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Quando comegamos a observar a Natureza na escala atdbmica, no-
tamos uma série de comportamentos que fogem completamente de
nossa intuigdo e do previsto classicamente: a catastrofe do ultra-
violeta, a dualidade onda-particula, que vale tanta para a luz como
para elétrons, o dtomo de hidrogénio e as séries de Balmer.

Tudo isso pode ser explicado pela Mecénica Quantica. Neste capi-
tulo faremos uma breve introdugdo a alguns fenémenos quénticos e
alguns aspectos conceituais. De uma maneira muito simplificada, mas
na tentativa de elucidar alguns pontos fundamentais.

Difragio de Elétrons

Vamos comecar apresentando a experiéncia de difracao de elétrons,
que nos permite entender vérios aspectos quanticos, principalmente a
dualidade onda-particula. Antes de apresentar o resultado com elétrons,
discutiremos experiéncias de «difragdo de balas» e difragdo de ondas.
Construiremos este panoramas para mostrar que ora os elétrons se
comportardo como particulas classicas, ora como ondas. Este resul-
tado além de surpreendente também valera para fétons.

Um experimento com balas

Vamos considerar o aparato experimental da Figura (I). Uma arma
velha atira balas numa diregdo aleatéria. Na frente da arma temos
uma parede blindada que tem dois buracos grandes o suficiente para
que a bala passe por um deles. E depois dela uma outra parede com
algum material que para a bala, quando ela a atinge: nosso detec-
tor. Pode ser uma caixa de areia. Sempre que quisermos, podemos
abrir a caixa de areia e ver quantas balas foram acumuladas e em
qual posicdo. Claro que esse é um experimento mental, em condicdes
ideais, j& que a bala e a parede sdo indestrutiveis, por exemplo.

Neste experimento, notamos que as balas sempre vem em pacotes,

as saraivadas de balas. Se a taxa de disparo for pequena, em algum OVABLE

momento nenhuma bala atinge o detector ou uma e somente uma bala @1 TR A &
atinge-o (afinal é s6 uma arma que dispara uma bala por vez). O que

medimos entdo € a probabilidade de chegar um bala no detector em ’

funcdo de x. O resultado obtido é mostrado na parte (c) da Figura (I). o LA

Podemos nos perguntar porque justamente para x = 0 temos a © <°> ©
maxima probabilidade de uma bala atingir a caixa de areia. Se fechar- Figura [
mos o buraco 2, as balas s6 poderdo passar pelo 1. Assim obtemos
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a probabilidade P; da bala passar pelo buraco 1. E um resultado ra-
zoavel. A maior probabilidade se daré justamente na posi¢cdo em
frente ao buraco. Analogamente, podemos abrir o0 2 e fecharo 1, e
obtemos a probabilidade P,. Essas probabilidades podem ser vistas
na parte (b) da Figura (I). Comparando as figuras de (b) e (c), notamos
que

Ppp=P+P, 1)

Ou seja, é a somatoria de probabilidades. Como os dois buracos
estdao equidistantes da posigdo 0 e préoximos um do outro, quando
somamos as duas probabilidades obtemos justamente a curva apre-
sentada na parte (c).

Um experimento com ondas

Vamos agora refazer essa experiéncia com ondas num lago. O aparato
é mostrado na Figura (II). Um pequeno motorzinho gera onda circu-
lares que batem em uma parede com dois buracos. Além dessa parede
tem outra parede que funciona como um absorvedor, evitando que
ondas sejam refletidas. A praia funciona bem como um absorvedor.
Colocamos em frente a praia um detector que se move na direcéo x,
perpendicular, e mede a «intensidade» da onda. Ela é proporcional
ao quadrado da altura da onda, entdo estaremos medindo essa al-
tura. Como visto em ondas, isso € justamente proporcional a energia
transportada pela onda até o detector.

Por este aparato, as ondas podem ter qualquer intensidade (que
é o andlogo a posicdo em que a bala, em Um experimento com balas.
Nesse caso ndo faz sentido medir onde a onda atinge, porque ela
atingird toda a praia com intensidade varidvel, até um momento que
é pequeno o suficiente para observarmos essa onda). Se o motor mexe
um pouco, entdo a onda gerada que chegara no detector serd pequena. e

SOURCE

Quando ha mais movimento na fonte, mais movimento chegard no

detector. AL ABSORBER 1, 11—
Vamos medir a intensidade das ondas que chegam no detector. O @ o ©
resultado pode ser visto na parte (c) da Figura (II), curva Ij. Ocorre a Figura II
difracdo de ondas nos buracos, cada um passando a funcionar como

um ponto «gerador» de ondas.

Se fecharmos um dos buracos, 1 ou 2, obtemos um resultado anal-
ogo ao das balas quando um dos buracos foi fechado. O resultado
pode ser visto na parte (b) da figura (II).

Ja quando os dois buracos estdo abertos, a intensidade, I1; ndo
é simplesmente a soma da intensidade s6 de cada buraco, I; + L.
Notamos que ha interferéncia entre as ondas. As ondas estdo em fase

ocorrem nos pontos de maxima amplitude e intensidade e falamos
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que ocorreu interferéncia construtiva. Lembrando que essas ondas sao
somas de senos e cossenos, ocorrerd interferéncia construtiva quando
a distdncia do detector a um dos buracos é um nimero de onda inteiro
em relacdo a distancia do detector ao outro buraco (ou seja, ambos
estdo no maximo).

Se as duas ondas que chegam no detector estdo fora de fase por 11,
a onda resultante serd a diferenca da amplitude e entdo estarao em
interferéncia destrutiva e vemos os minimos da parte (c).

— Facamos uma breve digressao para entender matematicamente
este resultado.

Uma exponencial complexa é definida como

et = sin(wt) + i cos(wt) )

Entéo a altura da onda 1 pode ser escrita como a parte real de
et onde a «amplitude» hyé complexa e a intensidade é pro-
porcional a |f11 |2 (ou seja, a intensidade é simplesmente um seno).
Analogamente, a altura da onda 2 serd /1,¢/“! e a intensidade propor-
cional a |f13|2. Quando os dois buracos estdo abertos a onda resul-

tante serd (le + fzz) ¢!t e, portanto, a intensidade serd proporcional a

|h11 + f12|%. Omitindo a constante de proporcionalidade, temos que as
intensidades serdo

L= hP? L=h? L=|h+h? 3)

E expandindo |fi; + /15|? temos que

|l + ha|* = |Fn|* + [Fo]* + 2|fi1 || 12| cos 6 4)

onde J € a fase entre /1] e hp. Logo podemos reescrever as intensi-
dades como

Ip=hL+DL+2]1hcosé 5)

Um experimento com elétrons

Vamos agora refazer o experimento, mas «jogando» elétrons, Figura
(IIT). Para produzirmos elétrons livres basta pegarmos um filamento
de tungsténio de ldampada fosforescente e aplicar um corrente elétrica.
Vamos envolver esse filamento com uma caixa de metal com um furo
no meio. Se o filamento estiver com uma tensdo negativa em relagdo
a caixa, os elétrons serdo acelerados em direcao a ela e eventualmente
alguns passardo pelo buraco. Os elétrons assim produzidos terdo
aproximadamente a mesma energia. Pronto, construimos uma arma
de lancamento de elétrons em dire¢des aleatérias, mais ou menos
como fizemos com a arma de pélvora.
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Colocaremos novamente aquela parede com dois buracos e outra
parede com um detector mével, como um contador Geiger. Claro que
esse experimento da forma como estd sendo contado ndo é totalmente
real, uma vez que, como nos outros casos, estamos assumindo que o
detector tem a dimensdo do elétrons, de forma a medirmos ponto-a-
ponto.

Se colocarmos dois detectores funcionando ao mesmo tempo no
anteparo, mas em posi¢des diferentes, notamos que eles registram um
evento sempre em tempos diferentes, nunca simultaneamente. Ou
seja, eles vem em pacotes e passam ou pelo buraco 1 ou pelo 2, nunca
pelos dois.

Entdo vamos primeiro tampar um dos buracos e medir como os
elétrons se distribuem neste anteparo. O resultado pode ser visto
na parte (b) da figura (III). As probabilidades P; e P, sdo o que es-
perariamos. Se abrirmos os dois buracos e medirmos novamente a
probabilidade dos elétrons, obtemos um resultado que néo é a soma
da probabilidade do elétron passar por cada um dos buracos sepa-

radamente, ou seja Py # P; + P,. Os elétrons sofrem interferéncia e se

comportam como ondas!

Vamos fazer uma mudanga neste experimento. Elétrons espalham
luz, entdo vamos colocar um fonte luminosa atras da primeira parede,
como visto na Figura (IV). Se o elétron passar pelo buraco 2, na viz-
inhanga de A ocorrerd um flash de luz e assim veremos a luz que sai
do buraco 2 piscar. Se o elétron de alguma maneira se dividir em dois,
como ondas no lago, os dois buracos piscardo. Se ele passar pelo bu-
raco 1, a luz que passa por ele piscara. Pronto, desenvolvemos um
método para saber «exatamente» por onde o elétron passou, enquanto
medimos simultaneamente com o detector onde ele chega no segundo
anteparo.

Sempre que virmos um lampejo no buraco 1 e o detector registrar
um evento, registramos este resultado na coluna de uma planilha.

Se o lampejo for no buraco 2 e o detector registrar um evento, entdo
anotamos em outra planilha. Daf obtemos que a distribuigdo dele pas-
sar por cada um dos buracos é exatamente o esperado, como pode

ser visto na parte (b) da Figura (V). Vamos ohar agora o resultado da
probabilidade total dos elétrons passar pelo buraco 1 ou 2, parte (c)
da figura (V). Epa, obtivemos um resultado totalmente diferente do
anterior e semelhante ao experimento com a arma de pélvora! Entdo
parece que de alguma maneira a luz perturba a trajetéria dos elétrons,
espalhando-o de forma que os elétrons que cafam nos pontos de méx-
imo véo para os de minimo, assim obtendo esta curva «classica».

Podem nos perguntar se a luz ndo esta tdo intensa a ponto de per-
turbar os elétrons. Vamos entdo diminuir essa intensidade ao minimo
possivel para que continuemos vendo levemente os flashes. Quando
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realizamos este experimento notamos que os flashes ndo se tornam
mais fracos, apenas que as vezes um evento € registrado pelo detector
e ndo notamos nenhum flash. Ou seja, com estes experimentos desco-
brimos que o elétron também se comporta como onda, mas que a luz
pode se comportar como particulas, os chamados fétons. Mais adiante
explicamos melhor isso.

Vamos novamente registrar na coluna de uma planilha sempre
que a luz piscar ao redor do buraco 1 e for registrado no detector, P;,
noutra coluna quando a luz piscar no buraco 2 e for registrado no de-
tector, P, e numa ultima quando a luz ndo piscar e for registrado pelo
detector mesmo assim. Quando construimos a probabilidade total dos
elétrons que sabemos que passaram pelo buraco 1 ou 2 obtemos Pj,
da Figura (V). Quando fazemos isso com os elétrons que ndo sabemos
por qual buraco passaram, obtemos a probabilidade com interferéncia,
Py, da Figura (IV)!

Isso é razodvel. Se ndo vemos a luz piscar quer dizer que o f6ton
ndo interagiu com a luz. Podemos pensar se ndo ha jeito de alterar
esse experimento para ter ambas informagoes. O momento de um {6-
ton é dado por p = h/A, onde A é o comprimento de onda. Entdo o
espalhamento depende do momento do f6ton, que se relaciona com
sua energia! Se queremos que o elétron sofra menor espalhamento por
conta da fonte luminosa, devemos alterar o comprimento de onda, a
cor da luz, ndo sua intensidade. Quando refazemos esse experimento,
continuamos obtendo o mesmo resultado. S6 que ai ha um problema.
Hé um limite até quando podemos alterar o comprimento de onda e
continuar vendo a luz piscar. Quando o comprimento é muito maior
que a distancia entre os buracos passamos a ver um flash esfumacado
que ndo nos permite saber de qual buraco a luz piscou, no maximo
que ela piscou. Esse experimento pode ser feito facilmente com luz de
vdrias cores. Este problema de ndo se conseguir saber por qual burato
a onda difratou pode ser notado facilmente ao se ajustar a luz em um
microscopio 6tico. S6 que justamente nessa configuracdo em que ndo
sabemos por qual buraco o elétron passou ndo destruimos a inter-
feréncia dos elétrons! Ou seja, ndo podemos ter ambas informagdes
simultaneamente! Isso se relaciona com o que chamamos de principio
de incerteza.

Atomo de Bohr

Em 1900, Planck introduziu a hipétese da quantizagdo da luz, os
quanta. A emissdo da luz ocorre com uma energia proporcional a
frequéncia

e = hf (6)



onde / é a constante de Planck e vale

h = 6,626070040 (81) x1073*].s )
N~
incerteza

que muitas vezes também é expressa por

h= % =1,05457266(63) x 10734] -5 = 6,5821220(20) x 10~2> MeV -s
8)

Vale notar que a carga elétrica elementar é conhecida com precisao
semelhante:

e = —1,6021766208(98)10 1 C )

E dai temos o valor de uma importante constante em fisica nuclear
e de particulas, a constante de estrutura fina, que é adimensional
1 ¢

N = Trceg e = 1/137,035999139(31) (10)

que € representador em geral como

1

E interessante notar que 1/47e € justamente a constante de Coulomb.

A evolucéo conceitual dos primérdios da Mecanica Quantica por
volta do inicio do século XX conduziu Rutherford a sua famosa ex-
periéncia com folhas de ouro, cuja concluséo foi a de que o ntcleo

atémico tem uma dimenséo da ordem de 1 : 10° e concentra toda
a carga positiva do dtomo. Analogamente, quando comparado o
tamanho do nticleo com o do 4tomo, equivale a «Um mosquito na
catedral».

Bohr, procurando em explicar as linhas do 4tomo de hidrogénio, a
chamada série de Balmer, introduziu a hipétese de Planck da quanti-
zagdo, estendendo essa quantizagdo para a do momento angular.

Entdo vamos considerar o nticleo como uma carga positiva pontual
e o elétron, também pontual, numa 6rbita circular de raio R, como na
Figura (VI).

Classicamente, temos o equilibrio da forca centripeta com a forga
eletrostética (coulombiana), ou seja,

2 2
"o
R —KR2 = |mv°R = Ke (12)

Mas ai Bohr adicionou uma hipétese extra, da quantizacdo do mo-
mento angular, £,

£ =hn = |[moR = hn] (13)
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Dividindo 12 por 13
Ke?
= — 14
V= (14)
Tomando como referéncia a velocidade da luz,
v Kl «a
= - = —— = — 1
Pn c hnn n (15)

Ou seja, a velocidade relativa do elétron na 1* érbita é numerica-
mente igual a constante de estrutura fina!

(16)

Qualquer excitagdo do dtomo s6 pode ocorrer cm mudanga de
orbita. Como veremos a seguir, a energia também é quantizada. De
13, notamos que

_ hn e 5

R = = 17
mo mczﬁnn (17)

Ou seja, o raio para cada 6rbita n serd

R, = Bl (18)
me «
Numericamente, considerando que m, = 9,10938356(11) x
1031 kg,
R, =0,53x10"""m (19)
ou

R, =0,53 x n|=|R, = Ryn? (20)

para o dtomo de hidrogénio.Ryp = Rj é o raio da 6rbita do estado

fundamental (n = 1).
As energias correspondentes aos estados orbitais, fundamental e
excitados, seriam igual a

energia cinética - energia eletrostatica = energia de ligacdo

1 , Ke* 1 ,a®> Ke*1  constante

e — = S - = 21

2T TR T2 2 T Ry 2 n2 1)
Calculando numericamente, obtemos que a energia de ligagdo do

hidrogénio no estado fundamental é

€0 = —13,6eV 22)

A titulo de curiosidade, vamos considerar a energia relativistica,

cuja expressao é dada por E2 = p?c? + m?c* e é necessaria para descr-

ever fétons. Como fétons ndo tém massa, a energia de um féton serd
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E = pc. Juntando com a hipétese de Bohr, e = hf = hc/A, 6, obtemos
o comprimento de onda de de Broglie:

p=1 3)
Para terminar, vamos reescrever a energia do f6ton em termos da
frequéncia angular: w = A/27. Assim temos que ¢ = homega = fick.
Juntando com a energia relativistica do f6ton, obtemos justamente
a férmula para o momento do féton conforme apresentado em Um
experimento com elétrons:

p = Hhk (24)

Tabela Periodica

A estrutura dos dtomos mais complexos correspondem ao aumento da
carga do nucleo e o correspondente aumento do niimero de elétrons.
Podemos estabelecer uma regra derivada da teoria em que o ntimero
de elétrons por 6rbita sofrem acréscimos ligado ao dobro mais um do
momento angular (s, p, d, f, ...).

A tabela periédica de Mendeleev é estruturada dessa forma, pois
as propriedades atdmicas dependem fundamentalmente dos elétrons
na camada de valéncia. Os atomos sdo organizados nas colunas por
conta dessa estrutura e, por isso, possuem propriedades quimicas
semelhantes.

Para exemplificar isso, considere a tiltima sequéncia, dos gases
nobres:

He Z=2

Ne Z=10(2+8)

Ar Z=18(2+8+8)

Kr Z =36 (2+8+8+18)

Xe Z=>54(2+8+8+18+18)

Rn Z =286 (2+8+8+18+18+32)
? Z =118 (2+8+8+18+18+32)

Na primeira coluna temos os alcalinos, com Li, Na, K, etc., cuja 1*
energia de ionizacdo é ~ 5eV e na udltima antes dos gases nobres os
halogenos, com F, Cl, Kr, I, etc., com energia de ionizagdo elevada e que
quimicamente sdo receptores de elétrons.

Radiagoes lonizantes

Radiages sdo utilizadas atualmente em medicina para efeitos ter-
apéuticos ou de diagndstico. As unidades associadas de radiagdes sdo
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dadas em ntimeros de desintegra¢des por segundo (d.p.s.), também
chamado de Becquerel. Existe outra unidade, o Curie, que se associa ao
Becquerel por

Curie = 3.7 x 100d.p.s.

A energia depositada em tecidos organicos devido a radiagédo é
medida em Gray, onde

1Gray =1Gy =1]/kg = 100rad

sendo que o rad é a unidade derivada do Roentgen, que associa a
capacidade da radiacdo de produzir ionizagdo. A antiga unidade, o
Roentgen corresponde a 87,8 ergs/ g ou, equivalentemente a 2,58 x
104 Coul /kg.

A passagem da radiacdo pela matéria provoca ionizagdes. Depen-
dendo da energia e da intensidade, a quebra de moléculas e tecidos
pode dar origem a uma série de efeitos colaterais como cancer. A ener-
gia depositada para ionizagdo do nitrogénio, por exemplo, é de 33eV,
o que da uma ordem da dimensao de energia necessaria para estes
efeitos.

E importante notar que ha normas correspondentes ao méximo da
radia¢do permitida para que a probabilidade de efeitos colaterais fique
dentro de um méximo permitido, de forma a manter a seguranca da
pessoa. Para radiagdes em tecidos bioldgicos, utiliza-se o Sievert, Sv.

Em geral, uma dose de 2,5 — —3,5 Gy corresponde a uma letalidade
de 50% de mortes em 30 dias.

Vamos calcular qual é a dose depositada por neurdnio, se aplicada
1Gy = 1]/kg no cérebro, cuja massa é de 1,4 x 103 g e possui da
ordem de 10'! neurénios.

Cada neur6nio possui uma massa de Mlgilllos =1,4x10"8g. Assim,
a dose aplicada por célula sera de 107! ]/ célula ou em unidades
microscépicas, 1,4 x 1071 ]/1,6 x 107 J/eV = 108 eV /célula.

. S . _10%eV /célula _
Considerando os 33 eV por ionizacdo, isso equivale a 33 eV ionizacio

3 % 100 ionizagoes / célula.
Considerando que o neurdnio é feito majoritariamente de molécu-

las de dgua (mp,0 = 18 x 1,67 x 10724 9), terfamos em um neurénio

1,4 x 1078 1,4x10°% 14 u "
s I _ = 10 ~ 5 10 l, l
18 x 1,67 x 10724~ 3x10-23 3 % X moléculas
(25)

O que indica uma ionizagdo da «dgua» de 1 molécula por 100 mil-

hoes delas.
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Fundamentos de Mecanica Quintica

Nesta se¢do vamos apresentar de forma mais clara algumas con-
clusdes do discutido nas anteriores.

Primeiro é importante observar que enquanto no caso de ondas na
dgua utilizamos a exponencial complexa para simplificar a descri¢do
matematica, j4 que é mais facil lidar com exponenciais do que com
multiplicagdes de senos, no caso da interferéncia de elétrons, essa é a
representacdo dela. As amplitudes entdo sdo complexas. Como o que
medimos sdo probabilidades, que sdo reais e dadas pelo médulo ao
quadrado da amplitude, isso nao representa um problema do ponto
de vista conceitual.

Dessa maneira, temos entdo que

P = probabilidade
® = amplitude de probabilidade (26)
P=|®?

Se um evento puder ocorrer de varias maneiras distintas, entdo a

amplitude de probabilidade do evento é a soma dos caminhos pos-
siveis, considerados separadamente, ocorrendo assim interferéncia.

O =P+ P,
X @)
P = [®) + &,

Se um experimento é realizado de maneira que seja capaz de se de-
terminar se passou-se pelo caminho 1 ou 2, entdo a probabilidade total
do evento é a soma das probabilidade de cada caminho, perdendo
assim a interferéncia.

P=P +P (28)

Se a amplitude da particula variar sinusoidalmente no tempo e no

wt—k-r

espaco(ei( )), com frequéncia w e comprimento de onda k, entdo a

energia da particula serd

E=hw (29)

E o0 momento
p =hk (30)

Principio de Incerteza

Vamos entdo enunciar o principio de incerteza: Se vocé fizer uma
medida em um objeto e puder determinar a posi¢do no eixo x e a

10
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incerteza no momento na dira¢do de x, entdo vocé ndo poderd saber a
posicdo en x com precisdo maior que Ax = f1/2AP;.

De certa maneira, isso se relaciona com a natureza ondulatéria da
Mecanica Quantica. Vamos considerar um onda qualquer. Pode ser
aquela onda gerada em um lago. Se medirmos a posigdo dela com
acurdcia suficiente, de tal forma que a incerta Ax seja muito pequena
a ponto de conseguirmos medir somente um pacote de onda. Entédo
pelo préprio conceito de comprimento de onda, ndo conseguimos
determina-lo. Isso é o principio de incerteza.

De uma maneira mais geral, podemos enunciar que dada um
grandeza x; qualquer e outra conjugada a ela, Apy,, entdo o principio
de incerteza é dado por

AxiApy, > /2 (31)

Problemas

1. Sabendo que a energia de ionizagdo do atomo de hidrogénio é de 13, 6eV, pergunta-
se:
(a) Qual a «velocidade» dos elétrons nesta 6rbita?

(b) Qual a energia do 1° estado excitado?

2. Qual a diferenca de energia entre o hidrogénio (} H) e o hidrogénio pesado (} H)?
3. A tabela periédica dos elementos é construida a partir do acréscimo de elétrons

sucessivos. Admitindo, de forma esquematica, que a 17 6rbita tem 2 elementos,
represente os elementos quimicos até o 10Ne.

4. O oxigénio é o elemento quimico mais abundante na crosta terrestre. Faga um
esquema da ligagdo MgO.
5. Compare a energia da fissdo nuclear (1MeV /nucleon) com a combustdo da casolina

(10kcal / ).

6. (Espalhamento Compton) Um f6ton colide com um elétron estacionario. Se o féton
espalhar com um angulo 6, mostre que o comprimento de onda resultante A’ é dado
em termos do comprimento de onda inicial, A por

/\’=A+L(1fc050),
me

onde m é a massa do elétron. Observagéo: a energia de um féton é E = hw = hc/A.

O espalhamento Compton é importante em varios tipos de diagnédsticos, como no
caso das tomografias (PET, SPECT etc.).

7. O decaimento alfa em nticleos radioativos pode ser estudado como o escape de um
ntcleo de hélio da barreira de potencial atrativa do nticleo «maior». Se o nticleo tem
um didmetro de 5,5fm, obtenha a velocidade méxima da particula alfa no nacleo.
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