresso nos conhecimentos a respeito do
atomo. Em 1909, a experiéncia de Geiger e Marsden (1909), de analise da distribuigdo angular
das particulas « espalhadas ao atravessarem uma folha fina de metal, foi importante, tanto
histérica como conceitualmente, pois os resultados demonstraram a inconsisténcia do modelo de
J. J. Thomson para a estrutura do atomo e a necessidade da elaboragdo de um novo modelo [3].

Em 1911, Ernest Rutherford, um ex-aluno de Thomson, a partir da analise de experiéncias
sobre o espalhamento de particulas « por atomos, levou a uma modificacdo no modelo atbmico
- a introducdo do modelo nuclear.

A exposicdo desta folha fina de ouro, as particulas « foi uma das experiéncias relevantes (de
um conjunto de Varios experimentos), cujo objetivo foi a observagdo das trajetorias dessas
particulas «. Através das medidas dos angulos deflexdo dessas particulas, ao atravessarem a
folha de ouro, foi possivel obter informagdes sobre a sua estrutura

De acordo com o0 modelo de Thomson, 0 que se poderia esperar é que as particulas «,
bastantes energéticas, atravessassem a folha de ouro sem grandes desvios (Figura 2). O 4&tomo
deveria ser constituido por algum tipo de fluido de forma esférica, com uma distribuicdo
continua de carga positiva, e de elétrons com carga negativa distribuidos no fluido em nimero
suficiente para que a carga total do sistema fosse nula. Entdo, desvios ndo deveriam existir
devido as particulas « serem mais leves do que os atomos constituintes da folha de ouro e os
elétrons, pelo seu tamanho, terem dificuldades de desviar as trajetérias. No entanto, mesmo que
a maioria das particulas « ndo tenha sofrido mudancas nas suas trajetérias, o inesperado
aconteceu. Algumas dessas particulas retornavam, ou seja, eram refletidas pela folha em direcéo
a fonte e outras atravessavam a folha desviando ligeiramente suas trajetdrias (Figura 3).
Valendo salientar que Rutherford ja sabia que as particulas o eram atomos de hélio duplamente
ionizados, ou sejam, particulas positivamente carregadas.
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Figura 2: Particulas «v atravessando uma camada constituida de seus atomos sem sofrerem desvios,
segundo 0 modelo de Thomson.
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Figura 3: Particulas «v atravessando uma camada constituida de seus atomos sofrendo varios desvios
segundo o modelo de Rutherford. “Os desvios devem-se ao efeito de blindagem do niicleo .

Para explicar esses resultados Rutherford foi levado a propor um novo modelo para o atomo:
0 modelo nuclear do dtomo. O atomo deveria, entdo, ser constituido por um nucleo positivo
extremamente pequeno (com raio da ordem de 10 cm) localizado no centro de uma esfera
muito maior (com raio da ordem de 10® cm), na qual a carga negativa dos elétrons se acha
distribuida aproximadamente uniforme.
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Este modelo ficou conhecido como modelo nuclear (ou modelo planetario para o atomo),
semelhante ao sistema solar, em que os elétrons deveriam girar ao redor de uma pequena regido,
denominada de ndcleo, como os planetas ao redor do sol, sé que governados pela interagdo
eletrostatica (Figura 4).

Figura 4: Modelo de Rutherford para o atomo.

Pelo modelo de Thomson as particulas «« ndo poderiam apresentar mudangas drasticas nas
suas trajetdrias, as mudancas deveriam ser pequenas de forma que as trajetdrias seriam,
aproximadamente, retilineas.

Como isso ndo aconteceu surgiu o modelo nuclear do atomo. Com o modelo do atomo
nuclear, foi possivel explicar o efeito de retro-espalnamento ou de grandes desvios sofridos
pelas particulas. A explicagdo dos resultados foi & seguinte: as particulas « que retornavam,
eram as gque chegavam mais préximas ao nicleo e por conseqiiéncia disso sofriam uma forca
repulsiva imensa. Quase todas as demais particulas eram ligeiramente desviadas (ou
prosseguiam sem desvios), porque ao atravessarem o atomo passavam longe do ndcleo, ou onde
a forca repulsiva era menor.

Para modelar seus resultados Rutheford considerou duas variaveis: o pardmetro de impacto e
0 angulo de dispersdo. O parametro de impacto é a distancia existente entre a direcdo da
particula incidente e o centro de forgas. Se a particula foi dispersada pelo nlcleo, esta se
distancia do centro de forcas seguindo uma trajetéria que tende assintoticamente a uma linha
reta e, 0 &ngulo entre esta reta e o eixo horizontal foi denominado de angulo de disperséo.
Assim, foi obtida uma expressdo que considerou a secgdo eficaz diferencial de disperséo,
confirmada por experiéncias e que deu lugar a um novo modelo de atomo — modelo nuclear.

No seu modelo original Rutheford ndo considerou a existéncia da densidade de elétrons ao
redor do nucleo. Em trabalhos como o de Silva et al. [4] foi considerado distribui¢des de carga
blindando o nlcleo dos tipos: casca esférica e uniforme.

Neste trabalho queremos analisar o efeito da blindagem eletr6nica do ndcleo atémico, usando
0 modelo de aomo proposto por Rutherford, produzido por uma distribuicdo de cargas
negativas (elétrons) que decai exponencialmente com o quadrado da distancia a medida que nos
afastamos do ndcleo e comparar nossos resultados com outros existentes na literatura [4].

2. EFEITOS DA BLINDAGEM ELETRONICA: ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD

No problema que abordaremos aqui, consideraremos uma distribuicdo de carga volumétrica e
ndo uniforme blindando o nicleo. Admitiremos uma densidade de cargas, p, que decai
exponencialmente com o quadrado da distancia do nicleo, ou seja,

__Ze 2 -
(r) = AR eXP( az) , TSR, 1)

P )
0 . r>R
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onde R é o raio do atomo, Ze a carga do nucleo e a uma constante arbitraria, que possui
dimensdo de distancia, uma vez que o argumento da exponencial é uma quantidade
adimensional. Por sua vez, a fungdo 3(r) é definida por:

2 2
= [, dr'r’ exp( ’;2) )
Pela lei de Gauss, se uma particula carregada estiver ocupando uma posic¢éo r, dentro de uma
esfera carregada de raio R, a mesma sofrerd apenas a acdo das cargas que estdo no interior da

esfera de raio r [5]. Deste modo, quando a particula estiver numa posigdo r, dentro da esfera de
raio R, sentird a acdo de uma carga efetiva dada por:

ger(r) = Ze + q(r), (3)
onde
= $y pdV = —FB(r), (4)

sendo V' o volume delimitado pela esfera de raio r. Desse modo, podemos reescrever a carga
efetiva como sendo:

4es(r) = Ze |1 - 53] (5)

De acordo com o teorema das cascas, como a distribuico de cargas tem simetria esférica, o
potencial gerado pela carga efetiva, q.r, na posicdo em que se encontra a particula «, € sentido
pela particula como se toda a carga estivesse concentrada em um Unico ponto. Portanto, o
potencial produzido pela carga efetiva é dado por:

ber(r) = 2 [1 - 58], 6)

Conhecido este potencial de interacdo, temos que a Lagrangiana que descreve o sistema, em
coordenadas polares, é descrita por:

L=4m[i?+0%0°) - 22 [1 - L] )

Utilizando a equacdo de Euler-Lagrange [6, 7], e fazendo r = 1/u, encontramos a equagdo
diferencial que expressa a trajetdria da particula «, ou seja,

S +u=—2 {1+ 575 [8(2) + Hexo (-22)] | ®)

onde D =4Ze?/mwv3, sendo m e vy, a massa e a velocidade inicial da particula o,
respectivamente. A constante b é o parametro de impacto. Podemos observar que os Gltimos
termos que aparecem na equacdo acima sdo devido ao fato de estarmos considerando a
blindagem eletrénica. Se ndo levarmos isto em conta, a equagdo acima coincide com aquela
obtida nos célculos de espalhamento para 0 modelo sem blindagem, o qual foi proposto por
Rutherford [6].
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3. RESULTADOS NUMERICOS

A equacdo diferencial (8) ndo apresenta uma solugéo algébrica, sendo necessaria a utilizagéo
de métodos numéricos para obtengdo da solu¢do da mesma. Apresentaremos agora o resultado
numérico do nosso problema. A Figura 5 representa a trajetoria, seguida pela particula «,
quando consideramos o efeito de blindagem eletronica produzida por uma densidade de cargas
negativas, que decai exponencialmente com o quadrado da distdncia a medida que nos
afastamos do nudcleo. Nesta Figura, as diferentes trajetérias correspondem a diferentes valores
da constante a.
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Figura 5: Trajetérias seguidas pela particula « considerando uma distribuico que decai
exponencialmente com o quadrado da distancia para trés valores da constante . Nesta figura, estamos
considerandob = 1,5, D =2e R = 10.

Podemaos observar que, quando variamos o valor da constante a, e consequentemente a forma
da distribuicdo de cargas, a trajetéria da particula « também varia. Em outras palavras,
observamos que existe uma dependéncia do angulo de espalhamento com a constante a e, assim,
com a forma da distribuicdo. E claro que ndo conseguimos obter uma expressio algébrica para
este angulo, devido ao fato de que, para esta distribuicdo, a equacdo da trajetoria ndo possui uma
solucdo algébrica, restando-nos apenas uma analise numérica.

O efeito de blindagem no espalhamento Rutherford foi estudado por Silva et al [4]. Estes
autores consideraram a presenca dos elétrons no célculo do espalhamento e mostraram como
isto influencia no desvio do feixe de particulas «. Consideraram duas distribui¢fes distintas de
cargas. A Figura 6 apresenta uma comparacao entre 0s nossos resultados, os obtidos por estes
autores e aqueles obtidos por Rutherford, mostrando as diferentes trajet6rias da particula « para

cada modelo considerado.
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Figura 6: Diferentes trajetorias seguidas pela particula « para cada um dos modelos considerados.
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Rutherford definiu o raio do nucleo, g, como sendo a menor distancia ao periélio para
particulas incidentes com uma dada energia, na situagdo em que b = 0. Analisando o
espalhamento nesta condicdo, ou seja, b = 0, observamos que a presenca dos elétrons também
produz uma corre¢do no raio do nucleo. De fato, considerando D = 1, R = 10 e fazendo b — 0,
verificamos que, para a distribuicdo que decai exponencialmente com « = 2, 0 raio do ndcleo é
dado por 7y = 0,943r. E claro gue, como mostra a Figura 7, esta corre¢do depende da
constante D.
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Figura 7: Dependéncia da razéo ry, /rocom a constante D, considerando @ = 2e R = 10.

Uma justificativa para o uso da distribuicdo de cargas negativas (elétrons), que decai
exponencialmente como o quadrado da distAncia (gaussiana), pode ser dada através da
densidade de probabilidade para um &omo de um elétron que é do tipo:

2 'I‘%E_ATZ (9)

¥

Para Nelétrons uma combinacdo linear dessas densidades realizadas apropriadamente, tal como:
w)|2 ~ ple—Ar + pe—Ar _ p 414+
~1— A2 4 %AQ?A + ... (10)

A2
~ e AJ'

representa, razoavelmente, o comportamento gaussiano (Figura 8), j& que nosso mundo é
governado pela mecénica quantica.
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Figura 8: Representa¢édo da gaussiana e da combinacao linear de probabilidades em funcéo do raio r
para A = 10/75.
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4. CONCLUSOES

Considerando uma distribuicdo de cargas, que decai exponencialmente com o quadrado da
distancia, blindando o nucleo, chegamos a um resultado numérico que mostrou como esta forma
de distribuicdo altera o &ngulo de espalhamento das particulas «. Outro resultado obtido a partir
da andlise do espalhamento foi que a influéncia dos elétrons no processo de espalhamento
produz uma corre¢do no raio do nucleo.

Em linhas gerais, estes resultados nos mostram que a distribuicdo de cargas negativas
(blindagem eletronica), seja ela qual for, deve ser levada em conta nos calculos do
espalhamento, pois as mesmas produzem correc¢des nos resultados sem blindagem, previstos por
Rutherford.
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