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Como sdo os atomos? Que tamanho tém? Do que
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Em 1905 Einstein publicou o seu famoso artigo, "Sobre
a electrodinamica dos corpos em movimento", que € uni-
versalmente considerado o trabalho que alicergou a teoria
da relatividade. Nesse mesmo ano, publicou um outro ar-
tigo referente ao estudo do movimento browniano.
Talvez ndo tdo conhecido como o primeiro dos trabalhos
referidos, este estudo explica 0 misterioso movimento er-
ratico de particulas em suspensdo em liquidos. Esta expli-
cacdo, que se baseia no choque das particulas com as mo-
léculas do liquido, foi na altura considerada uma prova
da teoria atdmica da matéria. E interessante recordar que,
apesar do enorme sucesso da interpretagdo atomista das
leis das reaccdes quimicas, no principio do século passado
a teoria atdmica ainda estava longe de ser universalmente
aceite. Hoje, passados quase cem anos, a situagdo € bem
diferente. Sabemos que a cada elemento da tabela perio-
dica corresponde um atomo. S&o estes &tomos que inter-
agindo entre si, reagindo, formam as inUmeras moléculas
que ocorrem na Natureza e que todos os dias 0s quimicos
sintetizam nos seus laboratorios.

Como s8o 0s 4&tomos? Que tamanho t&m? De que séo fei-
tos? Como uma imagem vale mais do que mil palavras, a
fig. 1 mostra os a&tomos a superficie de um cristal de sili-
cio. A fotografia foi obtida com um microscopio de efeito
de tanel. Este dispositivo, ao varrer a superficie do cristal,
consegue detectar a topografia da superficie. Os dtomos s&o
as cadeias montanhosas dispostas em filas separadas por
vales com 1,63 nm (1 nanometro = 1 nm = 10° m) de
largura; dentro de cada fila, os &tomos estdo separados por



Imagem, feita com um microscépio STM,da superficie de um
cristal de silicio. (Foto APS).

0,77 nm. Em resumo, a escala do nanémetro, a superficie
polida de um cristal de silicio apresenta este aspecto rugo-
s0. Como € o interior de cada um destes picos montanho-
s0s? Dito por outras palavras, como sdo feitos os atomos?
Infelizmente agora ndo tenho uma fotografia para mos-
trar. Mas, se tivesse uma fotografia a escala do fermi

(1 fermi=1fm= 10" m), verificariamos que, no centro
da montanha, existia uma estrutura quase esférica com
raios que vao desde cerca de 1 fm, para 0s &tomos mais le-
ves, até cerca de 10 fm, para os atomos mais pesados, co-
mo por exemplo o chumbo. Rodeando esse ndcleo cen-
tral, que em alguns casos pode ser mais semelhante a uma
bola de raguebi ou a um disco do que a uma bola de fute-
bol, a maior parte do espaco esta vazio. E verdade: o &to-
mo é cerca de 10 000 vezes maior do que o ndcleo e em
toda essa regido enorme ndo existe quase nada: nela apenas
se passeiam alguns electrfes! Para ter uma ideia da dife-
renca de escala, imaginem um grande estadio de futebol.
No centro do relvado cologuem um berlinde com 1 cm

de raio. Se este berlinde fosse o ndcleo de um atomo, os
respectivos electrfes distribuir-se-iam numa regido esférica
com 100 m de raio, isto é, uma regido suficiente para
cobrir o estadio da Luz com bancadas e tudo.

O atomo mais simples, o a&tomo de hidrogénio, s6 tem
um electrdo e o seu nucleo é simplesmente constituido
por uma Unica particula, o protdo. Este tem uma carga
eléctrica positiva (e = 1,6~ 10 C) que é exactamente
igual e de sinal oposto a carga eléctrica do electrdo. Deste
modo, 0 4&tomo é neutro. E assim para todos os outros
atomos. O numero de electrdes, Z, vai crescendo. E dois
para o hélio, seis para o carbono, noventa e dois para 0
urénio, por exemplo. O valor de Z caracteriza o elemento
guimico de que estamos a tratar. Para cada Z 0s &tomos
respectivos tém nucleos com Z protdes e N neutrdes.
Como estes Ultimos sdo electricamente neutros, a igual-
dade entre 0s mddulos das cargas do electrdo e do protdo
é 0 elemento crucial que assegura a neutralidade da maté-
ria. Dito de outra maneira, a carga eléctrica s6 pode exis-
tir em multiplos desta carga elementar e. A carga eléctrica
esta quantificada.

Quando se estuda 0 mundo a escala do &tomo ndo sdo
apenas as dimensdes que mudam. As leis que descrevem a
Fisica & escala atdmica ndo podem ser inferidas das leis
que regem o mundo a escala humana por uma mera ex-
trapolagdo da escala. Assim, por exemplo, os 4&tomos para
além de poderem existir no seu estado fundamental, isto
8, no seu estado de energia minima, podem existir em es-
tados com mais energia, estados excitados. Contudo, estas
energias de excitagdo também estdo quantificadas. S6 po-
dem tomar valores bem determinados que séo especificos
de cada espécie atémica. Quando um determinado atomo
excitado passa ao estado fundamental emite essa energia
na forma de luz. Como os niveis de energia séo bem de-
terminados para cada atomo, a luz que cada um pode
emitir € uma caracteristica desse &tomo. Funciona como
uma impressdo digital que univocamente permite carac-
terizar o elemento que emitiu essa luz. Deste modo, a
analise da luz emitida pode ser usada para determinar os
elementos presentes numa dada amostra. Foi deste modo
que, analisando a luz solar, em 1868, Janssen e Lockyer
descobriram o hélio. So cerca de trinta anos depois, em
1895, é que Sir William Ramsay detectou 0 mesmo ele-
mento em minérios de urénio.



Voltemos aos ntcleos. E neles que esta concentrada a maior
parte da massa dos &tomos. A sua densidade e enorme, da
ordem de 10" kg/mg, e é praticamente constante para todos
os nicleos. Cada atomo, caracterizado, como vimos, por
um determinado namero atdmico Z pode ter vérios pos-
siveis ndcleos. Todos tém o mesmo numero de protdes, Z
mas diferem no nimero N de neutrdes. A soma Z+N da o
total de nucledes e designa-se por nimero de massa, A. Os
diferentes ntcleos com 0 mesmo Z e diferente A designam-
-se por isétopos. Por exemplo, conhecem-se quinze is6topos
do elemento oxigénio (Z = 8) com nlmeros de massa que
vdo de A=12 a A=26. Destes, apenas 0s de nimero atomico
A =16, 17 e 18 sdo estaveis e 0 primeiro o) corresponde a
mais de 99% do oxigénio natural. Os restantes sdo radioac-
tivos, isto €, transformam-se espontaneamente noutros nu-
cleos. A sua grande maioria tem este destino em virtude da
interacgdo fraca, que é uma das quatro interacces funda-
mentais que explicam o funcionamento do universo.
Assim, 0 19O8 transforma-se em ng, emitindo um electrdo
e um antineutrino. Como resultado da mesma interaccao
fraca, 0 mercurio 197 (197Hg80) transforma-se em ouro 197
(*'Aus,). O sonho dos alquimistas, transmutar elementos
noutros e em particular os metais no metal mais nobre do
todos, 0 ouro, € feito "voluntariamente” pela Natureza.

Examinemos com mais detalhe os dois exemplos de decli-
nios radioactivos que apresentdamos. Em ambos 0s casos 0
nimero A permaneceu constante. Contudo, no primeiro
exemplo, 0 Z aumentou de uma unidade, ao passo que no
segundo diminuiu também de uma unidade. Sabemos
hoje que estes dois tipos de interac¢do fraca correspon-
dem, no primeiro caso, a um neutrdo que passou a protdo
e, no segundo caso, a transigdo inversa, isto é, a passagem
de um protdo a neutrdo. Percorrendo a tabela dos varios
nucleos conhecidos, 0s que ocorrem naturalmente e aque-
les, mais numerosos, que 0 homem aprendeu a fabricar,
poderiamos dar centenas de exemplos de declinios fracos.
Mas ndo faz muito sentido multiplicar os exemplos.
Apenas gostaria de apresentar mais uma reac¢do também
devida a forca fraca. Para que ndo fiqguem com a ideia de
que a interaccdo fraca apenas origina a transformacéo de
um ndcleo noutro, escolhi um exemplo oposto. Trata-se
da fusdo entre dois protdes para originarem um nucleo de
deutério (ZH) um positréo (e*) e um neutrino (n). Esta é
a primeira de uma série de reac¢des que ocorrem no Sol e
que, ao consumirem hidrogénio, produzem a energia que
nos aquece e ilumina. Por outras palavras, sem a inter-
accdo fraca o Sol ndo brilharial

A escala de 10™° m os protdes e neutrdes ndo sdo objectos
simples. Apresentam uma estrutura interna que pode ser
descrita como se cada um deles fosse constituido por trés
constituintes elementares chamados quarks que, incessan -
temente, trocam entre si glufes. Antes de tentarmos ex-
plicar o que fazem estes novos actores voltemos aos ato-
mos. O que é que mantém os electrdes ligados aos res-
pectivos nucleos dos a&tomos? Penso que mesmo os leito-
res mais afastados da cultura cientifica saberdo que cargas
eléctricas de sinais contrdrios se atraem. Pois bem, é essa
forca, designada por interacgdo electromagnética, a res-
ponsavel pela estabilidade dos &tomos. Numa linguagem
mais correcta, as forcas fundamentais, das quais até agora
ja é a segunda que apresento, estdo também quantifica-
das. Cada uma das particulas ndo exerce sobre a outra a
forca que quer. Antes interage com ela permutando como
que "gréos de forca" a que chamamos quanta do campo.
Para a interacgdo electromagnética estes quanta chamam-se
fotBes. Sdo justamente os "gréos de luz" que conhecemos...

Podemaos agora voltar aos quarks. Estes tém uma espécie de
carga eléctrica que os fisicos designam por cor. O campo da
cor é parecido ao campo electromagnético e os gludes sio
0s quanta deste campo. Dito de outro modo, dois quarks
atraem-se porque ambos tém cor e permutam entre si glu-
Oes. Desta permuta resulta a forga que os une, denominada
interaccdo forte. Assim, ao nivel subatdmico, existem duas
interaccOes de cuja existéncia ndo suspeitdvamos. A inter-
accao forte descrita por uma teoria chamada cromodinami-
ca e a interacgdo fraca de que ja falamos. Devo acrescentar
que também esta interaccdo é mediada pela permuta de
quanta que 530 0s bosdes W, W~ e Z, descobertos no
principio da década de oitenta no CERN em Genebra,
na Suica (Fig. 2).

Equipa da experiéncia Delphino CERN,diante do detector.
(Foto do CERN).



A Ultima das interaccdes fundamentais € a interacgdo gra-
vitica. E tdo fraca que o seu efeito & irrelevante a escala
subatémica. Para que apreciem qudo fraca é a gravidade
digo-vos que a atraccdo gravitica entre dois electrdes co-
locados a uma dada distancia é 10” vezes menor do que
a repulsdo eléctrica entre as mesmas particulas colocadas
a mesma distancia. A primeira forca é 10™ da segunda!
Este nimero é tdo pequeno que é dificil apercebermo-nos
da sua grandeza. Comparemo-lo com outro. A velocidade
da luz é muito grande, cerca de 300 000 quilémetros por
segundo. Um protio é muito pequeno, tem cercade 2° 10° m.
Entdo o tempo que a luz leva a percorrer esta distancia é
extremamente pequeno. Quando comparado com a ida-
de do universo este tempo é também cerca de 10" vezes
mais pequeno.

A tabela 1 resume o0s constituintes basicos da matéria.
Até agora s6 falamos das particulas que nessa tabela cons-
tituem a coluna denominada primeira familia.
Efectivamente, para "fazer" os protdes, p, e 0s neutrdes,
n, so precisamos dos quarks chamados u e d. Com dois u
e um d temos um p e com dois d e um u fazemos um n.
Tendo p e n podemos fazer os nucleos de todos os is6to-
pos e tendo os nucleos e juntando-lhes o respectivo nu-
mero de Z electrBes fabricamos os 4&tomos de todos 0s
elementos. Daqui em diante, com a quimica apropriada
fazemos todas as moléculas desde as mais pequenas, co-
mo o 4cido cloridrico ou a &gua, até as gigantes, como o
DNA. O outro elemento da primeira familia é o neutrino
electronico, parceiro do electréo, e, tal como ele, insensivel & in-
teraccéo forte. Designam-se amhos genericamente por leptdes.

Neutrino Neutrino Neutrino do

electronico muanico tau
Ne Nm Ny
Electrdao Muéo Tau
e m t

Up Charme Top
u ¢ t

Down Strange Bottom
d s b

Para que servem entéo os outros leptdes e quarks? Nao

sabemos. O que podemos dizer é que a Natureza decidiu
fazer mais duas cépias de si propria. O mudo é em tudo
parecido com um electrdo. Apenas tem uma massa que €

cerca de duzentas vezes maior. Em tudo o resto € idéntico ao elec-
tréo. Tdo idéntico que podemos fazer atomos substituindo elec-
tres por mudes. De igual modo o tau também parece um elec-
trdo mas tem uma massa ainda maior, cerca de 3500 vezes maior.
Quanto aos outros quarks também podemos fazer com eles par-
ticulas idénticas aos nucledes. Assim o L, é constituido pelos
quarks u, de b, e 0 St é 0 estado uus. Todos estes estados de trés
quarks, dos quais se conhecem centenas de exemplos, sao siste-
mas neutros do ponto de vista da cor. Do mesmo modo que a
sobreposicdo de duas cargas eléctricas iguais em madulo e de sinal
contrario produz um sistema electricamente neutro, a sobreposi-
G40 das trés cores também produz um estado de cor neutra, bran-
co digamos. Contudo, na cromodinémica existe ainda uma
outra possibilidade de formar estados brancos. Com efei-
to, a cada particula corresponde uma anti-particula que
tem a mesma massa mas tem anti-cor em vez de cor.
Entdo um sistema constituido por um quark de cor y e
um anti-quark com anti-cor y também é neutro. Estes esta-
dos chamam-se mesGes, ao passo que os estados de trés
quarks se designam por barides. O mais leve dos mesdes
é constituido por um quark u e por um anti-quark d, ud,
e chama-se p*. A sua anti-particula é, obviamente, dd, e
chama-se p~. As anti-particulas dos barides sdo evidente-
mente formadas por trés anti-quarks. Assim, uud é o an-
ti-protéo, que foi produzido pela primeira vez no acele-
rador Bevatron, em Berkeley, na California, em Outubro
de 1955, por uma equipa liderada por Emilio Segre.

Com um anti-protdo e um positrdo (anti-particula do
electrdo) podemos fazer o &omo mais simples de anti-
-matéria; o anti-hidrogénio. Com este 4tomo, que foi ob-
tido pela primeira vez no CERN em 1995, iniciou-se a
pesquisa sistematica das propriedades da anti-matéria. A
teoria, tal como a conhecemos actualmente, implica que
este atomo de anti-matéria devera ser igual ao atomo de
hidrogénio normal. Com efeito, a interaccéo electromag-
nética é simétrica para esta troca de particulas em anti-par-
ticulas a que se da o nome de simetria C ou simetria de
conjugacao de carga. Este é um exemplo das varias sime-
trias que desempenham um papel relevante no estudo das
particulas elementares. Seria interessante aprofundar este
assunto, mas tera que ficar para uma outra oportunidade...

Nesta procura da compreensdo da estrutura da matéria
chegamos aos quarks e leptdes. Podera perguntar-se: e
estes que tamanho tém? Qual é a sua estrutura? A respos-
ta actual a estas perguntas é que ndo tém estrutura. Sao
0s constituintes elementares. Com eles tudo é feito e eles
ndo sdo feitos de nada. Esta € a resposta actual, mas ndo
sera certamente a resposta definitiva. Alids, em ciéncia
nunca nenhuma resposta é definitiva.
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