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Mecanica quantica

para se entender o desenvolvimento da teoria atomica moderna

* A mecanica quantica foi introduzida por Max Planck, mas foi desenvolvida por uma variedade de
outros: Einstein, Bohr, Schrodinger, de Broglie, Heisenberg, Born e Dirac (entre muitos outros).

* Tem havido um espirito de auto-critica forte: Einstein era um critico do principio de incerteza de
Heisenberg e de uma abordagem estocastica em geral, favorecendo ao invés uma abordagem
deterministica; Planck achava que a sua hipotese seria substituida por uma diferente e melhor;
Dirac achava estranho obter valores negativos e positivos para a carga do electrao.

* A mecanica quantica tem tido um grande sucesso a explicar o comportamento de atomos,
moléculas e nucleos.

* Tal qual como a relatividade, a mecanica quantica requer um ajuste das nossas ideias pré-
concebidas acerca da realidade do mundo fisico.

* Falaremos de duas aplicacoes da teoria quantica: 1. o efeito fotoeléctrico e 2. o efeito de
Compton, e como nos levaram a teoria atomica moderna.



Radiacao de um corpo negro

e a hipotese de Planck

* Um objecto a qualquer temperatura emite radiacao térmica.

* A baixas temperaturas, essa radiacao é sobretudo nos infra-vermelhos, com um aumento de temperatura, comecara a
emitir nos vermelhos e eventualmente no branco. Um estudo cuidadoso mostrara que com um aumento de
temperatura havera um aumento continuo dos A dos infra-vermelhos aos ultra-violetas.

* De acordo com a fisica classica, a radiacao térmica deriva de cargas aceleradas perto da superficie do objecto. Estas
cargas aceleradas termicamente poderao ter uma distribuicao de aceleracoes a qual correspondera o espectro continuo
emitido pelo objecto.

» Esta abordagem classica nao explica o fendmeno observado num corpo negro. Com um aumento de temperatura, a
quantidade total de energia aumenta. Também com esse aumento de temperatura, os picos das distribuicoes mudam para
A mais curtos. Esta mudanca obedece a lei de Wien onde Amax € 0 pico da curva da distribuicao e T € a temperatura
absoluta do objecto (1 K e -273" C).

Maz - T =0,2808 x 10 *m - K



As primeiras experiencias que tentaram explicar o perfil das curvas destas
distribuicoes falharam!

2T - ]{BT

)\4
I(\, T)dA € a poténcia por unidade de area emitido no intervalo dA. Para A longos, a
lei de Rayleigh-Jeans esta razoavelmente de acordo com os dados

experimentais, mas para A curtos ha uma grande discrepancia. Conceptualmente,
se A tender para o zero entao I(A, T) deveria tender para infinito.

Lei de Rayleigh-Jeans (ks € a constante de Boltzmann): I(\,T) =

Conseqgquentemente, A curtos deveriam predominar € a densidade da radiacao
emitida por um corpo negro deveria ser infinita no limite de frequéencias elevadas
ou de comprimentos de onda curtos. A chamada catastrofe ultra-violeta.



 Os dados experimentais mostraram que I(A, T) permanece finito e que a
poténcia total por unidade de area também permanece finita.

« Em 1900, Planck formula uma hipotese que explica completamente a
dinamica do fenomeno (h, a constante de Planck, € 6,626 x 10-34 Js):

2mhce

hc

I\ T) =




* Na sua hipdtese, Planck tomou dois pressupostos ousados e controversos em relacao
a natureza das moléculas oscilantes na superficie do corpo negro.

1. A moléculas sO poderao ter unidades discretas de energia En, descritas por: En =
nhf (em que n € um numero inteiro positivo — o0 numero quantico — efé a
frequéncia de vibracao das moléculas). Isto implica que a energia esteja
quantizada e que cada valor discreto de energia represente um estado quantico
distinto!

2. As moléculas emitiriam ou absorveriam energia em pacotes discretos chamados
fotoes. As moleculas emitirao ou absorverao estes fotoes, saltando de um estado
quantico para o outro. Se o salto for de um estado para outro imediatamente
adjacente, por exemplo de n=3 para n=2, entao E=hf. Assim, uma molécula irradia
ou absorve energia somente quando muda de estado quantico.



e O ponto-chave da hipotese de Planck € o pressuposto radical da existéncia
de estados quanticos de energia.

 Quando Planck apresentou isto, a maior parte dos cientistas (incluindo como
ja disse, o proprio Planck!) nao consideraram realista o conceito quantico. Dai
terem continuado a procura de outra explicacao para a radiacao do corpo

negro.

* Contudo, mais trabalho de investigacao mostrou que a teoria quantica tinha
que ser usada para explicar outros fendmenos ao nivel atomico. Validando no

processo o seu poder explicativo e a existéncia de estados quanticos.



Problemas

mecanica quantica

. A temperatura da superficie da pele humana e de aproximadamente 35" C. Qual € o A do pico da radiacao que
emite?

Lei de Wien: 35" C sao 308 K e assim Amax = 0,2898x10-2 / 308 = 9,41x10-6 m

2. Uma massa de 2 kg esta ligada a uma mola sem massa (k=25 N/m). A mola é esticada 0,4 m da sua posicao de
equilibrio e largada.

A. Calcula classicamente a energia total e a f de oscilacao.

E=1/2 kA2, onde A é a amplitude de deslocamento, 2,0 J, e f=1/2nt J/(k/m), 0,56 Hz

B. Se a energia estiver quantizada, qual € o numero quantico do sistema?

En=nhf e n=5,4x1033
C. Quanta energia é transferida numa mudanca quantica?

3,7x10-34 J (efeitos quanticos so relevantes ao nivel microscopico?)



O efeito fotoelectrico



Electromagnetic radiation Photoelectron
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 Varias caracteristicas do efeito fotoeléctrico nao podiam ser explicadas com a fisica classica ou a teoria de onda.

1. Nao ha emissao de electroes se a f da luz incidente for abaixo de um certo valor que € caracteristico do
metal que esta sendo iluminado. Isto € uma inconsisténcia com a teoria de onda que prevé que o efeito
fotoeléctrico deveria ocorrer a qualquer f desde que a luz tenha uma intensidade suficiente.

Kmaa: — €VS

4. A Energia cinética maxima do fotoelectrao € independente da intensidade da luz incidente.
5. A energia cinética maxima dos fotoelectroes aumenta com um aumento de f.

6. Os fotoelectroes sao emitidos da superficie do metal quase instantaneamente (menos de 10-9 s) depois da
superficie ser iluminada, mesmo quando a luz é pouquissimo intensa. Classicamente, esperariamos que 0s
electroes demorassem algum tempo para absorver a radiacao incidente até atingirem energia cinética
suficiente para sairem do metal.
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* Einstein da uma explicacao para o efeito fotoeléctrico em 1905 (0 mesmo ano em que publica a sua
teoria espacial da relatividade) como parte de um artigo por causa do qual receberia o Prémio Nobel da

Fisica em 1921.

* Einstein expandiu o conceito de quantizacao da ondas electromagnéticas. Ele partiu do pressuposto
que qualgquer luz de frequéncia f poderia ser considerada como uma corrente de fotoes em que cada

fotao teria a energia E dada por E=hf.

» Einstein considerou que cada fotao seria tao localizado que daria toda a sua energia hf a um so electrao
no metal. Assim, a energia cinética maxima para esses electroes libertados seria:

Kmaa: — hf_¢

* Onde ¢ € a funcao de trabalho desse metal e representa 0 minimo de energia que liga o electrao ao
metal.
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Na 2,46
Al 4,08
Cu 4,70
Zn 4,31
Ag 4,73
Pt 6,35
Pb 4,14
Fe 4.50
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» Conseguimos assim perceber que:

1. O efeito fotoeléctrico nao seja observado abaixo de uma certa f limite porque a energia do
fotao tera que ser maior ou igual a ¢. Se assim nao for, os electroes nao serao ejectados
mesmo gque a intensidade luminosa seja muito elevada.

2. Kmax € independente da intensidade luminosa. Se a intensidade luminosa for duplicada, o
numero de fotdes sera duplicado. Contudo, a sua energia cinética depende exclusivamente
de f e de ¢ e nao da intensidade.

3. Kmax € directamente proporcional a f.

4. Os electroes sao emitidos quase instantaneamente por causa da natureza de particula da luz.
O fotao € um pacote de energia localizada que colide com o electrao numa correspondéncia
de 1:1. Isto contrasta com o ter a energia dos fotdes distribuida uniformemente numa area de
incidéncia luminosa grande.

15



Kmax
(eV)

Trabalho experimental corroborou Einstein.

A frequéncia limite fc (no grafico fp) corresponde a um comprimento de onda
limite }Lc.

E assim... C C hc

Ae= 4 = —
.8 9

Comprimentos de onda maiores que Ac incidentes num metal com uma
funcao de trabalho ¢ nao resultarao na emissao de electroes.

16



 E para lancar o tema seguinte...

* Einstein: um fotao de energia E viaja numa direccao unica e tem momento

E_nf

P =
C C

» «[f a bundle of radiation causes a molecule to emit or absorb an energy packet
hf, then a moment with quantity hf/c is transferred to the molecule, directed
along the line of the bundle for absorption and opposite the bundle for
emission.» —Albert Einstein

17



O efeito de Compton



« Em 1923, Arthur Holly Compton (1842-1962) and Peter Debye (1884-1966)
independentemente (nota: € sempre com um fascinio imenso que aprendo estes
casos de descobertas concomitantes, quase como se fora a consequéncia de
uma confluéncia e sintonia subitas de ideias no Zeitgeist) estenderam a ideia de

Einstein.

* Experiéncias com fotoes de raios-X mostraram que o choque e desvio entre esses
fotoes e electroes poderia ser explicado se se tratassem os fotdoes como particulas
pontuais com energia hf e momento hf/c, e se se pressupusesse que a energia e
momento do par electrao-fotao fossem conservados numa colisao entre eles.

* A teoria classica nao explicava o comportamento observado. Apos a colisao, o
fotao apresentava um A maior do que antes da colisao.

19



 Equacao do desvio de Compton

h
N — X = — (1 — cosb)

mc

 h/mc =0,00243 nm comprimento de onda A: de Compton
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Efeito de Compton (efeito de desvio)

O desvio de Compton ¢é o efeito onde um fotao de raio-X ou de raio gama aumenta o
comprimento de onda (diminui a energia) depois de colisao inelastica com electroes.

~ hc

A=A =(h/mc)(1 - cos 6) E = Y
| h

) A X

electrao ~= fotao desviado
(>
[\J
fotao incidente (\J\\JQ X
\‘. ~ E = Ln'lV
m A\
p = my

electrao
embatido sciencenotes.org
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De volta a teoria atomica: o
modelo de Bohr



Teoria atomica

O problema que ambos tentavam resolver

* No inicio do seculo XX, os fisicos sabiam que os atomos emitiam luz — mas
nao luz de qualquer cor. Cada elemento emite luz apenas em comprimentos
de onda muito precisos, formando um conjunto de linhas coloridas chamado
espectro de emissao. O hidrogenio, por ser o atomo mais simples, tinha um
espectro particularmente limpo: umas poucas linhas bem definidas no
ultravioleta, no visivel e no infravermelho.

* Ninguém conseguia explicar por que razao essas linhas apareciam
exactamente onde apareciam. Era um dos grandes mistérios da fisica da

epoca.
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O Modelo de Bohr (1913)

A 1dela central

e Bohr propds que o electrao do hidrogénio nao pode orbitar o nucleo a
qualquer distancia — apenas a distancias muito especificas, cada uma
correspondendo a um nivel de energia fixo. Fora dessas orbitas permitidas, o
electrao simplesmente nao pode existir.

* |magina uma estante com n prateleiras. Um livro pode estar na primeira
prateleira, na segunda, na terceira — mas nao entre prateleiras. O electrao de
Bohr é assim: sO pode estar nas prateleiras, nunca no espaco entre elas. A
cada prateleira corresponde um valor de n: n = 1 & a prateleira mais baixa (o
nivel mais proximo do nucleo), n = 2 a seguinte e assim por diante.

25



O Modelo de Bohr (1913)

Por que razao o electrao nao cai em espiral para o nucleo?

« Esta era uma objecao séria. Pela fisica classica, um electrao em orbita
circular esta continuamente a acelerar (a mudar de direccao) e uma carga
acelerada irradia energia electromagnética. Se o electrao irradiasse energia
continuamente, perderia velocidade e cairia em espiral para o nucleo em

fraccoes de segundo — o atomo seria instavel.

* Bohr simplesmente postulou que nas orbitas permitidas isso nao acontece. O
electrao orbita sem irradiar energia. Nao havia justificagao fisica profunda
para isto — era uma regra imposta a forca para que o modelo funcionasse. E

uma das suas fragilidades fundamentais.
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O Modelo de Bohr (1913)

Por que razao explica o espectro do hidrogénio?

* Quando o electrao salta de uma orbita para outra, a diferenca de energia entre as duas orbitas nao desaparece — é emitida
sob a forma de um fotao. Como as oOrbitas tém energias fixas e bem determinadas, as diferencas entre elas também sao
fixas. Cada salto possivel produz um fotao com uma energia muito precisa, que corresponde a um comprimento de onda
muito preciso — ou seja, a uma linha muito precisa no espectro. Esta relacao é expressa por AE = hf, onde h € a constante
de Planck e f é a frequéncia do fotao emitido ou absorvido.

* Por exemplo: quando o electrao cai de n = 3 para n = 2, emite um fotao de luz vermelha (656 nm) — é a linha mais
proeminente do espectro visivel do hidrogénio, chamada linha H-o.. Quando cai de n = 4 para n = 2, emite luz azul-
esverdeada. Quando cai de n = 5 para n = 2, emite violeta. Estas linhas formam a série de Balmer — as linhas do hidrogénio
no espectro visivel, que os espectroscopistas ja conheciam empiricamente ha décadas mas nao conseguiam explicar.

* Bohr calculou os comprimentos de onda destas linhas a partir da sua hipotese e obteve valores que correspondiam
exactamente as medicoes experimentais. Foi um triunfo extraordinario. O mesmo raciocinio aplica-se aos saltos para n = 1
(série de Lyman, no ultravioleta) e para n = 3 (série de Paschen, no infravermelho). Em todos os casos, as previsoes de Bohr
concordavam com a experiéncia.

« E de salientar uma vez mais que a absorcao e a emissao sdo simétricas: se o electrdo pode emitir um fotdo de uma certa
frequéncia ao descer de n = 3 para n = 2, entao um fotao dessa mesma frequéncia pode ser absorvido para fazer o electrao
subirde n =2 para n = 3.
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O Modelo de Bohr (1913)

As limitacoes

* Apesar do sucesso com o hidrogénio, o modelo de Bohr falha em aspectos fundamentais:

* Para o Helio (e elementos seguintes), sendo o Heélio o elemento mais simples depois do
Hidrogénio, com apenas dois electroes — o modelo ja nao funciona. Nao ha forma de aplicar as
suas regras a dois electroes a orbitar simultaneamente o mesmo nucleo e obter resultados

correctos.

* O modelo também nao explicava por que razao algumas linhas espectrais sao mais brilhantes
do que outras — ou seja, por que razao alguns saltos sdo mais provaveis do que outros.

* Nao dava quaisquer explicacoes para a estrutura fina dos espectros, que sO se vé com
instrumentos de alta resolucao.

* E tinha um problema conceptual profundo: Bohr nao justificava por que razao apenas certas
Orbitas sao permitidas. Simplesmente declarava que era assim. Seria como dizer que a estante
sO teria certas prateleiras sem explicar por que razao as outras nao existiam.

28



De volta a teoria atomica: o
modelo de Schrodinger



O Modelo de Schrodinger (1926)

A 1dela central

« Em 1924, Louis de Broglie propds que os electroes — ate entao
considerados puramente particulas — tém também natureza ondulatoria. Tal

como a luz se comporta ora como onda ora como particula, o electrao
também o faz. A cada electrao com momento linear p esta associado um

comprimento de onda A = h/p.

e Schrodinger pegou nesta ideia e aplicou-a ao atomo: se o electrao € uma
onda, entao deve obedecer a uma equacao de onda. Em 1926 escreveu essa
equacao — a equacao de Schrdodinger — e o que dela resulta transformaria

completamente a imagem do atomo.
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O Modelo de Schrodinger (1926)

O electrao deixa de ter uma trajectoria

 No modelo de Bohr, o electrao esta num sitio preciso a cada instante — esta na orbita
n = 2, a tal distancia do nucleo, a mover-se com tal velocidade. Tudo € determinado e
calculavel como na mecanica de Newton.

 No modelo de Schrddinger, isto desaparece completamente. O electrao nao tem uma
posicao definida nem uma trajectoria. O que existe € uma funcao de onda — uma
funcao matematica, designada W, que se estende pelo espaco e descreve o estado do
electrao. O quadrado desta funcao, |W|2, diz-nos a probabilidade de encontrar o
electrao em cada ponto do espaco se fizermos uma medicao.

* O electrao existe, de certa forma, em todo o lado ao mesmo tempo — com
probabilidades diferentes em sitios diferentes. SO quando é medido € que aparece
numa posicao concreta. Antes da medicao, a pergunta «onde esta o electrao?» nao
tem resposta. Nao € que nao saibamos — € que a propria natureza nao determina isso.
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O Modelo de Schrodinger (1926)

Os orbitais em vez de orbitas

 Em vez das Orbitas circulares de Bohr, surgem os orbitais — regidoes do espaco onde a probabilidade de encontrar o electrao e
elevada. Convencionalmente, desenha-se a superficie que encerra 90% da probabilidade total.

« Os orbitais tém formas variadas, determinadas pelos quatro numeros quanticos:

1. n — o numero quantico principal, herdado de Bohr — determina o nivel de energia e a distancia média ao nucleo.

2. /— o numero quantico azimutal — determina a forma do orbital. Para /= 0, o orbital € esférico (orbital s); para /= 1, tem dois
lobos como um haltere (orbital p), existindo trés destes orientados perpendicularmente no espaco; para /=2, as formas

tornam-se mais complexas (orbitais d); para /= 3, ainda mais (orbitais f) — ver a pagina seguinte para um exemplo grafico.

3. m; — o0 numero quantico magnético — determina a orientacao espacial do orbital.

4. mg — 0 numero quantico de spin (momento angular intrinseco) — descreve uma propriedade intrinseca do electrao sem um
equivalente classico.

. Dois electrées com o mesmo n mas / diferente tém formas completamente distintas de ocupar o espaco — algo que o modelo de

Bohr nao contemplava, porque nele n era suficiente para descrever tudo.
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O Modelo de Schrodinger (1926)

Por que razao as orbitas de Bohr «funcionavam»?

* Quando se resolve a equacao de Schrédinger para o hidrogénio, os niveis de
energia permitidos sao exactamente os mesmos que Bohr tinha calculado
com os seus postulados. A quantizacao nao precisa de ser imposta a forca
— emerge naturalmente da matematica da equacao de onda.

» A causa profunda e esta: uma onda confinada num espaco fechado so pode
existir com certas frequéncias — as frequéncias de ressonancia. E o mesmo
principio que faz uma corda de guitarra vibrar apenas em certas frequéncias
(a fundamental e as suas harmonicas). O electrao, sendo uma onda confinada
a volta do nucleo, s6 pode ter certas energias. Bohr tinha chegado ao
resultado certo, mas sem perceber a causa ultima.
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O Modelo de Schrodinger (1926)

Limitacoes do modelo de Schrodinger

* Apesar do sucesso em relacao ao modelo de Bohr, o modelo de Schrodinger
também tem limitacoes fundamentais:

* A interpretacao probabilistica & conceptualmente exigente e afasta-se
radicalmente da intuicao classica.

« Para atomos com muitos electroes e consequentes ve elevadas, a equacao
sO se resolve por métodos aproximados.

* Nao incorpora efeitos relativisticos — para isso & necessaria a equacao de
Dirac.
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O Modelo de Schrodinger (1926)

O que Schrodinger explica e Bohr nao conseguia

* O modelo de Schrodinger explica correctamente os espectros de todos 0s
atomos, nao apenas do hidrogenio. Explica por que razao algumas transicoes
S0 mais provaveis do que outras — porque a probabilidade de uma
transicao depende da sobreposicao das funcoes de onda dos dois estados, e
isso é calculavel. Explica a estrutura fina dos espectros, que resulta de efeitos
subtis como o spin do electrao e as interaccoes magnéticas internas do
atomo.

* Mas sobretudo, fornece a base para compreender como os atomos se ligam
para formar moléculas — algo que o modelo de Bohr nunca poderia fazer,
porque a geometria das ligacoes quimicas depende directamente das formas
dos orbitais.
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A equacao de Dirac



A equacao de Dirac

Expansao relativistica da equacao de Schrodinger

 E a vers3o relativistica da equacao de Schrodinger, formulada por Paul Dirac
em 1928.

* O problema era este: a equacao de Schrodinger funciona muito bem para
electroes lentos, mas quando os electroes se movem a velocidades proximas
da da luz — o que acontece nos atomos pesados, onde o campo eléctrico do
nucleo &€ enorme — € necessario incorporar a relatividade especial de
Einstein. A equacao de Schrodinger nao o faz.
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A equacao de Dirac

Sucessos

* Dirac conseguiu escrever uma equacao que satisfazia simultaneamente os principios da mecanica quantica e os da
relatividade especial. Isso foi tecnicamente muito dificil, porque as duas hipoteses tinham estruturas matematicas
muito diferentes e aparentemente incompativeis.

* O resultado foi surpreendente por duas razoes:

1. O spin deixou de ser algo introduzido a mao como grau de liberdade extra. No modelo de Schrddinger, o spin do
electrao — o quarto numero quantico, mg — tinha que ser introduzido manualmente, como um facto
experimental sem justificacao tedrica profunda. Na equacao de Dirac, o spin emerge naturalmente da
matematica. Nao € um postulado — é uma consequéncia inevitavel de combinar a quantica com a relatividade.

2. Previu a antimatéria (!). A equacao de Dirac tem duas familias de solu¢cdes: uma para o electrao normal, e outra
para uma particula com a mesma massa mas carga oposta. Dirac inicialmente nao sabia o que fazer com essas
solucoes opostas — eram matematicamente inevitaveis mas nao correspondiam a nada conhecido. Em 1932,
Carl Anderson descobriu experimentalmente essa particula: o positrao, a antiparticula do electrao. Foi a primeira
vez na historia que uma entidade fisica foi prevista teoricamente antes de ser observada experimentalmente.

* A equacao de Dirac €, por isso, o ponto de partida da fisica de particulas moderna.
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Aspecto _Bohr (1913

Base tedrica

Trajectoria do electrao

Descricao matematica

Localizacao do electrao

Aplicabilidade

Numeros quanticos

Natureza do electrao

Espectros explicados

Mecanica classica e postulados ad hoc Mecanica quantica rigorosa

Orbita circular definida

Raios e energias discretos

Exacta (na orbita)

SO o Hidrogénio

Apenas n

Particula

Hidrogenio (linhas principais)
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Inexistente — apenas probabilidades
Funcao de onda ¥

Probabilistica (orbital)

Todos os atomos

n! Zmlv mS

Onda e particula (dualidade)

Todos, incluindo estrutura fina



w P4, U, espinor superior — electrao comspin Te |
2

w o w 9 s, P, espinor inferior — estados de energia
negativa — antimatéria (positrao)

* No limite de baixas velocidades (5, P, = 0), a equacao de Dirac reduz-se a
equacao de Pauli, que € a equacao de Schrodinger com spin incluido —
confirmando que Schrédinger & apenas um caso particular.

* A grande beleza da construcao de Dirac esta precisamente aqui: ao exigir
apenas consisténcia matematica com a relatividade, o spin e a antimateéria

surgem naturalmente sem qualquer hipotese adicional.
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Em sintese

coda

* Bohr fez algo notavel: com raciocinio fisico audacioso e alguns postulados sem justificacao formal
profunda, conseguiu explicar o espectro do hidrogénio com exactidao extraordinaria. Foi o primeiro
modelo a atribuir a quantizacao para explicar o interior do atomo e abriu caminho para tudo o que se
seguiu. Contudo, era fundamentalmente hibrido e inconsistente: misturava a mecanica da fisica
classica com postulados quanticos sem grande justificacao formal.

* Schrédinger completou a revolucao. Mostrou que a quantizacao nao € uma regra arbitraria mas uma
consequéncia inevitavel da natureza ondulatoria do electrao. Eliminou as trajectorias, substituiu a
certeza pela probabilidade (o determinista pelo estocastico), e construiu uma hipotese que descreve
correctamente nao sé o hidrogénio mas toda a tabela periddica — e com ela, em principio, toda a

quimica.

» A diferenca fundamental entre os dois foi esta: Bohr perguntou onde esta o electrao e respondeu com
uma orbita. Schrédinger percebeu que essa pergunta, nos termos em que estava formulada, nao tem
resposta — e construiu uma hipotese para descrever nao onde o electrao esta, mas onde é provavel

que esteja.
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Anti-mateéria (desvio interessante)



Anti-materia

O que é?

« A antimatéria ndo é ficcao cientifica — & uma realidade experimental, prevista pela matematica antes de

ser detectada em laboratodrio, e presente em fendmenos naturais que ocorrem mesmo dentro do corpo
humano.

 Para compreender a antimateria, € preciso primeiro compreender o que define uma particula. Cada
particula tem um conjunto de propriedades internas: massa, carga eléctrica, spin € numeros quanticos
como O numero barionico e o numero leptonico. O electrao, por exemplo, tem carga —1, massa de cerca de
0,511 MeV/c?, spin 2 e numero leptonico +1. O protao tem carga +1, massa de 938,3 MeV/c?, spin Y2 e

numero baridnico +1. O neutrao tem carga nula, massa ligeiramente superior a do protao, spin Y2 e numero
barionico +1.

* A antimatéria define-se de forma precisa: a antiparticula de uma dada particula tem exactamente a mesma
massa € 0 mesmo spin, mas todos os numeros quanticos internos invertidos. O antielectrao — chamado
positrao — tem carga +1 e numero leptonico —1. O antiprotao tem carga —1 € numero baridnico -1. O
antineutrao tem carga nula, tal como o neutrao, mas numero barionico -1 — o que prova gue a antimatéria
nao é definida pela carga eléctrica, mas pela inversao de todos os numeros quanticos internos.
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Anti-materia

Prever antes de conhecer

* A previsao da antimatéria nao nasceu de observacao experimental, mas de uma equacao teodrica. Em
1928, o fisico britanico Paul Dirac tentou formular uma equacao quantica compativel com a teoria da
relatividade restrita de Einstein. A equacao de Schrédinger, que descrevia o comportamento quantico
das particulas, nao era relativista — funcionava bem a baixas velocidades, mas falhava quando as
particulas se moviam proximo da velocidade da luz. Dirac construiu uma nova equacao, de primeira
ordem no tempo e no espaco, que respeitava a relacao relativista entre energia e momento: E2 = (pc)?
+ (Mmc?)2.

 Para que a equacao fosse matematicamente consistente, Dirac descobriu que a funcao de onda — o
objecto matematico que descreve o estado quantico da particula — nao podia ser um simples
numero escalar. Tinha de ser um objecto com quatro componentes, objecto esse que se transforma
de uma forma especial sob rotacoes e que hoje se chama espinor. Um espinor nao € um vector
comum: enguanto um vector regressa ao estado original apds uma rotacao de 360°, um espinor
muda de sinal, e sO regressa ao estado original apos 720°. Esta propriedade é a manifestacao
matematica do spin 2 e emerge naturalmente da estrutura da equacao, sem ser imposta como
hipotese adicional.
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Anti-materia

Prever antes de conhecer

* As gquatro componentes do espinor de Dirac tém um significado fisico directo: duas descrevem a
particula com spin para cima e para baixo, e as outras duas descrevem estados de energia negativa.
Dirac interpretou esses estados como uma segunda particula com as mesmas propriedades mas

carga oposta — a antiparticula.

* O positrao foi detectado experimentalmente por Carl Anderson em 1932, confirmando a previsao
tedrica. Em 1955, Owen Chamberlain e Emilio Segre detectaram o antiprotao no acelerador Bevatron
do Lawrence Berkeley Laboratory, o que Ihes valeu o Prémio Nobel de Fisica em 1959. O antineutrao
foi detectado um ano depois, em 1956, por Bruce Cork e colaboradores no mesmo acelerador.

* O antineutrao merece atencao especial porque desafia a intuicao. Se tem carga nula, em que difere
do neutrao? A diferenca esta nos quarks que o constituem. O neutrao é composto por 1 (um) quark
up e 2 (dois) quarks down (udd); o antineutrao &€ composto pelos respectivos antiquarks (udd). Ambos
tém carga eléctrica nula — mas os momentos magnéticos sao opostos em sinal, e 0s numeros
barionicos sao +1 e —1, respectivamente. Sao particulas distintas.
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Anti-materia

A aniquilacao total

* O gue acontece quando matéria e antimatéria se encontram € talvez o fendmeno mais energético que a fisica conhece: a
aniquilacao total. Quando um electrao encontra um positrao, ambos desaparecem e a sua massa é convertida
integralmente em dois fotdoes gama emitidos em direccoes opostas, cada um com energia de 511 keV. Este processo €
descrito por E = mc2 na sua forma mais literal — 100% da massa converte-se em energia (!). A titulo de comparacao, a
fusao nuclear converte apenas cerca de 0,7% da massa em energia, e os explosivos quimicos menos de 0,001 %.

* No caso dos bardoes — protoes, neutroes e as suas antiparticulas — a aniquilacao é mais complexa porque intervem a forca
forte. Os quarks e antiguarks nao se aniquilam directamente em fotoes: recombinam-se primeiro em mesoes chamados
pides, que por sua vez se desintegram em fotoes, muoes e neutrinos. O processo passa por varias etapas, mas o resultado
final € o mesmo: a massa total converte-se em radiacao e nenhuma particula baridonica sobrevive.

* A aniquilacao nao viola nenhuma lei de conservacao — pelo contrario, respeita todas simultaneamente:
1. A energia total conserva-se, com a massa a converter-se na energia cinética dos produtos.
2. O momento linear conserva-se, com os fotoes a serem emitidos simetricamente.
3. A carga eléctrica conserva-se, porque particula e antiparticula tém cargas opostas que somam zero.

4. O numero barionico e o numero leptonico conservam-se pela mesma razao declarada em 3..
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Anti-materia

Producao

* A producao artificial de antimatéria € extraordinariamente dificil. A quantidade total produzida pela humanidade
ao longo de toda a histdria da ciéncia nao passa de alguns nanogramas. Em 1999, a NASA estimou o custo de
producao de um grama de antihidrogénio em 62,5 bilioes de ddlares (122,0 bilides de dolares em 2026). Em
termos de estrutura, o nucleo de antimatéria mais complexo alguma vez produzido foi detectado em 2024 no
acelerador RHIC do Brookhaven National Laboratory: o antihiperhidrogénio-4, composto por um antiprotao,
dois antineutroes e um antihiperao, detectado apos a analise de seis mil milhoes de colisdes de ides de ouro.

* A antimatéria levanta também uma das questoes mais profundas da cosmologia moderna. Se o Big Bang
produziu energia pura que se converteu em particulas, as leis da fisica prevéem que deveria ter criado
quantidades iguais de matéria e antimatéria. Essas quantidades deveriam ter-se aniquilado mutuamente,
deixando um universo de pura radiacao, sem atomos, sem estrelas, sem nada. O facto de existirmos — de o
universo ser feito de matéria — implica que houve uma ligeira assimetria na quantidade produzida de cada uma:
cerca de um protao extra por cada mil milhdes de pares matéria-antimatéria. Esta assimetria chama-se
violacao de CP (a simetria da combinacao e da paridade de particulas € violada) e € um dos problemas nao
resolvidos da fisica teorica moderna. Sabe-se que existe e ja foi observada experimentalmente em certas
desintegracoes de particulas, mas a sua magnitude medida em laboratdrio ainda nao & suficiente para explicar
a predominancia de matéria que observamos no universo.
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Anti-materia

adoc

» A antimatéria ndo é portanto uma curiosidade abstracta. E a consequéncia
directa de se levar a sério e combinar concomitantemente a mecanica
guantica e a relatividade. Cada vez que um medico utiliza uma tomografia
PET (Positron Emission Tomography) para diagnosticar um tumor — um
exame que funciona precisamente porque certos atomos emitem positroes
que se aniquilam com electroes do tecido humano — esta a usar antimatéria.

* A equacao de Dirac, escrita em 1928, ainda nao terminou de dar os seus
frutos.
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Estrutura nuclear, isotopos e
radioactividade




Estrutura nuclear

Percebendo os electroes

* Quando se aquece um gas de hidrogénio até emitir luz e se passa essa luz por um prisma,
nao se obtém um arco-iris continuo como o da luz solar — obtém-se um conjunto de riscas
coloridas bem definidas, separadas por escuridao. Cada elemento quimico produz um
padrao de riscas unico, uma especie de impressao digital luminosa. Este fenomeno chama-
se espectro de emissao, e a sua explicacao exigiu uma revolucao completa na fisica.

* No século XIX sabia-se que o hidrogenio emitia riscas em posi¢coes muito precisas, e Johann
Balmer descobriu em 1885 uma formula empirica que as descrevia com exactidao
surpreendente. Mas ninguém sabia porqué. A fisica classica previa que um electrao a orbitar
um nucleo deveria irradiar energia continuamente, em espiral, e colapsar sobre o nucleo em
fraccoes de segundo — o que evidentemente nao acontece, pois os atomos sao estaveis.

 Em 1913, Niels Bohr prop6s um modelo que quebrava com a fisica classica de forma
deliberada, mas disto ja falamos.
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Estrutura nuclear

O nucleo e os elementos

* Passando da nuvem electronica para o interior do atomo, encontramos o
ndcleo — uma regiao extraordinariamente pequena (da ordem de 107> m, cem
mil vezes menor que o atomo) onde se concentra praticamente toda a massa.
O nucleo é constituido por protoes e neutroes, designados colectivamente por
nucleoes. O numero de protoes chama-se numero atomico e representa-se por
Z; define o elemento quimico. O numero total de nucledes chama-se numero
de massa e representa-se por A. O numero de neutroes € portanto N = A - Z.

* A notacao padrao para um nucleo é:
e Y 7 X

* onde X € o simbolo do elemento. Por exemplo, 2 ;C representa o carbono-12,
com 6 protoes e 6 neutroes.

52

VA

Carbon
12.0107

q
“

-



Isotopos

Versoes do mesmo

e Os isOtopos sao atomos do mesmo elemento — portanto com o mesmo Z —
mas com numero de massa diferente, ou seja, com numero de neutroes
diferente. O hidrogénio tem trés isotopos: o hidrogenio comum ('H, um
protao, zero neutroes), o deutério (?H, um protao, um neutrao) e o tritio (3H,
um protao, dois neutroes). O carbono natural € uma mistura de carbono-12
(98,9%) e carbono-13 (1,1%), com tracos de carbono-14. Quimicamente, 0s
isOtopos de um elemento comportam-se de forma praticamente idéntica —
tém os mesmos electroes e portanto as mesmas propriedades quimicas —

mas tém massas diferentes e, crucialmente, podem ter estabilidades
nucleares muito diferentes.
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Radioactividade

Tamanho e estabilidade

A estabilidade do nucleo depende do equilibrio entre a forca electrostatica de
repulsao entre os protoes (que tende a desintegrar o nucleo) e a forca nuclear
forte, de curto alcance, que atrai os nucleoes entre si. Para nucleos leves, a
estabilidade maxima ocorre quando Z = N, ou seja, quando ha
aproximadamente igual numero de protoes e neutroes. Para nucleos mais
pesados, SA0 necessarios progressivamente mais neutroes do que protoes
para compensar a crescente repulsao electrostatica. A partir de certo ponto,

nenhuma combinacao e completamente estavel — todos os nucleos com Z >
82 (Pb, chumbo) sao radioactivos.
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Radioactividade

O que é?

e A radioactividade € o processo pelo qual um nucleo instavel se transforma
espontaneamente, emitindo radiacao, para atingir uma configuracao mais

estavel. Existem trés tipos principais de desintegracao, com naturezas
fisicamente distintas.
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Radioactividade

alfa, beta e gama

* A desintegracao alfa consiste na emissao de uma particula alfa, que € um nucleo de hélio-4 (dois protoes e dois
neutroes). O nucleo pai perde dois protoes e dois neutroes, transformando-se num nucleo filho com Z diminuido de
2 e A diminuido de 4. Por exemplo, o uranio-238 emite uma particula alfa e transforma-se em torio-234. As
particulas alfa tém poder de penetracao baixo — sao travadas por uma folha de papel ou pela pele — mas sao
muito ionizantes, o0 que as torna perigosas se a fonte radioactiva for inalada ou ingerida.

* A desintegracao beta ocorre de duas formas. Na desintegracao beta menos (3), um neutrao converte-se em
protao, emitindo um electrao e um antineutrino electronico. O numero atdbmico aumenta de 1, o numero de massa
mantém-se. Na desintegracao beta mais (3*), um protao converte-se em neutrao, emitindo um positrao e um
neutrino electronico. O numero atomico diminui de 1, o niUmero de massa mantem-se. A emissao de 3~ ocorre em
nucleos com excesso de neutroes; a de B* em nucleos com excesso de protoes. As particulas beta tém poder de
penetracao intermédio — sao travadas por alguns milimetros de aluminio.

* A desintegracao gama nao altera o numero de protoes nem de neutroes — nao ha transmutacao de elemento.
Ocorre quando um nucleo em estado excitado passa para um estado de menor energia, emitindo um fotao de alta
energia chamado raio gama. Frequentemente acompanha as desintegracoes alfa e beta, porque o nucleo filho
pode ficar em estado excitado apos a emissao. Os raios gama tém enorme poder de penetracao e requerem
chumbo ou betao espesso para serem absorvidos e parados.
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Radioactividade

Lei de desintegracao radioactiva

* A lei de desintegracao radioactiva & de natureza estatistica: nao € possivel
prever quando um determinado nucleo se vai desintegrar, mas para um
conjunto muito grande de nucleos a taxa de desintegracao & proporcional ao
numero de nucleos presentes:

o N(t) = Nyel =)

e onde N, € o numero inicial de nucleos, A é a constante de desintegracao
(caracteristica de cada isotopo), e t € o tempo. Desta lei resulta o conceito de
periodo de semi-desintegracao T2 — o tempo necessario para que metade
dos nucleos se desintegre — dado por:

e T¥2=1n2/ A= 0,693/ A
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Radioactividade

Estabilidade temporal

* Os periodos de semi-desintegracao variam de forma extraordinaria entre
isOtopos:

o polonio-214 tem T%2 de 164 microsegundos;

0 uranio-238 tem T2 de 4,5 mil milhoes de anos, comparavel a idade do
sistema solar.

e Esta variacao € usada na datacao radiométrica — o carbono-14, com T2 de
5730 anos, permite datar materiais organicos ate cerca de 50 000 anos; o
uranio-238 e outros isotopos de longa duracao permitem datar rochas e
meteoritos com idades de milhares de milhoes de anos.
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Radioactividade

Usos e aplicacoes

A actividade de uma fonte radioactiva (0 numero de desintegracoes por segundo)
mede-se em becquerel (Bqg), onde 1 Bqg corresponde a uma desintegracao por

segundo. A dose de radiacao absorvida pelo corpo humano mede-se em gray
(Gy), e o efeito biologico equivalente em sievert (Sv), que pondera o tipo de

radiacao pelo dano que causa nos tecidos.

* A radioactividade nao € apenas uma ameaca a gerir; € também uma ferramenta.
Na medicina nuclear, isotopos como o tecnécio-99m (T2 = 6 horas) sao utilizados
em imagiologia diagnostica. O iodo-131 € usado no tratamento de cancro da
tiroide. Na industria, a radiografia com raios gama detecta defeitos em estruturas
metalicas. Na investigacao cientifica, os isdtopos radioactivos funcionam como
marcadores que permitem seguir reaccoes quimicas e bioldgicas com precisao

que nenhum outro método consegue igualar.
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Radioactividade

O sievert

 Em termos de grandezas praticas, o milisievert (mSyv, um milésimo de sievert) e o microsievert (USv, um
milionésimo de sievert) sao as unidades quotidianas. A dose de radiacao de fundo natural a que um ser
humano esta exposto em Portugal € de aproximadamente 2 a 3 mSv por ano, proveniente de varias fontes:
a radiacao cosmica (mais intensa em altitude, razao pela qual uma viagem de aviao Lisboa-Nova lorque
implica uma dose de cerca de 0,05 a 0,1 mSv), o radao — um gas radioactivo de origem natural que se
acumula em edificios, especialmente nas caves e particularmente em zonas graniticas — e a radiacao
proveniente de materiais de construcao e do solo.

« Uma radiografia ao térax implica uma dose eficaz de aproximadamente 0,02 mSv. Uma tomografia
computorizada abdominal implica cerca de 8 a 10 mSv. Uma mamografia cerca de 0,4 mSv. Estes valores
sao considerados aceitaveis no contexto clinico porgue o beneficio diagnostico supera amplamente o risco
radiologico.

* Os limites de dose estabelecidos pela ICRP para trabalhadores expostos profissionalmente a radiacao —
técnicos de radiologia, operadores de centrais nucleares, investigadores — sao de 20 mSv por ano em
meédia ao longo de cinco anos, com um maximo de 50 mSv em qualquer ano isolado. Para o publico em
geral, o limite € de 1 mSv por ano acima da radiacao de fundo natural.
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Conclusao

O modernismo dos quanta

* A compreensao dos espectros atdmicos e da estrutura nuclear sao, em
conjunto, a base sobre a qual assenta toda a fisica e quimica modernas —
desde os lasers a ressonancia magneética, desde a datacao de fosseis a
producao de energia nuclear. O fio condutor entre estes dois dominios € a
mesma ideia: a energia nos sistemas nao é continua, mas discreta —

quantica, e esta descontinuidade tem consequéncias que se manifestam a
todas as escalas, do electrao ao nucleo ao universo observavel.
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