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Resumo

A pesquisa buscou demonstrar a partir do estudo experimental de espalhamento de
elétrons por atomos de Xenonio em baixas energias o efeito Ramsauer-Townsend e com
isso comparar os resultados experimentais e aproximacoes teodricas da literatura. Este
estudo foi realizado no laboratério de Fisica Moderna na Universidade Federal da Fronteira
Sul, submetendo um tiratron a gas (mod. 2D21) a diferentes condi¢bes de temperatura.
Visto que o tal efeito requeria a teoria ondulatéria da mecénica quantica, a andlise
deste nao era possivel a partir de consideragoes exclusivamente classicas, deste modo, a
formulacao da teoria de espalhamento dada pela mecanica quantica foi necessaria para
explicar este fenomeno. Com isso, a pesquisa foi observar o efeito Ramsauer-Townsend
experimentalmente e comparar com os resultados teéricos disponiveis na literatura. Apés,
o estudo foi proposto um roteiro experimental em nivel de graduagao para o estudo deste
efeito, proporcionando uma discussao do uso da equagao de Schrodinger nos fenomenos de

espalhamento neste nivel de ensino.

Palavras-chave: Efeito Ramsauer-Townsend; espalhamento de elétrons; xenonio; ativida-

des experimentais no ensino de fisica.



Abstract

The research sought to demonstrate from the experimental study of electron scattering
by xenon atoms at low energies the Ramsauer-Townsend effect and thus compare the
experimental results and theoretical literature approaches. This study was conducted
in Modern Physics Laboratory at the Federal University da Fronteira Sul, submitting
a gas thyratron (mod. 2D21) at different temperature conditions. Since such an effect
would require the wave theory of quantum mechanics, this analysis was not possible
from purely classical considerations, thus the formulation of scattering theory given by
quantum mechanics is needed to explain this phenomenon. Thus, the research was to
observe the Ramsauer-Townsend effect experimentally and compare with the theoretical
results available in the literature. After the study was proposed an experimental script
undergraduate level for the study of this effect, providing a discussion of the use of the

Schrodinger equation in scattering phenomena at this level of education.

Keywords: Ramsauer-Townsend effect; scattering of electrons; xenon; experimental ac-

tivities in physics teaching.
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Capitulo 1

Introducao

Os estudos de colisdes envolvendo o espalhamento entre elétrons e atomos ou
moléculas vém sendo desenvolvidos desde o inicio do século XX, antes mesmo da formulagao
da equacao de Schrédinger, trazendo algum conhecimento sobre a estrutura eletronica de

atomos e moléculas além de permitir a analise de propriedades dos elétrons.

Em 1911, Rutherford realizou seus experimentos originais sobre o espalhamento
de particulas alfa energéticas em ntcleos atdémicos, que lhe permitiu defender que os
atomos teriam sua carga positiva concentrada no nicleo. A partir deste momento, o
espalhamento tornou-se cada vez mais estudado como uma ferramenta de investigacao das
forcas entre as particulas elementares [1]. Mesmo o modelo de Rutherford para o atomo
sendo insustentavel teoricamente, forneceu a Niels Bohr indicios para o desenvolvimento
de seus postulados e modelo atémico, que apresentava concordancia quantitativa com
alguns dados espectroscopicos [2], e baseava-se na ideia de quantizagao de energia proposta
por Max Planck [3]. Em particular, os experimentos de Franck e Hertz [4], deram bom
fundamento experimental para o modelo atémico de Bohr, demonstrando a existéncia de
um limiar de ionizacao para os atomos bem como a estruturagao da eletrosfera destes em

niveis de energia[5].

No inicio da década de 1920, com o aprimoramento das técnicas experimentais
de avaliagdo da dinamica de elétrons em gases, Carl Wilhelm Ramsauer e Edward John
Sealy Townsend descobriram, independentemente, uma caracteristica interessante nas
secoes de choque de colisao de elétrons com atomos nobres: um pronunciado minimo
na se¢ao de choque elastica para energias cinéticas do elétron incidente inferiores ao ja
conhecido potencial de ionizagao [6]. O interessante desta descoberta é que nao era possivel
fazer uma previsao tedrica deste efeito a partir de consideragées puramente classicas,
isto é, uma nova teoria seria necessaria para a correta descricao de tal minimo. Em
1924, com a formulagao da hipdtese de Louis de Broglie [7], que a matéria apresentava

caracteristicas tanto ondulatorias como corpusculares, a natureza do atomo e o modelo
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atomico de Bohr foram reformulados com a proposta de Erwin Schrodinger dando enfase
ao comportamento ondulatério das particulas microscépicas [8]. A partir da equagao de
Schrodinger, uma nova teoria de espalhamento foi capaz de dar conta dos fendmenos
observados anteriormente por Ramsauer e Townsend. De fato, o fendmeno entao conhecido
como efeito Ramsauer-Townsend finalmente foi explicado, com base nos principios da

mecanica quantica [6].

Deste modo, a exploracao do efeito Ramsauer-Townsend no contexto do espa-
lhamento de elétrons por atomos de gases nobres proporciona uma excelente discussao
sobre as implicagdes do uso da equagao de Schrodinger na descricdo dos fendomenos de

espalhamento em nivel de graduagao em cursos de fisica.

Do ponto de vista experimental os estudos de colisdes consistem no bombardeamento
de um alvo por particulas incidentes (elétrons, pésitrons ou outras particulas) com energias
bem definidas. Nesse processo de colisao podem ocorrer o espalhamento elastico e o
espalhamento inelastico. No espalhamento elastico, o alvo permanecera no seu estado
pré-colisdo, enquanto no espalhamento inelastico o alvo atingird um estado diferente do

seu estado inicial.

O principal observavel dos experimentos de colisao é a se¢ao de choque, que é a
medida da probabilidade de interacao entre o projétil e o alvo em um determinado canal
de espalhamento. Uma forma alternativa e de comparacao das medidas realizadas é a
partir de previsoes tedricas em termos de se¢do de choque para o processo especifico. A
comparacao entre os resultados experimentais e tedricos permitem avaliar a qualidade das
aproximacoes teodricas utilizadas no calculo da se¢ao de choque bem como identificar a

confiabilidade dos resultados experimentais.

O estudo de espalhamento de elétron-atomo e elétron-molécula na fase gasosa tem
sido objeto de extensas investigagoes experimentais e tedricas. Os resultados da se¢ao de
choque da interacao entre elétron-atomo ou elétron-molécula sao de grande importancia
para a compreensao em muitos campos de pesquisas em fisica atomica e molecular, tais como
processos de elétrons conduzidos na Terra e fendmenos planetarios, quimica de radiacao,
descargas gasosas, plasmas, entre outros [9]. Em Fisisa dos lasers, a colisdo inelastica de
elétron por lasers que utilizam fons de gases nobres [10], consiste de uma tentativa de
aumentar a lista de lasers conhecido como transi¢oes Bell, investigando o comportamento de
altas descargas de corrente pulsada em gases nobres de neonio, argonio, cripténio e xenonio.
Na industria, o estudo de espalhamento de elétrons por atomos e moléculas esta relacionado
com a analise e modelagem de plasmas. O processamento de plasma, na fabricacao de
circuitos é de vital importancia para varias das maiores industrias de manufatura no mundo,
como também, para as industrias do ramo aeroespacial, automocao, biomédica, e nas
industrias de gestao de residuos téxicos [11]. Fica evidente que a modelagem destes plasmas

requer grande quantidade de dados, entre os quais as se¢oes de choque de espalhamento
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dos gases que formam os plasmas.

Em radiobiologia as colisoes entre elétrons com moléculas biolégicas em baixas
energias 0 — 4 eV podem induzir um ntmero significativo de quebras simples e duplas
de fitas da cadeia de DNA [12]. Esse estudo possibilita investigar os efeitos da radiagao
ionizante em células e organismos vivos através da analise da sequéncia de acontecimentos
pela qual a radiagdo modifica um sistema biolégico. No meio interstelar, a partir dos
residuos ejetados pelas estrelas quando elas morrem, o estudo da interacao entre elétrons e
moléculas interestelares possibilita a compreensao da formagao de fragmentos moleculares

e o nascimento de novas estrelas em nuvens interestelares [13].

Neste sentido, tanto os estudos experimentais como tedricos sobre o espalha-
mento entre particulas subatomicas e a&tomos ou moléculas sao de grande importancia
em atividades de pesquisa. Portanto, o presente estudo, tem como objetivo evidenciar
experimentalmente o surgimento do efeito Ramsauer-Townsend no estudo das colisoes
a partir das caracteristicas ondulatérias dos elétrons incidentes em atomos de xenodnio.
Com isso, comparar os resultados experimentais com diferentes aproximagcoes tedricas da
literatura obtidas a partir da equagao de Schrodinger. Por fim, propor um procedimento
experimental em nivel de graduagao para o estudo do efeito Ramsauer-Townsend nos

cursos de Fisica.

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos, obedecendo a seguinte estrutura; no
capitulo 1, foi realizada uma breve introdugao, no capitulo 2, serdo expostas consideragoes
gerais sobre espalhamento, como seu formalismo para a interacdo entre um feixe de
particulas incidentes sobre um alvo. Serao realizadas descrigoes dos tipos de colisoes,
discussoes da teoria do espalhamento cléssico, cujas caracteristicas quanticas de colisao sao
ignoradas. A introducao da teoria de espalhamento quantico, secao de choque diferencial e

total, funcao de Green e equagao de Lippmann-Schwinger para o espalhamento.

No capitulo 3, é feita a descricdo do método de ondas parciais, o estudo consiste
em obter explicitamente a amplitude de espalhamento e a se¢ao de choque estudados no
capitulo anterior. Dessa forma, serd discutido a equacgao radial da onda, condicoes de
contorno do espalhamento, amplitude de espalhamento, secao de choque diferencial e total,
funcao de onda de espalhamento, mudancas de fase que permitem obter a amplitude de
espalhamento, e por fim, o espalhamento por um pogo quadrado, que evidéncia o minimo

de Ramsauer em baixas energias a partir da mudanca de fase.

No capitulo 4, apresentaremos os procedimentos experimentais no estudo do es-
palhamento de elétrons por atomos de Xendnio. Primeiramente sera debatido o estudo
realizado por Edward John Sealy Townsend e Carl Wilhelm Ramsauer na observagao do
minimo de Ramsauer, os materiais utilizados para realizacao do experimento, procedi-
mento experimental e discussoes dos resultados obtidos. No capitulo 5, sao apontadas as

conclusoes e perspectivas no desenvolvimento desse trabalho. No apéndice A, mostraremos
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uma proposta de roteiro experimental em nivel de graduacao para trabalhar com esse
fendmeno nas disciplinas de Fisica Moderna, proporcionando a discussao do uso da equagao

de Schrodinger nos fenomenos de espalhamento atémico e molecular.
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Capitulo 2
Consideracoes sobre o espalhamento

Neste capitulo sao apresentadas consideracoes sobre o espalhamento, como seu
formalismo para a interacao entre um feixe de particulas incidentes sobre um alvo. Na sec¢ao
2.1, foram classificados os diferentes tipos de colisdes com suas respectivas particularidades.
Na secao 2.2, foi introduzida a teoria de espalhamento classica cujas caracteristicas quanti-
cas de colisao sao ignoradas. Na secao 2.3, funcao de onda estacionaria de espalhamento,
sera discutida a interacao entre uma particula com um alvo em um espalhamento quantico.
Na secao 2.4, discutiremos como a se¢ao de choque esta relacionada com o comportamento
assintotico da funcao de onda de espalhamento. Na se¢ao 2.5, equagao de Schrodinger como
uma equacao integral tratard da funcao de onda estacionaria de espalhamento ?/),S)(F)
que é também solucao de uma equacgao integral equivalente que incorpora a condicao de
contorno. A funcao de Green necessaria sera avaliada na se¢ao 2.6. E por fim, A equacao
integral resultante para o potencial de espalhamento ou Equacao de Lippmann-Schwinger
é obtida na secdo 2.7. O capitulo 2 foi baseado nas referéncias [14], [15], [16], [17] e [18].

2.1 Descricao dos tipos de colisGes

O processo de espalhamento consiste em um bombardeamento de um alvo por
particulas ou pacote de ondas com energias bem definidas. Consideremos uma colisao
experimental como na figura 1. O feixe de particula A incidente, monoenergético é colimado,
o feixe que emerge do colimador ¢ direcionado ao alvo B que contém centros espalhadores.
As particulas incidentes interagem com o alvo de maneira a serem espalhadas, propagando-
se em diferentes diregoes com frentes de ondas esféricas (delimitada como regido assintdtica).
Com isso, o detector coleta as particulas espalhadas situado em um angulo sélido df2

centrado nas diregoes 6 e ¢.

Diferentes processos podem ocorrer durante experimentos de colisoes, e estes pro-
cessos podem ser classificados como resultantes do espalhamento elastico ou espalhamento

inelastico. No espalhamento elastico, duas particulas A e B colidem e sdo espalhadas sem



Capitulo 2. Consideragées sobre o espalhamento 20

Detector
Colimador ,J’J
7%?% :
o« R AP R e
meedepanmmgii. Alvo (B)

Figura 1 — Esquema de um experimento de espalhamento. Um feixe de particulas incidentes
A que sofre um espalhamento esférico por um alvo B.

provocar qualquer alteracao em sua estrutura interna,
A+B— A+ B. (2.1)

Portanto, considerando o espalhamento elastico entre um elétron e um atomo de xendnio,
na colisdo nao ocorrerd nenhuma altera¢do na estrutura eletronica do atomo (e~ + Xe —
e~ 4 Xe). No espalhamento inelastico, a interagao entre duas particulas A e B provocara

uma mudanga na estrutura interna (estado quantico) de alguma das particulas:
A+B
A+B— <A+ B (2.2)
A+ B,
Dessa maneira, no espalhamento inelastico, a interacao de um elétron com um atomo de

xenodnio alteraria sua estrutura interna (e~ + Xe — e~ + Xe*), em que Xe* é um estado

excitado ou ionizado do atomo de xendnio.

2.2 Teoria do espalhamento classico

Considerando o espalhamento de particulas classicas com momento inicial p; por
uma forca central no alcance finito, a particula incidente possui energia E e pardmetro
de impacto b bem definido, apds a colisdao com o alvo a particula sai com um angulo de
espalhamento #. A medida que o pardmetro de impacto b diminui, maior serd o angulo de
espalhamento. Isto, é claro, representa a idealizacdo que as caracteristicas quanticas de

colisdo sao ignoradas. Nesse caso, ¢ mais conveniente utilizar o conceito de trajetoéria.

Pode-se perceber pela figura 2 que a posigao de cada particula incidente pode ser

definida em coordenadas cilindricas (b, ¢, z). Logo, a quantidade do é & area das particulas
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Detector

Figura 2 — Espalhamento classico de uma particula incidende sobre um alvo que é consi-
derado como uma esfera rigida.

incidentes que encontra-se em um plano perpendicular ao momento p;. Apés a colisao as
particulas espalhadas tornam-se independente do angulo sélido d§? centrado em torno da

direcao €2(0, ¢). Portanto, classicamente

do. = b|db|d¢ (2.3)
db
=b|—— 24
dog b‘dcose‘\dcose\(w (2.4)
onde,
dQ) = sin 0dfd¢p = |d cosb| dp (2.5)
db
dog = b‘dcos@ ds2 (2.6)

com isso, temos,

db

dog b |
dcos@| sinf |db|’

ds?

- b‘ (2.7)

De maneira geral, quando o parametro de impacto b diminui o angulo de espalha-

do
dQ

parametro de impacto b é conhecido como fun¢ao do angulo de espalhamento 6.

mento # aumentara, logo a secao de choque diferencial classica pode ser obtida se o
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Agora, vamos supor um caso especifico na mecanica classica em um espalhamento
elastico, em que o alvo ¢ fixo e rigido de raio R, e o fluxo de particulas incidentes por

unidade de tempo colide com esse alvo, conforme a figura 3.

do

bdp

db

o

de

Figura 3 — Espalhamento em uma esfera rigida de raio R, conforme previsto pela mecanica
classica.

As particulas incidentes colidem com o alvo com velocidade v, parametro de impacto

b e angulo «, dada por,

b= Rsina. (2.8)

Como trata-se de uma colisao elastica a velocidade deve ser a mesma antes e apds a colisao.
As particulas sofreram um espalhamento pela esfera rigida com um angulo ¢ = 7 — 2a,

relacionando com o parametro de impacto, temos
0
b= Rcos o1 (2.9)

e pela simetria axial do problema, a particula deve mover-se num plano ¢ que é constante.

Dessa forma, pode-se calcular o nimero de particulas espalhadas na direcao dos
angulos 0, ¢ dentro dos intervalos angulares df e d¢. As particulas espalhadas atraves de
angulos entre 6 e 0 4 df sao aquelas que vieram com os parametros de impacto entre b e

b+ db. Logo, utilizando a equagao (2.9) defimos que

R 0
db = — 5 sin §d9. (2.10)
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Como resultado, encontramos a secao de choque diferencial substituindo b e db na equacao
(2.7),

dog b |db| R
dQ  sinf |do| 4

Integrando a sec¢ao de choque diferencial, temos

Opop = //dUddQ_ . (2.12)

Fica evidente que a secao de choque total é a area da esfera rigida, em que mede a

(2.11)

probabilidade de interagao entre um feixe de particulas incidentes com um alvo. Portanto, os
fendmenos de espalhamentos classicos sdo tratados como colisdes, quais tem a caracteristica
especial de ser isotrépico ou independente do angulo de espalhamento, ou seja, as particulas

espalhadas sobre o alvo sao independente do sentido em que é incidido.

Os fisicos Ramsauer e Townsend observaram que em determinada quantidade de
energia cinética do elétron em espalhamento entre elétrons e gases nobres, como xenonio, o
feixe de elétrons passava atraves do alvo quase ileso, no qual observa-se pela probabilidade
de espalhamento um valor minimo, este conhecido como efeito Ramsauer-Townsend. Até
entao com a teoria de espalhamento classico nao existia nenhuma explicacdo para esse
fendmeno, somente apos a introdugao da nova mecanica quantica e equacao de Schrodinger,

verifica-se que o efeito resultava da propriedade ondulatoria dos elétrons.

2.3 Funcao de onda estacionaria de espalhamento

Sabendo que o elétron pode se comportar como particula e onda, imaginemos
agora uma onda plana incidente, 1(7) = Ae*" que se move na dire¢do z, encontra-se um

potencial de espalhamento produzindo uma onda esférica, conforme a figura 4.

Considerando o espalhamento nao relativistico de particula subatémica sem spin

de massa m por potencial V() a equagao de Schrodinger dependente do tempo é,

R, %)
- v V(7 2.1
g TV 00 = i .13
admitindo solugoes estacionarias da forma
(7, t) = (F)e U, (2.14)

a funcdo de onda 1 (7) é a solugdo da equagao de Schrodinger independente do tempo e a

energia F da particula é definida como,

2 h2k'2 2
- S (2.15)
T om 2m 2

partindo das relagoes de de Broglie-Einstein. Portanto, o momento inicial da particula,

p; = hlk; = m; (2.16)
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Feixe de particulas incidentes

Figura 4 — Espalhamento de um pacote de onda plana incidente gerando uma onda esférica
de saida.

sendo que, EZ é o vetor de onda inicial, i = h/27 é a constante de Planck dividida por 27

e ¥; a velocidade inicial da particula incidente. Introduzindo o potencial reduzido

UG = (%) V() (2.17)

e reescrevendo a equacao de Schrodinger independente do tempo

[—h—zv% RGRGEAT (218)

2m

com o potencial reduzido U(7) e energia da particula F, obtemos

(V2 + k2 — UP)|y(F) = 0. (2.19)

Assumindo que um potencial V(7) tende a zero mais rapidamente que r~! conforme
r — 00, o potencial reduzido U(7) vai a zero em uma certa regido do espacgo, a regiao
assintotica. O comportamento assintético representa o limite do comportamento quando r
cresce. Essa regiao pode-se considerar uma solugao particular para a equacao de Schrodinger
independente do tempo (2.19), a qual serd nomeada fun¢ido de onda estaciondria de

espalhamento 2/)](;) (7).
1

Funcao esta que satisfaz a condi¢ao de contorno assintética para r muito grande,

tal que
ikr
— A5 e
() 3 Ak) [ €7+ £(8,0)— | (2.20)
%7 6 o onda incidente, # ¢ a onda esférica de saida do alvo, f(6,¢) é a amplitude de

espalhamento dos elétrons, A é a constante de normalizagdo que é independente de r e os

angulos 0 e ¢.
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Dessa maneira, verifica-se que a amplitude de espalhamento f(0,¢) satisfaz a
equacao de Schrodinger independente do tempo assintética (2.18), desprezando os termos

1

de ordem r~! na regido onde o potencial reduzido U(7) é desconsiderado, desde que, este

potencial desapareca mais rapidamente que 7.

Pela figura 4 e com a defini¢ao da fungao de onda (2.20) pode-se concluir que para
uma distancia grande da fung¢ao de onda estacionaria de espalhamento wg)(F) na regiao
assintética espera-se que a equacao de Schrodinger (2.18) seja uma superposigao da onda
plana incidente, de vetor de onda /21-, com uma onda esférica de saida do centro espalhador,

com amplitude dependente de 6 e ¢ e inversamente proporcional a 7.

2.4 Secao de choque

Os resultados dos processos de colisoes experimentais sao expressados em termos
de secao de choque. A partir da figura 5, pode ser construido a definicao de secao de
choque. Considerando que N4 ¢ o nimero médio de particulas incidentes A por unidade
de tempo que incidem ao longo da regiao de area S

Ny
=<

Supondo que o alvo é muito fino, com espessura [ perpendicular ao feixe incidente, pode-se

Pa (2.21)

denotar que ng é o numero de centros espalhadores na superficie S

ng=25-1-Ng=SNg (2.22)
o qual Ng é o nimero de particulas B por unidade de volume no alvo e ]/V; = Npgl é a
densidade superficial média de particulas do alvo.

Denominando que o nimero total Ny, de particulas A que interagem por unidade
de tempo com o alvo espalhador. Considerando as condig¢oes anteriores, a quantidade N;y
¢ diretamente proporcional ao fluxo incidente ¢4 e nimero de centros espalhadores ng.

Dessa forma, é capaz de escrever-se o nimero total como

Niot = @ANBTo1, (2.23)

oot € chamado de secao de choque total para o espalhamento da particula A pela particula

B. Dessa maneira, pode-se reescrever a equagao (2.23) como

(2.24)

Otot =

Logo, a definicdo de secao de choque total de um certo processo de espalhamento de uma
colisdo é definida como a razao entre o nimero de eventos observados Ny, por fluxo de
particulas incidentes ¢4 por unidade de tempo e por unidade de espalhador ng, para o

fluxo relativo de particulas incidente com respeito ao alvo[l5].
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Diregéo do feixe incidente
——

wn

/7 Alvo

Figura 5 — Ilustracdo do espalhamento de um pacote de onda plana para definicdo da
secao de choque.

A secao de choque total oy, fornece informagoes sobre a interagdo envolvida em
colisoes de particulas. No entanto, para termos detalhes mais significantes da natureza
dessa interacao precisa-se conhecer a secao de choque diferencial %. No estudo de secoes
de choques diferenciais, o interesse esta na distribuicao angular das particulas espalhadas

em funcao do angulo solido de espalhamento,

do
do()dQ = —dS) 2.2
o(Q)d2 = 240, (2.25)

do(€2) é o nimero de particulas subatomicas por unidade de tempo e unidade de fluxo

incidente dentro do dngulo sélido df) na direcao (4, ¢).

Para isso, é preciso considerar a densidade de corrente de probabilidade associada

com a equagao de Schrodinger independente do tempo (2.18),

- n

3(F) = %{d}*(f}(ﬁﬂ/}@) — (Vo™ (M) ()}
onde
i) = Re{ Lo (90t} (220
Essa expressao satisfaz a equacao de continuidade
ﬁwj+%§=0 (2.27)
o qual p = ¢*1) = [|* é a densidade de probabilidade. Para casos estacionarios, %% =0,a

equagao (2.27) é reduzida

V,-j=0. (2.28)
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Partindo do operador gradiente ﬁr das coordenadas esféricas dado por

- 0. 10 4 1 0 -
Vo= gt e T rameae? (2.29)

pode-se reescrever a parte radial da densidade de corrente de probabilidade correspondente

a funcdo de onda estacionaria de espalhamento @/J,(J) (2.20) como,

. A - o— kT P - o— kT
- A*Af —ik-7 * Q e ik-7 Q ' 2
7 ”n% oS }x&{e 1) T} (2.30)
Considerando a onda plana de entrada
; (F) = Aeih™ (2.31)

e substituindo a fun¢ao de onda estacionaria (2.20) na equagao de continuidade (2.27),
pode-se obter o fluxo de uma onda incidente através de uma unidade de area normal ao

vetor /5; dada por
= 7 * h —ikr d ikr
Jine + ki = Re ¢ A*A—e """ —e

mi dz
jinc . ]/{\:z = A*Aﬁe_ikr
m

onde v = hk/m. Logo, o fluxo radial da onda esférica de saida é escrito como

. A i} A i} e—ikr o eikzr
o ¢ = Rl @20 (1)}

L hk1
Jout * T = ATA—— ‘f(Q>’2

m r?

- |
Jout = T = A Avﬁ |f(Q)|2 . (233)

Quando temos r grande, o fluxo radial da onda de saida de uma superficie esférica
ér2dQ =g - 7d§2/dQ2. Com isso, se dividirmos o fluxo de onda de saida (2.33) pelo fluxo
de onda incidente (2.32) obtemos a se¢ao de choque diferencial em termos de amplitude

de espalhamento
P (2.31)
aQ ' '
Para determinarmos a se¢do de choque integral sobre todos os angulos solidos, integramos

todas as contribuicoes para uma dada energia em todos os elementos de angulo sélido.

_ [ do(®)

= | ——=d2. 2.
o 70 d (2.35)
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A expressao (2.34) estabelece a ligagdo fundamental entre a amplitude de espalha-
mento f(€2) com a se¢ao de choque diferencial, conforme aumenta do, maior serd o dngulo
solido dS) centrado em torno da diregao §2(6,¢). Sendo (2.34) a equagao de fundamental
importancia para o estudo da natureza de espalhamento, pois esta relacao é a quantidade
que os experimentalistas fornecem aos tedricos, que a secao de choque diferencial g—g é
interpretada em termos de probabilidade de espalhamento f(€) calculadas a partir das

funcoes de onda estaciondria de espalhamento w]%ﬂ (7).

2.5 Equacao de Schrodinger como uma equacao integral

Nessa secao, trataremos da funcao de onda estacionaria de espalhamento w](;) (7)
que ¢é também solucao de uma equacgao integral equivalente que incorpora a condigao de

contorno.

Partindo da equagao de Schrodinger independente do tempo com o potencial
reduzido (2.19),
Ve + & = U] (k,7) =0 (2.36)

podemos reescrever a equacao, como
(V24 k2] W (k,7) = U@k, 7) (2:37)

o lado direito dessa expressao é considerado como um termo nao homogéneo da equagao

diferencial. Pode-se escrever a solucao geral desta equacao como
bk, 7) = Bk, 7) + /Go(k,f,ﬁ)U(F')zp(k, 7 )dr (2.38)
em que a onda plana ®(k,7) é solugao da equacao homogénea
(V24 k2] @k, 7) = 0 (2.39)

e Go(k,T, v ) é a funcdo de Green correspondente ao operador V2 e o nimero de onda k.
Isto é,

[V2+ 12| Go(k, 7,r') = (7 —17). (2.40)
Dessa forma, podemos simplificar a notagao eliminando a dependéncia explicita em k nas
funcoes ¥, ® e Gy.

Em problemas de espalhamento pode-se considerar a fun¢ao ® () simplesmente

uma onda plana incidente e = €** com o eixo z em k;. Para onda plana, temos que -
£

¢é normalizada, de tal maneira que
By (7) = (2m) 72T, (2.41)

De modo mais geral,

p(7) = (1K) = (2m) 32 *T (2.42)
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e
5 () = (Fk') = (2m) 2T (2.43)
De acordo com as ondas planas correspondentes, temos a relacao de ortogonalidade
(@s107) = (K |k) = ok — k) (2.44)

e
/d%|1§></2|: 1. (2.45)

Dessa maneira, a funcao de Green Gy(7, v ) soluciona a expressao (2.37), devido as
propriedades da funcao delta. Com isso, reescrevendo ja normalizada a equagao (2.38),
como

Vg (F) = @) 25T 4 [ Gor UG g (7). (2.46)
A equagao (2.46) nos indica que a funcao Yy, corresponde a uma onda plana particular @
tal que k:: é o vetor de onda incidente. Para solucionar o problema de espalhamento por
um dado potencial U(7) estabelecido, falta esclarecer a fungao de Green com as condigoes

de contorno.

2.6 Funcao de Green para o espalhamento

A fungado de Green é utilizada geralmente para resolver equacoes diferenciais nao-
homogéneas sujeitas a condigoes iniciais ou condigoes de contorno determinadas. Na teoria
de muitos corpos, a funcao é utilizada especificamente na teoria quantica de campos,
eletrodindmica e mecénica estatistica [19].

—
—

Para determinar a fungao de Green Go(7, ") é conveniente escrever a fungao delta

no espaco de vetor de onda
o7~ 1) = @m) [ (2.47)

e a funcao de Green Go(7,r") como

-

Go(7,7) = (2m) / Go(k 7)™ Tdli (2.48)

Apoés substituirmos a funcao Gy (7, v ) (2.48) na equacao (2.40), temos

R e—ik r
go(7,r") = Ry (2.49)
portanto .
- 6ik/'(7:;7:;) -
Go(F,r) = —(2m) 2 [ S5 dk . (2.50)
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Integrando a equagao (2.50) contornando os pélos k' = +k, precisamos definir
bem para evitar estas singularidades dando significado para a integral. Consequéncia, a
integracdo no plano complexo k& contornando os pdlos e garantindo que a funcao de Green
satisfaga para r — oo as condigdes de contorno para a expressao (2.20), fungdo de onda
estacionaria de espalhamento @Z)g) (7). Resultando na fungao de Green, que pode ser escrita

Cco1mo

—

Go(r,r'") =

1 eikl=r|
- (2.51)
4 |7’ — ! |
onde as condigoes de contorno para r — oo sdo indicadas com o sobrescrito (+) na fungao

de Green.

2.7 Equacao de Lippmann-Schwinger

A equacao de Lippmann-Schwinger ¢ definida quando retornamos a equagao de

integral (2.46), escrita como
v = m) e [ G AU a7 (2.52)

e substituimos G(()+)(F, v ) dado pela equagao (2.51). Esta equagao substitui a equagao
de Schrodinger independente do tempo (2.36) com a fungao de onda esticionaria de
espalhamento (2.20), satisfazendo as condi¢oes de contorno na regidao assintética, por

utilizé-las na fungao de Green.

Para verificar que a solugao da equagao de Lippmann-Schwinger (2.52) tem com-
portamento assintotico, deve-se analisar para um limite que r seja muito grande. Dessa

maneira, a integral

k= | .
J= / U WD) (2.53)

|7 =]

Expandindo o denominador para ' < r,

- = - 1 -
’F—Tllz \/7'2 — .y +7,’2 S —F.y —|—27(72 X 7”)2+... (254)
r
os termos em r de ordem mais elevada sao desprezados. Dessa forma, pode-se escrever
ik|r—r | ikr —ikfr
e e
= (2.55)
|7—,»_ r | r—00 r
Retornando para a funcao de onda estacionaria (2.52), temos
(+) 3/2 ik - et 1 YR N Eh e N
V() = (2m) 32k 7 C {—/e_’ el )dr], (2.56)
ki r 4 ki
o vetor de onda final é definido como /c:c = k7 e tem coordenadas polares esféricas (k, 0, ¢).
Retornando as condicdes de contorno (2.20), o qual A = (27)~%/2, temos

ik

LD () — (2m) 2 {e“ﬁﬂ f(k,6,0)° } - (2557)

7 =00 r
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Comparando com a equagao (2.56), obtem-se a representacao da integral de amplitude de

espalhamento
(2m)*2 [ i Ty Ty g
f=— [ U@ ar (2.58)
ou na forma da notacao de Dirac
f=—2m" (O [Ul¢, ), (2.59)

o qual foi introduzida a onda plana (I)Ef correspondente ao vetor de onda k}, escrito como
—3/2 jiky-7
Oy, = (2m) e (2.60)

Escrevendo a amplitude de espalhamento (2.59) em termos do potencial de espalhamento
V(r) = UMD | temos

2m

2 2
f= -0 (o V1), (2:61)

O elemento de matriz de transicao T%; ¢ definido como

portanto a amplitude de espalhamento (2.61) pode ser escrita como

f= —(22)27”%. (2.63)

Com isso, com a equagao (2.63) pode-se reescrever a equagao da se¢ao de choque

diferencial (2.34),
do  (2m)'m?
o - n

em que relaciona a amplitude de espalhamento f(€2) com a matriz de transicao T;.

Ty, (2.64)

No capitulo 2 definimos a fun¢do de onda estacionaria de espalhamento (1#,:“) como
uma solucao da equagao diferencial parcial de Schrodinger (2.18) que satisfaz as condigbes
de contorno (2.20). Foi demonstrado que a amplitude de espalhamento e se¢do de choque
diferencial sdo determinadas atraves do comportamento assintotico da fungao de onda
estacionaria de espalhamento. No préximo capitulo sera utilizado as mesmas propriedades

porém usando o conhecimento do método de ondas parciais.
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Capitulo 3
Método de ondas parciais

Neste capitulo vamos utilizar a mesma propriedade do capitulo 2 para obtermos
explicitamente a amplitude de espalhamento e a secao de choque, fazendo a consideracao de
que o potencial de interacao V' (7) é central, depende apenas da magnitude do vetor 7. Nesse
caso, a solugdo da equagdo de Schrodinger (2.18) é separada em coordenadas esféricas, que
pode-se encontrar a ligacao entre a func¢ao radial e a fungdo de onda assintotica da fungao
de onda estacionaria de espalhamento. Este procedimento é chamado como método de

ondas parciais. O capitulo 3 foi baseado nas referéncias [14], [15], [16], [17] e [18].

3.1 Equacao radial

Considerando no sistema de coordenadas esféricas o espalhamento de uma particula
de massa m por um potencial central V (), a equagao de Schrodinger independente do

tempo é escrito como
P o ) o
V2V 00 = B0 (), (31)
de forma que o laplaciano em coordenadas esféricas V2 ¢ definido como
1 0 1 0 0 1 0?
g [y ———— (sinf— — . 3.2
Vi [TZ (T 87“) * r2sin 6 90 <Sm 89) + 72 sin298¢21 (3:2)
Escrevendo o quadrado do operador do momento angular orbital L2, tal que

2 _ 12 2 2 22 Lg . g Liz
L*=L,+L,+L;=~-h [siné’aﬁ 8111989 +sin298¢2 : (3.3)

Com a equacao (3.3) podemos escrever o Hamiltoniano da equagao (3.1) como

H— _hi [18 <r25’> _ hg;] +V(r), (3.4)
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de modo que
|H,L*| = [H,L.] = 0. (3.5)

Os operadores H, L? e L, comutam, e possuem autofun¢des comuns Yy, (6, ¢), de
tal modo que
LYy (0, ) = (1 + 1)1V (0, ¢) (3.6)

L.Yim (0, ¢) = mhYpm (0, ¢), (3.7)

em que [ ¢ o nimero de momento orbital angular e m o ntimero quantico magnético,

associados aos autovalores destes operadores. Com isso, pode-se expandir a funcao de
+ . . 7 A .

onda de espalhamento wl(;_ ) em termos de ondas parciais, de niimeros quanticos! e m, da
1

seguinte forma
oo+l

O ) =30 Y cum (k) Rum (K, 7)Yim (6, 6). (3.8)

=0 m=-1
Temos aqui explicitamente a dependéncia da funcao de onda 1/119), de funcao radial Ry, e

. ~ , omE)L/2
coeficiente de expansao ¢, no nimero de onda k :%

. O método de ondas parciais
tem vantagem na expansdo da equagao (3.8) obtendo uma expressao conveniente de

amplitude de espalhamento.

Primeiramente, utilizando a expansao (3.8) na equagao de Schrodinger independente
do tempo (3.1) e fazendo o uso das equagoes (3.4) e (3.6), obtemos a equagao para cada

funcao radial

E conveniente definirmos uma nova fun¢ao a ser determinada

w(k,r) =rR(k,r) (3.10)
e introduzir a equagao (3.9) em termos do potencial reduzido U = 227’2‘/ e do nimero de
onda, obtemos a seguinte expressao
d? , ll+1)
ﬁ—i_k —T—U(T) ul(k,r):(), (311)

em que ¢é definida como equagao radial.

3.2 As condicbes de contorno

Utilizando a equagao radial (3.11) para examinar as condi¢oes de contorno que
devemos impor as fungoes radiais u;(k, 7). E de se esperar que o intervalo de saida a do

potencial pode ser expresso u;(k,r) como

w(k, ) = kr [CV (k)ji(kr) + CPny (k)] (3.12)
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em que r < a e os dois pares 01(1) e 01(2) sao constantes de integracao que dependem de k.
Supondo que r é tao grande que os termos U(r) e l(l%l) podem ser desconsiderados na
equacdo (3.11). A solucdo assintética é na forma e**". Dessa forma, pode-se escrever para

r grandes

w(k,r) = Fy(k,r)e*™ (3.13)

no qual Fj(k,r) é uma fungao de variacao lenta de r. Substituindo a equagao (3.13) na

equacgao (3.11) temos

F,l// . F}/
— + 2ik— =W, 3.14
7 TR !(r) (3.14)
onde 41
+
Wi(r)y=U(r) + ( 2 ) (3.15)
em que sao escritos Fl/ = %, Fl” = djg. Como a funcao F; esta variando lentamente,

/

retirando o termo do % na equacao (3.14), pode-se reescrever como
Fl
iQikFl ~ W,(r) (3.16)
l

de modo que para r grande

1T 7’/ T/
thr):ehﬂhf”“)d}. (3.17)

Portanto, se

M
lim |U(r)] <

im e (3.18)
o qual M é uma constante e € é maior que zero, podemos deduzir que a equagao (3.17) é
independente de r para r — 00. Dessa forma, a condic¢ao (3.18) é satisfeita se a solucao

geral da equagao (3.11) para r grandes for dada como

w(k,r) = BY (k)™ + BP (k)e ™ (3.19)
em que Bl(l)(k) e BZ(Q)(k) sao independentes de r. Usando o fato que a partir das funcgoes

esféricas de Bessel, para z reais um pouco maior que (I + 1) pode-se utilizar as expressoes

assintoticas,
1 1
jl(x)w_}—go; sin(z — ilﬂ') (3.20)
e
L 1l 3.21
nl(:v)ﬁo—;cos(x—i ). (3.21)

Podemos utilzar as equagoes (3.20) e (3.21) para expressar diferentes maneiras a condigao

de contorno. Por exemplo, pode-se obter

w (K, T)@Al(k) sin |kr — ;lﬂ' + 0,(k) (3.22)
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A ={ [ W] + [P W]} (323)
e P
tan 6;(k) = _Cl(l)(k:). (3.24)

A partir da equacao (3.10) e (3.24) implica que também consegue-se escrever
Ri(k, ) — Ay [ji(kr) — tan & (k)ni(kr)] (3.25)

em que fll(k) ¢ independente de r. Para o momento, observa-se que as mudancas de fase
0; mostram a influéncia da interacdo no espalhamento. De fato, na auséncia de interacao,
a solucao normal v;(k, r) da equagao radial (3.11) é apenas dada por vi(k,r) ~ rj,(kr), de
modo que
1
vi(k,r) o _sin {kr — 2l7r] . (3.26)

Comparando as equagoes (3.22) e (3.26) vemos que a interagdo em processos de espalha-
mento é claramente responsavel pela presenca das mudancas de fase d;, o qual sdo medidas

em radianos ou graus.

3.3 Amplitude de espalhamento e secao de choque

Para determinacao da amplitude de espalhamento precisa utilizar a forma assintotica
)

da func¢ao de onda de espalhamento Y- que tem dependéncia em k, dada por

U (k,7) — A(k) [ez‘f%u F(k,0,9) e:] . (3.27)

i 700

Usando a equagao (3.20), pode-se reescrever a expressao (3.27) como

00 in(kr — ll ikr
o207 2 409 |3 e 0 ooy 0,005 2)
1=0
ou utilizando os os polinémios de Legendre P;(cosf), escrito como
A \2
Pi(cost) = (525 ) Yiol®). (3.29)
podemos reescrever na forma
oo+l | ei(krf%lﬂ-) _ efi(krf%lﬂ)
O (k, 7) — A(k) 4 (20 +1))2 i x : Y (0, 6)dm,0
ki r—500 ; m;l [ ] 2ikr (3.30)

ikr

e
+f(k’0’¢)7 :
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Por outro lado, considerando a expansao da onda parcial (3.8) para r grandes.

Usando o fato de que Ry, (k,r) = Ri(k,7) = r~'u;(k,r) e com a equacao (3.22) obtém-se

a relagao
oo +l 1 ) 1 ] )
VI (k1) — 30 am(k)A) kg [eilhr=atnton _ gmilbr=simo] yi (0, ¢).  (3.31)
7 T—00 r

=0 m=—1

Comparando os coeficientes das ondas esféricas de entrada nas equagoes (3.30) e (3.31),

temos

~A(k)
cim(k) = kA (k) [

Nota-se que a equagdo (3.32) implica na expansao de onda parcial (3.8) como

A (2L + 1)]7 i'e®6,,. (3.32)

N

X [4m(20 + 1))z .

(+) L ib

g (B7) = Ak e Ry (e, 7)Yi,0(6 3.33

Vi D =AW 2 gy P Rk rYel) (3:33)
ou - 2l

wl(g_) Z k‘Aj— i ei&; Rl(ka T>H<COS 0) (334)

. . . s . , ikr o1
Em seguida, combinando os coeficientes das ondas esféricas de saida <—, e utilizando as

equagdes das fungoes de onda estacionaria (3.32) e (3.29) encontramos que a amplitude

de espalhamento é independente do ¢ e dada pela
L S 246 (k) __
Fk s 2+ D) ) [e 1] P(cos 6). (3.35)
1=0

Introduzindo que a amplitude das ondas parciais q;(k) é escrita como

1 [0 _ 1) (3.36)

ak) =5

Assim, com o conhecimento da mudanca de fase §;(k) permite obter a amplitude de
espalhamento. Na préxima secao discutiremos melhor como se procede essa mudanca de
fase da onda. Dessa forma, com a amplitude das ondas parciais a;(k) consegue-se reescrever

a equacao (3.35) na forma
=Y (214 )ay(k)P(cos). (3.37)
1=0

Para o momento, nota-se que também ¢é capaz reescrever a equagao (3.35) como

1 oo
=7 321 4 1)e™® sin §,(k) P(cos ), (3.38)
1=0

enquanto a equagao (3.36) pode ser escrita como

1 .
a(k) = %6251(’“) sin d;(k). (3.39)
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Esta equacao é de grande importancia, uma vez que ela fornece a amplitude de espalhamento
atraves da mudanga de fase. De acordo com a relagdo (2.34), a se¢ao de choque diferencial

de espalhamento é dado por
do
4
() = 1F @), (3.40)

em que o angulo sélido €2 depende de (k,f). Considerando a mudanga de fase §; pode-se
também escrever a se¢ao choque diferencial de espalhamento (3.40) como

2

d o
2 ( Zzz+1 (0 gin §,(k) Py(cosd)| (3.41)
=0

dQ

e a secao de choque total através da integracao sobre os angulos solidos total ¢ obtida
como
do

Oa(k) = [ 2= kZ S (20 + 1) sin® 6, (k). (3.42)
=0

Dessa maneira, pode-se notar que a contribuicao maxima de cada onda parcial para a

secao de choque total é dada por

,77;(% +1) (3.43)

max _
Oror (k) =
ocorrendo quando

5i(k) = (n + ;) r, n=0,+1,42, .. (3.44)

Quando a mudanca de fase (51(k) = nm nao ha contribuicao para o espalhamento da
onda parcial na energia £ = . Fica evidente que as expressoes acima que o método de
ondas parciais € mais 1util quando apenas um pequeno numero de ondas parciais contribuem
para o espalhamento. Esta situacao surge apenas em baixas energias incidentes, como no

caso do efeito Ramsauer-Townsend. Assim se, em um poc¢o quadrado
ka < 1 (3.45)

em que a é o alcance do potencial no poco e k é o nimero de onda da particula, precisa-se
apenas calcular um pequeno nimero de mudangas de fase de modo a obter a amplitude de

espalhamento.

3.4 Funcao de onda de espalhamento

Voltanto a expansao da onda parcial (3.33) e (3.34) da funcao de onda de espalha-

mento 1/11(;) Em termos da func¢do de onda radial u;(k,r), é possivel escrever

k3

k,7) = A(k Z 0 iletd k,ir 10)(0) (3.46)
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ou

@Z)](Sj)(kﬂ#) = A(k) Z A (k) L L

no qual a funcao u;(k,r) é exibido o comportamento assintético (3.22). Dessa forma,

Pi(cos ) (3.47)

it sin(kr — 1w + 6
kr

zp(” k)S (20 + 1) P,(cos 6) (3.48)
=0

percebe-se pela expressao que os coeficientes A;(k) nao tém influéncia alguma sobre o

espalhamento. Pode-se também escrever a equagao (3.47) na forma

Y (ke 7) =17 fj xi(k, ) Py(cos 6) (3.49)
’ 1=0

no qual é introduzido uma nova fungao x;(k, ), de modo que

Xl(ka ’l“) - Al(k)ul(k7 7“), (350)
com A(h)
A= 20+ 1)i'e"™. 51
I kAl(k:)( + 1)i'e (3.51)
Entéo utilizando a equacao (3.22), temos
xi(k,r) — Ag{)(Ql + 1)ie sin(kr — ;lw + ). (3.52)

Sendo possivel escrever a relagao (3.47) como

i

wl(;) k)Y (20 +1 2kr X {(—1)16_““” — eQi‘Sle"kr} Py(cos ), (3.53)
1=0

onde a funcao de onda de espalhamento é escrita em termos de onda incidente e onda

esférica de saida.

3.5 Mudanca de fase da onda

Na secao de amplitude de espalhamento e se¢ao de choque 3.3 percebe-se que o
conhecimento das mudancas de fase permitem obter a amplitude de espalhamento por
meio da relagao (3.35). Nessa se¢do, discutiremos com mais detalhes essas mudangas de
fase, primeiramente precisa-se estabelecer algumas relagoes entre as mudancas de fase e o
potencial de interacao. Considerando em um processo de espalhamento dois potenciais

reduzidos U(r) e U(r) com as seguintes equacoes radiais com dependéncia em &, temos

LZ: L2 l(l:;l) —U('r)] w(r) =0 (3.54)
lj; R W;” —U<r)] () = 0. (3.55)
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Devemos assumir que as fungoes u;(r) e u;(r) sdo normalizadas e sdo escritas como

17. 1 1
w(r) v dy {sm(kr — §l7r) + cos(kr — §l7r) tan 5;} (3.56)

¢ 1 1 1
w(r) Sk {Sin(kr — 5[77) + cos(kr — 5[77) tan (51] : (3.57)

O Wronskiano das duas solugoes u; e u; é definido como
W(ul, ﬁl) = ulﬁll - ﬁl/ul (358)

em que o primeiro termo denota uma derivada em relagao a variavel r. Entao, se multi-

plicarmos a equacao (3.54) em u; e a equagao (3.55) em wu; e subtrairmos termo a termo,

obtém-se

dlu;, - uldl” - (U - U)Ulﬂl =0 (359)
ou q

$WWMM=—W—UMM. (3.60)

Apoés a integracao através da variavel r no intervalo (a, b), deduzimos que

b

W (g, @)]2 = — / a(r) [U(r) = O] w(r)dr. (3.61)

a

Se os limites de integragao forem a = 0 e b = 0o e u;(0) = w; = 0 obtemos com a ajuda
das equagoes (3.56) e (3.57) que

tan §; — tan §; = —k:/ w(r) [U(r) — U(r)} w(r)dr (3.62)
0
desde que U(r) e U(r) tenda para zero mais rapidamente do que r~* quando 7 — oco. Para

um caso particular quando U = 0 a equacdo (3.62) pode ser escrita como
tand, = —k /O T kP U (R Ry(r)r2dr (3.63)
em que a fungdo radial R;(r) é normalizada de acordo com a equagao
Ry(r) - Ji(kr) — tan & (kr). (3.64)

A relagdo (3.62) fornece uma maneira de investigar a dependéncia das mudangas de fase

sobre o potencial.

Primeiramente, observa-se que a partir da equagao (3.26) que a solugdo com

auséncia de v;(k,r) temos

1 1
r = %(nﬂ' + 5[71'), (365)

enquanto que a equagao (3.22) é correspondente a fungao radial u;(k, r) na regiao assintética

1 1
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Figura 6 — Representagao esquematica do efeito sobre a onda radial livre j;(kr). A figura (a)
mostra um potencial repulsivo (positivo), enquanto (b) um potencial atrativo
(negativo).

Para os potenciais repulsivos espera-se que a fungao de onda radial u;(k,r) deva
ser empurrada para fora em relagdo a onda radial livre vy(k,r). Assim, os zeros dado pela
equagao (3.66) devem ser deslocados com respeito a equagao (3.65) por um valor positivo
(—0;/k). Dessa maneira, a mudanca de fase é menor do que zero (¢; < 0), conforme a figura
(6. a). Pelo mesmo raciocinio, vemos que para potenciais atrativos a fungao de onda radial
w(k,r) é puxado para dentro em relagdo a onda radial livre v;(k, r) para que a mudanga
de fase seja maior que zero (§; > 0), como mostrado na figura (6. b).

Anteriormente vimos que se ¢;(k) = nm para valores particulares de [ e k nao

21.2
Rk Por exemplo, em
2m ’

baixas energias (ka < 1) se um potencial atrativo for suficientemente forte para produzir

haverd espalhamento da onda parcial considerando a energia E =

uma onda s (I = 0), a mudanca de fase dy serd igual & nm para n inteiros. Dessa forma,
considera-se que as outras mudancas de fase podem ser desprezadas. No caso de que nao
havera essencialmente espalhamento naquela energia. Tal fenomeno pode ser visto no efeito
Ramsauer-Townsend, onde ocorre colisdes de elétrons com atomos de um gas rarefeito em

baixas energias, como em nosso caso com o gas de Xenonio.

3.6 Espalhamento por um poco quadrado

Nessa secao ilustraremos o método de ondas parciais em dois exemplos, o potencial

em um poco quadrado e de uma esfera rigida. Primeiramente vamos considerar um pocgo
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quadrado de potencial atrativo, conforme a figura (7), de tal forma que

—Uy(Uy > 0), r<a
Ur) = o(lo > 0) . (3.67)
0, r>a

Na regiao r < a, em que ha interacao, a equagao radial (3.11) se torna

dr? m 72

loﬂ e l(l+1))1 () = 0 (3.68)

em que temos
k= k?*+ U (3.69)

e ndo é escrito explicitamente a dependéncia em k de u; a fim de simplificar a notagao.

Portanto, a solugao regular da equagao (3.68), para r < a, é dada por
u(r) = Cirji(kr) (3.70)

no qual Cj é independente da variagdo r. A func¢ao de onda radial no “interior”, em r < a,
¢ dada pela
RZ(T) = Cljl(HT). (371)

Y
—_

Figura 7 — Pogo quadrado de potencial atrativo

Na regiao r > a, em que nao ha nenhuma interacdo, a funciao de onda radial no

“exterior” é normalizada, tal que
Ry(r) = ji(kr) — tan gy (kr). (3.72)

Dessa forma, combinando as fungoes (3.71) e (3.72) junto com suas primeiras derivadas
de r = a, descobrimos que a quantidade tan ¢; é dada por
kji(ka) — n(k)ji(ka)

tan &;(k) = Fnl (k) — (k) ma(ka) (3.73)
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com ‘(xa)
kj, (ka
= — . 3.74
W= ) (3.74)
Primeiramente considerando o espalhamento de onda s, paral = 0, usamos o fato
de que jo(z) = 2L ¢ ny(z) = —<=2 para deduzirmos as equagdes (3.73) e (3.74), tal que
kt — ktan(k
ban 6, = an(ka) — K tan(ka) (3.75)
K + ktan(ka) tan(ka)
ou L
S0 = —ka +tan™! l tan /m] . (3.76)
K

O comportamento da mudanca de fase §, em baixas energias (ka < 1) é de particular
interesse nos estudos de espalhamento de elétron e atomos de xendénio. Assumindo que
o potencial é fraco, ou seja, as fungoes atomicas sao mais estendidas espacialmente, de
tal maneira que Upa? < 1, podemos constatar a partir da equacio (3.69) que também
temos k < 1. Portanto, se exigirmos de acordo com a mudanga de fase que ;g — 0 quando
Uy — 0, conclui-se que a partir da equacao (3.76) que dg — 0 como k — 0. Por isso, para

valores finitos de ka < 1 temos aproximadamente

t
5o = ka | 2REC 1} . (3.77)
Ka
Nota-se também que o comprimento de onda de espalhamento é dado como
tan Aga
=ql|l— 3.78
a=a [ 2 ] | (3.78)

em que \g = Uol/ 2, Quando A\ga < 1 para uma interacao fraca, vemos que a partir da

equagao (3.78) que a é negativo nesse caso. Enquanto, a secdo de choque é dada por

oo = 4ma’. (3.79)

Em baixas energias, se aumentarmos a forca de aclopamento U, de modo que a
1
2
7, conforme a figura (8). Em particular, na energia

quantidade ka também se torne maior, percebe-se que xa aumenta do 0 para

1
2

7, enquanto

a mudanca de fase dy cresce de 0 para

igual a zero temos ka = Aga e entdo Aga = 17 ou Upa® = {7 a mudanca de fase na energia
igual a zero é dada por
1
li = —T. .
lim do(k) 5™ (3.80)

Nesse caso, existe uma energia de ressonancia zero conduzindo a divergéncia do compri-

mento de onda de espalhamento (3.78) e da secao de choque de espalhamento, porque

a influéncia do alvo no espalhamento torna-se eficaz no infinito. Quando \ga = %W, 0

potencial torna-se capaz de acolher um segundo estado ligado da onda, e existe uma outra



Capitulo 3. Método de ondas parciais 43

energia de ressonancia zero, e assim por diante. Em particular, se Aga é maior que %W, a

1

mudanca de fase dy passa por ;7 conforme a figura (8) e possui

lim 6o(k) = . (3.81)

Dessa maneira, vemos que a partir da equacao (3.75) e as discussoes ja feitas que a

mudancga de fase torna-se

(3.82)

60:7T—ka{1— tanﬁa}.

Ka

Se repetirmos os argumentos apresentados acima, é possivel mostrar que se Uy ou
Ao aumentam de tal forma que o potencial pode suportar n estados ligados, a mudanga de
fase da onda na energia zero ¢ igual a

lim do(k) = nm. (3.83)

k—0

Nesse caso, a equacao (3.83) deixa explicito que a se¢do de choque de espalhamento total
(3.42) desaparece para n inteiros e o alvo torna-se invisivel para o elétron atribuindo um

minimo, conhecido este como efeito Ramsauer-Townsend.

Quando \ga = %(Qn + 1)7 tal que o potencial suporta (n+ 1) estados ligados, temos

lin 8o(k) = (n+ ;) r (3.84)

Portanto, os resultados das equagoes (3.83) e (3.84) sao de fato os verdadeiros casos gerais

de interacao do poco quadrado.

Até agora, foi demonstrado o comportamento da mudanca de fase g em baixas
energias e a funcao da forga de acoplamento Uy. Também podemos ver que a mudanca de
fase dy(k) pode ter valores fixos de Uy ou \g, por exemplo, se A\ga < %7? de modo que o
potencial nao suporta um estado ligado, vemos que as equagoes (3.76) e (3.77) em baixas
energias, que a medida que ka aumenta, a mudanca de fase §y primeiro cresce para um
valor préximo de %w e depois diminui, conforme ilustrado na figura (8). Essa figura também
nos mostra o compotamento em baixas energias da mudanca de fase g correspondente a
um pogo quadrado que pode suportar um estado ligado fraco. Em geral, a medida que ka
aumenta, a mudanca de fase dy aumenta de seu valor maximo do(k = 0) = nm para um

maximo que ¢ préximo a (n + ).

Se exigirmos que a mudanca de fase seja uma funcao continua de k, aumentando
ainda mais ka deixando a regiao de baixas energias, podemos ver que a partir da equacao
(3.76) que a mudanga de fase Jy ird diminuir progressivamente do seu valor maximo
o5e® ~ (n + 3)m de modo que em tltima andlise

lim 6o(k) = 0. (3.85)

k—o00
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w/2

ka

Figura 8 — Comportamento da mudanca de fase na onda em baixas energias. A primeira
curva corresponde a um potencial que nao pode suportar um estado ligado
fraco. A segunda curva refere-se a um potencial que pode produzir um estado
ligado fraco.

Agora vamos considerar um potencial de uma esfera rigida, de tal forma que

+00, r<a
Ulr) = (3.86)
0, r>a

A condicao de contorno nesse caso é simples, por causa que a funcao de onda

exterior (3.25) deve desaparecer em r = a, de modo que

jl(ka)
ny(ka)

tan g, = (3.87)

e 7 é infinito. No limite de baixas energias (ka < 1), a mudancga de fase é dada pela
0o = —ka. (3.88)

No limite £ — 0 todas as mudancas de fase desaparecem e apenas a onda s contribui para
a amplitude de espalhamento (3.38). O comprimento de espalhamento é dada por o = a.

Além disso, a secao de choque diferencial na energia zero é tal que

do 9
enquanto que a se¢ao de choque total na energia zero, torna-se

Otot —2 4ra’. (3.90)
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Este resultado é intrigante uma vez que a secdo de choque total é 4 vezes maior que a
esperada pela mecanica cldssica de wa?. De fato, a andlise esta correta de tal forma que
a dependéncia em 6 da funcao de onda é mais detalhada, mostrando que uma parte da

amplitude de espalhamento acontece nas regioes externas da esfera rigida.
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Capitulo 4
Espalhamento em baixas energias

Neste capitulo é apresentado o estudo realizado na Universidade Federal da Fronteira
Sul, campus Realeza. O trabalho consiste no processo de espalhamento entre elétrons e
atomos de xenonio em baixas energias, para demonstracao do minimo na secao de choque,
conhecido como efeito Ramsauer-Townsend. O capitulo 4 foi baseado nas referéncias [ 6],
20] e [21]

4.1 Efeito Ramsauer-Townsend

No inicio da década de 1920, Carl Ramsauer e John Townsend com o aprimoramento
das técnicas experimentais de avaliagao da dinamica de elétrons em gases, estudaram
independentemente colisoes entre atomos e elétrons em baixas energias. Naquela época
observaram que para certos valores de energia do elétron, estes eram transmitidos através
de um atomo de gas nobre, dessa forma o gis nobre atua como se fosse transparente
para esses elétrons. Este ficou conhecido como efeito Ramsauer-Townsend, que é um
fenémeno fisico que envolve o espalhamento de elétrons de baixa energia por atomos de
gases nobres, como, argdnio, criptonio e xenonio: um pronunciado minimo na secao de
choque elastica para energias cinéticas do elétron incidente inferiores ao ja conhecido
potencial de ionizac¢ao. Visto que a explicacao de tal minimo requeria a teoria ondulatoéria
da mecanica quantica, nao era possivel fazer uma previsao tedrica naquela época deste

efeito a partir de consideragoes puramente classicas.

Se fosse prever a probabilidade de espalhamento utilizando a mecénica cléssica, que
tratava o elétron e atomo como esferas rigidas, poderia concluir-se que a probabilidade de
espalhamento deveria diminuir com o aumento da energia dos elétrons. Até a introducao da
mecéanica quantica no século XX nao havia nenhuma boa explicagao para esse fendomeno. A
partir da formulagdo da nova mecanica quantica com a equacao de Schrodinger, uma nova
teoria de espalhamento foi capaz de dar conta dos fenomenos observados. Se os atomos de

gases nobres fossem considerados como um potencial atrativo, a solucao da equagao de
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Schrodinger para os elétrons no espalhamento indicava que a se¢do de choque teria um
minimo em energias de elétrons préximo de 1 eV. De fato, o fendmeno entdao conhecido
como efeito Ramsauer-Townsend finalmente tinha sido explicado pela teoria ondulatoéria,
com base nos principios da mecanica quantica. Pode-se relacionar esse experimento com
o problema de espalhamento de elétrons por um pogo quadrado finito, onde ha uma

transmissao perfeita para alguns valores de energia.

Deste modo, a exploracao do efeito Ramsauer-Townsend no contexto do espa-
lhamento de elétrons por atomos de gases nobres proporciona uma excelente discussao
sobre as implicagdes do uso da equagao de Schrodinger na descricdo dos fendomenos de

espalhamento em nivel de graduagao em cursos de fisica.

4.2 Materiais

Para evidenciar o efeito Ramsauer-Townsend a partir do espalhamento de elétrons

por atomos de Xe em baixas energias utilizou-se os seguintes materiais:

Tiratron a gis (mod. 2D21) - equipamento para a demonstragao do Efeito
Ramsauer-Townsend, tubo que contém gas de Xe composto por uma estrutura em forma
de caixa metalica. Este conjunto foi montado em um suporte de modo que o filamento
estivesse na parte superior, enquanto a parte inferior pudesse ser mergulhada em nitrogénio
liquido N Ls.

2 fontes de alimentagao DC - utilizou-se a fonte para fornecer energia ao tubo
tiratron a gas, aquecendo o seu filamento em 3 V' e acelerando os elétrons do filamento no
intervalo de 0 - 5 V', de maneira que precisou somente de energias baixas para a realizacao

do experimento para nao danificar o equipamento.

Resistores de 100 2 e 21,7 k) - foram utilizados para medir as correntes da

placa coletora I, e grade I, do experimento.

Multimetros digitais - estes foram usados para medir a tensao da placa V),

tensao da grade V; e a diferenca de potencial do catodo e grade V' — V.

Nitrogénio Liquido N L - foi utilizado para condensacao do gas de Xe dentro
do tubo tiratron a gds (mod. 2D21).

Frasco de isopor - recepiente para diminuir a ebulicdo do nitrogénio liquido em

contato com o ambiente durante a realizacao do experimento.

Cabos conector banana - os cabos foram utilizados para realizar as conexoes

do experimento.
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4.3 Procedimento Experimental

Primeiramente, foram identificadas as partes que compdem o tubo tiratron a gas
(mod. 2D21), conforme a figura (9). Para facilitar o entendimento das conexoes foram
conectados fios com diferentes cores no tubo, todas as partes estao representadas com suas
respectivas cores na tabela 1. Apds a identificagdo das conexdes do tubo tiratron a gas
(mod. 2D21), encaixou-se o tubo no suporte para facilitar a obtenc¢ao dos dados quando
em contato com o nitrogénio liquido. Em seguida, foi montado o diagrama do circuito,

figura (10), conforme proposto na referéncia [6].

(a) Nustracdo do tubo (b) Fotografia do tubo (¢) Suporte do tubo

Figura 9 — A figura a) representa os pinos do Tiratron a gds (mod. 2D21), com suas
respectivas partes. Na figura b) Fotografia do Tiratron a gas, ¢) suporte
utilizado para o Tiratron a gas.

Tabela 1 — Conexoes do Tiratron a gas conforme a convencao utilizada.

Pino Conexao | Cor do fio

1 grade | verde

2 catodo | laranja

3 filamento | marrom

4 filamento | marrom e branco
5e7 escudo | verde e branco

6 | placa coletora | laranja e branco

Na primeira parte, foi realizada a experimentacao com a presencga do gas de Xe
no tubo. Como tratava-se de um experimento termionico, o filamento do tiratron a gas
(tubo) foi submetido a uma diferenga de potencial de 3 V' com a fonte de alimentacio
DC, assim produzindo elétrons em seu interior. Para nao danificar o tubo a tensdo no

filamento nao poderia ultrapassar 6 V. Apds isso, esperou-se 5 minutos até que o filamento
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Figura 10 — Diagrama do circuito para o experimento do Efeito Ramsauer-Townsend.

estivesse aquecido e estavel. Em seguida, com a fonte de alimentacdo DC foi aplicado uma
no catodo uma diferenca de potencial entre 0 - 5 V' em intervalos pequenos, de forma a
induzir a aceleracao do elétron para a grade e consequentemente para placa coletora. Com
a utilizagdo dos multimetros digitais foram medidas as tensées do catodo em relagao a

grade V' — V;, tensoes da grade V; e tensoes na placa coletora V.

Na segunda parte, a experimentacgao foi realizada sem a presenca do gas de Xe
no tubo. Para isso, utilizando nitrogénio liquido reduziu-se a pressao do gas Xe dentro
do tubo, onde sua temperatura limite é de —75 °C. Para a condensacio do gas somente
a parte inferior metdlica do tubo foi colocada em contato com o N L, dentro do frasco
de isopor. Dessa forma a parte de vidro do equipamento ndo seria danificada. Com o
gas condensado, repetiu novamente o procedimento experimental obtendo os valores das
tensoes do catodo em relagao a grade V' — V¥, tensoes na grade V" e tensoes na placa V.
O simbolo de (*) representard nesse experimento as medidas do tubo sem a presenga do

gas de Xe.

Com os dados das tensoes foram calculadas as correntes utilizando as resisténcias
medidas do experimento, R, = 100 2 e R, = 21,7 k). Assim, para calcular as correntes

com a presenca do gas de Xe no tubo, temos

Vs
I, =% .l 41
p Rs ( )
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e correntes sem a presenca do gas Xe no tubo,

V* V*
L= Ir=—=. (4.2)
R, R,

Com os valores das correntes e para uma melhor comprenssao optou-se por fazer uma
interpolagdo dos pontos do experimento, obtendo-se os seguintes valores anotados na

tabela 2. Na préxima secao sera discutido os resultados experimentais alcancados do efeito
Ramsauer-Townsend.

4.4 Resultados e Discussao

Os valores obtidos experimentalmente da tensao V' — V, corrente na grade I e I,
corrente na placa I, e I; e probabilidade de espalhamento de elétrons P, respectivamente,

com e sem a presenca do gas de xendnio, estao representados na tabela 2 no apéndice A.

Em seguida, com os dados da tabela 2 e a utilizacao de um software computacional
gratuito plotou-se o grafico da corrente na placa com e sem a presenca do gas xenonio

no tubo, respectivamente, I, e I; em funcao da diferenga de potencial no catodo e grade
V —Vs.

o— 107 - 1, " sem Xe
—o— I, com Xe

-0.2 -1 ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 @ *f

V-V, (V) ”

Figura 11 — Grafico da corrente na placa I, com a presenca do gas de Xe e da corrente na

placa I sem a presenca do gds de Xe em fungao da diferenga de potencial do
catodo e grade V — V.

Na figura (11) podemos observar que com a presenca do gas no tubo a medida que
aumenta a energia dos elétrons ocorre o espalhamento com os atomos de Xe. Sendo que

préximo de 1,2 V' encontra-se um méaximo na corrente na placa [, evidenciando o efeito
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Ramsauer-Townsend. Essa corrente ¢ maxima devido a se¢ao de choque de espalhamento
se tornar muito pequena permitindo que um grande ntimero de elétrons passe através do
gas de Xe ilesos e atinjam a placa coletora I,. Quando nao ha presencga do gas de Xe
dentro do tubo nao ocorre esse espalhamento e os elétrons tem caminho livre para placa

coletora I, a medida que aumenta a energia dos elétrons maior serd sua corrente.

A fim de descrever a probabilidade de espalhamento dos elétrons P, no atomo de

xenonio podemos definir
fvV)=—+ (4.3)

em que a funcao f(V) representa as correntes na placa I e correntes na grade I sem
a presenca do gis de Xe no tubo. Se denotamos que I, ¢ a corrente induzida na placa

coletora e I, é a corrente sobre a grade devido aos elétrons espalhados. Temos,
I, = f(V)L(1 = F). (4.4)

Entao utilizando a equagao (4.3) na equagao (4.4) definimos que a probabilidade de

espalhamento dos elétrons é
I, I

I L%

Com isso, com a equagao (4.5) pode-se plotar o grafico da probabilidade de espalhamento

P=1-

(4.5)

do elétron em funcao da energia do elétron.

-
0,8+

0.6 1

0.2+

| —o— Probabilidade de espalhamento

N N —
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 =

Energia (eV)

Figura 12 — Grafico da probabilidade de espalhamento do elétron P, em funcao da energia
dos elétrons.
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A figura (12) evidencia que existe um minimo de probabilidade de espalhamento
dos elétrons quando sua energia esta préximo de 0,80 eV, conhecido como o minimo
de Ramsauer-Townsend. Cabe destacar que por tratar-se de valores baixos proximo do
minimo, ao realizar o calculo da probabilidade de espalhamento dos elétrons ocorre um
ruido no minimo, mas que nao impede de verificar tal fendmeno. Dessa forma, a observagao
experimental desse efeito com o presente procedimento, conforme sugerido na referéncia

6], foi bem sucedida.

Agora cabe interpretar estes resultados a partir das previsdes da mecanica quantica.

A equagao (3.42) evidencia claramente que as segoes de choque parciais, dadas por

4 (o9}
i (k) = /?Z 321 + 1) sin® 6y(k), (4.6)
1=0
quando a mudanca de fase é
1
5i(k) = (n + 2) , (4.7)
sendo que, a contribuicao maxima de cada onda parcial para a secao de choque total é
dada por
max 47r
o (k) = 3 (204 1), (4.8)
Porém, quando a mudanga de fase é §;(k) = nm ndo ha contribuicdo para o

espalhamento da onda parcial e terao valores minimos quando se aproximam de nimeros
multiplos inteiros de (n = 0,+1, 42, £3,...). Avaliando a probabilidade de espalhamento
observada com ajuda dessa expressao, suposto que o minimo de Ramsauer-Townsend esta

associado com a mudancga de fase Jy de onda esférica no espalhamento elétron-xenonio.

Com os dados da referéncia [22] das mudangas de fase Jy em fun¢do da energia do
elétron por dtomo de xenonio em baixas energias, podemos observar que as mudancas de

fase de espalhamento nesse sistema que sao apresentadas na figura (13).

Fica evidente na figura (13) que a mudanga de fase J, da onda s anula-se para
energia do elétron proxima de 0,85 eV. Fazendo uma interpolacao dos dados da mudanca
de fase e utilizando o conhecimento da se¢cdo de choque parcial da mecanica quantica,
percebe-se que nessa energia a se¢cao de choque parcial oy para [ = 0 terd um valor minimo,
originando o efeito conhecido como minimo de Ramsauer-Townsend. Cabe resaltar que a
energia em que esse minimo ocorre é bastante préoxima do resultado que obtivemos nesse
trabalho, isto é, o minimo da probabilidade de espalhamento é observado quando o elétron

tem energia proxima de 0,80 eV, conforme a figura (12).

A referéncia [20] mostra o ajuste da teoria do intervalo modificado (MERT) para
secoes de choque totais por Ferch et al. e também as contribuicoes das ondas parciais s no

espalhamento entre elétron e &tomo de xenonio em baixas energias.

Fica claro na figura (14) a partir da andlise das se¢des de choque parciais, a medida

que a energia do elétron aproxima-se de 1 eV existe tal minimo no espalhamento elétron-
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Figura 13 — Mudanga de fase dg e secdo de choque parcial oy em funcao da energia do
elétron da onda de simetria esférica por Gibson et al.
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Figura 14 — Secoes de choque parciais em funcdo da energia dos elétrons para o atomo de
Xe por Ferch et al.

xenodnio, conhecido como efeito Ramsauer-Townsend. Cabe destacar, que o objetivo da

andlise da figura (14) ndo é a discussao da técnica MERT, mas a demonstragao que a onda
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s também vai a zero na energia de 1 eV.

Estes artigos confirmam a existéncia de tal minimo comprovando o experimento
realizado no trabalho. Isto, resulta na importancia da utilizagdo da equacao de Schrodinger
na teoria de espalhamento quantico e o conhecimento das mudancas de fase para inter-
pretacao da secao de choque no método de ondas parciais. Dessa forma, no apéndice B
apresentaremos um roteiro experimental para trabalhar-se com a demonstragdo do efeito
Ramsauer-Townsend em nivel de graduacao para os cursos de Fisica, proporcionando

discussdes em mecanica quantica nos espalhamento atomico e molecular.
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Capitulo 5
Conclusao e Perspectivas

Neste trabalho, demonstramos o efeito Ramsauer-Townsend no espalhamento entre
elétrons e atomos de xenénio com a utilizagdo do Tiratron a gas (2D21). O procedimento
experimental utilizado no presente trabalho foi proposto por Kukolich [6]. Os resultados
experimentais apresentados no capitulo 4 do minimo de Ramsauer-Townsend foi préximo
de 0,80 eV. Concluimos que o resultado experimental foi bem sucedido comparado com
as previsoes tedricas da analise de ondas parciais de outros trabalhos desenvolvidos. Na
pesquisa de Fedus et al. [20] a andlise das se¢oes de choque parciais evidencia um minimo
na faixa de 1 eV na energia do elétron. Ja no trabalho realizado por Gibson et al. [22] nas

secoes de choque parciais e mudancas de fase a energia do elétron esta proxima de 0,85 eV/.

A importancia desse efeito é que nao havia explicagdo na mecénica classica, quando
as colisoes entre elétrons e atomos ou moléculas eram tratados somente como esferas
rigidas. Devido ao calculo das se¢bes de choque parciais oy e mudancas de fase dy a
existéncia de tal minimo foi evidenciado, demonstrando a importancia da introducao da
mecanica quantica. Dessa forma, os resultados dos trabalhos [ 20] e [22] foram de grande
relevancia para avaliacdo das aproximagoes tedricas das seg¢oes de choque parciais, bem

como identificar a confiabilidade do resultado do presente trabalho realizado.

Além deste resultado, foi elaborado uma proposta de roteiro experimental para
trabalhar-se com a exploragao do efeito Ramsauer-Townsend em nivel de graduagao, uma
forma de proporcionar uma discussao sobre as implicac¢oes do uso da equacao de Schrodinger
em processos de espalhamento. Logo, esse roteiro é de grande importancia nos cursos
introdutorios de fisica moderna, tendo em vista que o minimo de Ramsauer-Townsend foi
explicado teoricamente somente com a introdugdo da mecénica quantica. Algo positivo no
desenvolvimento desse roteiro experimental que é possivel utilizar materiais de baixo custo
para evidenciar o minimo, sem a necessidade de kits didaticos prontos que reproduzam o

efeito Ramsauer-Townsend.

Uma perspectiva para continuacao deste trabalho, ¢ a inclusdo do estudo da
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ressonancia de Feshbach para o atomo de xendnio em baixas energias, como proposto
na referéncia [23]. No contexto de processos de espalhamento atomico e molecular, a
ressonancia de Feshbach ocorre quando a energia cinética de um processo de colisao elastica
é igual a energia de um estado ligado de um potencial interatomico. Em configuracoes
experimentais, a ressonancia de Feshbach fornece uma maneira de variar a forga entre os
atomos, mudando o comprimento de espalhamento nessas colisoes. Dessa maneira, uma
forma de evidenciar &tomos que possuem esta ressonancia, como xenonio, é a partir da

variacao da forga da interacao através da aplicacdo de um campo magnético uniforme.

Uma outra perspectiva que é mais concreta no presente momento, é o calculo das
secoes de choque parciais e mudancas de fase em baixas energias para os demais atomos,

dos mais fundamentais aos mais pesados.
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A tabela a seguir representa os valores obtidos experimentalmente da tensao V' — Vj,

corrente na grade [ e I, corrente na placa I, e I e probabilidade de espalhamento de

elétrons P, respectivamente, com e sem a presenca do gas de xenonio.

V-V, (V)| I, (mA) I, (mA) | Ix(107' mA) | I:(mA) | P,
0,286364 | 0,000236576 | 273,221 | 0,000717178 | 320,433 | 0,961313
0,381818 | 0,0060019 | 306,356 | 0,00137551 355,081 | 0,49426
0477273 | 0,0173915 | 341,054 | 0,00251236 390,654 | 0,207091
0,572727 | 0,0451319 | 377,537 | 0,00557343 425,757 | 0,0868068
0,668182 | 0,112242 | 412,462 | 0,0126911 460,168 | 0,0132997
0,763636 | 0,244898 | 449,587 | 0,0259788 497,025 | -0,0421503
0,859091 | 0,394638 | 480,275 | 0,0481502 534,913 | 0,0871622
0,954545 | 0,618658 512,759 | 0,0763646 572,981 | 0,0947137
1,05 0,87121 561,085 | 0,110934 611,54 | 0,144039
1,14545 1,03228 593,384 | 0,147745 649,281 | 0,235498
1,24091 1,15739 634,431 | 0,18827 689,519 | 0,331869
1,33636 1,22804 670,656 | 0,225985 728,734 | 0,409525
1,43182 1,26037 706,977 | 0,263458 768,751 | 0,479802
1,52727 1,26647 741,703 | 0,296561 806,762 | 0,53549
1,62273 1,26275 778,293 | 0,330141 846,78 0,583855
1,71818 1,24042 812,938 | 0,363972 886,378 | 0,628413
1,81364 1,21741 846,312 | 0,396453 923,691 | 0,66485
1,90909 1,18689 880,814 | 0,42975 962,5 0,698207
2,00455 1,15835 913,652 | 0,462614 1.001,14 | 0,725633
2,1 1,1278 046,298 | 0,495579 1.038,59 | 0,750234
2,19545 1,09608 978,604 | 0,528519 1.075,18 | 0,772145
2,29091 1,06577 1.011,5 | 0,561328 1.112,57 | 0,791162
2,38636 1,03961 1.041,17 | 0,594763 1.150,14 | 0,806914
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248182
257727
2,67273
276818
2,86364
2,95909
3,05455
3,15
3,24545
3,34091
3,43636
3,53182
3,62727
3,72273
3,81818
3,91364
4,00909
4,10455
4,2
4,20545
4,39091
4,48636
4,58182
4,67727
4,77273
4,86818

1,0116
0,985139
0,963625
0,943782
0,925889
0,908501
0,89231
0,87715
0,863657
0,857143
0,85525
0,852535
0,852535
0,845056
0,838251
0,824763
0,820364
0,810362
0,806452
0,806452
0,30053
0,796506
0,78979
0,788018
0,783518
0,78341

1.072,14
1.103,38
1.131,68
1.160,6

1.191,32
1.218,31
1.244,39
1.270,14
1.293.8

1.301,97
1.315,93
1.348,92
1.353,27
1.374,98
1.389,63
1.411,86
1.438,85
1.451,64
1.469,51
1.482.85
1.503,13
1.543,49
1.562,63
1.578,67
1.588,65
1.608,87

0,628427
0,661615
0,695378
0,728617
0,760716
0,793034
0,825446
0,848899
0,879859
0,010818
0,041778
0,970979
0,998108
1,025
1,04917
1,07334
1,09775
1,12303
1,14831
1,17371
1,19924
1,22348
1,23977
1,25606
1,27235
1,29137

1.186,55
1.221,45
1.257.5

1.293,17
1.327,5

1.361,94
1.396,22
1.423,33
1.458,68
1.494,02
1.529,37
1.563,11
1.594,96
1.626,79
1.658,22
1.689,65
1.720,51
1.749,32
1.778,14
1.807,17
1.836,44
1.865,27
1.891,37
1.917,46
1.943,56
1.969,2

0,82185

0,835167
0,846017
0,855674
0,864374
0,871935
0,87871

0,88421

0,889333
0,892011
0,894459
0,898257
0,89933

0,902457
0,90466

0,90804

0,91064

0,913044
0,915021
0,916263
0,918445
0,921326
0,922894
0,923799
0,924663
0,925748

Tabela 2 — Dados experimentais do efeito Ramsauer-Townsend no espalhamento de elétrons

por atomos de xenonio para uma tensao de 3 V no filamento.
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Apéndice B
Roteiro Experimental

Nesse capitulo apresentaremos uma proposta de roteiro experimental em nivel de
graduagao para trabalhar-se com o minimo de Ramsauer-Townsend, proporcionando a
discussao do uso da equacao de Schrodinger nos fenémenos de espalhamento atomico e

molecular.

B.1 Introducao

Com o aprimoramento das técnicas experimentais de avaliacdo da dindmica de
elétrons em gases nobres em energias baixas os fisicos Ramsauer e Townsend evidenciaram
o minimo de Ramsauer, que poderia ser explicado somente pela mecanica quantica. Em
vez de tratar os elétrons somente como particula e o alvo uma esfera rigida, como proposto
pela mecanica classica, o efeito foi descrito usando as ferramentas da mecanica quéntica.
Considera-se que o elétron pode se comportar tanto como particula quanto como onda e o

atomo cria uma barreira de potencial.

B.2 Objetivos

Observar o efeito Ramsauer-Townsend a partir da probabilidade de espalhamento
do elétron no tiratron gas (2D21) e analisar o uso da equagao de Schrédinger comparando os

resultados experimentais e tedricos nos fendmenos de espalhamentos atémicos e moleculares.

B.3 Material

e Tiratron a gés (mod. 2D21);
e 2 fontes de alimentacao DC;

e Multimetros digitais;
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Resistores de 100 €2 e 21,7 k€);
Nitrogénio Liquido N Ls;

Frasco de isopor;

Cabos conector banana;

B.4 Montagem

Primeiramente identifique as partes que compoem o tubo Tiratron a gds (mod.
2D21) e coloque o tubo no suporte para facilitar a obtengao dos dados. As partes que

compdem o experimento estao representadas na figura (15) e tabela 3.

(a) Nustracdo do tubo (b) Fotografia do tubo (¢) Suporte do tubo

Figura 15 — Na figura a) representa os pinos do Tiratron a gas (mod. 2D21), com suas
respectivas partes. Na figura b) Fotografia do Tiratron a gis, ¢) suporte
utilizado para o Tiratron a gas.

Tabela 3 — Conexoes do Tiratron a gas conforme a convencao utilizada.

Pino Conexao | Cor do fio

1 grade | verde

2 catodo | laranja

3 filamento | marrom

4 filamento | marrom e branco
5e7 escudo | verde e branco

6 | placa coletora | laranja e branco

Cabe destacar que as conexdes representadas na tabela 3 podem ser alteradas

conforme o autor.
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Apés a identificacio das conexdes do tubo tiratron a gis (mod. 2D21), monte o
experimento conforme o diagrama do circuito, figura (16).

I—uun.
yyvyvy

Rp= 21,7 KQ

. 5e¢7 |—®—|
1 Vs AAAAAA

yyyyyy
Rs=100 Q

2D21

o

Figura 16 — Diagrama do circuito para o experimento do Efeito Ramsauer-Townsend.

B.5 Procedimento experimental

e Primeira parte: com o a presenca do gas de Xe no tubo.
— Aplique uma diferenca de potencial na fonte de alimentacdo de 3 V' no filamento;
(Obs: espere 5 minutos para que o filamento esteja aquecido e estavel.)
— Varie a tensao entre 0 - 5 V' em intervalos pequenos no catodo.

— Anote em uma tabela as tensdes do catodo em relacdao a grade V' — V, tensoes

da grade V; e tensoes na placa coletora V.

e Segunda parte: sem a presenca do gas de Xe no tubo.

— Reduza a pressao do gds Xe dentro do tubo, com o nitrogénio liquido. (Obs:
somente a parte inferior metalica do tubo deve entrar em contato com o N L,

de forma a nao danificar o equipamento.)

— Aplique uma diferenga de potencial de 3 V' no filamento; (Obs: espere 5 minutos

para que o filamento esteja aquecido e estavel.)
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— Varie novamente a tensao entre 0 - 5 V' em intervalos pequenos no catodo.

— Anote em uma tabela os valores das tensoes do catodo em relagao a grade
V' —Vj, tensoes da grade V* e tensdes na placa coletora V*. (Obs: o simbolo de
(*) representara nesse experimento as medidas do tubo sem a presenga do gas
de Xe.

e Terceira parte: Analise de dados

B.6

— Com os dados obtidos, calcule as correntes na placa,

Vi Vv
I,=-", Ir'=-2= (B.1)
"R, PR,
e correntes na grade,
Vs Ve
I, = — Ir=—=. B.2
R ST R (B.2)

— Realize uma interpolacao dos pontos das correntes com a presenca do géas de

Xe e sem a presenca do gas de Xe.

— Faga o gréfico da corrente na placa I, e I; em fungao da diferenca de potencial
V-V

— Calcule a probabilidade de espalhamento do elétron F;.

Lyl

P =1—-—"—>—
I 1%

(B.3)

— A fim de descrever o minimo de Ramsauer, faca o grafico da probabilidade de

espalhamento P; em funcao da energia do elétron V' — V.

— Interprete os resultados experimentais com as previsoes tedricas das se¢oes de

choque parciais op e mudanca de fase §y da literatura.

Previsdes experimentais

O presente procedimento pode ser trabalhado em cursos de introducao a mecanica

quantica, proporcionando uma boa discussdao do uso da equagao de Schrodinger nos

fendmenos de espalhamento atomico e molecular. Espera-se a partir da realizacao desse

roteiro que o experimentalista consiga prever o minimo de Ramsauer-Townsend, conforme
a figura (17).

O efeito Ramsauer-Townsend é demonstrado préximo de 0, 80 eV nessa configuragio

experimental, conforme demonstrado na figura (17). Até a introdugdo da mecénica quantica

nao havia uma teoria de espalhamento para explicar tal minimo. Apds a formulacao da

mecanica quantica e com a equacgao de Schrodinger pode-se explicar este efeito. Com isso,

uma forma de comparar os resultados experimentais obtidos pelo presente procedimento
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Figura 17 — Efeito Ramsauer-Townsend. A figura da esquerda nos mostra a corrente na
placa I, e I; em fungao da energia do elétron. A figura a direita evidencia o
minimo de Ramsauer-Townsend, através da probabilidade de espalhamento
do elétron em funcao de sua energia.

¢é a partir de previsoes tedricas utilizando a andlise de ondas parciais e as mudancas de

fase da onda de simetria esférica. Dessa forma, a secao de choque parcial de espalhamento

torna-se 4
Oror(k) = = S_(20 + 1) sin® 6, (k). (B.4)
1=0
Quando a mudanca de fase é
o(k) =nm (B.5)

nao ha contribuicao para o espalhamento da onda parcial e terao valores minimos quando
se aproximam de nimeros multiplos inteiros de (n = £1,+2,43,...), incluindo o zero.
Avaliando a probabilidade de espalhamento observada com ajuda dessa expressdo, podemos
supor que o minimo de Ramsauer-Townsend esta associado com a mudanca de fased, de

onda esférica no espalhamento elétron-xenonio.



