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Este artigo relata uma proposta de lecionar a disciplina Mecanica Quantica, nao como
exclusividade de tedricos, mas através de um enfoque que torna evidente ao estudante a
estreita ligacao deste assunto com a Fisica Experimental. Este enfoque é exemplificado
utilizando-se solucdes de problemas de espalhamento e teoria de perturbacao.

Abstract

This paper presents a proposal of teaching Quantum Mechanics within an approach where
it 1s stressed that this subject is not just a theory, but it is directly related to Experimental
Physics. Examples are given on how to use this approach when solving scattering and

perturbation theory problems.

I. Introducao

Geralmente as disciplinas envolvendo Mecanica
Quantica (MQ), tanto a nivel de graduacao quanto de
pos-graduacao, sao lecionadas com énfase puramente
tedrica. Esta visdao estd presente mesmo nas raras
ocasioes em que o professor que as leciona é um fisico
experimental. Além disso, MQ é considerada uma dis-
ciplina tedrica por natureza pelas Comissoes de Ensino,
que distribuem as disciplinas, pelos professores e, con-
sequentemente, pelos alunos. Nas ementas das discipli-
nas, em qualquer instituicao de ensino, encontram-se
basicamente os mesmos tépicos, que incluem a apre-
sentacao dos formalismos e conceitos da MQ e resolucao
de problemas, como: oscilador harmonico, datomo de
Hidrogeénio, espalhamento, aplica¢oes de teoria de per-
turbacao etc. O contetido da disciplina parece, por-
tanto, bastante distante da Fisica que se faz em labo-
ratdrio, principalmente na visao do estudante. Ra-

ramente o enfoque experimental é dado pelo professor,

mesmo quando o livro texto se presta a explicacao de fa-
tos experimentais diretamente relacionados com os pro-
blemas de MQ, como é o caso do Quantum Mechanics,
de Cohen-Tannoudjil*l.

Também nao se pode desprezar os fatos que defla-
graram o surgimento da MQ, ou seja, resultados expe-
rimentais relacionados & absor¢do/emissao de radiagao
térmica.

Durante dois semestres letivos foi realizada uma gra-
tificante experiéncia na disciplina Mecanica Quantica
II, do curso de Bacharelado em Fisica da UFF, pro-
curando mostrar o vinculo direto entre o conteido da
mesma e a Fisica Experimental. Cabe ressaltar que a
disciplina Mecanica Quantica I, onde sao abordados os
fundamentos e a formulacao basica da MQ, nao é tao
adequada ao enfoque experimental aqui tratado.

O programa da disciplina nao precisou sofrer ne-
nhuma modificacao em relacao ao enfoque tradicio-
nal, anteriormente aplicado pelo mesmo professor e se-

guindo o mesmo livro texto.
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A reacao dos alunos a este tipo de abordagem foi
amplamente favoravel, tendo sido simples a comparacao
altamente positiva em relacao & apresentacao tradicio-
nal do conteudo. Isto foi constatado pelo interesse de-
monstrado pelos alunos no decorrer das atividades. A
repercussao da proposta foi também muito boa entre
professores tedricos, que, posteriormente, passaram a
solicitar a presenca de pesquisadores experimentais em
suas aulas a nivel de pds-graduacao, quando entao fo-
ram realizadas discussoes com os estudantes sobre o que
é mensuravel, como se mede etc.

O objetivo deste artigo é, ao contribuir neste Vo-
lume Especial, enderecar uma mensagem a Comissoes
de Ensino, professores (tedricos e experimentais) e es-
tudantes interessados no tema, no sentido de alerta-los
para a importancia do enfoque experimental em MQ),
ampliando sua discussao e aprofundamento nas dife-
rentes instituicoes de ensino do pais. O artigo nao
se propoe a ser um texto didatico sobre o assunto;
no entanto, para melhor relatar o enfoque aplicado,
serao apresentados alguns exemplos de analise de pro-
blemas concretos. Como a maioria dos autores tra-
balha, ou ja trabalhou, com pesquisa em Fisica Nu-
clear, tais exemplos concentram-se em aplicacoes desta
area. Porém, cada professor encontrard facilmente
exemplos de aplicacdes em outras areas de pesquisa, o
que também contribuira para despertar o interesse e a
motivacao de alunos de graduacgao em aprofundar seus
conhecimentos em areas especificas da pesquisa experi-
mental.

Uma dificuldade existente na aplicacao da proposta
é a auséncia de livros textos com o aprofundamento
deste enfoque, o que a torna muito dependente da
formacao profissional e do conhecimento de Fisica Ex-
perimental do professor da disciplina. Para minimi-
zar este problema, é de fundamental importancia a in-
teracao entre professores com formacao tedrica e expe-

rimental.
II. Desenvolvimento da Proposta

A inovacao desta experiéncia didatica pode ser re-
sumida em dois aspectos. De inicio, procura-se deixar

claro que, apesar de todos os problemas a serem resol-

vidos comecarem com a defini¢ao do sistema a ser es-
tudado e de sua Hamiltoniana, na pesquisa em Fisica,
geralmente o maior interesse reside justamente num me-
lhor conhecimento da Hamiltoniana. E este conheci-
mento é obtido pela confrontacao dos resultados dos
problemas (predic¢des tedricas) com dados experimen-
tais (medigoes).

O segundo passo é uma ampla analise dos resulta-
dos dos problemas, com énfase sobre: quais sao, na
pratica, as grandezas mensuraveis; como medir essas
grandezas; o que se determina a partir dos dados ex-
perimentais; como planejar experiéncias que possibili-
tem a determinacao desses dados; etc. Os tépicos de
Espalhamento e Teoria de Perturbacao sao excelentes
para serem amplamente explorados em diversas areas

da Fisica.

II.1 - Exemplos com Problemas de Espalha-

mento
* Enfoque tedrico

A solucdo de problemas de espalhamento de
particulas por um potencial de curto ou longo alcance
envolve, em geral, as seguintes etapas:

- definicao do potencial espalhador, que comumente
é do tipo central, V(r);

- resolucao da equagao de Schrodinger, que pode se-
guir métodos diferentes, tais como o de ondas parciais,
ou o de aproximacao de Born,;

- determinacao das grandezas que especificam a
solucao da equacao de Schrodinger, como deslocamen-
tos de fase, amplitudes de espalhamento, se¢oes de cho-
que.

Por exemplo, pelo método de ondas parciais obtém-
se as seguintes expressoes para as se¢oes de choque di-
ferencial, o1(6), e total, op:
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onde: k é o numero de onda; 8 é o angulo de espalha-
mento; [ é o momento angular orbital; é; é o desloca-
mento de fase; e Y}° é a fun¢do harmonico esférica para
m = 0. Os valores dos deslocamentos de fase sao obti-
dos ao se resolver a equagao de Schrodinger para cada
onda parcial, e sao eles que contém informacoes sobre

o potencial espalhador.

* Enfoque experimental

Inicialmente deve ser explicado como se realiza uma
experiéncia de espalhamento de particulas em labo-
ratorio e quais as grandezas e parametros envolvidos.
Para tanto, é necessdrio especificar os parametros:

- fixos e varidveis durante a experiéncia;

- determinados a partir da montagem experimental;

- mensuraveis e suas formas de medicao.

Finalmente, deve-se ter bem claro quais as in-
formacoes que se quer obter a partir das medigoes feitas.

Um exemplo destes procedimentos ¢é feito,
baseando-se na montagem experimental simples da

Fig. 1, para o problema de espalhamento de particulas.

Colimadores

do Feixe
. Copo de
Feixe A Faraday
X Incidente I Alvo
E ' / Detetor
~
~
Detetor

Figura 1. Esquema de um arranjo experimental simples
para medidas de secao de choque de espalhamento. O feixe
é originario de um acelerador; os colimadores servem para
uma boa definicio das direcoes incidente e espalhada; na
figura estdo representadas duas posi¢Oes angulares distintas
do detetor.

Um feixe de particulas carregadas X (elétrons,
prétons, ou niicleos pesados), proveniente de um acele-
rador, incide sobre um alvo (lamina fina) de um mate-
rial A. A maior parte das particulas X atravessa o alvo

sem Interagir com as particulas A, mas diversas sofrem

interacoes através de um potencial V. Se um detetor for
colocado a um angulo § com a dire¢ao incidente, este
serd capaz de informar:

- o numero de particulas X defletidas entre os
angulos # e (@ £ Af/2), durante um certo intervalo de
tempo, sendo Af a abertura angular do detetor;

- a energia das particulas.

O detetor informa, portanto, quantas particulas X
foram espalhadas elasticamente pelo centro espalha-
dor, constituido de particulas A, numa certa direcao
e angulo solido, durante certo tempo. Assim, o dete-
tor determina a relacao entre o numero de particulas
detetadas (Nq) e a secdo de choque diferencial de espa-

lhamento eldstico, do/d2, dada por
Nd = NZNA(dO'/dQ)AQ ; (3)

onde: N; e N4 sao, respectivamente, o nimero de
particulas X incidente no alvo durante o tempo de con-
tagem no detetor e o numero de particulas no alvo; AQ
é o angulo sélido subentendido pelo detetor. Toda a
Fisica do problema encontra-se na secao de choque di-
ferencial, que depende do potencial V através de sua
relacao com o deslocamento de fase é;, como mostra a
equacao (1); op(0) é a integral de do/dS2 em relacdo ao
angulo azimutal ¢.

Determinam-se N;, N4, e AQ através de medigoes:
N; - utiliza-se um Copo de Faraday (Fig. 1), colocado
ao final da canalizacao do acelerador, apds o alvo; um
dispositivo eletronico acoplado ao Copo de Faraday per-
mite a leitura da carga elétrica total que o atinge du-
rante o intervalo de tempo de contagem. Conhecida
a carga de cada particula incidente X, pode-se entao
calcular quantas particulas X chegam ao Copo.
Ny - é obtido conhecendo-se a espessura e a densidade
do alvo. Em geral, a espessura de alvos muito finos é
calculada por uma relacao entre seu peso, area e densi-
dade.
AQ - mede-se a posicao angular do detetor em relagao
ao alvo e divide-se este valor pela area do detetor ex-
posta ao feixe espalhado (muitas vezes esta drea é limi-

tada por colimadores, como mostrado na Fig. 1).

Desta forma, conhecendo-se Ny pode-se determinar

o (0). Para se tirar alguma conclusao sobre o potencial,
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varia-se o angulo # e obtém-se toda a dependéncia angu-
lar para a secao de choque diferencial, que nao depende
do angulo azimutal ¢ no caso do potencial ser central,;
integrando-se em #, calcula-se a secao de choque total
0. Pela anélise das distribui¢oes angulares para diver-
sos valores de [, determinam-se quais os é; nao nulos
para uma dada energia incidente. Depois, variando-se
também a energia do feixe, e com isto o nimero de onda
k, obtém-se o valor do é; critico, isto é, o é; acima do
qual todos os demais sao nulos. Deve-se ressaltar que as
diferencas de fase nao sao medidas diretamente. Este
conjunto de dados gera informagoes sobre a forma, in-
tensidade e alcance de potenciais, que em geral possuem
parametros ajustaveis através dos dados experimentais,

como sera exemplificado na aplicagao a seguir.

I1.2. Aplicacao - O Potencial Nuclear e o Espa-

lhamento Eldstico

O espalhamento nuclear entre dois ions pesados é
uma aplicacao interessante do espalhamento eldstico
na determinacao do potencial de interacao. Como nao
existe uma forma analitica para se descrever o forte po-
tencial atrativo nuclear, utiliza-se entao o artificio de
modelos para estuda-lo. Dois nicleos podem interagir
através de dois tipos de potencial: Vi - nuclear, atra-
tivo, de curto alcance e desconhecido; Vi - Coulombi-
ano, repulsivo, de longo alcance e conhecido. Assim, o

potencial total é dado por

V=Vn+ Ve (4)

E comum descrever o potencial nuclear por uma ex-
pressao do tipo Woods-Saxon, com uma parte real e
outra imaginaria, na formal?]

Vo _ W

(o (5] (e (52))

onde: Vo(Wy), rr(r:) € ar (a;) slo, respectivamente, a

Vi = —

profundidade, o raio e a difusividade da parte real (ima-
gindria) do potencial nuclear. Esta forma de descrever
o potencial nuclear é chamada de Modelo Optico[z]. A
parte imaginaria é responsavel pela absor¢ao do fluxo
do canal elastico em algum mecanismo de reacao, de

forma analoga a parte imaginaria do deslocamento de

fase, que estd relacionada com esta mesma absorcaolt.
Um dos maiores interesses dos fisicos nucleares é de-
terminar os valores dos parametros acima menciona-
dos, para diversos nicleos e pares de nucleos, o que
pode ser obtido através do ajuste de distribui¢oes an-
gulares do espalhamento elastico entre ions pesados.
A Figura 2 mostra um exemplo destas distribuicoes
com os respectivos ajustes, através dos quais se de-
terminam os parametros do potencial épticol®l. Neste
caso, as particulas X e A sdo, respectivamente, 0
e %7n, e as distribuicdes estdo representadas em ter-
mos da razao entre a secao de choque de espalha-
mento eldstico e a se¢do de choque de Rutherford (es-
palhamento puramente Coulombiano). E interessante
lembrar que a secao de choque de Rutherford, obtida
através da aplicacao da teoria de perturbacao depen-
dente do tempo, é uma ferramenta experimental im-
portantissima, uma vez que possibilita, por exemplo, a
determinacao da espessura de alvos, calibracoes e tes-
tes de eficiéncia de detetores nucleares, bem como o
alinhamento de uma camara de espalhamento e o mo-
nitoramento da experiéncia em execucao.

Uma andlise cuidadosa da Fig. 2 revela que:
i) fixando-se em um valor de energia:
- enquanto os dados experimentais descrevem uma li-
nha horizontal (do.;/dor = 1), ocorre apenas espalha-
mento Coulombiano; os valores de 83y para este caso
sao correspondentes a angulos dianteiros, ou seja, co-
lisdes distantes associadas a ondas parciais com altos
valores de [;
- a partir de certo valor de 8¢y, surgem desvios entre
as secoes de choque de espalhamento elastico e Rut-
herford, indicando o inicio da influéncia da interacao
nuclear; as colisoes ocorrem a distancias muito curtas.
i) comparando-se as curvas para diferentes energias: a
faixa angular em que ocorre apenas espalhamento Cou-
lombiano diminui & medida que a energia aumenta; para
cada valor de energia é possivel determinar um valor de
fcayr a partir do qual observa-se a contribui¢ao do po-
tencial nuclear. Por exemplo: para Ecpyr = 32 MeV,
o valor deste angulo é em torno de 130°, enquanto que
para Ecoar = 51.2 MeV o angulo é aproximadamente

30°.
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Os ajustes de varias destas distribuigoes, para dife-
rentes energias do feixe, permitem que valiosas in-
formacoes sobre o potencial sejam obtidas; dentre elas,
o alcance do mesmo, uma vez que existe uma relacao
direta entre o angulo de espalhamento e a distancia de
maior aproximac¢ao entre os nucleos interagentes.

Do ponto de vista do enfoque tradicional, o proble-
ma a ser resolvido consiste em se determinar a ampli-
tude de espalhamento dada pela expressao

f(0) = fc(0) + fn(0) 6)

onde fc(f) e fn(0) sdo as contribuicdes do potencial
Coulombiano e nuclear, respectivamente. A secao de

choque diferencial é entao calculada pela expressao

O = e + U (OF + 120 fx (0)+ Fe (0)5 (0]

(7)
Note-se o termo de interferéncia entre os dois potenci-
ais. As oscilacoes nas distribui¢oes angulares de espa-

lhamento elastico sao incrivelmente bem ajustadas por

potenciais nucleares como os mencionados acima.l?]

I1.3. Aplicacao - Problemas usando apro-

ximacao de Born

Para potenciais fracos e de longo alcance, é comum
estudar o espalhamento usando a aproximacao de Born,
através da qual se chega a seguinte relacao entre se¢ao

de choque diferencial e potencial espalhador

AP0 = ) [ resiE YO ®
onde: K = /;d — /;Z'; /;d e /gl sao, respectivamente, os
vetores de onda dos feixes detetado e incidente.

A discussdao deste problema é similar ao descrito
anteriormente por ondas parciais, pois mede-se o (f)
da mesma forma ja descrita. As informacoes sobre os
parametros do potencial espalhador V(1) sdo entao ob-

tidas.
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II.4. Exemplos com Problemas de Teoria da

Perturbacao
* Enfoque tedrico

Este é um excelente assunto para se mostrar a
relagao direta entre a teoria quantica e resultados expe-
rimentais, sendo grande o niumero de exemplos de pro-
blemas apresentados em MQ envolvendo perturbacoes
independentes e dependentes do tempo. Livros textos
como o de Cohen-Tannoud;jil!l exploram explicitamente
varios resultados experimentais, de forma proxima a
que esta sendo sugerida neste artigo. Os sistemas nao
perturbados mais usuais sao o atomo de Hidrogenio
e o oscilador harmonico. Em geral sao apresentados
varios efeitos perturbativos, tais como: interacao spin-
orbita, aplicacao de campos externos, interacao de ra-
diacao com o atomo etc. A solucao do problema tem
inicio explicitando-se a expressao da contribuicao da
perturbacao & Hamiltoniana, sendo entao calculados os
novos autovalores e autoestados e as probabilidades de

transicao, além de serem deduzidas regras de selecao.
* Enfoque experimental

Como mencionado anteriormente, ao contrario do
que ocorre com a teoria de espalhamento, nao é dificil
encontrar livros textos de MQ abordando resultados
experimentais em diversos exemplos interessantes en-
volvendo variacoes de niveis de energia atomicos com
a aplicacao de campos externos, efeitos de estrutura
fina e hiperfina, probabilidades de transicao entre niveis
atomicos etc. Nao se pretende neste trabalho a re-
peticao dos mesmos, no entanto cabe enfatizar a im-
portancia de se explicar ao aluno quais as grandezas
efetivamente mensuraveis.

Por exemplo, os niveis de energia de atomos, nucleos
e moléculas, com seus respectivos momentos angulares,
podem ser determinados através da solucao de com-
plexos “quebra-cabecgas” envolvendo as frequéncias dos
fétons (raios X e ) emitidos pelo material, apds os
mesmos terem sido excitados por colisdes ou interacao
com radia¢ao externa. Os raios X (ou ) caracteristicos

de cada elemento atémico (ou nuclideo) sdo registrados

por um detetor de radiacao que fornece os seus espec-
tros de energia, ou seja, o nimero de fétons deteta-
dos com determinados valores de energia ou frequéncia,
dando informacoes sobre as diferencas entre os niveis

de energia inicial e final correspondentes.

Quando mais de um detetor é colocado préximo ao
alvo, é possivel realizar experiéncias em “coincidéncia”,
onde se determinam quais os raios X (ou =) que fo-
ram emitidos sob a forma de uma cascata sequencial de
desexcitacao, facilitando e permitindo a precisa “mon-
tagem” dos niveis de energia‘. Se o potencial utilizado
estiver correto, esses niveis serao previstos pela solucao

da equacao de Schrodinger.

Outros testes diretos da teoria podem ser exempli-

ficados para se determinar:

- a proporcionalidade entre o nimero de fétons dete-
tados num certo intervalo de tempo e a intensidade da

transicao correspondente;

- a relacao entre as larguras dos picos correspondentes

as transigoes e as larguras de ressonancias;

- calculo dos momentos angulares dos fotons emitidos,
a partir da andlise das formas das suas distribuicoes

angulares.

Consequentemente, sera possivel verificar as re-
gras de selecao e calcular os momentos elétricos e
magnéticos dos fétons. As diversas caracteristicas de
certas transicoes detetadas sé podem ser explicadas por
efeitos de estrutura fina, ou hiperfina, ou ainda de “a-
narmonicidade”, permitindo que estas informagoes ex-
perimentais sejam usadas para desenvolvimento da te-

oria e para a determinacao de parametros.

III. Conclusoes

A avaliacao da implementacao desta proposta foi
realizada junto aos alunos e a diversos professores que
dela tiveram conhecimento durante sua aplicacao; os
resultados tao positivos motivaram a iniciativa da sua
divulgacao para que ela seja aplicada e aperfeicoada em
outras institui¢oes de ensino e pesquisa do pais. Assim,

fisicos experimentais sao incentivados a lecionar MQ),
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bem como fica estimulada uma interacao mais forte en-
tre tedricos e experimentais de uma mesma instituicao

ao prepararem suas aulas desta disciplina.

Acredita-se que um dos principais motivos do su-
cesso da proposta tenha sido esse entrosamento. Outro
aspecto tem a ver com o enriquecimento dos conteidos
da disciplina. Os exemplos aqui citados, voltados para
a Fisica Nuclear, sao tao interessantes quanto os de ou-
tras areas da Fisica, havendo ampla gama de op¢oes
para os professores da disciplina. Com este enfoque
acredita-se que os estudantes estarao vivenciando si-
tuacoes mais proximas de linhas de pesquisa experi-

mental, facilitando uma futura escolha por uma delas.
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