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IFQR 2005-2006: Introducio a Fisica Quantica

Nota Prévia

Estes acetatos destinam-se a alunos de cursos da area de Fisica da Universidade do Algarve da disciplina de Introdugao a Fisica Quantica e
Relatividade. Nao dispensam ou substituem, alids recomendam vivamente, a frequéncia das aulas e a consulta (sempre que sejam consideradas
insuficientes) de outras fontes, nomeadamente as citadas na bibliografia, servindo apenas para compensar a falta de aptidao para o desenho do docente e
a0 mesmo tempo facilitar a vida ao aluno, orientando-o no seu estudo.

Na leccionagao das matérias, no contexto dos programas, procuro apresentar os assuntos mostrando os avangos e recuos caracteristicos do processo
cientifico. Atalho no que respeita a “catequizacao” e ao “papagueio”, esforcando-me por promover atitudes conducentes a resolu¢ao de novos problemas
e a aprendizagem a partir do erro. Tenho presente que “ensinar é apenas ajudar a aprender”, e que “ensinar nao ¢ fungao vital, porque nao tem o fim em
si mesma; a fungao vital é aprender”, e que para aprender é necessario aprender a pensar, e ler, ler muito, pois «quase todo o conhecimento esta escriton,
meditando sobre o que se l¢, enquanto se lé e apos se ter lido.

Dado que “saber nao equivale a ser-se muito esperto”, o discernimento e a capacidade de utilizar e coordenar a informacao sao a chave para o éxito,
sem desconsiderar que ¢ a quantidade de informagao a que vamos tendo acesso que alimenta o nosso progresso pessoal. Nesta Optica, procuro que as
minhas aulas e os elementos didacticos que coloco a disposi¢ao dos alunos, nao sejam apenas uma obra de copista, mas derivem de um processo de real
investigacao, em que, dentro do possivel, sejam apresentados os temas actualizados.

Espera-se que o aluno faga um trabalho sério, empenhado e seja um leitor atento. Apds assistir as aulas, deve estudar todos os assuntos por si, tentar
fazer os problemas e, se necessario, voltar a ler os textos relevantes ao problema. Deve ter sempre presente que a aprendizagem ocorre pensando

criticamente nos assunto e resolvendo problemas «antigos» e novos.

Convém referir que estes acetatos podem conter (e tém com certeza) erros involuntarios (de dactilografia, de “copiar e colar”, ou de outra natureza).

Agradece-se a comunica¢io dos mesmos, bem como o envio de comentirios, para jlongras@ualg.pt.
O autor agradece ao Professor Robertus Potting toda a colaboragio prestada.

Bom trabalhol!

Gambelas, Marco de 2006

O docente, José Figueiredo,

Departamento de Fisica da Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8000-117 FARO, Portugal.
URL: http://w3.ualg.pt/ ~jlongras/; http:/ /w3.ualg.pt/ ~jlongras/fm.html; E-mail:jlongras@ualg.pt
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“Principio heuristico: se, com vista a dependéncia da entropia do volume, a radiagao
monocromatica (de densidade suficientemente baixa) se comporta como um meio discreto
constituido por guanta de energia de grandeza RB»/ N, entio tal facto sugere que se averigie se
as leis da producio e conversio da luz sio também constituidas como se a luz fosse

constituida por quanta de energia deste tipo.” Einstein, 1905.
por q g p s

“Quanto mais €xito tem a teoria quantica, mais tonta parece.” Einstein, 1912

“Deste modo, [a existéncia dos] quanta de luz ¢ praticamente certa.” Finstein, 1916

Subtil ¢ o senhor - Vida e pensamento de Albert Einstein, Abraham Pais, Gradiva.

24 27-03-2006
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Final do séc. XIX: o fim da Fisica a vistar

Segundo Lord Kelvin, havia “duas pequenas

nuvens” no horizonte da Fisica:

- os resultados negativos da experi€éncia de

Michelson e Motley,

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

- e a dificuldade em explicar a distribui¢ao

de energia na radiacao do corpo negro.

25

Resolvido o “problema” da Mecanica, com a Relatividade,

“faltava” compreender a interaccao da radiacao e com a matéria.

2 27-03-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Efeitos/formas de interaccao da radiacio com a matéria
Radiac¢ao nao ionizante
Espalhamento elastico (o fotio emitido “apenas” muda de direcgio)
Espalhamento inelastico (excitacdo do 4tomo, fotdo emitido tem ¥ menor)
Absorgao ressonante (excitacdo do dtomo, ndo ha fotdo emitido - o fotdo incidente é absorvido)
Fluorescéncia (a energia do fotdio excita o 4tomo para um estado muito superior ao fundamental)

Fosforescéncia [fésforos, «portadores de luz»] (o tempo de vida do estado excitado é da ordem de

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

ms ou superior — estado metaestavel)

Emissao estimulada (quando um 4tomo se encontra no estado excitado, e um fotio com energia

igual 2 diferenga entre o estado excitado e um estado menos excitado ou o estado fundamental, sendo
emitido um fotdo sem que o fotdo incidente seja absorvido —laser e maser)

Radiagao ionizante
Efeito fotoeléctrico (quando a energia do fotdo é da ordem da energia de ionizagio do 4tomo)

Espalhamento de Compton (quando a energia do fotdo incidente é muito superior 2 energia de
ionizag¢ao do atomo)

Produg¢io de pares de particulas (a aniquilagio de fotdes da origem a duas particulas
materiais)

24 27-03-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Formas de interaccao entre a radiacao e a matéria

The interaction
of radiation with
matter.

Click on any type of
radiation for more

information,
lonization

energy

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

Large number of
available enargy
states, strongly
absorbed.

Small number of

available states,
almost transparant.

A

X-ray
i,

X-rays

Photoionization

A-ray
&,

o # ionization
Compton
Scattering
L
Longer
wavelength
. X-ray

S
Fa
i
S

3

e
Molecular
vibration

Y AW
Molecular
Microwaves ( ? rotation
" w7 MY/ andtorsion

24 27-03-2006

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

~ José Figueiredo



Espectroscopia: espectros de emissao e absor¢ao de gases

Espectro de Absorcao
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Cada elemento quimico no estado gasoso emite (ou absorve) luz formando um espectro
descontinuo de riscas. Mas porque € que surgem estas riscas?
24 27-03-2006
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Como explicar a distribuigdo de
energia na radiagdao do corpo negro.
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Fisica Quantica

Problema “maior’” da Fisica no inicio do séc. XX

Corpo negro: radiador integral, substancia que
absorve completamente qualquer radiacao que
nele incida (o negro-de-fumo aproxima-se

bastante do corpo negro ideal);

Uma cavidade fechada, a wuma dada
temperatura (“corpo negro’), com uma pequena
abertura, emite um espectro de radiagao

continuo.

A Fisica Classica prevé que a cavidade deve
emitir mais radiacao de menor comprimento de
onda do que de maior comprimento de onda.

Porém, ndo era isso o que se observava.
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Fisica Quantica

Radiacao do corpo negro: modos da cavidade

Mumber of modes
per unit Irequency
per unit volume

H:r higher frequencies =
you can fit more modes
into the cavity. For
double the frequancy,
four imes as many
modes,

-I:I-= I'IKT+ I"Iy-].-+ nZTﬁi-

Densidade espectral de modos
gnumero de modos por unidade de volume e de

requéncia de radiagao electromagnética numa
cav1dade)d g In 8
n, T 2 (i, T
o) V)=—"= — V- {A) T Y
dv dr A
onde 7, é o nimero de modos com frequéncia
(comprimento de onda) entre v e v+dv, (A e
A+dA), por unidade de volume
27-03-2006

Hl +H1+H3 -

T
Number of modes =N = E[

Equacao de onda

Q
a a 3 (j
J°E JFE N do°E 1 JO°E 5
-
Ay 9 & ot :
o
~ , A
Solugao possivel o
O
. MEX , nxy ., nmwz ., 2nct -
E = E, sin———sin———sin——sin =
L L A »
o
2 2 2 2 =
com | prx n,m n,J 2r
2 + = +| — — | ——
L L L A
,
,_4Ar in »
42 "volume" of n's = —l'(.i*’-:2 +n,+n )
d 3\ 2 3 )
Numero de modos numa cavidade de volume V=L3:
R Sxl’
n+n+ny) = VE
Teoria classica vs teoria quantica
Atencgao:
Radiation modes in it . .
a hot cavity provide unit frequency a densidade de energia
ataet of quanfum theory pr o espectral é 4/c %X a
— 8nv? pectra o
CLASSICAL =N emitincia espectral. =
By (ver, por exemplo, Optica, 3
QUANTUM S Eugene Hetch, Fundacio £
& Calouste Gulbenkian, 1991.) 2
o
http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 10
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Fisica Quantica

Radiagﬁo do COTPO Negro: hipotese de Planck

Teoria classica: energla contlnua

A energia na cavidade por unidade de

Energia média por modo é (£)=—- IEe—f T g — {kT}E — kT VolurI}e e por umdade de fre/quencm
kF (densidade de energia espectral) é: ,
heqnemcy of radi a;&:gsz;?::siﬂwéﬂe&as f 8 ﬂv

Hipotese quantica (Planck, 1900, de forma ad hoc) E— nh Sfu;;;uortnoznergy Sy =——kgT
A cavidade emite/absorve energia em “pacotes’: = Pl conars = 6628 16 nimanc = 13816 v C

Energia média por modo é: {E) = L Energy per unit 8rmhc 1 Enargy per unit 8th v

E.ﬁtm'kT 1 > volume per unit = 5 ol AT volume perunit  § —
wavelength A e — | frequency v 3 kT -1

{zx :(1_x)-1,(o<x<1)}

Irradiancia espectral do corpo negro

L]
% The "Ultraviclet
s Catastrophe"

3
EJ/""%.

Radiation
——

olf
Rayleigh
ﬂ 3 s Jeans Law “'\‘
3 %
Planck *, Freq “Enﬂf
Radiation
Formula ..
1000 " 2000 " 3000
Wavelength of radiation in nm
] r (] . A M
Teoria classica vs teoria quantica
Radigtion modes in #hfludas par Pmbab-ilit:_.l Ayarage anergy
a hot cavity provide unit fraquency af occupying par moda
a tast of quantum thaeory per unit volume modas
— 2
CLASSICAL —ER;J Equal for all modes kT
C
5 Cuantized modas: hv
QUANTUM 8nv require hv energy Ty
A3 1o excihe upper T4
-~ modes, less probabla | €7 < 1
28-03-2006

c e
Densidade de energia espectral

(Energia radiante por unidade de volume - densidade de energia -

pot unidade de comprimento de onda ou unidade de frequéncia)

Teoria classica vs teoria quantica

Radiated Intensity

A
Toward the Atengﬁo:
"ultraviolet oA /
catastrophe” emitancia espectral  S(N) é
[ 2 [Flayleigh-Jeans Law igual a ¢/4 % a densidade
KT, .
L¢3 de energia espectral Sy:
I ¢
_ S(A)=—38,
1 g Planck Law /] 4
'5? Bry 2 h .
t Curves agree at RO («Ver» a origem
very low frequencies ekT -1 do factor 0/4)
Frequency

Emitancia espectral S(N), S(): poténcia radiada por unidade

de 4area e por unidade de comprimento de onda/frequéncia.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Fisica Quantica

Exemplos de curvas de radiacao de varios “corpos negros”
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Radiaciao cosmica de fundo Emitincia espectral: Emitincia espectral
(o]
~3Ke~27K corpo a 100 °C e corpo corpos a 900 K e a 1000 K
o
} humano (37 °C)  g,giated Power Density o
SO0 _ 25t Tl | caledmicowas soove x10° Planck Law
P:g 304 ‘. about 100 on this scale _ 1:3_ S() = Qm::h h;l -(E‘ ______________
£as57 3K % 80 | Moowrq £
€20} g7 373K (100° C) :
4000k 2 | Z 50 L
g & 404 7 nkrared
5104 o 0 L /200 . 6000 .
§ 0.5 § 20 1 --ZL;\-M-a\fe‘_emm[nmj Egonx
2 w0l /4 310K (37° C) e rammeaa o0 ]/
AHtL ® o 1 0 = 1000 5000 10000 15000 20000 25000 Crcrodhes i o o
¥ U.1 milimeters = wavalangth o S the visible spectrum. § % § |S~
Wavelength ( nm)
Atengido: emitincia espectral é igual a ¢/4 X a densidade de energia espectral
6000K
Emitancia espectral de um corpo a ~3000 K Emitancia espectral do Sol
T Radiated Power Density
’ Radiated Power Density ~ 1;' ' Planck Law
7000K @ 39 Planck Law £ ome2h .
5 . 2 8 S(h) =
@ S = 2nch 1 g . 25 e
g ()= 35 e ° . e ™ _ 1
= 20 g™ -1 e "]
soook B =5
3 2500K 2 4
-, ik}
2 49 - o= ° 3
:% g 2]
2000K_ - 2 3000 K
S000K UUUPTTEL L T Y T EE R e pupny - —
."l'-':- APPPPPTE T LLL UL ot el el y . E P LT Tt ey P ]
500 1000 1500 2000 2500 100 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm) Wavelength {nm)
1ooook  28-03-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 1
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Radiacao cosmica de fundo, ~2,725 K

Q
Sun .. Red hot Earth Cosmic Background Explorer 5
- object surface . E
B ,
g 1800K 300K satellite (COBE), 1992 0
12+ a
£ AT/ T = 6x10°. ©
= (o)
z 10k a
400 700 1000nm 500 2500 4500 5 10 15 20 SE F;gffTb_'ag"?TE‘f curve »
M Wavelength & in nm Wavelength A in pm 5 N{g . =2 g
24 g E . -
— | . w 06 Gosmic background
" LE?_} _ej o G"fargi'ztﬁrkgmu”d z 5 data from COBE
- =
W LSs N2 2.7K 27 04
773 = | : -2
L F @ g
WAV, VAVLN AVaVa FaVtu - % T Q2
~ = B z 3
P“FEJ L#T,q T jg it = 0.0
P N § = = 0.5 1 2 5 10
gj P LS e e Wavelength A in mm
g 2 &5 10 15 20 25
¥ Wavelength & in mm J. C., et al,, Astro. Jour. 354, 1.37 (1990).
Reference: wavelength Eneray Ponto de transparéncia: altura em que a
= , ..
RF *1m (10 e, matéria se separou da radiacao.
microwave, mm | 1 - 0003 m 1|I|_2— 10 eV R L 5
IR 0003 - 700 nm 1074 1.7 eV As flutuagcoes na temperatura da radiagio 7
vizible 00 - 400 nm 1.77 - 3.1e¥ , . - k)
LIy 400 - 10 n Z1 - 1208y cosmica de fundo, AT/Tz6X1O_6, Sao Ef
Ao ray <10 nm 120V anteriores ao ponto de transparéncia. E
28-03-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 13
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Lei do deslocamento de Wien

Fisica Quantica

Corpo negro: lets de Wien e de Stefan-Boltzmann. Estrelas

Lei de Stefan-Boltzmann (emitancia, W/ mz) 0
A emitancia radiante (poténcia por unidade de area, E(T)=P/A) = 3

483 nm -3
10 ! l’peahT =2.898 x10 mK das paredes de uma cavidade, em cujo interior a radiacdo de -
% 91 corpo negro esta em equilibrio, obtém-se a partir de S(A):
3 g The wavelength of the peak of 2 oo
27| i the blackbody radiation curve dap ]_ — 27 > P_ 2mhe _[ dA
= B "\ 6000 K gives a measure of temperature. dA A j:‘( e AT 1) A ,f{ el T ])
= -
£ . s he —he 7 P _2m(kT)"
s 7 : r=—— = — >
% ] AkT kT A hc {](e—)
g 2 o] 57,4 w3 4
& -e P 2rn'k X
1 4 L 4 _ 4 —
- - === —=—— T =oTl Jl' e —1 dx 05
10 500 1000 1500 2000 2500 A 15hc 0
966 nm {IR) - Wavelength {nm) 0=5,67%10"% W/m?K* é a constante de Stefan-Boltzmann.
Estrelas azuis, brancas e vermelhas . . :
Exercicios de aplicagao da lei de Stefan-Boltzmann:
Classificagao das estrelas em fungao da temperatura da sua superficie: 1. Durante a noite, a superficie da Terra perde energia por
O - 30,000 - 60,000 K Blue stars B - 10,000 - 30,000 K Blue-white stars di A ¢ . d o é 10 °C
11g13 A= 7,500 - 10,000 K White stars F - 6,000 - 7,500 K Yellow-white stars radiagao. Assuma que a temperatura do solo ¢ 10 °C, ¢ que
Osr G - 5,000 - 6,000 K Yellow stars (like the Sun) este se COMPOLta COMO UM COLPO NEGLO. Qual € a taxa de
K - 3,500 - 5,000K Yellow-orange stars M - < 3,500 K Red stars perda de energia por metro quadrado? Se a noite estiver
:’-g ool o] clara, o solo arrefece mais fortemente, podendo formar-se
@ Rever conceitos de intensidade, de geada, do que no caso de uma noite com eclevada
2 5k irradidncia, de emitincia, de nebulosidade, formando-se «apenas» orvalho. Porqué?
= 3 radidncia, de fluxo radiante, etc. 2. Os astrénomos as vezes determinam o tamanho de uma
- [=] . . .
8 10F |3 estrela pela lei de Stefan-Boltzmann. Determine o raio da
E%’ = £970 K (white star Ik : estrela Capela a partir dos seguintes dados: fluxo da luz da
! & star like our sun
s E:EJGG K Lrald sta:}r N estrela que chega a Terra 1,2%10% W/m?; distancia a estrela
: s — 4,3%10'7 m; temperatura na «superficie» da estrela 5200 K.
100 500 1000 1500 2000 Assuma que a estrela se comporta como um corpo negro.
28-03-2006 Waveiength (nm) http://w3.ualg.pt/ ~jlongras/ensino.htm
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Efeito fotoeléctrico (Hertz e Einstein)

<
g Arc lamp | O efeito fotoeléctrico fot S6dio metalico ©
S Prism  descoberto por Hertz quando Ligniphotons  Ee00S =
3 estudava as ondas hertzianas. \& %\\ o the =
i : = surface / e
- Electrons N, g \SUTERR. b
Rel Collector gjected ., ©
E — Light from tre =
2 / : shining E:urfat:& A / 0
£ Mnnm:_.h ramatic on clea S
= light smlurn | | »
= D matal f ,, y E?
B = L Variable o . : na =« —
= 4 voltage vacuum A" Photon energy
% Battery > + | Sodium metal | E=hv
T Thin Retarding . .
= + 3 metal foil voltage explains the experiment
and shows that light
Einstein, 1905 behaves like partlcles_
“A energia da luz é descontinuamente distribuida no espaco. ... sendo composta por um namero finito de guanta de

energia, localizados em pontos do espaco, que se movem sem se dividirem e podem ser absorvidos ou gerados
apenas como unidades completas.” Estas unidades completas foram mais tarde designadas fotdes [fotao, «quantum»
de radiacao cuja energia ¢ igual ao produto da frequéncia da radiacao pela constante de Planck (Do gr. phos, photos,

duz» + -20)]. Relagio de Einstein, 1905*: F = v — P,
:}Eq“e”“"’”f e oot onde E representa a.energia do foto—elect.réo, /9. a constante de
E — h Quantum energy Planck, » a frequéncia do quanta de radiacdao incidente e P a
» of a photon. . funcao de trabalho do material (energia necessaria para «arrancar» S
1= Plancks constant = 6.625 x 10 joulesec=4.135x10 eV-s o electrao do material), adiante representada por V. g
3

onde E = energia do quanta, h = constante de  *Ver artigo “Sobre um ponto de vista heuristico relativo a producio e i
Planck, » = frequéncia da radiagﬁo incidente. transformacao da luz”, A. Einstein, Annalen der Physik, 17, 132-148 (1905). %
http://w3.ualg.pt/ ~jlongras/Einstein-5°Artigo.pdf -

2 28-03-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 15




Efeito fotoeléctrico (Einstein e Millikan)

<
O r . rqe
2 Para o s6dio metalico
<
5/ Energy of electrons ejected from sodium metal /
<
% [ 3 e :
& . s AE -15
‘c =W E} h=52E=41=x%10 e¥Y s
o & = Av =
2 LT 0y o AE=125e¥
o B oo = =
—5 *E o2 The fact that this plot was not E i i
I < T . dependent uponthe intersity of the = 1;
& ; T Light below a fraquancy of incidert 11ght 1mplied that the == The Tinear increase in Av =3 %1077 Hz
E = E 439 x 10" Hz interaction waslike a perticle which E o glectron kinetic energy The slope of the curve gave the
= E T ar wavelength lange- gave a1l its energy to the electronand £ show that whatewver is constant of proportionality
& W= [T then 683 nmwould :g":tﬂi_‘tr‘:‘-‘ﬂtt: “::: energy T;""—” xE I z;zit;u”gp:';i;”r?f;na] which we now call Planck's
7o) = 1ei 19T WIS 1T TO0E TO eSCype The constant. i
= noi eject electrons. surface. = to frequency.
N 1
=
& R N T N N B R » ! | Y I I TR N 4
— 4 £ 5] 10 12 %10 4 6 g 10 12 %10
Freguency, Hz Data fram Millican, 1916 Freguency, Hz Data from Millikan, 1916
Equagdes de Einstein para o efeito fotoeléctrico Caso do potassio metalico
Ey o =hv—W, E, o =Lmp2,, E poton = NV
¢, max > ¢, max 7 e Ve,max v —6.22%10° mis
h fungdo de trabalh 7oy
eVop = Ecmax =hv—W (W :fungdo de trabalho) LI7eV. ssonm y _296x10° mis

O minimo de energia requerida para ejectar um electrao de uma
superficie designa-se fungdo de trabalho de extraccio do
material, . O limiar de energia para o soédio metalico
corresponde ao comprimento de onda 683 nm. Usando este
valor de comprimento de onda, obtém-se através da relagao de

Planck, para a funcao de trabalho do sédio 1,82 eV.
2 28032006

2.25 eV
/40{} nm
' #
no . .
electrons P P
&+ o+

Potassium - 2.0 eV needad to eject electron

Photoelectric effect

http:
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Capacidade calorifica especitfica dos solidos

s

isica Classica

Admitindo que num soélido elementar os atomos executam
oscilagoes em torno das suas posi¢oes médias na rede cristalina,
cada um destes osciladores deve energias cinética e potencial,
iguais a 3%45T/2, de acordo com o teorema da equipartigdo de
Neste caso, a capacidade calorifica especifica,
2 Gy=(0E/dT)y, de uma mole de dtomos ¢ independentemente
da temperatura e igual a

Cy=3Nxkp=3R=24,94 J/Kmol:
lei de Dulong-Petit. Tendo em conta a regra de Neumann-Kopp

1Ca

<

a Fisica Quant

a
o
=
o
=
0
A
)

(“o wealor» molar é a soma dos «calores» atimicos”), verifica-se que, em
geral, a capacidade calorifica dos sélidos depende da temperatura.
De facto a Cy da maioria dos sélidos tende para 0 quando T pende
< para 0 K

i Todo o grau adicional de complexidade que atribuimos a
molécula somente pode aumentar a dificuldade de reconciliar os

2005-2006: Introdug

valores observados do calor especifico com os calculados. Acabei
de colocar perante vos o que considero a maior dificuldade jamais
sentida pela teoria molecular.” J. C. Maxwell [A. Pais]

Modelo de Einstein
Einstein sugeriu que a energia dos osciladores esta quantizada, i.e., a ﬁ
energia de cada oscilador s6 pode ser um multiplo inteiro de /», e todos
os pontos da rede vibram harmonicamente com uma frequéncia unica, 2,
em torno das posi¢oes de equilibrio. Assim, a energia média de uma
mole de osciladores é dada por:

2 hv/kyT
U:<E>:3NAL_)CV28_U:3NA]€B hv ©
oMTET ar kT (ehv/kBT _1)2

-2006 DF-FCT-UL

QR 2005

T . .
O~z 23N ks (l + 7E] ~3R, Tp= Z—: (temperatura de Einstein)~
(Ver, por exemplo,

2
T _
Cy T<<Ty }3R(7Ej e !t 750 0 apontamentos de FES)

Ha uma razoavel concordancia entre o modelo e o comportamento de
varios solidos com a temperatura. Contudo, verificou-se que C tende mais
rapidamente para zero que o observado experimentalmente.

Modelo de Debye: Para resolver o problema, Debye considerou que a rede pode oscilar Pb, T,= 105 K

em muitas frequéncias. As oscilagdes nos solidos nio sio mais que ondas sonoras. O fondo 23
¢ o guantum de vibracao elastica de uma rede cristalina (Do gr. phoné, «voz; som», pelo fr.

phonon, «fonao»). Debey assumiu que o conteido

=

=)
preponderantemente contido nas ondas sonoras estacionarias «admitidas» no cristal, o que E L
define os comprimentos de onda e, portanto, as frequéncias permitidas. Assim, obtém-se: s

energético de um soélido esta

. DT 3 y | Al T-=428 K
_ _ max E _ 9NkBT D X _ 9NkBT T e}
U= <E> =3N I oE/ksT _ldE 73 I o _ldx 7315 L Diamond ?é
0 D 0 D o
ou 4r* T’ h VL DK

T v — :

C= = 3R >0, com T, = —2% (temperatura de Debye 0 100 )
17
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Efeito de Compton

A dispersao de fotdes de alta energia, raios x, pela matéria em que os fotdes dispersos tém menor
energia que os fotdes incidentes designa-se dispersio de Compton. Este efeito foi observado pela
primeira vez por Arthur Compton em 1922. Compton verificou que o comprimento de onda dos
fotoes dispersos depende apenas do angulo de dispersao.

lonizaton
chamber

Compton explicou o efeito como uma colisao entre o fotao de radiacao x incidente e um
electrio da matéria dispersante. Um acontecimento desta natureza é completamente
caracterizado pela conservacio da energia e de momento, se for conhecido o angulo de
dispersao. O electrdo pode supor-se em repouso antes do “choque”. A energia cinética e o

! A= 0.0715 nm

momento do electrao sao “retirados’ do fotao:

h;ti+Eiel =hli+Efel

caven |/ ?ﬂl Lompton scatiering n&tu':m /, i f
target \\ igno e ;*‘ ’; i 1‘ g0° e _>fo —»el
N\ =T/ P A Pi +p1 _pf + Ds
s ! . Target .
! Incident electran #," L.
: photon atrest - % O Tratando o chogne «relativisticamentey,
\nlv\'ﬂ/v» G- ;El obtém-se, ap6s um calculo moroso,
ﬂv [ Scatterad h
A photon ﬂ«f - A’i = 1 — COS 9
4 h - { moc
00708 % = 00748 nm Ap—Aj=Ad= (1-cos@) )
Calcite Scattering from myce A Ac =—— (comprimento de onda de Compton)
outer carbon f myc
Carbon electrons
target . . . ~ .
aree 90° O efeito de Compton mostra a validade da conceito de fotio e a validez dos
lonization principios da conservacao da energia e de momento na interac¢ao entre o
chamber - , ..
X-ray tube ! A'=00731nm guantum da radiacdo e uma particula elementar, «exigindo» um tratamento
Molybdenum o~ .. « T .~
Ka : relativista. Para “ficar convencido”, trate a colisdio como sendo um caso
Crystal and ionization chamber Scattering from inner carbon L, . . ~ . . .
rotate together o act as aBragy  electrons produces very ftll classico, e considere que o fotao incidente tem comprimento de onda A/ .
spectromneter to measure the wavelangth shift bacausa thay . . ..
wavelengths of the scatterd aretgntybounganame enire ) UStifique a necessidade do tratamento relativista.

X-rays.

. 03-04-2006

atom recolls
RO FECons.
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A. H. Compton, Phys. Rev., 21, 483-

502, 1923.
Ly ionization i
chamber .
Calcite 457
crystal
llﬂr’ A'=0.0715 nm
L

A
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L
.l

Carbon
target

::Efﬁ?

90° \i
'é};r A 135

age

A= 0.0731nm

X-ray tube ' i
Malybdenum i
Ko .

0.0708 A = 0.0748 nm

Ter presente que o fotdo espalhado nio é o mesmo que o fotao incidente: o fotao incidente é absorvido pelo atomo, sendo emitido

um novo fotdo com energia menor que o fotao incidente. Tanto quanto se sabe um fotio nao pode «perder» parte da sua energia.
Nota: tem havido especula¢des ocasionais de que o fotdo podera ter massa nio nula. O limite superior para a massa do fotio ¢ 8%10% kg (L. Davis, A. S.
Goldhaber e M. Nieto, Phys. Rev. Lett., 35, 1402, 1975). Ao longo deste texto a massa do fotdo é tomada como exactamente nula. A. Pais.

03-04-2006

Efeito de Compton (2)

Calcite
crystal

lonization
chamber

X-ray tube

Scattering from
outer carbon
electrons

H}D

X :.Ul.ﬁ?31lnrn |

Molybdenum

Kot
Crystal and ionization chamber

rotate together to act as a Bragg

0.0708 .

Ecal't.ering from inner carbon
electrons produces very little

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

spectrometer to measure the wavelength shift because they
wavelengths of the scattered are tightly bound and the entire
x-rays. atorn recoils.
Compton scattering Recoil
eleciron 7

-
) Target N ]
Incident g -

photon at rest .*
B Y.Y R
W e

l

Ap=Ai=AA= h (1-cosB)
e

Ac = N (comprimento de onda de Compton)

mgc

electron .~ tang = —

o =

s 5 tan(% 6)
myc

1+

A. H. Compton e A. W.
SeatteredSimon, Phys. Rev., 97, 1710,
photon 1925.
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Lei de Planck e a cosmologia

Porgdes da energia do Universo devidas a matéria e a radiagio

Até recentemente, pensava-se que 0 universo era basicamente constituido por matéria. Porém, uma das ideias associada com o modelo do Big Bang ¢
que quanto mais recuamos no tempo, mais o universo era dominado por fotoes: nos principios do Universo, a energia devida as particulas com wassa de
repouso desempenhava um papel bem menor na evolu¢do do Universo. A quantidade de energia na forma de radiacio no Universo actual pode ser
estimada usando a lei de Stefan-Boltzmann, se considerarmos o universo preenchido pela radia¢io cosmica de fundo a temperatura 2,7 K. Assim, a
densidade de energia em equilibrio ¢ dada por #=(4/0)0T*'~0,25 MeV/m’.

Parece também existir uma energia de fundo associada aos neutrinos que parece ter uma temperatura perto de 1,9 K, estimando-se que existem cerca de
7/4 mais neutrinos que fotdes, de acordo com o modelo “standard” do Universo. Tratando os neutrinos como particulas com «massa de repouso» igual a
zero, obtém-se uma densidade de energia ~0,11 MeV/m?’. A densidade de energia total devida aos neutrinos e aos fotdes é cerca de #~0,4 MeV/m?.

As estimativas correntes da quantidade de massa no Universo é Prasa/@~10!" massas solares/Mpr~0,5 GeV/m?, de forma que as correntes estimativas
da quantidade de energia associada a matéria é cerda de mil vezes superior a energia da radiacao.

Temperatura, tempo de expansio e densidade de energia do Universo no modelo “standard” do Big Bang

No modelo do Big Bang da expansao do Universo, o tempo de expansio pode ser obtido a partir do parametro de Hubble: #,,=1/H(#). O parametro de
Hubble pode ser relacionado com o modelo de expansao usando a equacao de Friedmann 7..,=1/ H()=V(32/8T1G4). No estadio inicial de expansao do
universo, a densidade de energia era dominada pela radiagdo, sendo a contribuicao da matéria desprezavel. Nestas condi¢oes, a densidade de energia na
equagao de Friedmann pode ser associada ao campo de radiagao e relacionada com a razio entre as temperaturas num dado instante de tempo e a
temperatura da radiagio césmica de fundo actual, obtendo-se #(T)~0,4 MeV/m?® [T/2,7 K]* (recordar lei de Stefan-Boltzmann). Substituindo na equagio
de Friedmann obtém a expressao para o tempo de expansio do Universo em fung¢ao da temperatura no fase inicial em que o Universo era dominado pela
radiagio: 7,y =[2,7 K/ TPN(BA/8TGX0,4 MeV /m?).

A igualdade das densidades de energia devida a matéria e devida a radiacio ocorre a temperatura do ponto de transparéncia, cerca de 3000 K. A
temperatura inferiores a este valor a densidade de energia é dominada pela matéria. A densidade de energia devida a matéria em fungdo da temperatura é
dada por Pmassa(1)~0,5 GeV/m?[T/2,7 KJ>. A expressdo resultante para o tempo de expansdo obtido a partir da equagio de Friedmann ¢é fexp=12,7
K/ TP'NGE/8TGP )

No Universo dominado pela radiagao onde T>>3000 K, a relagdo entre o tempo de expansao e a temperatura é texp~4><1020 sK2/ T2

Para temperaturas 1<<3000 K, a matéria domina em energia. Na era de dominio da matéria, o tempo de expansdo e a temperatura estio relacionados
por Ze,=[2,7 K/ Y 2\/(342/ 8TTGPrmasse)- Usando os valores da densidade de energia, 0,5 GeV/m?, entdo obtém-se para o tempo de expansio 4,5%10° anos.

Se se usar o valor critico da densidade de energia associada 2 matéria, ~5,5 GeV/m?, associada ao valor do parimetro de Hubble de 72 km/(s Mpc), o
tempo de expansdo correspondente 4 temperatura actual de 2,7 K é 13,6x10” anos. O cilculo da densidade critica obtém-se a partir da expressio de
Weinburg ou P =M/ [4TTR?/3]=3H?/[8T1G], onde M e R representam, respectivamente a massa e o raio do Universo.

28-03-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Problemas (7)

1. Na explosao de uma bomba de hidrogénio atinge-se uma temperatura de 100 MK. Se durante um curto intervalo de tempo se puder admitir que a “bola

de fogo” emite segundo a lei do corpo negro, qual o valor do comprimento de onda dominante? Qual a energia dos fotdes correspondentes?

2. Admitindo que uma pessoa consegue detectar a olho nu um cigarro aceso, de noite, a uma distancia de 500 m, faca uma estimativa do numero de fotoes
que atingem a retina por segundo. Suponha que a ponta do cigarro ¢ hemisférica com raio 0,5 cm, que a pupila tem 0,3 cm de raio, e que a temperatura da

chama do cigarro ¢ ~800 °C.

3. A radiagdo emitida pelo Sol incide sobre a superficie de Marte a taxa de 0,62 kJm™s™!. a) qual a densidade de energia electromagnética devida a radiacio
solar a superficie de Marte. b) Sabendo que a distancia média Marte-Sol ¢ 1,5 vezes a distancia Terra-Sol, qual a densidade de energia electromagnética de

origem solar na superficie da Terra?

4. A frequéncia limiar para o efeito fotoeléctrico no volframio é 1300 THz. Se este metal é iluminado com luz ultravioleta de frequéncia 1600 THz

determine a) o potencial de paragem dos electrdes; b) a velocidade que adquire um electrdo interno do volframio com uma energia de ligagao de 6 eV.

5. Um eléctrodo recoberto de césio ¢ illuminado com luz monocromatica com 589 nm, estando o segundo eléctrodo da célula ao potencial de —1”. Regista-
se corrente para [’<0,2 V. Para radiagao de 253,6 nm, o valor de " que anula a corrente é 3 V. a) calcular o valor do comprimento de onda limiar para o Cs
e o valor de /; b) Suponha agora que o eléctrodo de Cs recebe radiagao de 0,5 W de poténcia e comprimento de onda ajustavel. O 2° eléctrodo é colocado a
um potencial muito superior ao do Cs. Para que valor de comprimento de onda seria maxima a intensidade de corrente fotoeléctrica e qual o seu valor?

6. A superficie do Na emite 6,25%107 ¢/cm?s. Admitindo que os 4tomos de Na estdo regularmente espagados e que os foto-electrdes sio fornecidos pelas 10
camadas atémicas mais superficiais, calcular em média o n°® de foto electroes emitidos por atomo por segundo. A densidade e a massa molar do sédio sio
0,97 g/cm’ e 23 g, respectivamente.

7.a) Mostre que no efeito de Compton o angulo de espalhamento do electrao e o angulo de espalhamento do fotio verificam a relagio cotPp=-
(1+0)tan(0/2), a=hv/ my. b) Considere um fotdo com A=2: relacione o seu comprimento de onda com A¢. ¢) Numa situagio em que Q-+0=TT/2, calcular 6
e O’=hv’/ myi.

8. Um fotao de 200 MeV colide com um protio livre em repouso. Qual a menor energia do fotao emitido.

9. Um electrao com energia 1 GeV colide com um fotao de comprimento de onda 1 cm. Qual a perda maxima de energia do electrao? Qual o comprimento
de onda do fotao resultante nesse caso.

10. Mostre que nao ¢é possivel a aniquilacio de um par electrdo — positrao livres, supostas inicialmente em repouso com produciao de um fotao. Verifique
que se se produzirem 2 fotdes, o processo ja é possivel. (Nota: a produc¢ao de 1 sé fotdo torna-se possivel se houver outras particulas na vizinhanga, por

exemplo, nucleos, que absorvam o excedente de energia e o movimento linear).
) s g

D
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e

Modelos atomicos (de Thomson a Sommerfeld)

«Aplicacao»: o laser

“Niels Bohr deve ser um cérebro de primeira linha, extremamente critico e visionario, que nunca perde o rasto do objectivo
essencial.”  Einstein, 1919 (bilhete-postal a Planck)

“E verdadeiramente um homem de génio. ... Tenho uma confianga total na sua maneira de pensar.”  Einstein, 1922

Que esta insegura e contraditoria fundamentagao [a da Fisica entre os anos de 1910 e 1920] tivesse sido suficiente para permitir
que um homem como Bohr, de instinto e tacto unicos, descobrisse as leis supremas das riscas espectrais e das camadas
electronicas dos atomos conjuntamente com os seus significados para a quimica, pareceu-me um milagre; e ainda hoje me parece

um milagre. F a forma mais elevada de musicalidade na esfera do pensamento.”  Einstein (P. A. Schilpp), 1949
[A. Pais]

24-04-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Descoberta do electrao e determinacao da carga do electrao

Em geral, um gés a baixa pressio é mau condutor de electricidade. Porém, encerrando o gas num vaso com dois
eléctrodos nas extremidades, precursor do tubo de Geisser, e aplicando uma tensao suficientemente elevada entre os
eléctrodos, ocorre transporte de electricidade e a0 mesmo tempo o gas torna-se luminoso. Se a pressao for inferior a
10 mmHg, a luminescéncia desaparece mas observa-se a presenca de raios precedentes do citodo que provocam o
aparecimento de uma fluorescéncia no vidro da parede oposta do tubo. Em cerca circunstancias estes raios sao
visiveis directamente sob a forma de um traco azulado que atravessa o tudo a partir do catodo. Estes raios chamam-

se raios catddicos.
Estes raios podem ser deflectidos da sua trajectéria rectilinea por ’/[&

campos externos, eléctricos ou magnéticos, de tal modo que _\-g/{ﬁ £
permitem deduzir que os raios sio formados por particulas

carregadas negativamente que se movem rapidamente (Jean Perrin,

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

1895): estas particulas foram designadas electrdes. A velocidade e a
carga especifica (a razio entre a carga ¢ a massa, ¢/7) destas 7
particulas podem ser determinadas. Verifica-se experimentalmente | ™ ¢ z ! P
=~ 11 —— ; %
que ¢/ m=1,76%10" C/kg (J. J. Thomson, 1897). ‘;_—_"_}1" -
r «=r. 4
Experiéncia da gota de 6leo de Millikan (quantizagio da carga eléctrica), 1909 Larly television tube.

Esta experiéncia permite determinar o valor da carga eléctrica elementar e. Se conhecermos ¢, podemos determinar o nimero de Avogadro IN,. Ja se sabia,
desde a descoberta de Faraday da unidade electrolitica — o faraday — que ¢N,=F=96520 C. Millikan considerou que se a electricidade for realmente
constituida por quanta elementares, a carga total de um corpo deve ser um multiplo inteiro da carga e. Para se poder verificar facilmente isto é necessario

usar corpos com catga total correspondente a poucos quanta. E=0V cover E+0V

A experiéncia idealizada por Millikan permite esta determinagao: a carga de 2 | 1 l

uma goticula de 6leo pode ser determinada com suficiente precisao se se F' =6mmm . . (qE ) —F, =6m v,
fizer actuar sobre ela o campo criado entre os eléctrodos de um Fi 4 727”3g (p—p ) o '- ¢.

condensador, cujas linhas de for¢a tém o mesmo sentido da aceleragao /. spray - microscope
devida a gravidade. Escolhendo devidamente o valor deste campo, pode- severa:“tjl:;usani ol s v i) I:_l" [II \p
se balancear as forgas eléctrica e gravitica que actuam nas goticulas, v * 4

permitindo determinar a carga do electrdo uma vez que a razao e¢/m ja
havia sido determinada. — uniform electric field
Ver On the elementary electrical charge and the Avogadro constant, R. A. Millikan,

inteiro de uma unidade fundamental ¢e=1,601%x10 C. The Phyiscal Review, Vol. I (2), pp. 109-143.
04-04-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Alpha particles

Modelos do atomo e experiencia de Rutherford

alpha

particles
|

Experiéncia de Rutherford, 1909, 1911-1913

Beam of /

Gold foil

f

f

*" Closest

. approach

Fluorescent /
screen V4
o, A7

N. / -
- 1 __,—'-‘-‘_
= W ).
\ Atoms of
gold foil
A seccio eficaz de choque O ¢ a area efectiva para uma colisdo, e,
o7k em geral, tem uma natureza estatistica.

10°f 4

Geiger and Marsden's
data poirnts

o(6)

2 2 -1
__b d [ 1 @y | (in4 8
sing d0 | 4z, ) | 2my? 2

Scattered alpha particles
=)
T

Rutherford

Theoretical scattering
of one point charge
off anathar

Numero de particulas por unidade de
area que atingem o  detector
posicionado segundo o angulo em
relacdo ao feixe incidente :
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Scaering angle

e
ahnd

- o0 2 4 -1
.. N@) =N, naZ”e L sin* @
S i i 20 22 49
120° 140 (47, ) 2mvgr? sin® £ 2

Modelo de Thomson

Hipoteses de Thomson (1897):

- Os raios catddicos sao particulas com carga negativa

- Estas particulas sdo constituintes dos atomos

- Estes corpusculos sao os tunicos constituintes dos
atomos. (Para Thomson a carga positiva do atomo nao
“tinha massa’.)

Modelo de Rutherford do atomo

Tha alpha paricls

L
¥ o
Thomson's model of atam Rustharford's model af atam

The modaks of the Thomson's atam and Rurthedard's atom; and the exprcind
aberratians of alpha partiche In both cases.

T, B
s ™ rd K

Meatron

Proton

Geiger e Marsden mostraram que o numero de particulas espalhadas em
funcao do angulo de espalhamento era consistente com um pequeno
nucleo denso de carga positiva. Para angulos acima de 140° o nucleo
comportava-se como um particula pontual, nao sendo possivel
determinar a sua dimensdo. Nas situagdes em que o espalhamento nio
era do tipo coulomb, podia-se inferir a existéncia de outra forga, sendo
razoavel afirmar que se tinha “atingido” o nuacleo. O espalhamento de
electroes pelo nacleo permite obter informagao sobre a sua dimensio e
distribuicao de carga (o electrao ¢ uma particula pontual, podendo
penetrar no nucleo) - Hofstadter, R., et al., Phys. Rev. 92, 978 (1953).

Fouel =103/ 4> 7y = 1,2><10_15 m, A =namero de massa

Prucl = 2,3% 10" kg/m?

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Experiencia de Rutherford, Geiger e Marsden

Para além da massa do alvo, o que é que determina

Porque ¢ os resultados
surpreendentes?

.

.
1

Al

-

whole atom < 0.02

Maximum deflection from
entire postive charge of
gold atom distributed through

da experiéncia foram

A conservacdo de momento e
energia nas colisbes elasticas
ditavam angulos de dispersao
inferiores a 90°, se o projéctil é mais
massivo que o alvo. Contudo, o
grupo de Rutherford (Geiger and

a angulo de espalhamento?

N

5
.‘ Closest

2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

Marsden) verificaram que 1 em cada
8000 particulas alfa eram espalhadas
1 4eQ _ 000 for gold COM angulos superiores a 90°.

B1homsen atom <

ey gy ,
i —A
mass M velocity Lo - p
O v=15x10" m/s - EHAE
o] L" TE—— T B e e e p

~ Mm_aJ;;;‘p;ﬁéle i
o for grazing incidence Conslder atom R4 | voee 6 <0.02° for gold
F~ whers electric fleld 1o be a uniform T chame
™ s strongest. Caleulate sphere of positive Q After Biser

charss (Thomsan model) aodd nucleus ses ral

Condigao para grandes angulos de espalhamento

1 )
»—
vy 2 \
L

J arget nucleus

----------- )
Independentemente da natureza da forca na colisao elastica, a obtencao de

angulos de espalhamento superiores a 90° requer que o alvo seja mais

MaAcico que o projéctil The signarure of point-particle

Fﬁutlﬁ‘l&f‘fﬂf‘d gcattering of charged partclss

scattering 1
Discove _—

o K4 | VEny / i {_! . rc-ﬂg[a}z

= . = s e Akl
- crine —
' ﬁ e el o o cosh -—"'"Hr
km) Nucisus
— large cqsp  Ssmall
angle angie

04-04-2006

«  approach

parameter
O angulo de espalhamento depende da for¢a e do parametro de
impacto (distancia na perpendicular, de maior aproximacao se o

projéctil nao fosse deflectido).

Parametro de impacto para espalhamento nuclear

-
» -
i -

Target nucleus

p—_ 0192 Cotﬁ_ 91492 /1+C059
- 2 N 2
dre,mv;y 2 A4zeymvy \1—cosd
2 2 -1
b db 1 .40
oc@)y=———= (11%2 sin* =
sinf d6 |\ 4rzey ) | 2my; 2

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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«Falhanco» do modelo de Rutherford e proposta de Bohr

Falhan¢o do modelo de Rutherford: o electrao acabaria por «caim no nucleo

The electron

v

The proton { the hucleus )

v
@ ucle @
The electron

Mucleus

Modelo de Bohr,
1913 =3

n=2
n=1

S

IFQR 2005-2006: Introducio a Fisica Quantica

Estes  postulados  sdo
apresentados de forma ad
hoc, é, adrede -
“calham bem” — para a
explicagao dos fenémenos;
nao dos
principios de uma teoria.
04-04-2006

isto

resultam

The Rutherford's atomic model. The electron circulating on the orhit
around the nucleus with the velocity v is attracted by it with the force F

In the planetary model of atom, the electron should
emit energy and spirally fall on the nucleus.

Orbita «classica» do electrao e a quantizagio do momento angular

s 1° postulado de Bohr: a orbita do electrio , _ _ .
A energia orbital do sistema electrao (-¢)

obedece as leis de Newton . SN :
— nucleo (+Ze¢) é negativa porque se trata

Z

centripeta

2 2 2 :
ma="evVe _ 0192 _ eZe e F.=MeVe _ Ze de um estado ligado — para separar os
¢ R 4ng,R*  4meyR? ¢ 2 8neyR  componentes do sistema ¢ necessario
fornecer energia aos sistema.
U-FE. - Ze* E—E. U= Ze* &
S hr T 4me,R r=Eet+t=- 8me, R O parametro 7 designa-se
, namero quantico principal.
2°postulado de Bohr: L = Rm,v, = nh;obtém-se R, = nh = =qy,— Para o caso do atomo de
m,v, Zm, e’ Z  hidrogénio 4y=52,9 pm. Este
Pode escrever a energia da 6rbita com nimero quantico principal 7, como: valor cotresponde ao raio de
P 7o szee4 1 72 Bohr para o dtomo de
n= " == — T Fo hidrogénio.
8mey R, 883}12 n’ n’ s
© postulado: nas 6rbitas estacionarias o sistema nao perde energia (nao emite radiacao)
4° postulado: o sistema pode alterar a sua energia emitindo ou absorvendo um guantum de energia:
2 2
z? 7 1 Z°Ey[ 1 1 1 Z°E[ 1 1

AE;=E, —E, =—Ey—5+Ey—5=2"E)| 5—— |=hv>vy="" 5-—| ou —=""2———

1 i 2 2 i 22 N he 22

nf nl n; nf n; I’lf fi n; I’lf

Convencao: a emissao de energia pelo sistema quando altera a sua configuracao corresponde a valores

positivos de AE, de » e de A; a absor¢ao a valores negativos.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Atomo de hidrogénio segundo Bohr

Transi¢Ses atomicas (absor¢do ou emissio)

E, Absorption can occur

_y ﬁ. A ‘i' "2 nnlu u.rhnn
') LA 7 "
_n._. E AE =hu = E 5" E1 A downward transition
E photon = L involves emissioin of

§ Niveis de energia do atomo de hidrogénio (Z=1) Niveis de energia do atomo de hidrogénio

+=

=
(g H - T H The sigrificance of th zera in
O/ i Elsctronens H : H E|ECTI"IJI‘I : energy & that the electron is g ET
S 13 ﬁ:!: E_-_"‘EG it Hidlusf . Wavelength lenization free from the hydrogen nucleus. ;;: _—
@) H — = H _ : é =
\é‘ E E= —”_ E E.j:_n-ar"'é ;1' ....... EFH[I,D :j-. ....:’.{./.l!.al."argt'II o L heg 5 6 7 Electron is free " 3‘:: ”=f
RS - - — M= I =5
s n=3 1.5V o n=3 W i c11 i
'S n=2 ——— -3d e\ ' =2 j
..g n=3 n=5 ~ a1 -34 n=2

2 2

c \—y 5 60 Scaled plot of hydrogen levels in electron volts,

.o [ =

5 qés -80 + E= -13.6 eV The levels get closer together

& B . as they approach the ionization

e [Iﬂ D ﬂﬁzgm Bohr radius -n% 10,0 + n : energy.

= n=l ———— -13.68V

o -120 4 Electron is bound in stom

g/ ﬂ() 52 9 pm (talO de BOhl‘ pal‘a O atOmO de hldrOngO) n=1 Ground state of the h’rd[ggen electron 136 n=1
— -14.0 + e B

=

Pequenos «detalhes» nos niveis de energia do atomo de
hidrogénio nido explicados pelo modelo de Bohr (necessidade
de mais nimero quanticos)

a photon of energy: n=2 2Py ——
. ~ A —
Emissao espontanea \\WV\(V’ 1 Wihe %1
=kl = E _ E
o Btocn =00 = E, - £ Py 5 Py W
L1 45x10 eV 4372%x10 eV
Absorgdo ("2"=n, >""=n)) 1 AEy) = E, - E, =—E)| ——— |=—hv 1 v =109 GHz v =1.057 GHz
o hv=136 1—; A=27cm h=28cm
B(1 1) 1 B(1 1
S b I =102V
neon c\m  m A=121.6nm UV
11 n=1 1s 2V [[13N
b ~ noyn _ nn _— . — — [ —_ e
2 1 E= —— structure
n2 v =1.42 GHz
E, [ 1 1 1 E,f 1 1 .
p==0 —-—| ou — =0 -} onde RH =_— ¢& aconstante Hydrogen Shrodinger A=21cm Scaled x50,000
h nl n2 7\/ hc nl n2 hc [I:Gnﬁrmsﬂohr deel} -----------------------------------------------------------
04-04-2006 de Rydberg para o 4tomo de hidrogénio. http://w3.ualg.pt/ ~ilongras/ensino.htm
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S

Explique a emissdo de radiagdo na experiéncia de Franck-Hertz, quando a tensdo “esta” nas “zonas” de condutincia diferencial negativa.

04-04-2006

anterior e seguinte).

= Sommerfeld «refinou» o modelo de Bohr propondo que o electrdo descreve uma Orbita eliptica (leis de Kepler) em precessio (roseta) em torno do
nucleo, obtendo-se uma «o6rbita» duplamente perioddica (para saber mais ver, por exemplo, Fisica Atomica, Max Born, pp. 115, 132 e 430): a analise tem em
conta a massa finita do nucleo, a dependéncia da massa do electrio com a velocidade (correcgao relativista) e o movimento do préprio nicleo em torno do
centro de massa do sistema. Este modelo permite obter os termos correctos para a série de Balmer. Sommerfeld efectnon a quantizacao completa do atomo de

Modelo de Bohr,
1913

n=3

n=2

n=1

hidrogénio: «surgiram» mais nimeros quanticos (numeros quanticos: /, 7 e s, para além do 7).
= Considerar a massa do nucleo finita nao altera a forma das expressdes obtidas, devendo a massa do electrdo ser substituida pela massa reduzida do
sistema electrdo — nucleo W=m.M,/ (m.+M,); para o caso do atomo de hidrogénio, cujo nicleo tem apenas um protao, tem-se M, =1836..

Experiéncia de Franck-Hertz, 1914 (absorgdo ressonante)

Catodo

5

Rede metalica
(anado)

Esta experiéncia confirma a existéncia de estados
discretos de energia nos atomos (ex. vapor de
mercario), o que corroborava a teoria de Bohr
que propunha que o atomo sé podia assumir
determinados estados de energia — a quantizagao
da energia do atomo.

Nesta experiéncia, os electroes sdo acelerados pela
tensao [7y: a medida que a tensao entre o catodo
e o anodo sobe, a corrente de A para B aumenta
marcadamente até¢ se atingir a tensao 4,9 V,
diminuindo acentuadamente logo que a tensao
ultrapassa este valor; o mesmo acontece quando
I73=9,8 V, 14,7 V, etc.: 4,9 eV corresponde a
energia da risca 253,7 nm (E,-E=hc/Ae=4,9 eV).
Para vapor de sédio, observa-se a risca amarela
589 nm, quando I",=2,1 V.

Observa-se emissao de radiacao quando a energia
cinética dos electrdes é superior as energias de
excitagio AE.; dos dtomos do gas (valores de

10 Voltage at A el”s a partir dos quais ha diminui¢do de corrente.

http:

Experiencia de Franck-Hertz. Modelo de Sommerfeld

= O modelo de Bohr para dtomos «hidrogenoides» foi apozado por varias observagdes experimentais: a experiéncia de Franck-Hertz e o espectro de emissao
do atomo de hidrogénio e do ido He". Contudo, o modelo apresentava pequenas discrepancia com alguns dos resultados experimentais (ver paginas

Bohr vs Sommerfeld

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

S o

Bohr

S

o

Sommerfield

“Na auséncia de um campo
externo o plano da «orbita» do
electrdao ¢é fixo no espago, mas a
sua orientacao ¢ arbitraria.

= Os estados atomicos ficam

do

gueire

completamente caracterizados usando
4 nimeros quanticos: 7, /, 7 € 5.

8 José Fi

[\
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Espectro do hidrogénio

(3 O S

< -

S -054 ev—038 e\ mmd
. ‘é’ -0.85 eV - t— =4
< ) I p— L - Y _n=

g R M= Lo
O From Bohr model: My | | Paschen

« . \ (- T series
S s—n, " Lyman Serias .. Balmer Series *, L 222
k2 l\.w,m S (Ultraviole) s (Visible) %, —-339 eV L AA A n=2
o n. v So402nm H-J
< I N N velet e oo

O 1_ 1_ ' 1. ., b sares
'S aE=hu=13.ﬁln2— anev \ RPN -

n 1 2 i * . M "
% - P S S 4341 nm' viclet d

I . B ned! n=5.
= L ; i T A =038 A; » =320 x 1015 Hz
s . _ N ; ' .
= i r ; ! A =950 A; » = 3.16 x 10" Hz
= " Maschen Seriea™, B ! po e i
S ", (Infrared) ; E A=973 A »=3.08 x 10" Hz

1 LN B

I 486.1 nm A=1026 A » =292 x 10'° Hz
= bluegreen
QN e s - A=1216 A; ¥ = 247 x 105 Hz
~ e
- NI
=

-13.6 eV YYYYY n=1

As riscas ao lado correspondem ao
espectro emitido por um tubo
contendo hidrogénio excitado com
uma descarga de 5000 V. A imagem
das  riscas  predominantes  foi
formada com uma rede de difraccao
com 600 linhas/mm.

Lyman series

Série de Balmer no visivel
Comprimento de onda - intensidade relativa - transi¢ao — cor

383,5384 nm
388,9049 nm
397,0072 nm
410,174 nm
434,047 nm
486,133 nm
656,272 nm
656,2852 nm

A risca vermelha do deutério é medida a 656,1065 nm (diferenca de 0,1787 nm)

Frase do més: “Perguntaria o que ¢ um especialista. Muitos responderiam, talvez, que especialista ¢ um individuo que sabe muitissimo acerca de uma
matéria determinada. Considero, porém, tal definicdo inaceitavel, pela simples razao de que nunca se pode realmente saber muito sobre uma matéria
especifica. Prefiro definir especialista como o individuo que conhece alguns dos erros mais importantes que podem cometer-se no campo da sua

5

6

8
15
30
80
120
180

especialidade, sendo, assim, capaz de evita-los.” Niels Bohr (1885-1962, prémio Nobel de Fisica 1922)

04-04-2006

«Classificagao» das cores espectrais:
Violeta (380 nm — 435 nm);
Azul (435 nm — 500 nm),
Cianico (500 nm — 520 nm);
Verde (520 nm — 565 nm);
Amarelo (565 nm — 590 nm);
Laranja (590 nm — 625 nm);
Vermelho (625 nm — 740 nm);
Raios x (<10 nm);

Ultravioleta (10 nm — 400 nm);
Visivel (400 nm — 750 nm);
Infravermelho (>750 nm)

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

Pesquisar sobre:

Efeito de Zeeman corresponde a decomposi¢ao
das riscas espectrais por aplicagao de uma campo
magnético (em geral, é simétrica).

Efeito de Stark corresponde a decomposicao
das riscas espectrais por aplicagao de uma campo
eléctrico (em geral, ndo é simétrica).

9-2 violeta
8-2 violeta
7-2 violeta
6-2 violeta
5-2 violeta
4-2 cianico
3-2 vermelho
3-2 vermelho -
o)
(]
]
R3)
2,
L
w
o
=
http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 29
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Pares electrao-positrao e reaccoes nucleares

Da mesma forma que redefinimos os conceitos mecanicos de energia e momento, tornando-os invariantes sob a TL, podem-se redefinir todos os outros
conceitos de mecanica, tornando-os invariantes sob a TL, e tendem para os conceitos classicos para velocidades muito inferiores a da luz no vazio. A nova

formulacdo da mecanica relativista, as equagdes de Maxwell, a TL e o principio da relatividade de Einstein sdo consistentes.
Produgio e aniquilagao de pares electrdo-positrao

A existéncia do positrao, anti-particula do electrdio (mesma massa 7. em repouso ¢ carga simétrica), foi previsto por Paul Dirac em 1930, sendo
descoberto por Carl Anderson em 1932 em raios cosmicos em resultando de um processo em que era produzido um par electrio-positrao. Desde entio,
este processo tem sido observado em resultado da interaccdo de fotoes de alta energia, raios gama, com a matéria. Na formacdo do par electrio-positrao é
necessario que haja conservagao de energia-massa e de momento. E necessario ainda que a energia do raio gama seja supetior a 27 A condigio de
conservagao de momento exige a interven¢ao de outra particula para além do fotio gama, em geral, um nucleo atémico que recuara com o momento
necessatio para compensar o momento do fotdo p=E/¢, assegurando a conservacdo de momento. Ter em atencio que o recuo do nucleo atémica exige
que a energia do fotio gama seja superior a 2. Pode-se mostrar que o limiar de energia do fotdo para que o processo de criacio do par electrio-positrao

ocorra na vizinhanca de um nucleo atémico de massa M ¢ E; =2m.2(1+m./M).

Na aniquilacdo do par electrio-positrao, um electrdo e um positrao vao perdendo energia por interacgoes varias, e quando proximos um do outro,
comegam a orbitar em torno do centro de massa dos sistema por eles formado, formando um «atomo hidrogendide» designado positronio, cujo tempo de
vida é da ordem de 100 ps. Ao fim deste tempo, o electrdo e o positrio recombinam-se sendo emitidos dois fotdes em sentidos opostos, assegurando a
conservagao de momento. Embora a emissio de um unico fotdo nio seja possivel, por vezes corre a emissao de trés fotoes. No caso da emissiao de dois
fotdes, a energia de cada um deles deve ser 0,511 MeV (o equivalente energético da massa do electrdao). Assim, o comprimento de onda maximo do fotdo é
2,4 pm (banda dos raios gama). Esta emissao de dois fotdes pode ser detectada (como ocorre em medicina, no exame imagiolégico Tomografia de

Emissao de Positroes ou PET — ver pagina seguinte).
Reaccgdes nucleares e estabilidade nuclear
Se as particulas de um sistema estao ligadas por forcas atractivas, sera necessario fornecer um dada energia para as separar. Considere-se por exemplo, a

energia de ligagdo de um nucleo de massa M, formado por Z protdes e N neutroes. Pelo principio da conservacao da energia-massa, a energia de ligagao é

a diferenca entre a soma das massas das particulas separada a uma distincia infinita e a massa do sistema ligado, multiplicada por ¢

E = Amﬂ:(Zmp+Nmn—M)¢2, onde 7, € 7, sao as massas em repouso do protio e do neutrio, respectivamente. O termo Am=Y m-M designa-se defeito
de massa. Em geral, pode dizer-se que um nucleo é absolutamente estavel se o defeito de massa é positivo com respeito as particulas constituintes ou em
relacao a soma dos defeitos de massa dos nucleos produtos possiveis da sua desintegracao. Neste caso, a massa do nucleo nao ¢ suficiente para «formar» as

massas das particulas constituintes ou dos nucleos da desintegracao, e o nicleo nao pode desintegrar-se nelas.

A energia O libertada numa reaccdo nuclear do tipo A+B—C+D+ Oy é dada por O =[(Ma+Mg)-(Mc+Mp)] 2.

14-03-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Reaccoes nucleares e estabilidade nuclear

13.6 eV 28,300,000 eV . Fe
ionization to break apart R

The "iron group®

yield from

<
g
=
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& 18 - energy protons and neutrons. 8 of isotopes are the ' ! nuclear fission
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& ; : - se .| i ; ;
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Efeito (radiacao) de Cherenkov

* Quando uma particula, com carga eléctrica, atravessa um meio transparente com velocidade maior do que a
velocidade da luz nesse meio, #>¢/#, emite um cone de luz, ver figuras, de forma semelhante ao cone de som
(«onda de choque») de um aviao supersonico ao «quebrar a barreira do som». Um tratamento adequado usando
a teoria electromagnética mostra que o comprimento de onda dessa radiag¢ao esta na regido do azul, sendo vista
como um brilho azulado quando ha um feixe intenso de particulas como, por exemplo, em volta do carogo de
um reactor nuclear tipo piscina. A radiacio de Cherenkov foi observada por Pavel A. Cherenkov em 1934,
quando investigava o que acontecia quando um material radioactivo era colocado num fluido (por ex. agua).

* A radiacio de Cherenkov ¢ uma das técnicas mais usadas na identificagio de particulas
subatémicas (ex. neutrinos): as suas propriedades permitem que seja utilizada para medir a
velocidade de particulas relativistas. Medindo o angulo @ entre feixe de particulas e a radiagao

emitida obtém-se a velocidade da particula no meio, uma vez que:

cos@=(ct/n)/(vh)=c/nv e v=c/ncos@. |

* Tenha em atengdo, que embora uma particula se possa deslocar com velocidade superior a

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

velocidade da luz num meio material, a velocidade de uma particula com massa em repouso nao

nula nio pode ser igual 20 maior que velocidade da luz no vicuo (~3,998%10° m ™).

= O efeito de Cherenkov no vacuo ¢ investigado no DF da Ualg pelo Professor Robertus Potting.

Tomografia de emissao de positroes

#ie

Detecgdo de neutrinos

Esquema do processo de

* A Tomografia de Emissdo de Positroes (PET) ¢ um exame imagioldgico da medicina
nuclear que utiliza radionuclideo que emitem um positrao aquando da sua desintegracao, o qual
se aniquila com um electrdo dos tecidos através da emissao de dois fotGes gama que se propagam
em direcgdes opostas, sendo detectados e usados para formar imagens 3D da regido em analise.

Equipamento PET Imagem PET

Esquema do detector PET

Photo
Multiplier

Tlesaetor Block

Anmnihilation

aquisi¢ao de imagens PET
Coincidence
Processing Unit

—

Sinogram/
Listmode Data

Image Reconstruction
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IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

Processos de absorcao, emissao espontanea e emissao estimulada

As transi¢Oes atomicas em que hd emissao e absorcao de luz visivel sao transicbes que podem ser interpretadas ou refratadas como «saltos» dos electroes
entre nivel atbmicos de energia quantizados. Estes processos quanticos sdao estudados pela Fisica Atémica e Molecular. Em seguida faz-se um tratamento
limitado das caracteristicas dos processos emissao, absor¢io e emissdo estimulada, essenciais para perceber o funcionamento dos laseres e as suas
aplicacbes. O processo de emissao estimulada da luz é fundamental no funcionamento de um laser.

Como vimos, a energia electromagnética esta quantizada de forma que para uma dada frequéncia da radiagao apenas ha um quantum de energia (fotdo) e a
energia correspondente aos diferentes estados (configuracoes) dos atomos e moléculas apenas pode tomar certos valores — os niveis de energia estao
quantizados. A transi¢do entre estes niveis quantizados de energia ocorre por emissdo, absor¢io ou emissio estimulada de fotdes. Em todos estes
processos a energia do fotao envolvido, dada pela relacao de Planck, ¢ igual a diferenca de energia entre o par de estados quanticos envolvidos. No caso da
absor¢ao, por exemplo, se a energia do fotao incidente nao corresponder a diferenga de energia entre dois quaisquer estados, a radiagao nao sera absorvida
e o material diz-se transparente a essa radiacao.

Se o atomo ja estiver num estado excitado (num estado de energia superior, em contraste com o estado de menor energia possivel ou estado
fundamental), entio um fotdo incidente, cuja energia corresponde a diferenga entre as energias deste estado excitado e de qualquer outro estado de menor
energia, “estimula” a transi¢ao do atomo para o estado de menor energia correspondente — emissao estimulada -, produzindo um fotio com as mesmas

caracteristicas que o fotao incidente. Emissio estimulada

Absorg¢ao e emissao espontinea Eleatron In
E, Absorption can occur  P1,=#, ,Bis excited state

\rdllwv)- T only when —e E,
[+] \W’ Stimulate

E. AE=hv =E,- E;, Adownward transition il
E photon = U 1 emission

E involves emissioin of
P; ¢ a probabilidade de uma —g—— 2 a photon of energy: Py .(,=A»  Epioin =hV

.~ . .. Incident
transi¢do do estado i para o j; \\/IMW» ohaton Epoten =0 = E, - E,

¢ a densi a0, ——— -w =E,- E _ _
iy € a densidade de radiagao. E, Bpown 2 Inversdo de populagio e amplificagdo de radiagio

Poy esi=,,, B2
EE

Einstein mostrou, em 1917, usando argumentos termodinamicos, que, numa situagao Photane produced
de equilibrio, os coeficientes associados as probabilidades de emissio espontanea e de (-I-1-1-T-1-3 = —FE, g;ﬂgﬂaﬁ:ﬁe
emissdo estimulada/absorcio, estio relacionadas pela expressio: A/B=8Th’/; A e B \WWA '; :P?;?:tii'r:i”;“monﬁooo\oo a definite phase
sao os coeficientes de Einstein para as transicOes em causa. Mostra-se ainda que 0s  Eppopen = hU exists, then stimu/ated \ \ :ﬁ:?;ﬁ;:;‘p'
coeficientes para a absorc¢io By, e emissdo estimulada By, sdo iguais para o mesmo par de L”:;?g:' :irglif";ii::?wflaghﬁ'md“m \ \ ﬁ;:’:-‘"em
niveis, B=B,;=B,;, e que A/[n()B]|=exp(bv/ks1)-1, iec., em equilibrio a emissio amplification Yy

E,

espontanea ¢ muito mais provavel que a emissao estimulada para hv>>/£gT. E,

Quando a maioria de uma populagao de atomos ou moléculas de um dado meio «reside» num mesmo estado excitado diz-se que ocorre uma inversao de

populagdo no meio, o que, em geral, requer que o estado excitado seja um estado meta-estavel. Este «estado» colectivo cria as condigbes para a emissao
estimulada de muitos fotdes. Esta configuracio é uma pé-condicio para que ocorra a amplificagio de radiagio, como num laser ou num maser: os fotdes assim '3
O

criados tém uma relagao de fase definida uns com os outros, sendo que a radiagao assim gerada apresenta um elevado grau de coeréncia.
18-04-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Processos quanticos essenciais a accao laser
Laser: acronimo de L[ight] A[mplification] (by) S[timulated] E[mission] (of) R[adiation], amplificacao de luz por meio de emissao
estimulada de radiacdo; dispositivo gerador de um feixe de radiagao electromagnética intensa, quase monocromatica.
Maser: amplificador de micro-ondas, baseado na emissao estimulada de radiagado por um solido (das iniciais da expressao inglesa

miicrowave amplification by stimulated emission of radiation).

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

Absorciao e emissdo espontianea Emissao estimulada
—— E. Absorption can ocour — Electron in —
\f‘}m\/) ~ only when PZl,esp _A21 axcitad state P21,est %(7/21>B21
- S E, AE =hv = E, - E A downward transition o E E2
2

E =hl 5
photan involvas emissioin of Stimulate mﬂﬂ g
P12:%(”12)B12 \ a photon of energy: "Huubd" emission \ £ \,W

E
Epoon =0 =E, - E,  Eproon =h0 ‘

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

-1: Incident = — —
Py € a probabilidade de uma tranmgao photon Sphoton =hU =B, - £,
do estado 1 para o estado | ~ ~ : ~ -
p_ } . . Inversdo de populagio e amplificagdo de radiagdo
#(v) € a densidade de energia da radiacao. Photons produiced
©00000E, E, e

- AZl/B21:81pr3/63; EI:IM['DI'I = hl EIiStEI then stimulated producing

Incident emission can produce coherent

significant li ght light.

_ 1 — — photon
os coeficientes B,;=B,;=B amplification

- Aoy / [#(v) By |=exp(bv/ kg T)-1. —E, E,
N> - numero de atomos no estado 2
Ny - numero de estados no estado 1 N 2 >N 1

Mostra-se que: It a significant cocooo ° a definite
. phasa
q VW population inversion \\ relationship,

Exercicio: estime as probabilidades relativas da emissdo

espontanea e da emissdo estimulada, em equilibrio a N .
temperatura ambiente, para que uma transicio ocorra i) no . getal, a agao laser envolve pelo menos trés niveis de

verde (hr~2 eV) e ii) nas microondas (hr~0,1 meV). energia (ver nas paginas seguintes os diagramas de energia
Interprete os resultados. [Sol. i) ~10%3; ii) ~0,004] dos laseres de He-Ne e de rubi).
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Energy {(10° e~}

Absorcao

Emissao estimulada

—®—E,

E,

[ ]
= o =

=

Laseres de Hélio — Néon e de Rubi

Absorgao, emissdo espontinea e emissdo estimulada

e emissdo espontanea
2 E2

AVAW

E = EE- E1

E, —@—E
Ez Um fotao da
oricem a dois
A rE OUEE B GO
A E fotoes “iguais”,

—e—E,

Stimulated Optical Radiation in Ruby,
T. H. Maiman, Nature, 6-8-1960

I
Fig. 1.

pertinent, progesses
Ruby Laser

Shielding Tube Flash Tube
|

Reflecting + — To Power Supply—
Mirror

Figure 4

FEnergy-level diageam of Cr' in cormndom, showing

com as mesmas
caracteristicas.

.
transparent

Mirror

O bombeamento ¢é 6ptico. Este laser de rubi ¢ pulsado.

Helium

Laser de Hélio -

Consta que o artigo original de Maiman descrevendo este laser foi rejeitado pelos editores

Néon

Total
reflector

Laser: acronimo de L[ight] A[mplification] (by) S[timulated] E[mission] (of) R[adiation], amplificacao de luz por meio de emissao
estimulada de radiacao; dispositivo gerador de um feixe de radiagao electromagnética intensa, quase monocromatica.
«Bombeamento» e mecanismo de re-alimentagao

A emissao laser (amplificacao de luz)
estaciondria envolve pelo menos a
participacao de trés niveis de energia.
(ver, por exemplo, Optz’m, E. Hecht;
F.C. Gulbenkian, pp. 605-622).

Energy input by pumping

Partial
reflector

=

Amplifying medium

o — Lasercavity —————J»

da Physical Review Letters, “o que ainda hoje entristece visivelmente a revista ...”.

Metastable
states 632.8-nm laser
2061 eV 20666V
25 S o - wHY
3 19.78 eV
Collision 3p
Collision
Electron
impact 3s lo70ey
Diffusion
to walls
<
Ls 2p
Ground Ground
states states
He Ne

Mirror
(100% reflective)

Cathode

Power
supply

(ver Optica, B. Hecht; F.C. Gulbenkian, pp. 613).
O bombeamento é eléctrico, “ac” ou “dc”.

Glass discharge tube
containing He-Ne mixture

Anode

Mirror
(95% reflective)

Pode ver algumas animagdes relacionadas com laseres em http://w3.ualg.pt/~jlongras/lope/Lasers_e_Optoelectronica.html.
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ILaseres de Rubi e de Hélio — Néon

Laser: acronimo de L[ight] A[mplification] (by) S[timulated] E[mission] (of) R[adiation], amplificacao de luz por meio de emissao

estimulada de radiacdo; dispositivo gerador de um feixe de radiagao electromagnética intensa, quase monocromatica.

~
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~

Laser de He — Ne A acgao laser envolve, em geral, pelo
s F menos tres nivels de energia (ver laseres
e w2 SpmmEss de 3 niveis ou laseres de 4 niveis).

L lz\o.mw 5e 58 20.30 eV Mitror
19.78 eV i o :
4s (100% reflective) Glass discharge tube
18.70 eV containing He-Ne mixture
Collision . 3p Cathode
Collision
Electron ¥ Anode Mittor
impact 35 e (“ (95% reflective)
Diffusion
to walls
[ T [ é
ls 2p
Ground Ground
states states EO Power
supply
He Ne

Helium

«Bombeamento» e mecanismo de re-alimentacao

Energy input by pumping Laser de Rubi
_T__!ZEI Z 7 - E3
Total Partial 415 :
210
reflector reflector =
#o
g
=]
I
Fig., 1. Tnergy-level di.—q.lzru.m of Ot in corndam, showing
perlinenl processes
Ruby Laser
» Shieldi?q Tube Flash Tube
Output WITiaarsayY

beam

Amplifying medium
Reflecting . —To Power suppl =

Lamp (T Semi 20
. \ \ LI Mirror
#f—— laser cavity > \ A
MiTor Figure 4

18-04-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm

-2006 DF-FCT-ULAG

5

IFQR 200

os¢ Figueiredo

J

|8V}
[@)}



Luz “comum”
Policromatica

Luz «laser» versus luz «comumy
Para mais detalhe ver, por exemplo, Optica, E. Hecht; F. C. Gulbenkian, pp. 619-622.
Incoeréncia temporal e é “pouco” direccional (“muito” divergente)

Frism

Luz laser
Quasi-monocromatica

=T A

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

—*-\ /’“‘\ /—'-\ / Light spreads out in all directions
Ny ey e
Red e N T ® ® ®
Orange - N S~ po R
== TN P i, PN ¥ il N
ey 2E LT S W R U R . . .
Green X P
Blue E g e " - [ ] [ ] [ ]
N Pl N SROENG 2
Violet 7 Nt = S ' L . L]
e i e aililis., /
Screen - pme— S~ o~ ® ® ®
— — < — ® - excited atom START

AN

- i Red -

Blue Light

\/ \/ \/ \./ Em geral, é “altamente” direccional (pouco divergente;

« . . ~ Highly Directional Beam
limitada pela dlfl‘anaO) {Narrow Cone of Divergence)

Relative
Red Light O <—— geam width —>

amplitude

Laser F’j/—,/—\@

Wavalangth

18-04-2006

L

WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING

http:/ /wi.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm

Cirurgia com Lasik, uma a véeress do utikracin do lssr Comar
i = T e i |
DD )b e | 5 o - |
@ @ % o )
e — AR
e

W apTicH, AT AL RS T DG § WAIE / OPTICAL FIBER \ *
desominnd ooty ¢ lockioacovreanos,  hagar, e hncisewri ' I

@ BETTER USE OF EXISTING FIBER BANDWIDTH

# TRANSFARENT TO DATA FORMAT AND RATE

®CHANNELS ARE INDEPENDENT AU

AY MATURE FOR POINT-POINT LINKS '5

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

< José Figueiredo

S8}



Problemas (8)

1. a) Considere a teoria de Rutherford do atomo de hidrogénio. Calcule a frequéncia de revolugao do electrio em torno do protao numa 6rbita de raio 0,1

nm. b) Verifique que R=0,1 nm nio corresponde a uma 6rbita estacionaria na teoria de Bohr. Considere o raio de Bohr igual a 0,053 nm.

A

uantica

2. Considere o modelo de Bohr do 4tomo de hidrogénio. Sabendo que o comprimento de onda minimo das riscas correspondentes a sétie de Balmer

§ (transi¢oes para o nivel 2) é 364,6 nm, determine o comprimento de onda maximo da série de Lymann (transi¢oes para o nivel 1).

is

cao a Fi

3. Sabendo que as energia dos estados estacionarios do 4tomo de hidrogénio sio dados, na teoria de Boht, por E,=-meé*/[(4TT€y)*A*/?], calcule a energia

necessaria para arrancar o electrdo do iao litio 2+ (2o hidrogenoide com Z=3).

4. 2) Obtenha os comprimentos de onda do espectro Li**, no modelo de Bohr; b) Qual ¢ a fraccio de ides Li2* excitados numa ampola contendo ies a 500

K? ) Pretende-se excitar o ido Li** por colisao ineldstica com electrdes acelerados por uma diferenca de potencial V. Qual o valor minimo de 17 necessario?

5. Derivar a expressao da frequéncia das riscas espectrais do atomo de hidrogénio na teoria de Bohr, considerando um nucleo de massa M. Mostre que, neste

)06: Introdu

- caso, a constante de Rydberg é Ry=R./(1+7/M), onde m representa a massa do electrdo. (O caso tratado nas aulas tedricas corresponde a M—.) Esta

2

£ distingdo permite distinguir a presenga de isétopos do hidrogénio como, por exemplo, o deutério, no espectro do hidrogénio.

)C

6. O antiprotao tema mesma massa ¢ carga simétrica a do protao e forma com este um “atomo”, o protinio, semelhante ao atomo de H. a) Calcule as energias
do seu estado fundamental e do primeiro estado excitado. [~918%13,6 eV; ~330%13,6 eV | b) Calcule o “tamanho” do proténio. [0,58 pm]

IFQR 2(

7. Luz ultravioleta de 80 nm incide sobre o hidrogénio atémico. Calcule as energia cinéticas com que siao arrancados os electrdes dos atomos de H,
exprimindo-os em eV (admita que é desprezavel a probabilidade de encontrar atomos com energias superiores a do 1° estado excitado). Tome Ry=
109677,581 cm™ e E1=13,6 €V (energia do estado fundamental).

8. Diga justificando se sdao verdadeiras ou falsas as seguintes afirmagdes:
a) Para que haja efeito fotoeléctrico é necessario que a fonte luminosa tenha uma poténcia superior a um valor minimo;
b) Na radiagao do corpo negro existe um comprimento de onda maximo acima do qual nao ha energia radiada;
¢) A teoria de Einstein da capacidade calorifica dos sélidos reduz-se a teoria classica (Dulong e Petit) no limite das altas temperaturas;
d) Efeito de Compton: a alteracao minima da energia do fotao ocorre quando o comprimento de onda do fotdo incidente ¢ igual ao comprimento de
onda de Compton Ac;
e) A energia de ionizacio do ido hidrogenoide He" é superior 2 do 4tomo de hidrogénio (ambas inicialmente no estado fundamental);
f) O momento linear de um fotao nao depende do comprimento de onda, mas apenas da temperatura;
2) A radia¢ao emitida pelo corpo negro é monocromatica;
h) No efeito fotoeléctrico a energia cinética dos electroes libertados depende da poténcia da fonte luminosa;

1) O momento linear de um fotao depende da temperatura.

24-04-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Natureza ondulatoria da matéria

c

principio da incerteza

All of my meagre efforts go toward killing off and suitably replacing the concept of the orbital path which one cannot observe.
Heisenberg, letter to Pauli, 1925

The more precisely the position is determined, the less precisely the momentum is known in this instant, and vice versa.
I believe that the existence of the classical "path" can be pregnantly formulated as follows: The "path" comes into existence only when we observe it.
In the sharp formulation of the law of causality - "if we know the present exactly, we can calculate the future® - it is not the conclusion that is wrong but

the premise.
Heisenberg, in uncertainty principle paper, 1927

I knew of [Heisenberg's] theory, of course, but I felt discouraged, not to say repelled, by the methods of transcendental algebra, which appeared difficult

to me, and by the lack of visualizability.
Schrédinger in 1926
The more I think about the physical portion of Schrédinger's theory, the more repulsive I find it...What Schrédinger writes about the visualizability of his
theory 'is probably not quite right,' in other words it's crap.
Heisenberg, writing to Pauli, 1926
«Dialogo» entre Einstein e Heisenberg
Heisenberg: "We cannot observe electron orbits inside the atom...Now, since a good theory must be based on directly observable magnitudes, I thought
it more fitting to restrict myself to these, treating them, as it were, as representatives of the electron orbits."
"But you don't seriously believe," Einstein protested, "that none but observable magnitudes must go into a physical theory?"
"Isn't that precisely what you have done with relativity?" I asked in some surprise...
"Possibly I did use this kind of reasoning," Einstein admitted, “but it is nonsense all the same....In reality the very opposite happens. It is the theory
which decides what we can observe.”
From Heisenberg, Physics and Beyond, Arnold J. Pomerans, trans. (New York: Harper, 1971), p. 63.
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a Fisica Quantica

20

IFQR 2005-2006: Introduc

Principio da correspondéncia

Conceito formulado por Bohr atendendo a necessidade de por em paralelo as realidades, aparentemente contraditérias, do mundo quantico (nanoscgpico), por
um lado, e do mundo classico, por outro. Em geral, todas as teorias da Fisica tém as suas limitagdes, mas nao perdemn a validade abruptamente, mas sim de uma
maneira suave, dando resultados que concordam cada vez menos com a experiéncia. Por exemplo, as previsdes da Mecanica Newtoniana tornam-se menos
precisas, 2 medida que a velocidade tende para a da luz. Uma correlagiao semelhante existe entre as Fisicas Quantica e Classica: as grandezas quantizadas das
-observaveis tendem para o limite classico quando os nimeros quanticos associados ao sistema em questiao tendem para o infinito. Contudo, convém referir
que nem todas as grandezas quanticas tem a sua correspondéncia c/dssica. Pode-se invocar, como exemplo, os varios numeros quanticos encontrados na fisica

de particulas, tais como o isospin, a estranheza, a hipercarga, o numero leptonico e o numero barionico. No caso do spin, por exemplo, que ¢ um momento

angular, aceita-se que nao ha correspondéncia no mundo classico, pois este s6 admite um numero relativamente pequeno de valores projectados sobre o
eixo de quantizagao. [Spin: momento cinético intrinseco do electrdo e certas particulas fundamentais (como o protio e o neutrao), que nao ¢ devido ao facto
de a particula estar a descrever qualquer 6rbita, mas é uma propriedade caracteristicamente quantica] (Alerta-se que ha autores que afirmam que existem
sistemas classicos com spin, razao pela qual este exemplo nao ¢é pacifico.)

O raio da 6rbita do atomo de hidrogénio, correspondente ao estado de mais baixa energia (chamado estado fundamental), é obtido fazendo-se #=1 na
equacio para o raio guantizado obtém-se R~5,3%10"" m. Para #=10 000, entretanto, o raio tornar-se-a (10000)? vezes maior, ou seja 5,3 mm. A este nivel de
separacio espera-se que as frequéncias calculadas tanto pela teoria quantica quanto pela teoria classica sejam praticamente iguais. Isto significa que os
resultados deverao divergir para numeros quanticos pequenos e concordarem para numeros quanticos grandes.

Em 1906, Planck mostrou que o limite /—0 «convertia» a sua teoria quantica na classica: a distribuicao de Planck converte-se na de Rayleigh-Jeans. A ideia
geral da formulacao do Principio é que a teoria quantica tem de conter a teoria classica com limite: as leis quanticas dever reduzir-se as classicas, o que sugere

a existéncia de uma correspondéncia entre qualquer lei quantica e a lei classica.

Arnold Sommerfeld mostrou que a formula¢ao de Hamilton da mecanica era a ferramenta adequada ao formalismo da Mecanica Quantica e a aplicacao do
Principio da Correspondéncia, observando que kaqu:ﬂk/ﬁ. [Este resultado foi a primeira indicagao no sentido do principio de incerteza (ver adiante).]

O Principio da correspondéncia permitiu, por exemplo, manter conceitos como energia, momento linear e momento angular.

24-04-20006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Dualidade onda — corpusculos da luz

De facto, a teoria da emissao, proposta por Newton em 1680, segundo a qual a luz é formada por um agregado de corpuisculos emitidos pela fonte

luminosa, ndo sobreviria aos fenémenos associados as experiéncias de interferéncia e difrac¢ao, levadas a cabo no inicio do século XIX, essencialmente por

A

uantica

& Young e Fresnel, insusceptiveis de serem explicados pela teoria corpuscular da luz. Estes fenomenos sao facilmente explicados pela teoria ondulatoria
S proposta por Huygens por volta de 1690. Os fenémenos de interferéncia sio muito comuns na natureza (sio facilmente observados, por exemplo, nas bolas
f de sabdo, nas penas de pavao, nas asas de borboleta, etc.). Para que se observe difraccao é necessario que as dimensoes dos «objectos» que a provocam sejam
I; da ordem do comprimento de onda da luz. Por conseguinte, se quiser observar fenémenos de difrac¢do com raios x é necessario empregar um objecto com
_g protuberancias da ordem de 0,1 nm. Von Laue demonstrou, em 1912, que os cristais tinham essas caracteristicas — as distancias entre atomos sao dessa ordem

de grandeza. Em 1913, os Bragg mostraram que as respectivas figuras de difrac¢ao podiam ser interpretadas como resultado da interferéncia de raios reflectidos

em diferentes planos da rede cristalina.

Contudo, a teoria ondulatéria era incapaz de esclarecer os processos de emissao e absor¢ao da radiagao pela matéria. Recordar que todos os atomos de um

05-2006: Intro

= gas de hidrogénio, por exemplo, emitem a mesma série de linhas espectrais bem nitidas. Planck considerou em 1900 que as leis da radiagao exigiam que a

emissao e a absor¢ao de energia pela matéria nao tivessem lugar continuamente, mas por «quanta de energia» finitos /». Na hipétese inicial de Planck, cada

IFQR 2(

risca corresponde a um oscilador harmoénico de frequéncia definida », que nao pode absorver ou emitir uma quantidade arbitraria de energia, mas so

multiplos inteiros de A

Einstein foi mais longe, em 1905, afirmando que tais propriedades sio inerentes a propria natureza da radiagio. Na hipotese dos quanta de luz (mais tarde
designados fotoes), a luz é constituida por quanta (corpuisculos) de energia hr que se propagam no espaco como uma saraivada de projécteis, com a velocidade
da luz no vazio. O efeito fotoeléctrico, uma transformagao directa da luz em energia mecanica, ¢ facilmente explicado se se admitir que a luz é constituida por

quanta. Estas evidéncias foram refor¢adas com as experiéncias de E. Meyer e W. Gerlach sobre o efeito fotoeléctrico em particulas de p6é metalico.

Os fenémenos até aqui referidos apenas indiciam que « #roca de energia entre a luz e os atomos se realiza por quanta de energia. A natureza corpuscular da
luz é claramente demonstrada claramente pelas leis da variagao da frequéncia na experiéncia da dispersao dos raios x estudada por Compton, ininteligivel
pela teoria ondulatoria. A dispersio de Compton corresponde a um processo em que a radiagao se comporta como um corpusculo de energia e momento
linear bem definidos. Estes fenomenos ndo podem ser explicados pela teoria ondulatéria, da mesma forma que os fenémenos de interferéncia nao sao

reconciliaveis com a concepg¢ao corpuscular da radiagao.

As ideias a que chegamos até agora, no que respeita a estrutura da matéria, sio confirmadas por experiéncias directas e indirectas, que revelam a existéncia
de particulas cujas trajectorias podem ser «observadasy, por exemplo, na camara de Wilson. Estas experiéncias estabelecem, sem qualquer espécie de duvida,
que a matéria é formada por corpusculos. Contudo, ha também, como veremos, um conjunto de experiéncias que, de maneira igualmente definida, apenas
parecem conciliaveis com a ideia de que um feixe molecular ou electrénico é um trem de ondas (do inglés, “wave train”).
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Dualidade onda — corpusculos da luz: fenémenos ondulatérios

Experiéncia da dupla fenda (Young, ~1800 )

(Teoria corpuscular). (Teoria ondulatéria)
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Embora a reflexdo e a refrac¢do da luz possam ser explicadas quer pela teoria ondulatéria quer pela teoria corpuscular, os
fenémenos de interferéncia, difraccao e polarizacao nao sao explicados pela teoria corpuscular. Por outro lado, o efeito fotoeléctrico

nao tem explicacao ondulatoéria.
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(ver, por exemplo, Optica, E. Hecht, F. C. Gulbenkian).
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Natureza ondulatoria da matéria: proposta de de Broglie

Em face dos resultados da experiéncia de Rutherford, o atomo ¢ constituido por um nucleo maci¢o carregado positivamente em torno do qual orbitam os

electrdes (particulas de carga eléctrica negativa). No modelo de Bohr e de Sommerfeld, o atomo sé pode existir em determinados estados estacionarios

ca Quantica

discretos, com energias E, E1, E,, .... Deste modo s6 podem ser absorvidas as riscas do espectro para as quais /v tenha exactamente um valor tal que possa

%) , . L. . . . ~ , . ~ . . .
'T fazer passar o atomo de um estado estacionario para outro de energia mais elevada: as riscas de absor¢ao possiveis sao pois definidas pelas igualdades FEj-
<
o Ey=hv,, Ex-Ey=hv,, ..., onde E, representa a energia do estado fundamental (estado do atomo na auséncia de qualquer perturbagio exterior). Um atomo

1

'R

On

= excitado pode apenas radiar quanta cuja energia seja igual a diferenca das energia de dois estados estacionarios, sendo as riscas de emissdo dadas pela relagio
e

b

c E-E=hv,.

[

= = O dilema onda — corpusculos estendeu-se a matéria quando, em 1924, de Broglie propos a hipotese segundo a qual o dualismo onda e corpusculo que se
N

£ observa na luz podera também ocorrer na matéria. Assim, a uma particula material corresponderd uma onda de matéria, como a um quantum de luz
Ki . . . . . .
o corresponde uma onda luminosa, sendo a conexdo entre os dois aspectos «opostos» dada pela relagio E=/r. Como, sob o ponto de vista da teoria da
o

= relatividade, energia e momento linear sao entidades da mesma espécie (0 momento linear é a parte espacial de um guadrivector relativistico, cuja componente
= relatividade, oi to li tidades d 1 to li t ial d quadrivector relativistico, t
temporal ¢ a energia), parece 6bvia a sugestio de de Broglie de escrever, por coeréncia, p=hk=5/\, onde K=1/\ representa o nimero de ondas por unidade

de comprimento (assim como »=1/T cotresponde ao nimero de vibra¢oes por unidade de tempo). Ter presente que aqui, E e p referem-se a uma massa

pontual; » e K, pelo contrario, reportam-se a uma onda infinitamente extensa no espago e no tempo.

De acordo com a hipétese de de Broglie, a uma particula pontual com momento p na direc¢ao do eixo dos xx e energia I, deve associar-se uma onda
infinitamente extensa da forma #(x,/=Ae@*) por meio das duas relacdes E=hw e p=hk, onde W=2TT» e £=2TTK. Esta onda propaga-se no espago, com
uma velocidade definida, a velocidade de fase 1 177=(dx/dA)g=conc=W/ 4. Ter presente que a velocidade de fase de uma onda nao se pode determinar
experimentalmente (¢ uma concep¢ao puramente artificial). Fisicamente apenas faz sentido falar na velocidade de grupo 17, da onda, dada por
I7a=(dW/d&) g=conr, que corresponde a velocidade com que se pode transmitir informacao. Verifica-se que a velocidade de fase da onda associada a uma

particula livte com velocidade 17 ¢é dada por 17=¢/1/, sendo, portanto, superior a velocidade da luz no vazio. As superficies de fase constante da onda de

matéria propagam-se, portanto, com velocidade que excede a da luz no vacuo — uma indica¢ao que, de acordo com a teoria da relatividade, a velocidade de -

fase nao tem significado fisico. Para a velocidade de grupo 17, obtém-se 17,=1", que ¢ inferior a velocidade da luz no vicuo para particulas com massa de ;

repouso nao nula. (Ver, por exemplo, Fisica Atimica, Max Born, Fundagao Calouste Gulbenkian).
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«Demonstracoes» experimentais da natureza ondulatoria da matéria

Estes resultados permitem interpretar uma particula material como um feixe de ondas resultante da sobreposi¢io de um certo numero de trens de ondas.
Esta interpretagao tentadora esbarra, todavia, com dificuldades msuperiveis, visto que um feixe de ondas desta natureza dissipar-se-ia rapidamente. Considere-
se 0 caso das ondas na agua: o aparecimento de uma crista de onda em qualquer ponto da superficie da 4gua provoca a formacio de cristas em todos os
outros pontos, em resultado do espalhamento da onda, acabando esta por desaparecer rapidamente.

Em 1925, Einstein fez notar que a concepg¢ao ondulatéria da matéria fornece uma explicagao simples da degenerescéncia dos electrdoes nos metais, que se
traduz pelo comportamento anormal destes no que respeita a capacidade calorifica. (Ter presente que a teoria de Bohr se fundamentava essencialmente na
suposicao que o electrdo ¢ um corpusculo carregado de electricidade.)

Elsasser propos, em 1925, a hipétese de que um feixe de electroes sofreria difracgao por uma rede metalica, a semelhanca do que ocorre na interferéncia
de raios x em cristais; Davisson e Germer, em 1927, investigaram a reflexdo de feixes de electrées por metais, observando desvios em relagao ao resultado

previsto pelos principios classicos, pois umas direc¢es espalhavam mais electroes do que outras, como se tivesse lugar uma espécie de reflexdo selectiva sob

IFQR 2005-2006: Introducio a Fisica Quantica

certos angulos. Uma das vantagens do uso de ondas electronicas, quando comparado com o raios x, ¢ a facilidade de construcao de lentes, permitindo a
construcdo, por exemplo, de microscopios electronicos. A natureza ondulatéria da matéria foi também demonstrada usando neutrdes lentos. Stern e

colaboradores observaram, em 1932, a natureza ondulatéria de feixes moleculares de H, e He.

Estas experiéncias de difracgdo com particulas materiais demonstram que a estrutura ondulatéria da matéria ¢ uma propriedade geral: a mecanica classica
deve ser substituida, a nivel nanoscépico, por uma nova mecinica ondulatoria. Os factos experimentais parecem indicar inequivocamente que nao s6 a luz mas
também as particulas materiais se comportam, em algumas situagoes, como um processo ondulatorio e, em outros casos, como corpusculos. Parece, pois,

haver uma contradi¢do entre estes dois comportamentos.

Schrodinger procurou interpretar os corpusculos materiais, em particular os electroes, como um feixe de ondas (“wave packets”). Contudo, como referido

anteriormente, estes feixes de onda deviam dissipar-se com o decorrer do tempo.

A interpretagdo geralmente aceite é que qualquer processo mecanico é acompanhado por um processo ondulatério, uma onda piloto, descrita, como
veremos mais tarde, pela equacdo de Schrodinger, cujo significado é o de fornecer a probabilidade de um dado comportamento do processo mecanico

(Born). Fsta interpretacao levanta alguns problemas conceptuais e existenciais. Por exemplo, sera que as ondas e corpuisculos existem realmente?
24-04-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Experiencia de Davisson-Germer

O efeito fotoeléctrico apontava para que uma onda Relativity

S rest

3} . , . o P - _

2 luminosa também tivesse um comportamento corpuscular. E=me®=/pc’+ m, ¢’ 257 Momentum of

S . . - ~ i
Louis De Broglie colocou a hipétese que os electroes e Kinetic  Fest mass a photon The de Broglie

< , 1 s b . b, . d d enargy anargy p = E H'!l"DDmEﬁls
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electroes em cristais suportam a hipétese de DeBroglie: effect A
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a natureza ondulatéria do electrdo deve ser invocada para explicar o seu comportamento quando confinado num volume da ordem
do do atomo. Como veremos mais tarde, a natureza ondulatéria é usada em mecanica quantica no estudo de uma “particula numa
caixa”. Os resultados deste modelo sdo usados para descrever a densidade de estados de energia dos electroes nos solidos.

= A experiéncia de Davisson-Germer demonstra a natureza ondulatéria Relagio de Bragg: dsin@=wA, onde 0 representa o angulo
dos electrdes, colocando a dualidade onda-particula em «terreno seguro», entre o feixe espalhado e a perpendicular aos planos de

representou um passo em frente no desenvolvimento da mecanica atémicos. (ver, por exemplo, Optica, E. Hecht, F. C. Gulbenkian).
Electron

QR 2005-2006: Introducio a Fisica Qu

quantica. A relacao de Bragg ja havia sido aplicada a difrac¢ao dos raios- FIT R,
x, aplicando-se também na discricio da difrac¢ao de ondas associadas a 54y ﬂfﬁ:ﬁ:&m”s Theory
particulas materiais: 24sin@=»A, onde © representa o angulo entre o 1’ slectrods A=Al =167 Rfor54v
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A teoria ondulatoria da matéria e o modelo de Bohr do atomo

Guitarra, ondas electronicas e os raios de Bohr no 4tomo de hidrogénio

Perguntar porque é que s6 existem determinados estado possiveis num atomo, é semelhante a perguntar como é que
uma guitarra sabe que altura de som (frequéncia) deve produzir quando as suas cordas sdao percutidas.

Elactron wave reconance —_
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Eliminacao das contradicoes entre as teorias ondulatoria e corpuscular

Segundo Bohr, “todo o curso dos acontecimentos é determinado pelas leis de probabilidade”: a um estado no espago corresponde uma probabilidade
definida que ¢ dada pela onda de de Broglie associada ao referido estado. Se, por exemplo, a amplitude da onda piloto associada a uma particula material for

zero num dado ponto do espago, corresponde ao facto de que a probabilidade de encontrar essa particula material nesse ponto ¢ infinitamente pequena.

Para Heisenberg, os conceitos de corpusculo e onda devem sujeitar-se a um minucioso exame ctitico. Por exemplo, ao conceito de corpusculo esta
necessariamente associada a ideia de que a coisa em guestao possui um momento linear bem definido e ocupa uma posi¢ao definida no instante considerado.
Contudo, podemos realmente determinar exactamente a posicdo e a velocidade da «coisa» num dado momento? De facto, como veremos, é incompativel

com as leis da mecanica quantica, firmemente alicer¢adas na experiéncia, determinar simultaneamente a posi¢ao e a velocidade de uma particula nanoscépica.

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

Qualquer processo pode ser interpretado seja em termos de corpusculos seja em termos de ondas. Contudo, estd para além das nossas possibilidades provar

que estamos realmente lidando com corpusculos ou com ondas, pois nio podemos determinar simultaneamente todos as outras propriedades que

IFQR 2005-2006: Introducio a Fisica Quantica

caracterizam um corpusculo ou uma onda, conforme o caso. As descricdes ondulatoria e corpuscular devem ser apenas encaradas como maneiras

complementares de conceber 0 mesmo e Gnico processo objectivo, o qual s6 em casos limites definidos admite uma interpretacao intuitiva completa.

A descri¢ao corpuscular significa ao fim e ao cabo que realizamos medi¢des com o objectivo de obtermos informacdo exacta acerca das relagdes do
momento linear e da energia (como, por exemplo, no efeito de Compton), enquanto as experiéncias que implicam determinagao de posi¢ao e tempo podem
ser intuidas em termos da representagao ondulatéria (por exemplo, a observagao do padrio de difraccao de electroes).

Para Bohr os aspectos corpuscular e ondulatério sao complementares: se demonstrarmos o caracter corpuscular de uma experiéncia, ndo sera possivel
verificar ao mesmo tempo o seu caracter ondulatorio, e inversamente. Ter presente que falar de uma particula s6 tem significado se pudermos especificar
experimentalmente pelo menos dois pontos da sua trajectéria e, do mesmo modo, para uma onda, s6 quando forem observados pelo menos dois maximos

de interferéncia.

eiredo

O dualismo onda-corpusculo e a indeterminacido a ele associada «coage-nos» a abandonar qualquer tentativa de instituir uma teoria determinista. A lei da -

1ou

L

causalidade, segundo a qual o curso dos eventos num sistema isolado é completamente determinado pelo estado do sistema num instante anterior, perde a (=

N

0ose

sua validade, pelo menos no sentido da Fisica Classica.
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Consideracoes filosoficas acerca do dualismo onda-corpusculo

Uma «solugao» consiste em descrever o estado instantaneo de um sistema por uma grandeza complexa (fungao de onda), que satisfaz a uma equacio
diferencial e, portanto, varia com o tempo de maneira completamente determinada pela sua forma no instante anterior, de modo que o seu comportamento
¢ rigorosamente causal. Todavia, a significacao fisica ndo esta contida na fungdo de onda. De acordo com Max Born, o significo fisico — a zformagao - esta
contido no quadrado do seu médulo (quadrado da amplitude) e a outras expressdes quadraticas construidas analogamente (elementos de uma matriz), que
.50 parcialmente definem a funcdo de onda. Resulta, portanto, que mesmo quando as grandezas fisicamente determinaveis sio completamente conhecidas do

instante anterior, o valor inicial da funcao de onda nio ¢é necessariamente definivel de maneira completa.

Esta maneira de ver a questdo ¢ equivalente a afirmar que os acontecimentos se sucedem na realidade de uma maneira estritamente causal, mas que nao

conhecemos exactamente o estado inicial. Por conseguinte, nesse sentido, a lei da causalidade é vazia: a Fisica é indeterminista pela natureza das coisas e,

portanto, do dominio da estatistica. A razao primacial do fracasso da teoria de Bohr do modelo do atomo, para Heisenberg, ¢ que ela faz intervir grandezas

que escapam inteiramente a observagao. Por exemplo, a teoria fala da 6rbita e da velocidade de um electrdo em torno do nucleo, sem considerar que nao
podemos determinar a posi¢ao do electrao no atomo, a nao ser destruindo imediatamente todo o edificio atomico. De facto, a fim de definirmos com
qualquer rigor, a sua posi¢ao no atomo, cujo diametro é da ordem de algumas décimas de nanémetro, devemos observar o atomo com luz de comprimento de
onda inferior ao da ordem de dimensao do atomo. Deve-se irradiar o atomo com raios x de alta energia ou raios gama. Contudo, usando esta radiacdo, o

recuo de Compton dos electrdes ¢ suficientemente elevado para ionizar o atomo, quebrando-se a ligagao dos electroes ao atomo.

Assim, e de acordo com Heisenberg, a teoria de Bohr falha porque as ideias fundamentais em que se baseia (a imagem das Orbitas, a validade das leis
classicas do movimento, etc.) ndo podem ser postas a prova. Heisenberg «postulou» que, para se construir uma «nova mecanica atomica» logicamente
coerente, nao devem ser /ntrodnzadas na teoria quaisquer entidades que nao sejam fisicamente observaveis — como, por exemplo, as 6rbitas de um electrao —
mas tdo-somente as frequéncias e intensidades da luz emitida pelo atomo, essas sim observaveis. Tendo em conta este postulado, Heisenberg lancou os
principios orientadores de uma teoria desenvolvida, em 1925, por ele, Born e Jordan, a chamada «mecdnica das matrizes», concebida para substituir a

mecanica atomica de Bohr. Este teoria acumulou bastantes éxitos.

Veremos mais tarde que Schrédinger mostrou que esta formulagao ¢ idéntica a mecanica ondulatoria.
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Principio de incerteza de Heisenberg

Na Fisica Classica esta implicita a ideia de que qualquer grandeza associada ao movimento de uma particula pode ser medida e descrita de modo exacto.

A

uantica

Q

sica

3

Fi

Por exemplo, pode-se medir simultaneamente a posi¢ao e a velocidade de uma particula sem perturbar o seu movimento. De acordo com a teoria quantica, o
acto de medir perturba a particula, alterando o seu movimento. Para compreender este facto, considere-se, como exemplo, a tarefa de fotografar um
electrio do atomo de hidrogénio. Da Optica sabe-se que, devido a0 fenémeno de difraccio, dois pontos separados por uma distancia D podem ser
resolvidos, ou seja, observados como distintos, se a obsetvacio for realizada usando radiacio electromagnética de comprimento de onda A menor ou de ¢
ordem da distancia D entre os pontos. Tendo em conta que o raio de Bohr para o electrio no atomo de hidrogénio é ~0,05 nm, para fotografi-lo é necessario,

'g portanto, usar radiacio electromagnética com comprimento de onda A~0,05 nm. Tomando ¢~300 Mm/s e »~4,14%X107"> eVs e levando em conta as
< ~ . ~ L. ~ . . . ~ ~
Ig expressoes v=¢/A e E=hy, segue-se que a radiacio electromagnética em questio deve ter uma energia E ~2,5%10* eV. Como a a energia de /jgagio do electrio

velocidade determinada. Este facto é consequéncia do principio de incerteza de Heisenberg.

passarem pela fenda, se comportam como uma onda produzem um padrio de maximos e minimos associado a difraccio.

IFQR 2005-2006: Introd

O movimento dos electroes ¢é, portanto, perturbado ao passar pela fenda, de modo que esta introduz uma

b —lu—

no atomo de hidrogénio ¢ ~13,6 €V, bombardear esse electrio com radiacdo electromagnética de energia 10* eV, para medir a sua posigio altera
completamente a sua velocidade. Como, quanto maior for a precisio com que se pretende determinar a posi¢ao do electrao, menor deve ser o comprimento
de onda da radiacao a ser empregar (maior a sua energia), maior serd a perturbac¢io na velocidade do electrdo e, portanto, maior sera a incerteza na

Considere-se que se pretende determinar a coordenada x dos electrdes que se movem ao longo do eixo y (ver figura), observando se eles passam ou nao
através de uma fenda de largura /. A incerteza Ax na medida da coordenada x é dada pela largura da fenda: Ax=~. Se assumirmos que os electroes, ao

Awvs A

AXAD

AXAD >
"~

L
Mo Sk

incerteza Apyx na componente x do momento linear dos electrdes. Esta componente pode ser estimada pelo
angulo 0, correspondente ao primeiro minimo do padrio de difraccio, pois mais de 90% das trajectéria mais
provaveis estio contidas no angulo 28. Usando a relagio sinB=A/4, da teoria ondulatéria, e a relagio de de

Broglie p=5/A, resulta: Apx~px~psin@=(h/N)(N/b)~h/Ax ou DpxAx~h (mostra-se que ApxAx2h/2).

Da expressio verifica-se que o produto das incertezas Ax e Apyx é da ordem de grandeza da constante de N ;

s X

w  (Ver, por exemplo,

' Optica, B. Hecht, F. C.
Gulbenkian).

Planck. Como consequéncia, diminuindo-se uma das /ncerfezas, a outra aumenta na mesma propor¢ao: o

estreitamento da fenda (diminui¢do de /) para reduzir a incerteza na medida da coordenada x, acarreta um
alargamento da regidao central do padrio de difracgio, ou seja, um aumento na incerteza da componente px.

Classicamente, a perturbacao introduzida num sistema qualquer para medir a posi¢ao ¢ o momento de cada particula
que o constitui pode ser tao pequena quanto se queira, podendo-se determinar exactamente o movimento subsequente
das particulas. Na teoria Quantica, uma tal descri¢do exacta de sistemas nanoscépicos que envolvam nano-distancias e
pequenos momentos lineares nao é possivel, ja que, pelo principio de incerteza, nao se pode determinar simultaneamente,
e com precisao arbitraria, a posi¢ao e 0 momento de cada particula que constitui tais sistemas.

Assim, conceitos como Orbita, por exemplo, ndo podem ser mantidos numa descricdo quantica do atomo. Como
veremos, o que se pode conhecer é a probabilidade de encontrar um ou outro electrio numa dada regido do espago.

Estas distribuigdes de probabilidade definem o que se chama orbitais do electrio no atomo.
http:
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Relacoes de incerteza de Heisenberg

A sine wave of wavelength A implies that the
momentum p is precisely known: R

But the wavefunction and the :
probability of finding the particle
Wy is spread over all of space. P

Precisely determined momeanturm
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A continuous distribution

of wavelengths can produce
a localized “wave packet”.

to the DeBroglie relationship.
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togethar will produce an interference
pattern which bagins to localize the wave.

avelangth

-— Ax -
but that process spreads the momenium
values and makes it more uncertain, This

is an inherent and inescapable increase
in the uncertainty Ap when Ax is

decreases.
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Al Each differant wavalength
represents a differant .
valua of momantum :lmmreilnn contnbutes to a smaller Ax.
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Superposition of different
wavelangths is necassary

to localize the position.

A wider spread of wavelangths

AyAn = N
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AXAp >
AEAt >

= O principio de incerteza verifica-se para qualquer par
de grandezas ditas complementares.

Y

P po| e

= Considere-se, a titulo de exemplo, que se pretende
medir a energia de um estado possivel de um sistema.
Se o intervalo de tempo disponivel para medir a
energia é Az, entdo a incerteza na medida da energia do
estado E satisfaz a seguinte relacio: AEA=2R/2.

* Considere-se um atomo num estado excitado. Se
identificarmos A7 com o seu tempo de vida médio T,
verifica-se que a energia do estado esta, grosso modo,
compreendida entre os seguintes valores: E-AE/2 e
E+AE/2. [Um estado de energia perfeitamente
definido (AE=0) tem um tempo médio de vida T
infinito (estado ligado).]

= Ter presente o principio da incerteza nao resulta de
uma incerteza devida aos instrumentos ou a qualidade
dos métodos experimentais usados. Mas resulta das
propriedades

natureza. Mesmo com instrumentos perfeifos a incerteza

inerentes a descricdo quantica da
¢ intrinseca a natureza das coisas.

* A demonstracdo rigorosa das relagoes de incerteza
requer o emprego da teoria de Fourier (ver, por
exemplo, Fisica Atdmica, Max Born, Fundacao Calouste

Gulbenkian, pp. 168 e 420).

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Verificacao experimental do principio de incerteza com moléculas de Cy

o a Fisica Quantica

)06: Introduca

IFQR 2005-2(

A largura da fenda S2 pode ser variada, com exactidao entre £30 nm para

C.m source

A complementaridade é um dos paradigmas essenciais da mecanica quantica. A ideia consiste no seguinte: duas grandezas sio mutuamente
complementares quando o conhecimento completo (ou parcial) de uma implica o desconhecimento completo (ou parcial) da outra, e vice-versa. O caso mais
conhecido é a complementaridade entre 0 momento e a posic¢io, expressa pela relacio de incerteza de Heisenberg: AxxApy=h/2.

O principio de incerteza de Heisenberg para objectos materiais é uma pedra angular da mecanica quantica e «demonstra» a natureza ondulatoria da matéria.
A igualdade na relacio AxxApx2h/2 verifica-se apenas para um tipo particular de pacote de ondas: as ondas gaussianas.

O que se segue ¢ uma adaptacao do artigo “Experimental verification of the Heisenberg uncertainty principle for hot fullerene molecules,” Olaf Nairz, Markus Arndt,
Anton Zeilinger (ver http://arxiv.org/PS cache/quant-ph/pdf/0105/0105061.pdf ou http://prola.aps.otg/abstract/ PRA/v65/i3/¢032109). Neste artigo

larguras inferiores a 1 um.
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abaixo. Chama-se a aten¢ao que a massa desta molécula é da ordem de 840 u.

7

reporta-se a verificagao experimental do principio de incerteza de Heisenberg para a molécula de fulereno Cs, usando a montagem experimental indicada

Considere-se um feixe de moléculas passando pela fenda S2.

Pode-se considerar a largura da fenda como uma medida da
incerteza posicional Ax. A incerteza no momento Ap pode ser
relacionada com a expansao do feixe devido a difraccao na fenda.
Quantitativamente pode-se definit Apxy como o momento

necessario para atingir o primeiro minimo de interferéncia. Para

pequenos angulos tem-se: =N/ Ax=A0p/p=N\p/ .

Um feixe térmico efusivo de Cy, é produzido por sublimagao de

scanning p6 de fulereno a 900 K. O feixe ¢ «estreitado» usando a fenda S1

detection

(10 um) e difractado pela fenda S2. A largura da fenda S2 pode

ser variada, com exactidao entre £30 nm para larouras inferiores a
laser > P g

1 um (usando um sistema da Piezosysteme Jena).

molecular beam width, F¥wHM (um)

N
ot

quantum regime
T -

quantum regime

Ap (kg mis)

S

classical regime’ |
3 & e 15 20 60 05 10 15 20 25
slit width (um) Ax (um)
http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Problemas (9)

1. Considere uma bola de ténis com massa 0,15 kg, deslocando-se com velocidade de 40 m/s. Determine o comprimento de onda associado a este corpo.

Compare o valor obtido com a dimensio tipicas do atomo e do nticleo atémico. Comente o resultado. [~1X10* m)]

O 2.Considere um electrio, acelerado por uma diferenca de potencial de 100 V. Assumindo que o electrao parte do repouso, determine o comptimento de

1Ca

2]
S

06-06-2006
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onda a ele associado. Compare o valor obtido com o menor comprimento de onda da radiagao visivel. (Tenha cuidado de verificar se é necessario usar as

expressoes relativistas). [0,12 nm]
3. Determine o comprimento de onda de de Broglie da fun¢ao de onda associada a um electrdo com energia cinética 10 eV. [0,39 nm|]

4. Considere uma particula de massa 1 Pg confinada numa caixa unidimensional com [.=1 pgm. Determine a energia cinética minima da particula e a
correspondente velocidade. E se for um electrio confinado num pogo de largura 0,1 nm. Comente os resultados. [3,47%10% eV; ~1%10"” m/s; 3,81 €V;
~1%10° m/s]

5. O que ¢ que acontece a energia do ponto zero de uma particula numa caixa unidimensional a medida que a largura I da caixa tende para infinito? Porque

¢ que o principio de incerteza nao é notado em objectos macroscopicos.

0. Considere que as dimensoes tipicas de um atomo e do nuicleo atémico sio da ordem de, respectivamente, 0,4 nm e 20 fm. a) Determine a incerteza do
momento linear do electrio no 4tomo e do protio no nucleo. [1,66%X10 kgm/s; 3,31%10° kgm/s] b) Estime a energia de confinamento do electrio no dtomo e

do protao no nucleo atémico. [~10 eV; ~2 MeV] (Tenha cuidado de verificar se é necessario usar as expressoes relativistas).

7. Tendo em conta os dados do problema anterior, mostre que se o electrdo fosse confinado ao volume nuclear a sua energia de confinamento seria da
ordem de 3,8 GeV (Este valor ¢ muito superior a energia associadas aos diferentes processos nucleares, indicando que o electrao nao pode estar confinado

no nucleo).

8. A maioria dos estados atomicos excitados decali, isto ¢, emitem um fotao 10 ns apds a excitagao (o tempo de vida do estado é 10 ns). Qual ¢ a incerteza
minima na energia e na frequéncia do fotdo emitido? [6,6X108 eV; Ar21,6%X107 Hz]

9. Usando o principio de incerteza determine o tamanho e a energia do estado fundamental do atomo de hidrogénio. [Seja um electrdo de momento p e a
distancia R do protio: E=p*/2m-k¢/R; o raio do 4tomo do dtomo de hidrogénio e a energia minima igualando a zero a derivada da energia em ordem a R e

substituindo o valor de R obtido na expressao da energia: 0,0529 nm; -13,6 eV]

10. Mostre que o principio de incerteza implica que uma particula confinada num espaco finito nao pode ter energia cinética igual a zero. [Considere uma
caixa unidimensional de largura I./2: Ax<I./2, o que implica que Ap 2R/, (Ap)*=(p-<p>)>*=<p*>, uma vez que a caixa ¢ simétrica e, portanto, 0 momento
médio € igual a zero, obtendo-se para a energia cinética E=<p*>/2m=h?/2mI* (este minimo de energia da particula numa caixa designa-se correntemente

como energia do ponto zero)]

02-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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«Une intelligence qui pour un instant donné connaitrait toutes les forces dont la nature est animée, et la situation
respective des étres qui la composent, si d’ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ces données a lanalyse,
embrasserait dans la méme formule les mouvements des plus grands corps de I'univers et ceux du plus léger atome: rien
ne serait incertain pour elle, et 'avenir comme le passé serait présent a ses yeux.»

Essai Philosophique sur les probabilités, Pierre Simon de Laplace (1749-1827)

Nao se obtém uma resposta a questio «qual ¢ o estado apds a colisdor», mas apenas a questao «quao provavel é um dado efeito de colisao? [...] Do ponto
de vista da nossa mecanica quantica, nio ha quantidade [Grosze] que causalmente fixe o efeito de uma colisio num acontecimento individual. Sera
possivel descobrir tais propriedades mais tarde [...] e determina-las em acontecimentos individuais? |...] Pessoalmente, sinto-me inclinado a renunciar ao

determinismo no mundo atémico, mas isto ¢ uma questao filosofica, para a qual s6 argumentos fisicos nao estabelecem normas.
Max Born, Z. Phys., 37, 863, 1926

A minha ideia de considerar o campo ondulatério de Schrodinger como um Gespensterfeld {campo fantasma} no seu sentido da palavra prova ser cada vez
mais util [...] O campo da probabilidade propaga-se, naturalmente, ndo no espago ordinario, mas no espago de fase (ou espago de configuracao).  Max
Born, carta a Einstein, 1926

«A natureza intrinseca da teoria quantica |[...] forca-nos a considerar a coordenagao espacio-temporal e a exigéncia de causalidade, cuja unido caracteriza as
teorias classicas, como caracteristicas complementares, mas exclusivas, da descrigiao, simbolizando, respectivamente, a idealizagdo da observa¢ao e da

definicao. - primeiro enunciado do principio da complementaridade, N. Bohr, Nature, 121, 580, 1928.
Adaptado de A. Pais (ver bibliografia)

02-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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“Sera que a LLua esta 1a quando nao olhamos para elar™
(Einstein, ~1950).

*Ner Is the moon there when nobody looks? Reality and the quantum theory, N. David Mermin,
PHYSICS TODAY, APRIL 1985, PAG. 38-47

“Einstein maintained that quantum metaphysics entails spooky actions at a distance; iy, a
experiments have now shown that what bothered Einstein is not a debatable point but Q L
the observed behaviour of the real world.” « 9
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Funcao de onda

Apbs a proposta de de Broglie, Schrédinger procurou interpretar os corpusculos materiais, em particular os electrdes, como um feixe de ondas (“wave
ackets”) materiais. Contudo, estes feixes de onda deviam dissipar-se rapidamente com o decorrer do tempo. Acresce ainda que, segundo Bohr, “todo o
curso dos acontecimentos ¢ determinado pelas leis de probabilidade”: a um estado (ou particula) no espago corresponde uma probabilidade definida que ¢é
dada pela onda de de Broglie associada ao referido estado. Mas qual ¢ a relagdo entre a onda associada a um sistema (particula) e as grandezas fisicas que o

caracterizam como, por exemplo, a energia, a posicao e o momento linear? Como podem ser reconciliadas as descri¢cdes corpuscular e ondulatoria?

Max Born desmaterializou as ondas de de Broglie e de Schrédinger. Para ele, qualquer fenémeno mecanico nao relativista ¢ «acompanhado» por um processo
ondulatorio descrito, como veremos, pela equacao de Schrodinger, e cujo significado é o de fornecer a densidade de probabilidade de um dado comportamento
do fendmeno mecanico ocorrer. Se, por exemplo, a amplitude da onda representativa de uma particula material for zero, num dado ponto do espaco e instante

de tempo, a probabilidade de encontrar essa particula material numa regido infinitesimal em torno desse ponto, nesse instante, ¢ infinitamente pequena.

A Interpretagdo de Copenhague, desenvolvida por Niels Bohr e Werner Heisenberg, pode ser resumida em trés ideias fundamentais: 1) os resultados da
mecanica quantica sao indeterministicos; ii) a Fisica ¢ a ciéncia dos resultados de processos de medida; iii) o acto de observar provoca o "colapso da funcio
de onda", o que significa que, embora antes da medi¢ao o estado do sistema permitisse muitas possibilidades, apenas uma delas ¢ escolbida aleatoriamente pelo

processo de medigao, e a funcao de onda modifica-se instantaneamente para reflectir essa escolha. (Ha interpretagoes menos populares, ex., a de Bohm.)

De facto, o procedimento aceite consiste em descrever o estado instantineo de um sistema (ou patticula) através de uma funcio complexa continua ¥(r,7),
a funcao de onda, que satisfaz a uma equacao diferencial - a equagao de Schrédinger - e, portanto, varia no tempo de maneira completamente determinada
pela sua forma no instante anterior, de modo que o seu comportamento ¢é rigorosamente causal. Isto ¢, cada estado de um sistema ¢ representado por uma

funcio de onda W(r,7), que contém toda a informacio «obsetvavel» ou «medivel» acerca do sistema. Todavia, a fun¢do de onda nio tem «significado fisico.

O significado fisico esta associado ao quadrado do médulo da funcio de onda | W(r,) |*=W(t,) W(t,), onde W(r,)" é o complexo conjugado de W(r,7):
| W(e,h) | >=W(t,) W(t,), representa a densidade de probabilidade de o sistema estar num dado estads na posicio t e no instante £ A probabilidade de o sistema
estar num dado estado na regido entre r e r+dr, no instante 4 ¢ dada por |9U(r,z§|2dr. Esta interpretacio ¢ equivalente a intensidade de uma onda

electromagnética, que é proporcional a0 médulo do quadrado da amplitude do campo eléctrico (ver, por exemplo, Optica, E. Hecht; F.C. Gulbenkian).

Ter presente que a soma das probabilidade de o sistema ocupar todos os estado possiveis ¢é igual a 1, isto é, | W(t,n"W(r,Adr=1. A funcio de onda que
satisfaz a relacido anterior diz-se normalizada. Se a funcio nio for normalizada, isto é, se | W(t,)"W(r,)de=C#1, com C finito, a funcdo fica normalizada se se
dividir W(r,%) por VC. Para os estados estacionarios, estado em que energia nao depende do tempo, a probabilidade também nao é fung¢ao do tempo.

De forma a poder representar um sistema fisico observavel, a funcio W(r,7) deve ser: i) uma func¢io continua, com primeiras derivadas continuas; ii) deve
ser uma soluc¢ao da equacdo de Schrodinger (ver adiante); iii) ser normalizavel, o que implica que o valor da fungao deve tender para zero a medida que a

posicao r tende para infinito. Ter presente que o espago e o tempo sdao considerados como continuos, isto ¢, a posi¢ao e o tempo sao ¢é grandezas continuas.

02-05-200¢ (Rever da teoria ondulatéria classica — ondas sonoras e electromagnéticas - ver, por exemplo, Optica, de E. Hecht))  http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Operadores, funcoes proprias e valores proprios

De acordo com a Mecanica Quantica, associado a cada parametro mensuravel (observavel) esta um operador quantico. Estes

,

AG

3

operadores sio necessarios porque a mecanica quantica descreve a natureza através de funcoes de onda, em vez de particulas

materiais cuja cinematica e dinamica podem ser descritas deterministicamente com as equagoes de Newton.

Parte do desenvolvimento da mecanica quantica consiste na «descoberta» de operadores associados as diferentes grandezas

(parametros) necessarias para descrever um sistema. Eis alguns exemplos de «parametro»-operador quantico conbecidos:

TFQR 2005-2006 DF-FCT-UI
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Ax) [qualquer fungao da posi¢ao como, por exemplo, x ou o potencial [/(x)] > fx)

s [componente x do momento; as componentes y ¢ z sao da mesma forma] »-/hd/ox /
E [Hamiltoniano do sistema, independente do tempo] D (72/2m)8%/0x2 +1/() = H

E [Hamiltoniano do sistema, dependente do tempo] » hd/or=E

Ec (energia cinética, para movimento segundo x) » -(h2/2m)0°/ 0>

Faz parte da estrutura basica da Mecanica Quantica que as funcoes da posi¢cio nao sao alteradas na equagao de Schrodinger,

enquanto que o momento toma a forma de derivadas espaciais. O operador Hamiltoniano contém derivadas espaciais e temporais.
Como referido, a funcio de onda de uma dado sistema contém a informacao mensuravel acerca do sistema. Para obter um valor

especifico de um dado parametro fisico, ex. a energia, deve-se «operar» sobre W(r,7) com o operador associado a esse parametro.
Sempre que aplicado sobre uma funcio de onda W(r,), um operador G produz uma igualdade do tipo GW,(r,)=gW\(x,9), diz-se que

W.(r,7) é uma funcio prépria do operador G, com valores proprios g. Os valores g podem ser discretos ou continuos. Se os valores

o

proprios sdo discretos, diz-se que a varidvel fisica a ele associada estd quantizada, e o indice j toma o papel de um «nimero quanticoy, o

& que caracteriza o estado do sistema. 2
& 2
£ = O operador quantico associado 2 energia é o Hamiltoniano, e a operacio sobre a funcio de onda W(r,7) é a equacio de Schrodinger. =2,
02-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 56




Postulados da Mecanica Quantica

1. Associado a um sistema caractetizado por um campo de forcas conservativo estd uma func¢io de onda W(x,7) que

contém toda a informac¢ao que se pode conhecer sobre ele.

2. A toda a observavel (grandeza) fisica g estd associado um operador quantico GG, que quando operado sobre a

funcio de onda W, (x,) produz o produto de g, com a funcio de onda Wo(x,2), i.e., GWa(x,)=g,Wn(x,).
3. Qualquer operador Q associado com uma grandeza fisica mensuravel ¢, é hermitico:

[‘PHQ‘P dr = [(Q‘Pu)*‘l‘hdr

4.0 conjunto de fungodes proprlas de um operador Q forma um conjunto completo de fun¢oes linearmente

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG
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Fath N

independentes: Q“f =q, Tf P — z L‘j]‘P
5. Para um dado sistema desctito por uma dada fun¢io de onda normalizada, o valor esperado de qualquer grandeza

g pode ser obtido determinando o valor esperado do integral do produto do complexo conjugado da func¢ao de onda

com o operador é actuando sobre a funcio: (q> —_ jli‘[?r: Q“P df“

6. A evolugdo temporal da fun¢iao de onda de um sistema isolado é dada pela equacio de Schrodinger dependente

A oY :

do tempo:  HW = jfi—— , onde H representa o operador Hamiltoniano referido na pagina anterior.

1gucircdo
(&

Observavel adj. 2 gén. susceptivel de ser observado; digno de observagao; (fis.) diz-se das grandezas da ciéncia fisica, que na
mecanica quntica sdo representadas por matrizes (mecanica matricial) ou por operadores (mecanica ondulatéria). (Do lat. =

observabile-, «admiravel; notavel; observavely). g
02-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 57
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Aproximac¢ao” a equacao de Schrodinger a partir da particula livre
Embora a equacao nio possa ser derivada, verifica-se que é consistente com a experiéncia. Ter presente que o teste determinante de qualquer modelo fisico
¢ a sua capacidade de descricao fiel do mundo real. Como se referiu, a natureza ondulatoria do comportamento do electrdo, e de outras particulas/sistemas -

nanoscopicas, é claramente demonstrada na experiéncia de Davisson-Germer. Esta constatacao levanta a questio: “qual ¢ a natureza da onda” associada as
particulas materiais? A resposta retrospectiva consiste em afirmar que a onda ¢é a fun¢ao de onda associada ao electrao.

Comecando com a expressao de onda progressiva a uma dimensao, é possivel estabelecer uma relagio com a equagao de Schrédinger, fazendo uso da
relagao de de Broglie entre o comprimento de onda e o momento e da relagao de Planck-Einstein, entre a energia a a frequéncia.

E facil mostrar a sua relacio com a equacio de Schrédinger escrevendo a funcio de onda associada a uma particula livre na forma exponencial complexa
usando a relacio de Euler: W(x,)=Aexp[-i(Wr£x)], que é a forma padrio da funcio de onda de uma particula livre. Um a particula diz-se livte quando nio

esta sujeita a qualquer constrangimento ou ligacio.

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

Se se derivar a fungao de onda associada a uma particula livre em ordem ao tempo e a posi¢ao, verifica-se que estas derivadas estao associadas a energia e a0

momento da particula material, respectivamente.

- .
= warticle wave
oy L. Wy 2 l - p /

. L | . ELs ogT P WWA L T = =
a4 ikx—mrt) =ik¥Y="Y% =—ia'¥ = R E —my- = {::I F |::_> hv =hom
V= Ae ox h o i 2 2m —

The momenium connection The energy connection

Quando se efectua uma operacao sobre uma fungao, cujo resultado é o produto da fun¢do por uma constante, a constante e a fun¢ao designam-se valor
proprio e funcao propria da operagao, respectivamente. As duas relacdes obtidas podem ser rescritas como:

. V¥ L . 0
Pr-',n’:'#‘rr!.fur‘{‘ = _ma,_ =p¥ E Y = ma_ =EY Pf:;mwrr.'r = _!ﬁg E =ik i

apherator R Fior a

X i
Adoptando este tipo de procedimento, outros operadores quanticos podem ser propostos para as diferentes quantidade fisica observaveis.

A conexao com a equagao de Schrodinger pode ser feita examinando as expressoes para a funcdo de onda e a energia da particula livre

Adoptando este tipo de procedimento, outros operadores quanticos podem ser
propostos para as diferentes quantidade fisica observiveis.

A conexdao com a equagdo de Schrédinger pode ser feita examinando as expressoes LP = wavefunction
for electron Using the deBroglie relationship

para a funcao de onda e a energia da particula livre: ver figura a direita. —
-~ s 2r 2mp K = electron
Propondo a equivaléncia entre expressdes para a energia e 2 2 2 N =K momentum

b K , P bt # eneg —h” o™ dJ¥ W = Acos| — x — ot Ao h

para o momento da particula, e usando as definicbes dos A N ih 2 A Using the Planck relationship
] v +

respectivos operadores quinticos obtém-se a equacio de , =UF YMv MR \ hw FE  F =electron

L QUATOAIMEEr ECIUATION JOr JIee [irmicie m =—=— EI'IEI'CI".!
Schrodlnger . in one dimension, h h =

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 5
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Equacao de Schrodinger a 1 dimensao

A hipétese de de Broglie, foi verificada experimentalmente para os electrées por Davisson e Germer, em 1927. Os desenvolvimentos na dltima metade dos
anos 20 do século passado, fizeram com que a dualidade onda-particula se tornasse parte do nosso modo de descrever a natureza. E de esperar que as
ferramentas matematicas necessarias para descrever o comportamento das ondas associadas aos electroes ou outras particulas sejam idénticas as usadas para

descrever as ondas classicas como, por exemplo, a onda elastica numa corda ou uma onda electromagnenca plana:
2 2
0> y(x,t) _p 07y(x,1) 0°E(x,t) 1 0°E(x,?)
—_—=—— 0u = .
2 2 2 2
Ox? T Ot Ox ¢t ot
De facto, a equagao de onda proposta por Erwin Schrédinger em 1926, mostra algumas similaridades com as equagdes acima, na versio a 1 dimensao:

2 A2 22 A2
AW (x,1) = _2h a—+V(x) ¥(x,p) = O HD Hxh)

+V(x)¥Y(x,t) =ih

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

m ox* 2m  ox’
Pressupondo que a fun¢ao de onda representa um estado de energia bem definido E, a equagao pode ser escrita como:
2 A2
HLIJ ( X t) i _ V( X) \IJ( X t) EY ( X t) (1) Equagio de Schrodinger independente do tempo
2m ox?

Para uma “particula” livre, I7(x)=0, e sempre que o potencial sé dependa da posicio, é possivel escrever W(x,7) como W(x,)=AY()P(?), verificando-se
que W(x,9) satlsfaz a equagao de Schrodinger dependente do tempo toma a forma:
—n% 3P (x,1) 8\P(x 1)
=E¥Y(x,t) = (2).

2m  ox* ot : . [2mE E
Assumindo uma fa uncao de onda com dependéncias temporal e espacial da forma Y(x,t)= Ae“e bt , obtém-se a =i hz e b=-i %

Tratando o sisterna a ela associado como uma particula onde Ezl/zmzxzzpz/ 2m, resulta a=ip/h. Se por sua vez considerarmos os sistema como uz pacote de

ondas (‘“wave packet”) ou como uma entidade semelhante ao fotdo, obtém-se, usando a hipétese de Planck, E=hw, e, portanto, b=-i. Das relacdes de de

2n E
E a solu¢io da equacio (2) é do tipo onda plana: Y(x,t)=A4 eXp[ 2 ]eXp[— l —f] Ae ilfoc—) ,com k = 7 e W= ;

Ter presente que sempre que o potencial seja apenas fun¢ao da posicao, a fungao de onda associada a um dado sistema pode ser escrita como o produto

Broglie e do comprimento de onda resulta a=ip/h=ih/ hAN=22T1/ N=ik.

de duas fungdes, uma dependente da posicio e outra dependente do tempo: W(t,)=APE)P(). Diz-se que a equacio é separivel em duas equagdes

06-06-2006

independentes. Como veremos, ha situagdes em que Y(r) se pode escrever como W(t)=W, ()W, ()W, (). Nestes casos, W(r,)= Wr)Q()=W(r)exp(-iE#/h).
02-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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«Dertvacao» da equacao de Schrodinger a 1 dimensao

Na mecanica quantica a equagao de Schrédinger tem o mesmo papel que as leis de Newton e a lei de conservagao de energia na mecanica classica, isto é,

de resultados.

HY (x,7) =

hZ

m x>

2_8_+ Vix) Y(x,t) =

—h? 0% (x,1)
2

Oox

+V(x)¥Y(x,1) =

permite predizer o comportamento dinamico de um sistema fisico. Possibilita a determina¢io da probabilidade de um dado evento ou «resultado/efeiton.

Um evento particular ¢ resultado do acaso. Contudo, dado um grande numero de idénticos sistemas, a equacao de Schrodinger permite predizer a distribuicao

A equagao de onda de Schrodinger para 1 dimensdo, assumindo um potencial independente do tempo, toma a forma:

o OF (D)

Convém esclarecer que nao ha equivalente classico da equagao de Schrodinger. Contudo, pode-se fazer uma «demonstracao» da equagao de Schrédinger

© substituindo na expressao do Hamiltoniano classico as variaveis fisicas momento e posi¢ao pelos respectivos operadores. A titulo de exemplo considere-

IFQR 20
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corresponde a considerar a equagao de Schrodinger independente do tempo.

Fisica Cldssica

Classical
Cornsardation ol

Enargy

Mawlon's Laws

Kinetic Patantial _

Enengy * Energy

HY (x) = E¥(x)

Harmonic oscillator
example.

CQuantum pg ,

Consarvation of —— +—kx2 Ihe Hamiltonian operator

Enargy “ \iﬁ — Wavefunction

i HY = E¥Y”

i

Equation b ~__ Energy "sigenvalue”
In making the i 5
iransiion to . _E ¥ X for thz system.
Eﬁ;ﬁfﬂ:ﬁﬁﬁﬁ' a2 3 The form of the Hamiltonian

s — = =

take the form of  H 2= - 1 g2 operator for a quantum
“anaratore® 2m dr- 2 harmonic oscillator.

e e et AL |
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The energy becomes

se o Hamiltoniano do oscilador harmoénico classico isolado, isto ¢, considera-se que ha conservagao de energia e de momento, o que quanticamente

As energia cinética e potencial do oscilador classicas sao
transformadas no operador Hamiltoniano, que actuando
na fun¢ao de onda permite determinar as fungées de onda
associadas ao sistema e sua evolugio da no espaco e no

tempo.

Adiante, verificar-se-a que a equacao de Schrédinger nos
permite determinar os valores proprios do Hamiltoniano,
isto ¢, os valores (quantizados) de energia dos diferentes
estados do oscilador harmonico, para além da forma da

funcio de onda.

O conhecimento das fungdes proprias do Hamiltoniano
possibilita a determinacdo de outras grandezas fisicas
observaveis do sistema em analise, como, por exemplo, os

valores esperados da posi¢ao ou do momento da particula.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Esperimento di interferenza con elettront (Akira Tonomura, 1973)

Filmato (richiede QuickTime)

http:/ /www.hqgrd.hitachi.co.jp/em/doubleslit.cfm

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

Detector

HITACHI

06-06-2006
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Gli elettroni emessi da una sorgente sono inviati a un
“bi-prisma”. Gli elettroni possono passare ai due lati del
filamento centrale che i focalizza sul piano del
rivelatore in basso.

Anche quando arrivano solo 10 electroni/sec,
I'accumulazione di singoli electroni forma una figura di
interferenza.

Elettroni accumulati sullo schermo:
(a) 8 electrons,

(b) 270 electrons,

(c) 2000 electrons,

(d) 6000.

Il tempo di esposizione dall’inizio alla fase (d) ¢ di 20
minutl.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Wave-particle Duality of C;, Molecules \

Markus Arndt, Olaf Nairz, Julian Vos-Andreae,
Claudia Keller, Gerbrand van der Zouw & Anton Zeilinger

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica
|

- Nature 401 (1999) 680
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Exemplos de blocos constituintes
de varios dispositivos electronicos, optoelectronicos,
fotdnicos e nanotecnologicos:
pocos quanticos, barreiras de potencial,
multiplos “pocos” de potencial, fios quanticos,

e pontos quanticos

“Building blocs of the information era”

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Formacao de um solido cristalino

Considere-se um sistema constituido por varios atomos neutros idénticos e suficientemente afastados, de forma que a interacgao mutua é desprezavel.
Neste sistema Azpotético todos os atomos apresentam niveis de energia discretos de com valor semelhante.

A medida que a separacio entre atomos diminui, as funcées de onda as associadas aos estados de maior nimero quantico principal (estados de valéncia),
comegam a sobrepor-se e os valores de energia destes estados alteram-se, em consequéncia do principio de exclusao de Pauli. Agora os estados de valéncia
(estados associados aos electries de valéncia), que anteriormente formavam um niveis de energia discretos bem definidos, formam agora bandas de energia que
contém todos os valores de energia dos associados a estes estados, verificando-se que a separa¢ao em energia entre estes estados ¢ inferior a £gT.

Se os atomos de aproximarem suficientemente um dos outros, ie., se o numero de atomos por unidade de volume, 7, é da ordem do numero de
Avogadro, eventualmente forma-se um sélido - configuracio em que o sistema de atomos tem a menor energia de configuracao. Neste caso, pode-se
assumir que as bandas de energia dos niveis mais elevados correspondem a distribui¢bes continuas de energia (ver Figura). Este efeito s6 ¢é significativo para
0s estados de valéncia — niveis de energia atdbmicos ocupados pelos atomos no estado fundamental. Os valores de energia do estados associados aos niveis mais
interiores sao muito pouco afectados porque as fungdes de onda praticamente nao se sobrepdem.

A natureza da estrutura de bandas de energia associada aos niveis de maior energia determina se um sélido ¢ bom ou mau condutor de corrente eléctrica.

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

Nos isoladores ¢ semicondutores, a zero absoluto, os estados de valéncia preenchem por completo a ultima banda ocupada, que se designa por banda
de valéncia (BV). A banda imediatamente superior chama-se banda de condugio ¢ esta completamente vazia a 0 K. Uma vez que na BV nao ha estados
desocupados, nao pode ocorrer deslocamento efectivo de carga eléctrica, mesmo sob a ac¢ao de um campo eléctrico aplicado, i.e., a 0 K ¢é nula a corrente
associada aos electroes na BV. Para haver fluxo de carga eléctrica (corrente eléctrica) tem de haver uma transi¢ao atomica que envolva a desocupacao de um
estado da banda de valéncia e a ocupagdao de um estado desocupado na banda de condugao (BC). Isto s6 é possivel se o atomo absorver uma quantidade de
energia da ordem de 1 eV (valor relativamente grande - e raramente disponivel — quando comparado com a energia térmica a 293 K, ~25 meV.

Nos condutores, a separagio entre a bandas de condugio e a banda de valéncia ou niao existe ou é da ordem de energia térmica, podendo o

atomo ser facilmente excitado (o que requer quantidades infimas de energia), permitindo, sob a ac¢ao de um campo eléctrico externo, um fluxo de carga.

E Semicondutor
Isolador _ Condutor 0K
=3 BC —— = BC ——} Banda de
=73 pvE— I Y = o
a Bandas —} Banda de
0 g ol proibidas Banda Bandas i
§. . 2p proibida proibidas
3 R
L 0 R

15-05-2006  (Ver, por exemplo, http://w3.ualg.pt/~jlongras/Notas-FES-2005-2006.pdf - Cap. 7 Bandas de energia.) http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Niveis de energia num solido cristalino

Primeiro nivel de energia atdmico
Um atomo nio preenchido

o o Electroes de valéncia

dois atomos . .
Separacao dos estados de energia
Degenerados — um para cada atomo
o o . . A
@ P Parelha de niveis de energia de valéncia

Trés atomos

%%% ﬁ Tripleto de niveis de energia de valéncia

Bilioes de atomos num solido cristalino

0o oD
~
KB Banda de conducio
o
A )
(LAY
N

i Hiato de energia
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.7_ X ‘ Banda de valéncia
NRZ 52!1:‘.5\2.0 LSRRy

W\'Ses
"'\;5“;"
ST B0
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Dieléctricos, metais e semicondutores

Minimo de energia

da banda de
conducio T

Electrées quase-livres

A A
. _ BC
~5 eV Hiato de energia
(“bandgap”)
Maximo de energia ! v
da banda de —> BV
valéncia BV
ISOLADOR METAI
A energia dos estados da banda de condugao é muito A separagio em termos de energia entre as bandas de
superior a niveis de energia dos estados da banda de conducio e de valéncia é inferior ou da mesma ordem da
valencia. energia térmica. O sistema ¢ facilmente excitado para estado
A excitagao do sistema para niveis de energia na banda de de energia correspondentes a banda de conducio, fazendo
condugdo requer energia muito superior a energia térmica. com que os electroes fiquem quase /vres de ai se moverem.

Electrées quase-livres

Minimo de energia

da banda de BC
conducio >

~1 eV Lacuna
Maximo de energia
da banda de BV

valéncia

15-05-2006

Assim, a aplicagao de um campo eléctrico muito “modesto”
¢ suficiente para induzir corrente eléctrica no metal.

SEMICONDUTORES
A separa¢do em termos de energia entre as bandas de conducio e de
valéncia é varias vezes superior energia térmica. Alguns componentes
(electroes) do sistema podem ser excitados para niveis de energia
pertencentes a banda de conducgdo por sugestio térmica ou radiacdo
electromagnética. (Ver pagina seguinte.)

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Semicondutores intrinsecos

A temperatura do zero absoluto, os materiais semicondutores puros comportam-se como isoladores perfeitos (todos os estados de valéncia tomam parte na

ligacao covalente) e, portanto, nao ha electrdes na banda de conducio (electrioes livres) para contribuirem para a corrente eléctrica. Contudo, a medida que a

uantica

A

¢y temperatura aumenta, parte dos electries de valéncia adquirem energia suficiente para escaparem a respectiva banda e tornam-se electroes quase-livres na

1Ca

banda de conduc¢io, deixando um “buraco” na correspondente banda de valéncia (ligagao covalente). A vaga deixada na banda de valéncia (BV) designa-se

2]
S

por buraco, vazio ou lacuna. Por cada electrio () transferido da BV para a banda de condugido (BC), cria-se na primeira (BV) uma lacuna (p): num

.

aF

semicondutor puro, por cada electrdo quase-livre na BC, existe uma lacuna na BV, i.e., sempre que um electrio dezxa a BV gera-se um par electrao-lacuna.
Entretanto, um electrao que tenha passado da BV para a BC, ficando livre na BC, pode perder a sua energia e regressar a BV, aniguilando a lacuna: este
processo designa-se por recombinagao.

Semicondutor intrinseco a 0 K A probabilidade de um electrdo ocupar um nfvel de Semicondutor intrinseco 7>0 K
E

N

energia F, é dada pela distribui¢ao de Fermi-Dirac:
-1
E-FE
f(E) =|exp| ——|+1]| ,
kT
EF_HI_)i’b_i_l;i_(i;l"“ E g~1 eV - inde F identifica o nivel de energia com probabilidade de
O 0 0O ) ) ) ocupacao igual a /2 (50%), que se designa nivel de Fermi.

O O O O o 0O Num SC intrinseco, o nivel de Fermi situa-se © O 0O ) O 0O
o B@d@de @lé@ia o sensivelmente a meio da banda proibida (ver figuras). o ]ﬁn(b de @alé@cia O

IFQR 2005-2006: Introducio

Como referido, num semicondutor intrinseco em equilibrio térmico, o nimero de electrdes 7 quase-livres iguala o nimero p; de lacunas; a temperatura T,

tem-se: 7=p,oceXp(-E /24 T); para o Sie o Ge (a 300 K), n=p=1.45%10'"" cm™ e 2.4x10" cm?, respectivamente. Quer o electrio, quer a lacuna, na auséncia
de um campo eléctrico, deslocam-se aleatoriamente entre os atomos do semicondutor (SC), e a corrente eléctrica efectiva ¢ nula.

Contudo, quando ¢é aplicada uma diferenca de potencial eléctrico (tensdao) entre dois pontos do semicondutor, os electrdes quase-livres na BC passam a
mover-se ordenadamente, em direc¢ao do polo positivo, dando origem a uma corrente eléctrica: corrente de electrdes. Por seu lado, um estado desocupado na

BV (que pode ser preenchido por electroes de valéncia de outros atomos, transferindo-se a lacuna para a outra ligacao, sem significativa variagao de energia),

06-2006

sob a ac¢ao de um campo eléctrico, comporta-se como um portador de carga positiva, deslocando-se na direcgao do polo negativo da fonte de tensao:

06

corrente de lacunas. A corrente total no semicondutor ¢, pois, a soma destas duas componentes.
16-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Semicondutores extrinsecos

* Os materiais semicondutores nio sio «bons» condutores de corrente eléctrica, devido ao nimero reduzido de electroes livres na banda de conducao e de
vazios na banda de valéncia (para o Si e o Ge, a 300 K, 7=p,=1.45%10" cm™ e 2.4%10" cm™, respectivamente — comparar com o numero de electroes livre
no cobre ou no sédio, por exemplo). Para feren interesse industrial os materiais semicondutores (SC) devem ser modificados de forma a aumentar o numero de
portadores livres (electroes na BC e/ou vazios na BV), de modo a alterar a sua condutibilidade, o que permite a construcio de diversos dispositivos
electrénicos e optoelectronicos. Tal efeito é conseguido substituindo alguns atomos do material SC original por elementos de valéncia inferior ou superior e
de tamanho semelhante ao do constituinte base. Este processo é designado por dopagem, e o material SC torna-se extrinseco (zzpuro).

* Quando os atomos sao substituidos por elementos de valéncia inferior ao do elemento base, o semicondutor obtido diz-se de tipo p; quando a impureza

troducao a Fisica Quantica

= possui uma valéncia superior, o SC designa-se de tipo 7. A temperatura ambiente, a presenca no SC de impurezas de valéncia inferior, impurezas

1

ptoras (em geral, elementos do 13° grupo da tabela periddica), aumenta o n° de vazios na BV, tornando a componente da corrente devida

6:
)
(@)
o
e
=
)
o
o
=
o
»
~
=]
o
(@)
[¢]

as lacunas maior; elementos de valéncia superior, impurezas dadoras (geralmente, elementos do 15° grupo da tabela periddica), dao origem a
semicondutores em que o n° de electroes livres na BC ¢é substancialmente maior que o n° de lacunas na BV, fazendo, neste caso, com que a componente da

corrente devida aos electroes livres seja superior a componente devida as lacunas.

IFQR 2005- 200

* Deste modo, a condutibilidade de um sc intrinseco ¢ significativamente alterada pela substituicao de uma pequena fracgio de atomos base por elementos
do 13° ou do 15° grupos, tornando os sc muito mais interessantes do ponto de vista tecnologico. A dopagem de um semicondutor nio sé aumenta a sua
condutibilidade, como permite criar um material em que os portadores de carga sio, maioritariamente, electroes (1) ou lacunas (p), de acordo com o tipo de
impureza. A concentracio de dopantes necessiria para alterar de forma significativa a condutividade de um semicondutor, quando comparada com a
concentragdo dos dtomos nativos do semicondutor: a condutibilidade do germanio, a 30 °C, aumenta cerca de 12 vezes, se substituirmos 1 em cada 10°
atomos de Ge por um atomo de As (elemento com cinco electrées de valéncia).

: : Semicondutores tipo-#
Semicondutores tipo-p

BC BC

o Banda de Banda de
? Acceptor I. condugao ! \l/ condugdo
hole ™ P ) —_ e ———— Y
. Pro 0 1 E9-8-0=—=9-= TEdzO.Ol Y
Niveis dadores
E leV Niveis aceitadores \l/ EgNI eV

Valence \l/

electrons Yy __
Banda de
valéncia

BV

T“““\"a]cncc \l/ EF— - ‘ —————— Ea ~0.01 eV

/ electrons —_—
; valéncia
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Semicondutores directos e indirectos

= As funcoes de onda associadas aos estados nas bandas de conducao e de valéncia sao caracterizadas pelos valores proprios de energia e pelos respectivos
¢ g

<

;% vectores de onda, k_ e kp (os momentos lineares dos portadores de carga sio p =hk_ e pp:bkp, respectivamente).

OS’. A transi¢ao de electrdes entre as bandas de conducdo e de valéncia, como qualquer outro processo fisico, tem de satisfazer duas leis fundamentais: 2)

S conservagio da energia ¢ 7) conservagio do momento linear. ) .

2 N . o ] o _ o o _ Semicondutor directo

- os semicondutores de banda proibida directa, o maximo de energia da banda de valéncia e o minimo de energia da (SCD)

z% banda de conducio ocorrem ao mesmo valor do vector de onda, i.e., kn:kp (o momento linear dos portadores nos E

'é maximos/minimos das respectivas bandas é o mesmo). Num semicondutor de banda proibida directa, as transicoes entre BC

© estados de energias proximos do méximo de energia da banda de valéncia (E,) e estados de energia proximos do minimo

§ de energia da banda de condugio (E), induzidas por absor¢io de um fotdao verificam a conservagio do momento linear, AENEg

g dado que o momento linear do fotao é muito menor dos que o momento linear de qualquer dos portadores de carga.

§ * Nos SCs directos, a recombinagao nao-radiativa é significativamente inferior a componente radiativa, permitindo obter IS

g fontes opticas de elevada eficiéncia; os emissores Opticos mais eficientes sao baseados em ligas semicondutoras de banda BV
proibida directa (GaAs, InP, InGaAs, InGaAlAs, InGaAsP, ...). Semicondutor indirecto
* No caso de semicondutores de banda proibida indirecta, o maximo da banda de valéncia e o minimo da banda de (SCI)
conducio ocorrem a diferentes valores do vector de onda dos portadores nas respectivas bandas, i.e., kn;tkp (o momento /E\
linear dos portadores nos maximos/minimos das respectivas bandas é diferente), pelo que a consetrvacgio do momento \‘19
linear exige a interven¢ao de uma terceira particnla (o fonao) nos processos de geracao e recombinacao de portadores (o E
momento linear associado ao fotio, p=/k, é muito menor que a variagio de momento linear necessaria). e L Ap‘ AE~E,
* Os semicondutores de banda indirecta sio muito utilizados em dispositivos electréonicos. Em optoelectronica, os . -
semicondutores indirectos sao usados, essencialmente, como detectores (foto-detectores): o Si é usado para detecgao de g ,\ .

radiagdo de comprimento de onda até 1,1 um, e o germanio para radiacao de c.d.o. superior a 1.3 um.
A transicio de um electrio da

BV para a BC num SCI requer,
maioritariamente na regido espectral 1,3 um e 1,55 um (regidao onde as fibras 6pticas apresentam baixas dispersao e baixas para além de uma quantidade

= As ligas semicondutoras III-V e II-VI de banda proibida directa sao, também, muito usadas em foto-detectores,

perdas). Fotodetectores rapidos operando a comprimentos de onda iguais ou supetiores a 1,3 um, empregam InGaAs (ou de  energia (ZAEg), uma
alteracao do momento linear do

electriao de Dp=h(k,-k).

outros materiais III-V) e nao silicio ou germanio (ver na préxima aula: coeficiente de absor¢ao).

006-06-2006

(Ver, por exemplo, http://w3.ualg.pt/~jlongras/Notas-FES-2005-2006.pdf - Cap. 7 Bandas de energia.)
16-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Indice de refraccao e coeficiente de absorcao de um material

Do ponte de vista electromagnético um material é caracterizado pelas respectivas permitividade eléctrica, €, e permeabilidade magnética, u (Rever
equagdes de Maxwell.) As propriedades opticas de um material sao definidas pelo indice de refracgao, 7, e pelo coeficiente de absorgio, Q.
O indice de refracgio, 7, ¢ definido como a razao entre a velocidade da radiacio no vacuo, ¢, e a velocidade de fase da radiacio no material, vz 7,=c/v;

(nos semicondutores com mais interesse em optoelectronica 7#,=3-4). E de referir que o indice de refrac¢ao ¢, em geral, fungao do comprimento de onda da

Fisica Quantica

radiacao: fenémeno da dispersao.
O coeficiente de absorgdo, 0, esti relacionado com a taxa de variacio espacial da intensidade da radiacdo no material, dI/dx=-0l(x), onde I(x)
representa a intensidade da radiacao na regiao de coordenada x; i.e., I(x)=I,e’*" (I, representa a intensidade de radiagao incidente na superficie no material).
Em geral, 0 depende, fortemente, do comprimento de onda (c.d.o., ). Os materiais SCs cujo coeficiente de absor¢io diminui bruscamente para
comprimentos de onda superiores a Xg:/yc/ Eg dizem-se semicondutores de banda proibida directa (exemplos: GaAs, InP, InGaAs, InGaAlAs,
InGaAsP). Isto é, nos semicondutores de banda proibida directa a transicao de electroes da BV para a BC, em resultado da absor¢iao de radiagao

electromagnética, s6 é permitida se a energia do fotao correspondente for ZEg; se EgZEfotio’ o fotdo nio é absorvido.

IFQR 2005-2006: Introducao a

O germanio e o silicio sao semicondutores de banda proibida indirecta: os seus coeficientes de absor¢ao variam gradualmente com o comprimento de

onda (ver figura). Contudo, também nestes SCs a absorc¢ao s6 ocorre se E; . 2E. .
t=}
A 1% Figura representa o coeficiente de absor¢ao em func¢io do comprimento de onda de radiagao, na por¢ao optica do espectro electromagnética de 0,4

Mm a 1,6 Um, para alguns semicondutores usados em electronica e optoelectronica; representa-se também o coeficiente de penetragio, O, que

corresponde ao inverso do coeficiente 105 107! e 045
de  absorcio, O=1/a: & ¢ 24 [
numericamente igual a espessura de 1041 -1 20 - 0.60

. g 5
material necessaria para absorver —~ ,g : . el

. - ' o -080 3
aproximadamente 63% da radiagdo E 1031 F10= & Loso §
. . et § 12 -1.00 €
incidente  perpendicularmente  na 3 © 8 | e 2

;- . - 1.55
supetficie do material: I(x=0)=I0e-1. 1021 - 102 °e B

Na Figura da direita representa-se o 04 [
hiato de alguns semicondutores em 10 N - . - ' -
~ A . . 0>4 0’6 0>8 170 172 1’4 1>6 52 54 56 58 6.0 6.2 6.4 66
funcao do parametro da rede cristalina. A (mm)
Lattice Constant (A)

16-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Condutores, semicondutores e dieléctricos

E Semicondutor
Isolador Condutor (150 K)

— 3p BC =———F—Fms= =—————— BC =——— Banda de
BV I

~ Bandas =—— Banda de

Saparacto dos | >pr0ibidas Banda Bandas ( ) vijencis
R 2p proibida proibidas

0 R —_—

R
24-04-2006 (V. er,opor exemplo, http://w3.ualg.pt/~jlongras/Notas-FES-2005-2006.pdf - Cap. 7 Bandas de energia.)

Semicondutores intrinsecos

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

0K
E A probabilidade de um electrao ocupar um nivel de energia E, é dada
: -1
pela distribui¢ao de Fermi-Dirac: E-F
f(E)=|exp| ——L |+1]| ,
Pl k,r
B
E.Banda de F identifica o nivel d i babilidade d 10 igual
F_f)i‘b_ib_i_ da 1 Eg_;TéV"" onde F identifica o nivel de energia com probabilidade de ocupacao igua

O O 0 0 O o a'2(50%), que sec designa nivel de Fermi. Num SC intrinseco, o nivel

PBanda-de aléficid de Fermi situa-se sensivelmente a meio da banda proibida (ver figuras).
© © 4dBV o o

Semicondutores directos e indirectos

s 108 S 107!
Ve A transicio de um N InGaAsP
\‘}9 electrio da BV para a BC P 1047 !
num SCI requet, para ID GaAs /—E\
AEC AE~E, além de uma quantidade \g/ 10°7 [ =
- Fole 4 de energia (ZAE,), uma e
2 v » - g 6 102'- . 110
S alteracao do momento S
Q ¢ i
% E‘ /\ k linear do  electrao  de 10 |
= Dp=ik -k.). 04 06 08 1,0 12 14 16
’ A (pm)

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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O
=
S

Homojuncoes semicondutoras

* Uma jungdo p-n ¢ obtida dopando, de forma selectiva, o cristal semicondutor (normalmente referido como substrato), criando, neste substrato, regioes

integrada. Quase todos os componentes electrénicos e optoelectronicos incorporam uma ou mais jungdes p-n.

GaAs e AlGaAs, por exemplo, diz-se que se trata de uma heterojungao.
. . - B Impurezas aceitadoras
“Fabricagdao” de homojungdes p*-n: método planar AN

cristal semicondutor tipo # cristal semicondutor tipo # cristal semicondutor tipo #

* Partindo de um substrato do tipo n, cuja superficie foi oxidada (face com uma fina camada de silica, SiO,), na
qual ¢ seleccionada uma regidao a ser dopada com impurezas aceitadoras, apos um processo fotolitografico,
seguido da remocao de silica na zona seleccionada: 2 medida que prossegue a dopagem com impurezas do tipo p
(elemento que origina uma concentragao elevada de lacunas quase-livres), na regiao localizada do material n (onde
existe uma concentragao elevada de electrdes quase-livres), ocorre forte difusdo e recombinagio dos portadores
livres na zona da juncgdo. A figura ao lado representa, de forma esquematica, a jun¢io p*-n (o sinal + indica que a
concentracao de atomos aceitadores no lado p é superior a concentragdo de atomos dadores no lado n). Na
figura, sao identificados, apenas, os ides dopantes (aceitadores ou p; dadores ou n) e os resultantes portadores
quase-livres (lacunas; electroes).

* Os atomos das impurezas (fixos na rede cristalina) do lado p e do lado n, na vizinhanga de jungdo, perdem,
respectivamente, lacunas (que se difundem para o lado n) e electroes (que se difundem para o lado p), originando
uma regiao localizada de densidade de carga nao nula: regiao espacial de carga ou zona de deplec¢do. Desta
distribuicao de carga resulta uma barreira de potencial e, portanto, um campo eléctrico (ver equagao de Poisson
da Electrostatica). O campo eléctrico assim criado provoca, por sua vez, o deslocamento de electroes
(minoritarios) do lado p para o lado n e de vazios (minoritarios) do lado n para o lado p. Em equilibrio, as
correntes devidas a difusdo dos portadores livres majoritarios sio anuladas pelas correntes de arrastamento dos
portadores minoritarios induzidas pelo campo eléctrico.

com caracteristicas de condugio eléctrica muito diferentes. Pode-se afirmar que a dopagem selectiva é a base de toda a microelectronica/electronica-

* Uma homojungao corresponde a regido de confluéncia de duas por¢des de um mesmo cristal semicondutor com propriedades eléctricas distintas. O
exemplo classico ¢ a zona fronteira entre regides do tipo p e do tipo n num mesmo cristal semicondutor, designada por jungdo p-n. Notar que o cristal

semicondutor, 2 menos das impurezas, é o mesmo. Quando a jungdo ¢é entre dois cristais semicondutores diferentes, por exemplo o Ge e o Si ou

metal

diagrama de bandas de energia da jungao -

n

metal

120

lacuna

zona de carga
espacial

(=)
)
(o)
o
)

20
@—dador

“electrio

< Ter presente que o nfvel de Fermi é constante através da jun¢ao em equilibrio (ver diagrama de energia da juncdo) , sendo a corrente efectiva através da
@ juncao nula. Se tal ndo acontecesse, os electrdes/lacunas de um lado da juncio teriam uma energia média supetior aos electroes/lacunas do outro lado,

o

havendo transferéncia de electroes/lacunas até se igualarem os niveis de Fermi.
16-05-2006
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Juncao p-n polarizada directamente

Jungio p-n em equilibrio
B 6 6 O

)

® OO

fo.0.0 Np

o

Z

Densidade de carga p

P

v

Barreira de potencial (para as lacunas)
1

ﬂ VDO‘VDO = kBTT 1n|: Ny .ZND :|

1 1
1 1
1 1
I I X

Barreira de potencial (para os electrGes)
| ]

(2 : |28V (L+LJ
<—W,—> X

A ddp criada pela difusao de lacunas e de electroes
das regides p e 7, respectivamente, actua como uma
barreira de potencial para os portadores majoritarios
(vazios no lado p e electroes no lado #). A
probabilidade destes atravessarem a barreira ¢
proporcional ao factor de Boltzmann (exp[-
eV 5o/ £ 1)), i.e., a intensidade de corrente Iy devida a
difusao dos portadores majoritarios é proporcional a
exp[-¢l o/ #31]). Contudo, a mesma ddp actua como
uma queda de potencial para os portadores
minoritarios, promovendo a sua passagem através da
barreira (vazios do lado 7 para o lado p e electrées da
regido p para a regido #7), dando origem a corrente de
arrastamento, I,. Em equilibrio, I;+1,=0.
16-05-2006

Uma jungdo p-n é obtida dopando, de forma selectiva, um cristal semicondutor Gnico tipo p (n), normalmente referido como substrato, com impurezas
de substitui¢ao do tipo n - atomos dadores — (tipo p - atomos aceitadores), criando regides com caracteristicas de conducio eléctrica unicas.

Juncgio p-n Polarizada Directamente

Se a juncdo p-» for polarizada directamente, ic., se se
aplicar uma diferenca de potencial entre as regides p e n, em
que o lado p corresponde a regiao de maior potencial, ha
injecgao, através da jungao, de lacunas do lado p para o lado

n e de electrées do lado n para o lado p. A concentragao p, de

lacunas no lado n sobe relativamente ao valor de equilibrio

térmico p,. De forma andloga, a concentracio 7, de clectroes

Densidade de bargalp

Al

no lado p sobe relativamente ao valor de equilibrio térmico

v
bd

ny. Como consequéncia, a densidade espacial de carga v
. . . . , . - !
diminui, reduzindo a ddp (e do campo eléctrico) entre os | :
. N .. Barreira de potencial (lacunas)
lados p e n da jungdo, o que corresponde a um decréscimo da | :
. . a ' ! L5V
barreira de potencial. Como resultado desta transferéncia de — D0,
! 1
portadores através da juncido (vazios do lado p para o lado n, | v
~ - . . . Barteira de potencidl (electrdes)
e clectroes da regido n para a regiao p), a intensidade de | !
C o g~ . Vo V4 d !
corrente devida a difusdo torna-se dominante (I5>>1,). DI E— > x

1
v 1 |
|

Diagrama de bandas de energia de uma jungao p-n:

(E, representa a energia dos electrdes e E indica a energia

dos vazios. Notar que nao existem vazios na BC.)
A corrente de arrastamento (devida ao campo eléctrico) mantém-se praticamente inalteravel. A
corrente de difusao é proporcional a exp[-e(1 - 1)/ £ 1], onde ¢ representa a carga do electrio, e
17 a tensdo aplicada. Para jungdes de silicio, 17,,~0.7 V; para o germanio, 1';,~0.3 V. Quando a
tensao aplicada 1”7 é contrabalancado pela barreira de potencial 17, a corrente total através da
juncdo ¢é limitada pelos outros elementos do circuito. Na pratica, quando V=1, considera-se
que a corrente na juncao ¢é independente da tensao aplicada, sendo limitada pelos outros elementos
do circuito em que esta se insere (no caso da figura, a resisténcia R), e que a ddp entre os terminais

da jun¢dao mantém-se =17 . .
http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Juncao p-z polarizada inversamente

Se a jungao p-n for polarizada inversamente, i.c., se se aplicar uma ddp entre as regides p e n, em que o lado
p corresponde a regido de menor potencial, os electrdes livres do lado n sao atraidos para o polo positivo da
fonte, deixando lacunas no seu lugar, o que levara a expansao da regiao espacial de carga positiva no lado n. Ao
mesmo tempo, os vazios do lado p sao atraidos para o polo negativo da fonte, originando o aumento da regiao
espacial de carga negativa no lado p. A concentracao de lacunas no lado n, p,, desce, relativamente ao valor de
equilibrio térmico p,, e, de forma analoga, a concentracao de electroes no lado p, My, diminui relativamente ao
valor de equilibtio térmico 7,,. O que também faz com que o volume da regiao espacial de carga cresca, originado
o aumento da barreira de potencial entre os lados p e n da juncao (e do campo eléctrico), o que diminui o numero
de portadores livres na vizinhanca da junc¢ao e a corrente devida a difusao dos portadores livres através da jungao,
rompendo-se o equilibrio entre a corrente de difusdo e a corrente de arrastamento: Iy<I,. A corrente na jungao &,
quase exclusivamente, devida a corrente de arrastamento, que ¢é proporcional a concentragao dos portadores
minoritarios e, portanto, nao varia com a tensao aplicada. (O numero de portadores minoritarios é, praticamente,
independente da tensio aplicada.) O valor da corrente através da jungao polarizada inversamente designa-se por
corrente inversa ou corrente de fuga (I5). Em juncoes de silicio, [g~nA; para o germanio, Ig~pA. Ha, contudo,
um valor de tensao, tensao de ruptura da jungao, a partir do qual a intensidade da corrente inversa ¢ limitada,
apenas, pelos outros elementos do circuito em que a juncdo se insere, sendo, praticamente, independente da

tensao inversa aplicada. A ruptura pode ocorrer devido ao processo de avalanche ou ao efeito de Zener (ver

06-06-2006

1

adiante — efeito de tunel através de barreiras de potencial). E,
Caracteristica Corrente-Tensdo (I-V) de uma Jungio p-n
I .
A No 1° quadrante da caracteristica I-1/, a
zona de franca |
30 mA T conducio corrente ¢ dada por:
20 mA T T eV . O dispositivo mais simples baseado numa jun¢io p-n é o diodo
=Ig| exp| — |- . . . )
q00 Va so  OmAT ; () =1L exp key T semicondutor rectificador, cujo simbolo é: A._D'_.C
— AY e ' > . .
{ Zon de blogucio 057 10 15 onde A representa o terminal anodo (correspondente ao lado p da
luAT DO (V) I _ €/ . . , o L. s
st com fg oc €Xp T juncdo) e C indica o catodo (regidao n da jun¢io). A seta indica o
<o 5 sentido da corrente directa. Em condu¢iao um diodo apresenta uma
sona de avalanche _f)(())mi“ No 3° quadrante da curva I-1/, tém-se I=-I queda de tensdo entre os seus terminais, que no caso de diodos de
100 mA + U N
enquanto | 1V|<| V| (ss=1 nA; I o =1 pA). silicio € 1p~0.7 V.

6-05-2006

Densidade de cargél P

Barreira de potencial (lacunas)

Barreira de potencial (electres)

v

|_f+\|I§

.i_/_y_TVno+V
— x

Vot 17 TK :
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O Primeiro Transistor, ~1947

Contacto colector
\Contacto base

Esquema simplificado Contacto emissor

da estrutura de um
transistor bipolar pnp
«+ moderno»

Juncoes

zona de carga
espacial

16-05-2006

Simbolo do transistor n-p-n
L1

Colector
Base (B) ': ©)
—
I Emissor
(E)
L
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L

Emissor
Base (B) E)
—
Iy Colector
©
Vic

= Regido do tipo p

N Regido do tipo n
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Estruturas mesoscépicas e nanoscépicas

Uma estrutura apresenta comportamento classico como, por exemplo, caracteristicas hdmicas — a intensidade de corrente eléctrica depende linearmente da
tensao aplicada -, se as suas dimensoes sio muito superior a um dos seguintes comprimentos caracteristicos:

1) comprimento de onda associado a fun¢ao de onda representativa da particula;

ii) livre percurso médio da particula;

iif) comprimento de relaxacao de fase (“phase-relaxation length”), que corresponde a distancia que a particula pode percorrer sem que a sua relagiao de fase
inicial seja destruida.

Estas escalas de comprimento variam de material para material, sendo fortemente influenciados pela temperatura, campos eléctricos e magnéticos, etc.
Estruturas cujas dimensdes sio muito maiores que o atomo, mas nao o suficientemente grande para apresentarem um comportamento hémico, por
exemplo, designam-se mesoscépicas.

Uma heterojunciao corresponde ao estabelecimento da /igagao cristalina entre dois materiais diferentes, ver figura da esquerda. Ter presente que na interface
entre os dois wateriais, neste caso dois semicondutores, a energia do nivel do nivel de Fermi através da estrutura ¢ constante, isto €, nao depende da posigao. Este
facto implica que o minimo das bandas de conducio e o maximo das bandas de valéncia possam sofrer descontinuidades ao longo da estrutura (ver figuras).

Por exemplo, sanduichando uma camada de Al)4sGagssAs entre duas camadas de GaAs, figura da direita, obtém-se uma barreira de potencial para os
electrdes e para as lacunas: o perfil do minimo da banda conducdo desta estrutura apresenta uma barreira de potencial para os electrdes quase livres e o
perfil do maximo da banda de valéncia corresponde a uma barreira para as lacunas.

A altura da barreira na banda de condugao é determinada pelas descontinuidades da banda de condugao entre o Alj45GagssAs e o GaAs; a altura da barreira
na banda de valéncia resulta das descontinuidades da banda de valéncia entre o Alj45Gags5As e 0 GaAs.

Degrau de potencial Barreira de potencial
GaAs Al 45Gag 5578 BC GaAs Al 45Gag 55As GaAs
Bandas de conduciao Bandas de BC
IAEC~O,35 eV T conducio T
E,~142eV |------ Nivetde Fermi -------- E~2eV E,~1,42 eV | E,~2eV - Nivel de Fermi - - -
A
I AE ~0.2eV l l
A BV .
Bandas de valéncia Bandas de valéncia BV

O hiato do arseniato de galio ¢ ~1,42 eV; o hiato do AlGaAs depende da composi¢ao de aluminio (Al Ga;  As): se x=0, obtém-se GaAs; se x=1 tem-se

AlAs. Virias caracteristicas do material sao funcio da concentracio de aluminio: o hiato aumenta com x, o indice de refraccio diminui com x, a massa
efectiva dos portadores de carga (electroes na BC e lacunas na BV) também depende de x (adiante serdo apresentadas as respectivas relagoes). De forma

analoga as propriedades dos compostos InGaAs, InAlAs, InGaAsP/InP, InGaAlAs/InP, por exemplo, dependem da concentragao de indio e de aluminio.

16-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Confinamento quantico a 1D:

)\e_/y/p
ou k.= p./h
E=p*/2m
E=hk2/2m

Heterojung¢ao semicondutora

>500 nm
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>500 nm >500 nm
/ I>>A,

AlGaAsEAlo’ 45Ga0’ ssAs

Bandas de conducao

“Continuo’ de niveis de

de conducao.

ivel de Fermi

-2006

“Continuo’ de niveis de
energia, que formam a
banda de valéncia.

2 Os portadores de carga mantém os 3 graus de
Sliberdade em toda a estrutura: k,, k e k,

16-05-2006

energia, que formam a banda

“poco” de potencial

Camada nanométrica entre

camadas wicromiétricas
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>500nm  5am  >500nm  Ae=A/p
I<,_~>)\ ou k.= p./h
E=p*/2m

E=(hk)?/2m

Pogo quantico

Niveis de [
. Banda
CNEIPIA Q- e e o —— =
discretos proibida

<>

L~ )\e apenas 2 graus de liberdade: k, e k,.
http:

Nos pogos os portadores de carga tém

~ José Figueiredo
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“Confinamento” quantico a 1D: “barreira” de potencial

<

o

g L.

5 A=) /P Semicondutores 3D Camada nanométrica entre 2
o4 e . py o =
= camadas mzicrométricas v
N S
< 5
< O
& S
3 S
2 3
k= S|
. ~
s 2
(\'l —
=

S A _/]/ >500 nm >500 nm >500 nm

= Ne™= >500 nm 5 nm >500 nm

[

ou k.= p./h L> >)\e
E=p*/2m
E=(hk)?/2m Bandas de conducao

i ‘ i Barreira de potencial

L~)\e

Bandas de valéncia
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Exemplo do diagrama de bandas de energia numa estrutura p-7-7

p-GaAs

InAs b — material dopado com
“impurezas’” aceitadores;
QD _— n-GaAs n - material dopado com

Electron subband

impurezas dadoras;
/ — material nao dopado.

exciton

Barreira de potencial

Electr

para os electrées

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

hole
tunneling

tunneling

Poco quiantico para
os electroes na banda
[y de conducio

+

FIG. 1. Energy-band diagram of the structure.

06-06-2006
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QD: “quantum dot” (ponto quantico).

Pogo quiantico para
as lacunas na banda
de valéncia

Barreira de potencial
para as lacunas

“Typical InAs QD exciton decay time: 1.3 ns.”

Ver definicdo de excitao (“exciton”).

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Analise do “poco” de potencial de profundidade infinita

* Considere uma distribuicao de potencial 1(x) que toma o valor zero no interior de uma caixa unidimensional de largura I, e infinito no exterior da
caixa. Vamos considerar apenas as solug¢oes correspondentes aos estados estacionario, i.e., estado em que a energia nao depende do tempo. Esta situagao
corresponde a considerar a equacio de Schrodinger independente do tempo. Ter presente que a solucio sera do tipo: W (£, )=W(E)P@)=Y(r)exp(-iE#/ ).

= O problema consiste em determinar as fungdes de onda de uma particula sujeita a esta distribui¢ao de potencial que satisfaz a equagao de Schrodinger.
Neste caso, pogo de profundidade infinita, é possivel determinar analiticamente a fun¢ao de onda associada a particula no interior da caixa. Como a
energia da particula fora da caixa seria infinita, tal facto implica que a particula fica confinada a regidao de potencial zero, sendo a probabilidade de encontra
a particula fora da caixa nula, o que significa que a funcdao de onda ¢ identicamente nula fora da caixa. Dentro da caixa a funcdo de onda ¢ idéntica a de
uma particula livre. Estas condi¢oes sio resumidas matematicamente impondo: W(0)=%W(1)=0. A solugio geral sera do tipo W (x)=Asin(kx)+ Bcos(kx).

* A solucdo que satisfaz as condi¢des fronteira é W (x)=Asin(k,x), com £,=#T/L. A fun¢io normalizada correspondente, apds “normalizagio”

L Sin[l;nﬁ.r) J 2L (2 ni
* 2 . 2 AT—=1,¢ L[I(,i,'}= '—Sil‘l—,ﬁf H=|23
Wy = | A%sin? X ]dz:=l Ao AL J| ou Ay N ¢ | 12,350

J J‘o ot [ L’ "2 anm/L | 2 VLo L

Na tigura baixo estao representadas as tres  Das relagdes de Einstein e de de Broglie (\=4/p, &= pe/h, E=p*/2m, E=(hk)*/2m.) obtém-se os
primeiras  fungbes  proprias  do  operador

hamiltoniano. As solu¢des obtidas sao idénticas aos
modos de vibracao de uma corda

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

valores proprio da energia da particula dentro do poco de potencial: E=(Rk)?/2m=n*l?/8ml * (ver

figuras abaixo).
Na figura sio indicados os valores de energia dos

3

[

oo n2h2 oo o @  primeiros seis estados permitidos num pogo de

o " ami2

L A
_n=6,8880eV potencial de profundidade infinita, de largura 0,39

nm. Considera-se que a particula tem a massa do
| €electrdo em repouso.

n=5, 61.7 eV Deve ter-se presente, tendo em conta as funcoes
proprias da energia, que a probabilidade de
encontrar a particula em certas posi¢oes segundo x
=4, 3950V ¢ nula, para além de a probabilidade de encontrar a

particula junto as paredes do pogo é nula em todos
n= 3, 22.2 gV

os estados permitidos. Tome-se o segundo estado

x = 0 at left wall of box. n=2. 0.87 &V permitido, por exemplo: a probabilidade de

) —_— . 2
o .
S Jsinz P SmfaX) Estado fundamental b n=1, 2478V encontrar a particula no centro do pogo ¢é nula.

: 8 Volt t to. (Ver também a aula
) . oltaremos a este assunto
S a.= Bohr radius = 0.0529 nm Infinite well o
8 Jcos2 ax dx = 2]_a8m ax cosax + é_x = é_x + “]—asin 2ax — .38 nm—s | teérica de 16‘05‘06)

16-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Analise do ¢ ];o ¢o” de potencial de profundidade ﬁmta

(%) que toma o valor zero no interior de uma caixa unidimensional de largura I, e Ly L
o z = o2

= Considere uma distribui¢iao de potencial
igual a Uj no exterior da caixa. Vamos considerar apenas as solu¢oes correspondentes aos estados estacionario, i.e., estado em
que a energia nao depende do tempo. Esta situagao corresponde novamente a considerar a equagao de Schrodinger //\/\\-_
independente do tempo. De momento apenas estamos interessados em estado do sistema cuja energia da particula ¢ inferior a

altura do pogo, i.e., E<U,. Notar a alteracao da origem do sistema de eixos, que agora esta no centro do pogo. L

* Como agora a energia da particula fora da caixa ¢ finita, é¢ possivel encontrar a particula no interior das paredes (barreiras) do == “\/
pogo. Contudo, a probabilidade de encontrar a particula no interior das paredes do pogo diminui com o afastamento do pogo, /_\
sendo nula no infinito. As condigbes fronteira sio agora que a fun¢ao de onda e as respectivas derivadas devem ser continuas

nas paredes do poco, ie, WEL/2=W(L"/2), WHL/2=W(HL"/2), ¢ ainda dW(-L-/2)/dx=dW(-L+/2)/dx, d¥(+L-

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG
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/2)/dx=d¥W (++/2)dx. 2mU,
* Dentro da caixa a fun¢io de onda ¢ idéntica a de uma particula livre: B= \Ii 1
242
o LG =¥ = M Cuja solugio € do tipo W (x)=Asin(kx)+Bcos(kx) ou Y(x)=A*exp(ikx)+Brexp(-ikx). K= nk
2m  odx’ ot - S 2m
Fora do pog:o a funcao de onde deve satisfazer a equacao: —h” 0"'W(x) =(E—U)¥(x) ou d ¥ix) — fo\{J(_ﬂ wilh gencral solutios
5 i _ 2 dic? 0 2 of form:
com oo |2mU,—E) _ JB—KkE () " L
ﬂ.kg B2 ' - . Wii=Ce™+ De ™™
. Solugdes impar ’
Solugdes par The condition of cantinuity for the wavefunction @ condifon ol continuity for ths wavefunction )
at the boundaries gives: at the boundaries gives: Fazendo X=£I./2 ¢ Y=QL./2, obtém-se da eq. 2:
—eLi _ poio _-L L _
=k o L Ce L2 = Beos(—kL./2) = Ce™™"=Bsin(-kL12) _ =73 03 Y=XtanX [eq. 4]; ¢ da eq.
Ug De % = Beos(kL/2) De™*" = Bsin(kL2) Bsinke |0 1. XP+Y?=nU,L?/20°=5
Ve
The condition of continuity for the: derivative of the The condifon of continuity for tha derivative of the C‘""_,f"/\_/{._ leq. 5]. As relagoes 4 e 5
Bcoskx wavefunction gives: wavefunction gves: De™* podem ser representadas
e ~ax a2 _ aCe™? = kBcos(—kL | 2)
CE_..-/\-.D_? oCe —kBsin(—kL/2) Do 1B ) L/2) Lowest odd graficamente no plano XY:
La'_ = s = KD CCS J wianelunetan L.
e oDe™ —kBsin(kL /2) os valores de X e, portanto, de £, possiveis correspondem
Estado fundamental Dividing either of these two sets gives: Dividng either cf these twc sefs gives: g pontos de intersec¢do das duas curvas. O mesmo se —8
- o= k tan kL _ B - (2 o= _E'L s 3) aplica para a equagdo (3), i.e., a solugdo anti-simétrica. Ver, E
§ 2 tan > por exemplo., o texto de R. Potting, pp 52. Outra Ef
3 possibilidade ¢ a descrita na pagina seguinte. ‘9
E As equacgdes (2) e (3) também podem tratadas numericamente, obtendo-se os valores possiveis para £ e, portanto, para I£: o espectro de energia ¢ discreto. 2,
22-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 81
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Solucao grafica para um poco de potencial quadrado finito

No grafico sio mostradas duas curvas para 0/ correspondentes a dois valores
diferentes de U,. A intersec¢ao das curvas O/£& com o eixo £I./2 correspondem as
situacdes em que E=U, — topo do pogo (ver setas no eixo da abcissa).

tan £I./2

-cot £I./2

a/k
A

tan £I./2

N@mUy)L/2Rh=2,75TT.

/

N@mUy)L/2Rh=1,67T.

a/k
/ -cot kL/2
/.
i

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG
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| |
' : :
NI AT :
| | / |
| |/ |
: ! :
: S :
| {n=3 |
| e 11 = 4|
|
| |
A/2 g
T I'Ii'II kl./2

f ‘“
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Diferencas entre os “pocos” de potencial finito e infinito

— . T . oo ' ‘
| § = Cg(;nmdere se um Imjlectrao confinado nos poc¢os de potencial indicados abaixo: S Compatar os valores da energia dos diferentes
g . oo n2h2 oo estados permitidos. g
=} - L - - =
o —_—2 Nas figuras sio indicados
5 Uy= 64eV . p
3 n=5.61.7 eV _ n=6,633ev _ valores para a energia dos E
g S estados permitidos para os EL
L IR WS n=546.7eV | casos de um pogo de potencial &
g n=4, 39.5 eV de fundidade infini d =
= bl profundidade infinita e de &
% .J/\/ _n=4,305eV| um pogo finito, de igual §
— n=3, 2228V ; >
o /f\ s R n=3,17.4 8V largura, com  profundidade %/
S A = = lor i
S _ n=2, 9.87 eV T — Up=64 eV (valo e.s obtidos %
9 n=1, 2.47 eV n=1, 1.95 eV graﬁcamente / numerlcarnente).
S .
2 Infinite well Finite well Contudo, pode-se determinar
o Finite square wall: &= Bohr radius = 0.0528 nm fe— 0.39 nm—»| te—039nm—=| a5 energias correspondentes
= wavefunctinn hae . .. . .
TEvEnAmAnat iR aos estados de menor energia permitidos num pogo de potencial finito de largura I, de forma
xponential attenuation
at the walls. aproximada, representando o pogo finito pelo seu «equivalente» infinito cuja a largura é igual a largura
efectiva do pogo finito para esses estado, isto ¢, para um estado com numero quantico # a largura do
I"III poco infinito «equivalente» é L +2/0,, em vez de L. Mas como obter Q2 Ter presente que o
conhecimento de Q, é equivalente a conhecer £, ou E,. Pode-se estimar O, a partir do valor de
Ilj ]'lj energia E,. do pogo infinito de largura
/:-'—'-\\\ /_\ Exemplo: Considere-se os pogos das figuras acima.
A L _ [2m ( L )_ 2Zm 2 )
- L - —L—» ‘ o, = P Up—E, )= P " Dos dados da figura obtém-se 0,-;=42,3%10° m™,
- L+ %—p- L‘;l =L+ 2/(15 [*#=0,44nm e E,-1=2,47(0,39/0,44)* eV=1,94 eV.
—9. FL =
For the finite tial well, the wavefunction isofthe ., h°mn®> , #”*n? I[* ;L Para n=2: E¥,=,=7,74 eV. °
—iX 1 En = o) L*z n-= o) L2 L*2 h = n,% L*2 F@
o form W= Age . whichdiminishesto A g n n i
S 1 Ter presente que a medida que o numero quantico 7 aumenta a precisio deste método diminui. 50
& &t x=— _This is used to estimate an effective width, . . . . .
< a Assim, deve-se usar esta metodologia apenas para estimar o valor da energia de estados com energia 3
=2 . . P . b o o
< which can oe refined 10 reach a numencal soiubon. signiﬁcativarnente menor que U, . . —
23-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 83




Efeito do campo eléctrico nas funcoes de onda do poco de potencial

Sistema material GaAs/Al,Ga;As

m, =(0,066-+0,0835%)m,
mhh ~ 0,4571’10
my ~ 0,082]’}’10

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

0V/cme ~10x10* V/cm.

Poco quéantico de GaAs/Al Ga, As, sob a ac¢ido de um
campo eléctrico externo nulo
Considere x=0,45, L=9,5 nm, U,=0,34 eV: petfil do minimo da banda de condugio em fun¢io do campo eléctrico E:

|:|35 T T T T
03} «— L > '
< D >
0.25F i
0.2t i
=
)
= 0.1s} i
0.1} i
. nos; _-/\— .
g \ GaAs Al,Ga_As
\Cflj |:| 1 1 1 1 1
2 0 &0 100 150 200 300
S %X0,1 nm

29-05-2006

0.4
0.45
0.4
0.35
0.3
o025
0.2
0.15
0.1

0.05

E,(x)=1424+1,247x eV,para x <045 AE,(x)=1247x eV; AE; = 0,0AE,(x); AEy (x) = AE,(x) - AE(X)

Chama-se a atenc¢ao que, em geral, podem ocorrer mais do que um tipo de lacunas na banda

de valéncia, nomeadamente, lacunas leves e lacunas «pesadasy.

Vert, por exemplo, http://w3.ualg.pt/~jlongras/PHD-JMLF.pdf, pp. 34.

Poco quantico de GaAs/Al Ga, As, sob a accio de um

campo eléctrico externo

a0 100 150 200 240 300

~%0,1 nm
http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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“Degrau” de potencial

o

1F

A exp(iklx) +B exp(— iklx)

S (a) Energy

g £

<<

=}

& V(x) = V,
g

RZ V(x) =

= (x)=0

< 0 X
o) | Il

bt

< .

% (b) W(X) Cexp(zkzx)
\E

N

=

S

o

o

(a) Energy
V(x) =V,
V(x)=0 E
0 X
W(x)

b
i \Cexp(_ O(‘x)

0 ) X

006-06-2006

A exp(iklx) +B exp(— ik, x)
29-05-2006

Adaptado de Modern Physics, Tipler

R(E) =

Coeficientes de reflexao e de transmissao

B (ki -k)  (-k)

|A|2 (+ky ) (ky+ k)

R(E)+T(E)=1

Top of step

5
E/V,

Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company

http:

w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Analise da barreira de potencial

Memaaimealhy

Lnassicany .. , . , . . L .
- forbidden * De acordo com a Fisica classica, uma particula de massa 7 e com energia I inferior a altura U de uma barreira de
3] u i . . ~ . ~ . - . .
B E — e potencial, de espessura d, deslocando-se na direc¢ao da barreira, ndo pode penetrar a barreira — a regiao no interior da (5
;5’/ particls energy barreira ¢ uma regiao proibida para a particula segundo a Fisica classica. 5
e * Contudo, de acordo com a descri¢io quantica a fun¢do de onda associada a uma particula livre deve ser continua E
© 16
E incoming particle © | na interface da barreira, verificando-se um decaimento exponencial da fun¢do de onda associada a particula noﬁl
o Wavelmcon " - interior da barreira. A func¢do de onda deve ainda ser continua na interface oposta, o que permite concluir que existe E
Q | particle wavefunction . . ) N . .
l§ | past the barrier uma probabilidade finita da particula “passar” para a regido a jusante da barreira — “the particle tunnels through the \%9
g - barrier”. Aplicagdes: diodo de efeito de tunel e estruturas de dupla barreira de potencial, entre outras. o
= . . ~ s . , . , . ~ . =
g ‘}irncident en[/1/‘ * No movimento em direcgdo a barreira, a particula /Zore ¢ descrita pela fungdo de onda Y(x)=A%exp(ikx)+B*exp(- S
5 1kx). Quando atinge a barreira, a funcdo de onda deve satisfazer a equacao de Schrodinger: A
= Reduced probability, )-Q ; g ’ ¢ quac 8 o
N. but not reduced —h? *Wix . N . . g —ax —
§ energy! HTI[_] = [F.' — UII}I}'(;] Cuja solugdo no interior da barreira é da forma: Wi x)=Ce "+ De
N
6' No espaco a jusante a barreira, a particula sera descrita novamente pela fungio de onda propagando-se para a direita: Y(x) =Fexp(1£x).
I Y- , . , . . 1
== A probabilidade de uma particula com E<Uj atravessar a batreira é dada por: T=|F/A*|={1+sinh*(Qd)/(4E/Uy-4E/ Uy}, onde

a=V[2m(Uy-E)/R?| ¢ d é a espessura da barreira. Se ad>>1, verifica-se T=16E/ Uy(1-E/ Uy)exp(-20d).

Exemplo de uma barreira de potencial “natural”: transmutagao nuclear por emissiao de particulas alfa

Os tempos de meia vida de muitos elementos «pesados» que emitem particulas

alfa varia em mais de 20 ordens de magnitude, desde décimas de microsegundo Madeling Empgm
até milhares de milhoes de anos. 30 alpha decay

A figura ilustra a barreira de potencial de altura 26 MeV, que uma particula alfa Braaking the barrier
into 5 segmaents

212

Modeling ***Pog,
30 alpha decay

A full width
barrler at

>ontk maxdmum height enfrenta no nacleo do polénio 212, que emite particulas alfa com energia 8,78
1} glves a . . ) ) 523 N gives a batter
= probability MeV, com meia vida da ordem de 0,3 Ps. A barreira nuclear cai com o inverso da & approximation to
& 10" smallet  distancia ao nicleo. Da expressio para a barreira rectangular pode concluir-se que = ?;g;gm:m
. . , o = -
S':j 10 q n n a probabilidade de transmissao através da barreira diminui com a altura ¢ com a @ q n
UUU largura da barreira. Numa primeira aproximacio podemos considerar a barreira ! 10 e
como rectangular. Se quisermos melhorar o calculo podemos assumir que a UUU =
é L EIEI .":Ilﬂ 4I|:] barreira é formada por uma sucessao de barreiras de potencial com altura . | | g@
Q progressivamente menor (figura da direita): a probabilidade final ¢ igual ao 10 20 30 40 T
3 Separation of centers (fermis) produto das probabilidades parcelares. No caso representado obtém um valor de Separation of centers (fermis) %
= probabilidade correspondente a um tempo de meia vida de ~ 0,25 Us. -
29-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 86
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maioritarios (nao ha lugar a recombinacao dos portadores minoritarios). I C
o . L . . o o o ontacto .
Para a junciao p-n ter aplicagdo pratica, é necessario fazer a sua ligagdio com um circuito exterior, i.e., obter duas jungdes metal- Shmico
semicondutor (uma no lado n e outra no lado p). Estas jungdes nao devem alterar ou mascarar as propriedades do dispositivo SC em Vv
apreco. Por outras palavras, o contacto (jungao) metal-semicondutor deve ter uma caracteristica corrente-tensao linear, ic., o
contacto deve ser 6hmico. Claro que o metal a usar depende do material SC de que ¢ feito o dispositivo. . .
29-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm

Outras aplicacoes do efeito de tunel

* Como referido anteriormente, para cada jun¢ao p-n, hd um valor de tensdo inversa a partir do qual a intensidade da corrente inversa aumenta
rapidamente, tornando-se, praticamente, independente da tensao aplicada: tensdo de ruptura da jungdo. A ruptura pode ocorrer devido ao processo de
avalanche ou ao efeito de Zener.

= Efeito de avalanche: 2 medida que a tensdo inversa cresce, embora o nimero de portadores minoritarios nao varie de forma significativa sob a acgao
do campo eléctrico crescente, a energia dos portadores aumenta e pode tornar-se suficiente para produzir na zona de deplecgdo novos pares electrao-vazio
os quais vao aumentar o valor da corrente. O processo de multiplicacio de portadores é semelhante ao efeito de uma avalanche. Atingido o valor da
tensao que desencadeia o efeito de avalanche, a tensao mantém-se praticamente constante, mesmo que a corrente varie significativamente.

= Efeito de Zener: ha jungdes p-» em que o campo eléctrico na regiao de depleccido ¢ suficientemente intenso para provocar a transicao de electrdes da
banda de valéncia para a banda de condugio. (O efeito ¢ uma demonstracao pratica do efeito quantico de tinel.) O efeito de Zener ¢ dominante nos diodos
cuja tensdo de ruptura é inferior a seis volts, e o efeito de avalanche naqueles em que a ruptura se verifica acima de seis volts.

* Os diodos especialmente fabricados para operar na regiao de ruptura, independentemente do efeito usado, sao designados de diodos de zener. Nos

diodos de zener baseados no efeito de avalanche, a zona de transi¢ao é mais gradual do que nos diodos empregando o efeito de Zener.

Diodo de efeito de tiinel

Numa jungdo p-#, ver pagina da homojungdes semicondutoras, com concentracao de aceitadores e dadores muito elevada (N, I diferencial negativa

ND~1020 cm™ ), a espessura da zona de deplec¢io ¢ da ordem de ~10 nm. Neste caso, outro mecanismo de condugio entra em |
jogo: o efeito de tunel. Os electroes tém, agora, elevada probabilidade de transitar directamente da banda de condugio do

lado 7 para a banda de valéncia do lado p. Nos diodos tunel a corrente directa comega por crescer com a tensao, até atingir

um maximo local, decrescendo em seguida até atingir um minimo local, a partir do qual aumenta exponencialmente e de Y \ >V
forma idéntica a da jungdo p-» moderadamente dopada; a corrente inversa aumenta linearmente com a tensao. Vo Vo
Jungdes metal-semicondutor: barreiras de Schottky e contactos 6hmicos I
Em geral, o contacto entre um metal e um semicondutor nao é 6hmico, exibindo um comportamento semelhante ao de uma jungao p- goﬁlta(;:;
chott

n (ver figura ao lado). Neste caso o contacto designa-se por contacto ou barreira de Schottky e o dispositivo baseado neste efeito
designa-se por diodo de schottky. A queda de tensdo, em condugdo, nestes diodos ¢ cerca de metade da de uma juncao p-n. Estes

dispositivos sio muito mais rapidos do que o diodo rectificador porque no processo de conducdo sé intervém os portadores

Regido de resisténcia

<
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Exemplos de efeito de tunel em barreira de potencial

N .
‘é (a) Energy | 7 Decaimento alfa
g’ q E (a) V(r) (b) Po212
S Coeficientes de transmissio 1 '\ 108}
RZ B 1 E
% 0 a X 2 2 R ;:-1\ r 1001
F inh o
§ | I 1 T(E) :%: 1+ Zm 0“; |
a (b) HI(X)i i UO UO ] § 10-10
= /‘\ /’\ | Fexplikx) e
o |
() 10—-15 |
- 1 SN Se qass1: T(E)~16—=| 1L |exp(- 204
g i 2 57 % : T(E) a2 p(-2aa) e
» 0.3 0.4 05 x
4 C exp(—aux)+ D exp(owx) E-12(MeV-72)

~ Aexplikx)+ B exp(—ikx)

Rel6gio atémico de NHj; Barreira ptica

(a) X T (b) V(X)

g \ AL

0 5%

Adaptado de Modern Physics, Tipler

Exemplos classicos dos efeitos de tiinel: efeito de Fabry-Perot (6ptica), reflexdo frustrada (6ptica), acopladores direccionais em optica integrada (Optica);

ondas evanescentes. Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company
30-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Microscopico de varrimento baseado no efeito de tunel

Scanning Tunneling Microscope (STM), 1980s

Este microscopio permite a caracterizagao de superficies condutoras de

electricidade.

Perfil do percurso da ponta de prova

\----I : a® __

Ver também = “Atomic  Force
Microscope”, AFM

O AFM ¢ semelhante ao STM. Contudo,
o AFM permite a caracterizagao de
superficies nao condutoras.

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company

A corrente de tunel é extremamente sensivel a largura da barreira. Uma variaciao de 0,5 nm na largura da barreira pode provocar uma
alteracio na intensidade de corrente de um factor de 10 000. A medida que a ponta de prova percorre a amostra, a corrente de tunel é
mantida constante usando um sistema de re-alimentagao negativa baseado em piezoeléctricos que asseguram que a largura da barreira
nao varia. Assim, a superficie da amostra pode ser mapeada através do movimento vertical da ponta de prova.

Resolucao: da ordem do tamanho do atomo.
Piezoelectricidade ou piezelectricidade: electricidade desenvolvida em certos cristais quando se exercem pressdes sobre as suas faces (de piez- +

electricidade); piez(o)- elem. de formacao de palavras que exprime a ideia de fazer pressio, comprimir, apertar (do gr. piézein, «fazer pressaon).

006-06-2006
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“Resumo”
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AlAs n GaAs T weenes ORARHECT. TLRT wwwesns
Si: 2x10!6 cm TF A
n GaAs e (ma) Coms 2:5788Y : 37s83mA : “Fora” da ressonancia
3z2.83 ; - | -
\ T7F17& 1 tensao de ressonancia
\_.{ i 1
] i 1
outo — =,3%% / 1\ _
|
~~—
Tensio nula E, ,./ AN
1 e o
E LA - = |
F EF < i i
EC EC -o0g86s | 3.000
05-06-2006 < : b ~DODOLRLM 8 N http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 9

“Resonant tunneling diode, RTD”

Microelectronica versus Nanoelectronica

O uso de batreiras para controlar o fluxo de carga (electroes e/ou lacunas) de um contacto metalico ara outro é a base de funcionamento dos transistores.
Contudo, a miniaturizagao dos dispositivos de estado sélido nao pode continuar para sempre. Isto é, mais ou tarde ou mais cedo (em uma ou duas décadas)
as barreiras essenciais ao funcionamento dos transistores serdo demasiado finas o que niao permitira controlar o fluxo de corrente. Os efeitos quanticos far-
se-d0 sentit, ¢ os fluxos de electroes/lacunas serdo dominados pelo efeito de tunel através das barreiras. Assim, havera fluxos de corrente entre os
diferentes terminais do transistor quando este deveria estar em corte (fluxos de corrente entre os seus terminais iguais a zero). Isto ¢ uma consequéncia da
dualidade onda particula dos electroes.

A nivel quantico, a natureza ondulatéria dos electroes permite o fluxo de electrées através de barreiras criando a corrente. Alguns dos efeitos quanticos
tornam-se evidentes quando as dimensoes das estruturas sao inferiores ao micrémetro. Contudo, o efeito de tinel através de barreiras sera determinante e
dominante quando as dimensdes criticas das estruturas se aproximam do comprimento de onda dos electroes no material, da ordem de 10 nm.

Engenhosos dispositivos serao usados para explorar os efeitos quanticos em estruturas mesoscopicas permitindo o controle de fluxos de corrente eléctrica
ou fluxos de energia térmica. Alguns destes dispositivos operarao por controle de apenas um unico electrdo, o que requer que o movimento do electrao
seja constrangido em duas (pogo quantico), uma (fio quantico) ou zero (ponto quantico) dimensoes.

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

Nestes dispositivos, pequenas tensoes «aquecem» os electrées rapidamente, induzindo comportamentos nao-lineares complexos; o estudo destes electroes
“quentes”, a medida que «termalizam», é central ao desenvolvimento destes dispositivos. Dois destes dispositivos sio os diodo de efeito de tanel
ressonante (“Resonant tunneling diode, RTD”) e o transistor de efeito de tunel ressonante (“Resonant tunneling transistor, RTT”). Estes dois dispositivos
«criam» novos mecanismos de comutac¢ao que requerem o controle do efeito quantico. O RTD consiste num emissor ¢ num colector separados por duas
barreiras com um pogo quantico entre elas. O pogo quantico tem largura entre 5 nm e 10 nm, sendo a espessura das barreira da mesma ordem de grandeza
ou inferior. O efeito de tunel ressoante através das duas barreiras ocorre quando a energia dos electrées incidentes no emissor coincide (“match”) a energia

dos niveis desocupados no pogo quantico. Na ressonancia No caso representado, quando E, se encontra entre o
minimo da banda de conducio e o nivel de Fermi,
probabilidade dos electroes atravessarem a barreira

O &

z ouro

Ao RID

n GaAs 1 GaAs T 71_
100 nm

O~

proxima de 1, dando origem a corrente. Quando E0

inferior a minimo da BC, a conducdo nao ocorre através

wmm===== " 05 niveis de energia, sendo o fluxo de corrente reduzido.
€ A condugio residual ocorre por outros mecanismos.

GaAs

AlAs } (Si: 2x10'0 cmd)

=~ José Figueiredo




Poco quantico de dupla barreira de potencial

Poco quantico simples

No que se segue consideram-se apenas os portadores na banda de conducao

Poco quintico de dupla barreira de potencial

AlGaAs

Guia de onda optico com um RTD

RTD: “Resonant Tunnelling Diode”
RTD n+ GaAs

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

n GaAs
Si: 2x10'"° em™

Os niveis de energia ressonantes sao dados pela expressao:

2JEWU, - E) = tan(BL) tanh(k,d)

2E - UO nzhz
Numa primeira aproximacao: E, = n’

2m,L*

-06-2006

= A largura em termos de energia do nfvel é dada por: AE, = E, exp

30-05-2006
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GaAs AlGaAs GaAs AlGaAs GaAs
Probabilidade transmissao do electrao
1.0 ) B
’ 2 barreiras 1 barreira Ef ﬂEc
=g
E°2 A
0,5 | E; o AE,
—E = - 5 = N
d0 LL+d Z
0,0- = >
00 02 04 06 08 E-E. (eV)
¢

{_M\/zmb(Uo—En)}
h2
http:

(d=1,4 nm, L=7,0 nm, U=AE _=1,0 eV)

Para mais detalhes ver:
http://w3.ualg.pt/~jlongras/PHD-JMLF.pdf,
3° capitulo.
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Evolucao da funcao de onda num poc¢o quantico de dupla barreira de potencial

g Os niveis de energia ressonantes sao dados pela expressao:
c
: Wx, 12 AECOZE) _ tan(BL) tanh(yd)
g ’ 2E-U, ’
E n*h?
c ey Numa primeira aproximac¢ao: f ~|——— n?
1< | n 2
e | -
S e Ll n . L
£ T _,JL—-*‘ - JL_’_,,_ — A largura em termos de energia dos niveis é
E gy B n = dad
& e WAL R | — 29251001 2m, (U, —E,)
= e b 0
S T Ly e T~ AE, ~ E, exp| —2d e
[Tl e o - ] -
= ,,....--""""'" R e _—_'___,_.- R =
N~ o e N | el - 1 e ---"""f . , ,
» — T e gy T AT — e X (Ver efeito de tunel através de
C — - [I_-—"-F'— 3| .-F""_-__- ___,....--"""'"'"- 1 1
£ I T e *"jL«—— - j - uma barreira de potencial.)
. = I
— _ e e T e T __,_..---'I"":____ — Pela relagio de incerteza de
— _,,_s"":____...- ..--"‘"—#F__,j[‘;; . "'F _,..----*;___ --"'"""" _ Heisenberg, o tempo de vida do
T e LT - i e ="T = estado # é estimado por:
"f e 4-'"""""" —‘#."J#_.JL""- - __,..--""“"-' .-l-"'""#. ‘._,-l-"-
T AT g = -l AE
-'_'__,...n--"""" --‘-—'i__.-- ‘,_,..-l-"""'-"- . R - e o -F-'__.__,...n-— . Xet n
— —_— - 4de1’ﬂpb.y
D e W e S L
T e e Adap
__,...u--"'"'-'-.- -*‘--'__.--"'-F -F-'__'__,...-—
- ‘__,..--"""F"
..--"""""'F-F—F

Ter presente que se a energia do electrao incidente for igual a energia de um dos estados permitidos do po¢o quantico, nao ha onda
reflectida: efeito de tinel ressonante. Exemplos classicos dos efeitos de tiinel: efeito de Fabry-Perot (6ptica), reflexdo frustrada
(6ptica), acopladores direccionais em Optica integrada (Optica); ondas evanescentes.

06-06-2006

Para mais detalhes ver: http://w3.ualg.pt/~jlongras/PHD-IMIF.pdf, 3° capitulo.
30-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Diodo de efeito de tunel ressonante

M W W e e P Gﬁ&f“}‘clsz ?‘I_(;)-T P

GaAs

Perfil da banda de condugao I

Tensao nula

-06-2006

S Para mais detalhes ver: http://w3.ualo.pt/~jlongras/PHD-JMLF.pdf, 3° capitulo.

S IF

8 . . (A EURESR{ .:9988Y : 37s83m2 - |
g RTD: “Resonant Tunnelling Diode” ,a_“r’T" o T

: N

- =g I : !
lé - 'l \\\ ///‘7
F R 4 B ™ T |

o Emissor | Au — |y Z’ .___ﬂ--r/

O r M =~Saen o T @.oo0
Zg ~ ntGaAs Caracteristica I-V AR w so0esaiv (W

g n GaAs RDN: resisténcia diferencial negativa
I3 - AlAs T4

RS Dupla barreira GaAs -

: { — " RDN

8. Colector n GaAs Colector

=

N

o

o4

=

V=V,

Ressonancia “Fora” da ressonancia

V=Vg: tensao de ressonincia

RDN: resisténcia diferencial negativa

30-05-2006

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Mecanismos de transporte de carga num RTD de dupla barreira

. 66 1 1 29
RTD: “Resonant Tunnelling Diode a) tunelamento ressonante;

Espectro energético dos b) tunelamento  através de

electroes niveis superiores;
C) emissao termionica;
. ¢ d) tunelamento  “assistido”
emissor o
Banda de por campo eléctrico;
condugio b ¢) tunelamento através de

estados evanescentes;
) tunelamento inelasticos

g) correntes de fuga.

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

Este esquema representa/aplica-se a

estruturas unipolares: estruturas onde
colector

a corrente ¢ devida apenas a um tipo Banda de
de portador de carga — neste caso Condugﬁo
electroes (a dopagem ¢ do #po n).
Au |
Emissor IaGaASI
n GaAs Banda de
Dupla barreira (€28 1~10 n valéncia
- Colector n GaAs Au
§ Colector
) GaAs
<
3 V=Vg: tensao de ressoniancia Para mais detalhes ver: http://w3.ualg.pt/~jlongras/PHD-]MILF.pdf, 3° capitulo.

30-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Exemplos de dispositivos baseados em pocos quanticos
Diodo Emissor de Luz (LED)

Luz

S Lug incident

= Foto-diodo uemciaente

<< hV

8/ BV: banda de valéncia  p+ l

<

R % BC: banda de Condugao

F

< Formacgao de pares

z% electrio-lacuna n+

g »

. o

= Diodo Laser

L ~1970 metel contast

§ _

s P-Gaslhe 2

o B

< i

= active Iayee] s

o active layer) H
BALAs g

(s}
Eaks

matal contact

lasar beam

Diodos Laser para leitores de CD

1982

Licht is reflected
into the photo cell

L Laserbeam strikes the
bottom side of the disc

006-06-2006

05-06-2006

0.8

=4
o

14
B

=
(S}

Al

FIBER L= (AR )

Aplicacoes em Optoelectronica

Diodos Laser para Telecomunicacdes por fibra Optica

0.2

[N |

Injection Current (A)

lhv

+
BV X\
Recombinac¢ao
electrao-lacuna

~1985

Perdas nas fibras opticas em fungdo do c.d.o
FANAE GF HIFH @6IN ECFAS

WOM CHAMMELS f4 1

1.2 14 14 1.l 1u
WAVELEMGTH (M)

Circuitos Integrados Optoelectronicos

SLOASUSI0;  Gesi(C) 1.55um
~1995 Optical ) p—1—n&’hotodetectors
Wareguide (Selective Area Growth)

Waveguide Grating
S

Receiver
Electronics

1.25 Ghfs
Silicon Wafer

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Electroluminescéncia, absorcao, emissao espontanea e emissao Estimulada

= A concentra¢do de portadores também pode ser alterada, fazendo incidir no material radiagao electromagnética e/ou variando a temperatura do material.

<

O S .. . . . - . N . .
g A radia¢ao incidente altera a condutividade eléctrica do material, pois os fotoes absorvidos geram pares electrao-lacuna. O processo inverso, recombinagao
<< . . ~ . . . ~ . . . -~ , .

OS’ radiativa, em que electrdo e lacuna se amiguilam, dando origem a um fotdo, tem como efeito a diminui¢ao do numero de portadores de carga livres.

< Contudo, nem todas as recombinagdes electrido-lacuna sio radiativas, isto ¢, dao origem a emissao de luz. As recombinagdes niao-radiativas traduzem-se,

1C

Z por exemplo, numa varia¢ao da temperatura do cristal devido a geracao/aniquilagao de modos de vibra¢ao da rede cristalina (fondes).

«« = O fondo corresponde ao guantum de energia térmica da rede cristalina. As alteragdes da condutividade podem ser monitoradas através de eléctrodos ligados
%51 amostra, detectando a variagao da resisténcia do material: ambos os fenémenos de recombinagao podem ser empregues em dispositivos electronicos ou
optoelectronicos, como, por exemplo, detectores Opticos ou térmicos.

* Designa-se genericamente por luminescéncia a emissiao de luz por um corpo, motivada por qualquer causa que nao seja a elevacao de temperatura. Ha
varias formas de luminescéncia, dependendo da fonte de excitagdo: electroluminescéncia, fotoluminescéncia, luminescéncia catddica, fluorescéncia,

fosforescéncia. Electroluminescéncia: emissao de luz por certas substancias quando sob a acgdo de um campo eléctrico.

Processos de Absorc¢io, de Emissao Espontinea e de Emissao Estimulada em Semicondutores
Recombinagdo radiativa Recombinacdo radiativa

Absorcdo Recombinacdo ndo-radiativa g A
Emissdo espontanea Emissdo estimulada

BC

BC
td fotao o AV
fo—of\ﬁ /\ZNJ@WNO N> ﬁ”_r\J» B Ve
By

IFQR 2005-2006: Introdu

N>
BV \ NN\

Emissio espontinea: fenémeno de recombinacao radiativa com caracteristicas aleatérias, 1.e., a direc¢ao e a fase dos fotoes gerados ¢ incoerente (diodos

emissores de luz, “Light Emitting Diodes”, LEDs).

Emissido estimulada: fenémeno de recombinagao radiativa induzido pela densidade de poténcia luminosa de c.d.o. A~/4¢/ E, existente num dado ponto do
cristal, num processo em que cada fotao incidente da origem a um segundo fotiao, sem que o primeiro seja absorvido ou as suas propriedades alteradas,
resultando em amplificagdo da radiagdo incidente (lasers, diodos lasers, amplificadores 6pticos).

Num laser, a radiagao excitadora e a radiagdo produzida por emissao estimulada tém:

- a mesma energia (i.e., 0 mesmo comprimento de onda);

a mesma direc¢do de propagac¢ao;

a mesma fase;

¢ a mesma polarizacao (os campos eléctricos dos dois fotdes oscilam no mesmo plano).

006-06-2006

Porque a radiagao exvitadora ¢ a estimulada tém as mesmas caracteristicas, a radiagao produzida diz-se coerente.
05-06-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Multiplos “pocos” de potencial (“Multiple Quantum Wells”, MQWs)

Semicondutor A Semicondutor B Laser com MQWS _I_

v

Metalizagao (ouro) p.. -

InGaAs

— MQW

n-InP
Substrato; #-InP

—— o - o - e

Direccao de crescimento

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

vy
<
W
@

Perfil das bandas em estruturas com multiplos pogos quanticos Metalizacio (ouro) - contacto

O

I I I 1.0
08 —]
3
. . . s = |
4]
L oo6 |- .
Ohmic Contact Gold Pad for Wire Bonding %
. , , Metallization = L i
Estrutura “crescida” atomo a atomo \ ]
, - " . . £ 04 i
usando, por exemplo, a técnica MBE RdgeWidh=sum = =
T~ 4 -
(Molecular Beam Epitaxy). 3
0.2
-~ Esta estrutura é o bloco essencial de o .
o
S . . .. L, .
& muitos dispositivos optoelectronicos 0 L 11
2 0 % 1 2 3
2 (lasers, moduladores, detectores, etc). kh Injection Gurrent (A)
05-06-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Estrutura basica de um laser polarizado

Heterojuncao p-:
Confinamento de portadores (pogo quantico)
e confinamento 6ptico através do perfil de

indice de refraccao - guia de onda 6ptico)
Re-alimentagao (rever laser de hélio-néon):
Espelhos - Faces transversais do cristal clivadas

Reflexao total interna

Nota: em geral, o indice de refracddo de um

IFQR 2005-2006: Introducio a Fisica Quantica

semicondutor, para um dado comprimento de onda,
diminui com o aumento do hiato da banda proibida. A
radiacdo electromagnética tem tendéncia a propagar-se

nas regides de maior indice de refraccido — ver, por

exemplo, o funcionamento de uma fibra 6ptica. (por

exemplo: Optica, E. Hecht; F.C. Gulbenkian).

062004

06

05-06-2006

Regiao onde ocorre recombinagao radiativa dos pares electrao-lacuna

Al ,-Ga, . As tipo p
0,45~7%0,55 I A10’45Ga0355As 11po n
P
electroes
Lacunas
> g
AleamAs <
MQW GaAs

; (“nao dopados”)

é“pouco dopado”)é

Perfil do indice de yefraccio ao longe da estrutura

Confinamento

/ de fotoes .

<
Direcgs}e/ dpéescimento epitaxial

substrato

a ép-type (material B)
i——quantum well (material C)

metal contact
/p-type (material A)

in—type (material B)
n-type (material A)

n-substrate
(material A)

" metal contact

mata| contact

lazer heam

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Transicoes inter-bandas e inter-subbandas

A operagao dos dispositivos semicondutores, em que é baseada muita da tecnologia moderna, envolve tipicamente alguma forma de resposta das
propriedades materiais a uma perturba¢ao externa, que sio, geralmente, campo estaticos ou campos electromagnéticos. O desempenho dos dispositivos,
contendo homo-jungées, hetero-jungoes, barreiras de potencial, pogos quanticos, “super-redes” (“superlattice”), contactos metal-semicondutor, etc.,
depende da forma das bandas de energia, da concentracao de portadores, da dopagem, dos mecanismos de transporte de corrente eléctrica, bem como os
portadores de carga respondem a estes estimulos externos. No que se segue os fenémenos fisicos em que se baseiam os dispositivos electronicos e

optoelectrénicos, a interac¢ao da radiacio com a matéria e algumas das respectivas aplicagoes sio analisados como exemplos de aplicagao.

« ”» At
Super-rede” de pocos quanticos Subbandas

(“Super-lattices”) de conducao
Subbandas

Inter-bandas ¢ ¥ F R T o

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

be — 4 Inter-subbanda
4_//_\\
/v ________ 0 Xy BC
— - ui
BV ——— -
&,
* A energia dos fotoes ¢ limitado pelo W o
i . E subbandas ® Flexibilidade na “escolha” da funcao de onda e
hiato do semicondutor h .. .
- . dos niveis de energia
§ * Tempos de vida da ordem de ns = Tempos de vida curtos (~1 ps)
© = Aplicagdes: lasers semicondutores " Aplicagbes: lasers para o infravermelho médio
= mais comuns. (4 Hm a 20 Y m).

05-06-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Laser unipolar: Quantum Cascade Laser (QCL)

4 Um e ~20 Pm (ter presente que a energia da emissao laser /v ¢ muito menor que E,).

BC

IFQR 2005-2006: Introducio a Fisica Quantica

g

BV

“Transicoes” em cascata (“cascade”): IN repeticoes
de uma estrutura periédica, o que permite que um
electrdo possa gerar N electroes

06-06-2006

05-06-2006

Neste tipo de laser a emissao radiativa resulta de transi¢oes entre niveis pertencentes a banda de condugao.

Com esta estrutura de multiplos pogos quanticos é possivel fabricar lasers com comprimentos de onda de emissio entre ~

O comprimento de onda de emissao é determinado pelas dimensoes das camadas e pela altura das barreiras.

Este laser ¢ unipolar, isto é,
apenas um tipo de portador
de carga participa na emissao
laser. A emissao laser ¢
consequéncia  da  transi¢oes
dos electroes entre subbandas
da banda de conducio da
estrutura.

hr< <E,

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Oscilador harmonico quantico

Na Mecanica Newtoniana, um oscilador harmoénico corresponde a uma particula com massa 7 sob influencia de uma — unstretched

spiing PE=0 Elastic
forca conservativa com uma componentes do tipo F'=-Cx, onde x represente o afastamento da particula da sua posicao de bGUU\. Potential
Energy

equilibrio x=0. A energia potencial correspondente é U="2Cx?. Quando a particula é afastada da posi¢io de equilibrio, fica

1 2
PE = Ekl(

sujeita a um movimento sinusoidal com frequéncia angular w:\/(C/ m). A analise do oscilador harmoénico segundo a
mecanica quantica permite compreender as vibragdes em moléculas, a teoria quantica da capacidade calorifica dos sélidos,

as vibragbes atémicas nos solidos cristalinos, e muitas outras situagoes. Antes de entrarmos em detalhes, procuremos

prever os niveis de energia de um oscilador harménico. Tendo em conta que a energia de um fotio de W é E=hw.

Uma vez que o oscilador harmoénico tem uma frequéncia angular W, pelo menos na Mecanica Newtoniana, é razoavel

esperar que os niveis de energia do oscilador harmoénico segundo a Mecanica Quantica serdo multiplos de hw:h\/(C/ m). Foi

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

esta hipotese que levou Planck a derivagao da lei de radiagao do corpo negro. De facto, a energia dos estados permitidos num E

oscilador harménico é um multiplo semi-inteiro de AW. Vamos considerar a equagio de Schrodinger numa dimensao. No caso
h2 d>w(x l l

LY, 2 ey = Ew) A 0| +A x
2m dx

As solugoes desta equagao sdao as fungoes de onda para os estados ﬁ51camente possiveis do sistema. Esta equacdo pode ser resolvida numericamente,

do oscilador harménicos substitui-se U por U=Y2Cx?, obtendo-se: —

embora tenha solugdo analitica exacta. As solugoes sao bem conhecidas, e desigham-se fun¢oes de Hermite. Cada func¢ao de Hermite corresponde ao produto
de uma gaussiana por um polinémio de x. O estado correspondente 2 menor energia (estado fundamental) descrito por Yy(x)=Bexp[-7wx?/2HA] (se tem
davidas, determine a segunda derivada e substitua na equagdo de Schrodinger para o oscilador harmonico). A energia correspondente ¢é

E():l/zf)w:l/zﬁ\/(C /7). Uma analise adicional da equacdo de Schrodinger para o oscilador harménico mostra que esta pode set escrita como:

2
Mzz—m lez - n+l h\/E y(x). Os valores proprios da energia sdo dados por: E, = n+l h\/§= n+l how,comn =0,1,2,3,...
dx? ot 2 2) \m 2) \'m 2

José Figueiredo

A grandeza # corresponde a0 nimero quantico que identifica o estado e o nivel de energia. Niveis de V(x) T
V(x) = —Kx —Mmmex
energia adjacentes estao separados pela quantidade AW=/», como Planck assumiu. \ / 8
o . . e . Es=(5+2ho
Ha uma infinidade de niveis de energia (ter presente que se trata de um pogo de potencial infinito — a \ l l / ’ . *
E,=(4+)ho
medida que |x| cresce, U(x) aumenta, nao estando limitado.) \ / e 1;
3= + —)Nw
~ o o : ~ — 2
As equagao de onda dos 1° e 2° estados excitados sao L|J1(x)—D\/(mw /P)xexp[-7wx?/2R] e \ l l / E 1
2=(2+ -E—)ﬁ(o
Wo(x) =F(1-270x7/ R)exp[-7wx?/ 2h], respectivamente. \ /En i L
2
No oscilador harmoénico sé podem ocorrer transicdes em que An=%1, ie., os fotdes/fondes %y Eo= %ﬁm
emitidos/absotrvidos s6 podem ter energia E=hw. 0 X
30-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm 102




Funcoes de onda do oscilador harmonico quantico (OHQ)

v v W v

=
1]
<

.
U R

e AN A
il

-A A -A A
* Na figura a0 lado sio representadas as distribui¢des de probabilidade |W |? para varios estados. Cada grafico

também mostra a distribuicio de probabilidade determinada segundo o modelo newtoniano, no qual a

probabilidade de encontrar a particula em torno de um dado ponto escolhido aleatoriamente é inversamente

IFQR 2005-2006: Introducio a Fisica Quantica

proporcional a velocidade da particula nesse ponto. De acordo com a descri¢ao da mecanica classica, a energia

minima do oscilador harménico ¢ zero, correspondendo a uma particula em repouso na posicao de equilibrio.

* Uma propriedade das fungdes de onda solugdes da equagao de Schrodinger para o oscilador harménico é
+00

. . * .
traduzida matematicamente como: _[W 2 XV ,,dx =0,amenos que n=m=l. Esta propriedade que coloca uma
.~ < .~ —0 . . . ~ .
condigdo as transi¢coes que podem ocorrer entre estados permitidos designa-se regra de selecgiao. O oscilador
$6 pode emitir ou absorver fotdes com energia Aw, i.e., 7 sé6 pode aumentar ou diminuir de uma unidade (ver

figura da pagina anterior).

V(x) \
= Na descri¢io quantica, o valor minimo da energia é 2hw. Nio existe uma
solu¢ao da equagao de Schrédinger satisfazendo as condigdes fronteira do
sistema que resulte em E=0. De facto um tal estado nao pode existir, de forma Ut

el

semelhante ao que acontece com os pogos quanticos estudos atras. Porqué?

= A Figura ao lado mostra um pogo de potencial tipico representativo das forcas

inter-atbmicas numa molécula. Em torno da separagdo atémica de equilibrio, o
potencial de interaccdo pode ser considerado aproximadamente como

parabdlico, isto é, a vibragdes podem ser consideradas harmonicas, com a

006-06-2006

energia dada por (n+'2)Aw.
30-05-2006

X

* A funcio de onda de cada
estado penetra um pouco na
regido  proibida

(| x[>A).

* O numero de maximos e de

minimos

fun¢io é »+1, mais 1 que o

= As fung¢oes de onda dos primeiros trés estados permitidos do oscilador harménico. A amplitude 4 do oscilador newtoniano com a mesma energia total é

também indicada para cada estado: V2CA*=(n+Y2)Aw. Ter em atencio que o mesmo simbolo algébrico representa quantidades fisicas diferentes.

finitos  para

numero quantico.

Vi

classicamente

cada

http:

w3.ualg.pt

w=xN(mw / R

~iloneras/ensino.htm
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Oscilador harmonico quantico e a energia do ponto zero

Potential energy

Classical

probability E
./ ﬁl
: ] 2
N 4

|

Classical
probability

Classical

Energy
2
Jz'kx \ ‘!‘ Transition =
! anergy / =
n=d T .3 E
v i N 2
n=3 ¥ 1 / En={n+2]ﬁm l%
TN i / )
n=1 l.|.’0

n=0 ED = %hﬂl /

Internuclear separation X

Considera-se a -
massa efectiva

da molécula -

x=0 represents the equilibrium

saparation batwean tha nuciai.
A frequéncia correspondente a menor
energia vibracional de transicio de

moléculas diatébmicas pode ser obtida pela

diferenca de energia entre niveis
adjacentes do OHQ), e assim determinar a
constante de forca para pequenas
oscilacoes:

- HF: »=87,2 THz, C=970 N/m;

- HCl: »=86,6 THz, C=480 N/m;
- HBr: v=76,8 THz, C=410 N/m;
- CO: v=64,2 THz, C=1860 N/m;

- NO: »=56,3 THz, C=1530 N/m.
Enegy eigenvalues may
be discrete or continuous.

ContinLum

Level spacing
decredses &5
dssociation energy
approzached

Lower levels approximats

quantum harmaonic oscillator

30-05-2006

harmodnico sao da forma:

174
o |
1[11](-}]] = [ ) [T
T 42 n!

T —

¥

- |
Sl X

|

- I.HL

As solugbes da equagio de Schrodinger para o oscilador

2
H,(y }E:_} 2

Polinémios de Hermite H(y)

n

0

H (y)
1
2y
4y* -2
8y’ —12y

16y* —48y" +12

32y =160y +120y

E

n

PO B =1 B3 L b pa ] —
= = o ] =+ =k
2 2 g2 2 2

1=
=

(o]

. n=0 orobability 1/v,,
| Quantum
\ probability ¥

A medida que # aumenta, o resultado da Mecanica
Quantica tende para o resultado classico, como
prevé o principio da correspondéncia.

M )

-
—

). .0

O principio de incerteza de Heisenberg impoe um minimo de
energia, diferente de zero, para o OHQ: E=%2AW. Para se verificar
que assim ¢, considera-se Ax e Ap, as incertezas na posi¢io e no
momento da particula, respectivamente. Assim, a energia do OHQ
deve ser pelo menos E=(Ap)?/2m+2mw*(Ax)?, assumindo o limite
inferior da relagdo do principio de incerteza: AxAp="2h. Tendo em

conta o exposto verifica-se que o minimo de energia é Ey="2hAW.

Este resultado ¢ de extrema importancia em muito sistemas fisicos:
mesmo no zero absoluto a energia de vibracio dos componentes de
um dado sistema (como, por exemplo, atomos num soélido cristalino
ou em moléculas poliatémicas). A menor energia do sistema (energia
do ponto zero) ¢é suficiente para impedir, por exemplo, que o hélio-4
passe ao estado solido a pressio a atmosférica, ndo interessa quio
| proxima de zero kelvin € a sua temperatura.

http:

w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Operadores criacao e aniquilacao
Um modo do campo electromagnético /Zvre ¢ analogo ao oscilador harmonico, cujo Hamiltoniano ¢ dado por:
~2D 222
N m X
=L 4
2m

Podem-se definir dois novos operadores, o operador aniquilagdao e o operador criagdo como:

.1 fma)A . D 1 fma)A . D A Ay
Q=—|,|—x+i—| ¢ a  =—| ,|—x—-i— |, com |a,a" |=1,
N2 h mho N2 h mhao [ ]

Pode-se escrever o Hamiltoniano dos sistema como:

A =hw(%+a+aj

, com [%, pl=xp—px=in

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

Conhecida a fun¢ao de onda de um dado estado com nimero quantico 7 do oscilador harmoénico quantico, pode-se obter as
funcdes de onda dos estados #-1 e #+1, fazendo actuar na fun¢io de onda Wn os operadores destruicio 4 e criagio 4"
respectivamente:

a = —J —+1/—x =+n+l1 ,
Wn /_2 mo dx B \ljn \Vn—l—l

R 1 h o d mm ) R
ay, =—— 1/——+1/—x :«/; _1, com a condicao ay, =0
Wn \/5 mo dx A \Vn \Vn 1 ¢ WO

Os operadores destruicdao 4 e criagao 4" correspondem a aniquilacdo de um quantum de energia e a criagio de um quantum de

energia, respectivamente:
}A[(&ern ): (E+ ha))(d+wn ),
Hlay,)=(E-ho)iy,)

06-06-2006
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Equacoes de Schrodinger 2D: fios quanticos

Ja vimos as consequéncias da redu¢do da dimensionalidade num estrutura em consequéncia do confinamento dos electrdes (ou lacunas) numa fina
camada semicondutora: a alteracao radical do seu comportamento. Este principio pode ser usado para reduzir ainda mais a dimensionalidade da vizinhanca
dos portadores de carga do pogo quantico de bidimensional para uma o fio quantico unidimensional, e deste para o fio quantico (zero-dimensional). Aqui,
o termo dimensionalidade refere-se a0 numero de graus de liberdade do momento dos portadores de carga na estrutura. Num fio quantico, os portadores
de carga estao confinados em duas dimensdes, ao invés do que acontece no pogo quantico onde ocorre apenas confinamento numa direcgao.

Se D representar o nimero de graus de liberdade e C o numero de direcgdes de confinamento tem-se D+C=3.

Obtengdo de fios quinticos a partir de um pogo quantico Aproximagao: fio quantico

Ga, Al As Ga, Al As

com confinamento
infinito

GaAs~_ /..
GaAs

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

Equacio de Schrédinger a 2 dimensdes
h? [82“/ N oty ézw:l n?

7
Téy
X
m + +U(X,y,Z)\|/(X,y,Z):E\V(X,y,Z) ou —%Vzw(x,y,z)+U(x,y,z)\|l(x,y,z)=E\|J(x,y,z)

oyt ozt . .
. . Se o fio tivesse seccdo circular dever-
Fazendo U(x,y,z)=U(y)+U(x,2), ¢ y(X,y,z) = y(y)y(X,z), obtém —se duas equagdes separadas: .., Lear coordenadas polates (de forma

n” *y(y) n* | oty(x2) | Oy(x.2)
_%ay—z +UWYO) =Eyw(y) e - m o2 + 52 +U(x, 2)y(x,z) = E.y(x,2) propagac¢io numa fibra éptica).

Como o potencial segundo y é nulo, U())=0, a primeira equagao ¢ satisfeita por solugdes do tipo onda plana exp(i&)), obtendo-se a relacao de

dispersio padrio E,=(Rky)?/2m. A 2* equagio corresponde 4 equacio de Schrodinger para um potencial confinante a 2 D.

semelhante ao calculo dos modos de

Numa primeira aproximagao considera-se um fio quantico com confinamento infinito (ver figura da direita): as solu¢ao sao do tipo:

2 x| | 2 TN,z P’ (nl  n?
x,z) =y(x)y(z) = [—sin| —— | |—sin| ——|, cuja energia de confinamento é: £ = =+ =
v(x,2) =y(x)y(z) */Lx [L J‘/LZ (L ) ] g om | L1

X z
30-05-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Equacoes de Schrodinger 3D: pontos quanticos

No ponto (ou caixa) quantico, os portadores de carga estio confinados nas trés dimensdes espaciais, reduzindo a zero o nimero de graus de

liberdade do momento. - R ) - i;
Equagio de Schrédinger a 3 dimensdes -
Obtencgdo de pontos quanticos a partir de um fio quantico 52 52\If 52\11 52\11 é
Ga,, Al_As L - +—F 4 +U(xX,y,2)y(x,y,2) = Ey(x,y,z) =
Aproximagio: 2m| ox* oyt ozt [,
ponto quantico com 52 g
GaAs 6'07?/2‘7%17776’7%‘0 Zﬂj?ﬂZfO —_V2\|f(x, v, Z) + U(xj v, Z)\If(.x, V, Z) = E\V(x, v, Z) g,
e : 2m =
| U=e i Para problemas com simetria esférica (caso do atomo de H) ;/
Aicaac: ! 2 ~
AT h™ oo =
z O LZI U,I'O A _%V \|I(r,9,(|))+U(r,9,(|))\V(r, ea(l)) :E\V(raes(l))
y 7 -
—
T4>x L.

Pontos quanticos cubdides, também designados caixas quanticas, pode ser considerados como uma simples generalizacao dos fios quanticos,
nos quais ocorre também confinamento adicional segundo a direc¢io y. Este confinamento adicional elimina o dltimo grau de liberdade do
momento da particula, localizando a particula em todas as direc¢oes. Como consequéncia, os niveis de energia permitidos ndo podem continuar a
referir-se como subbandas, sendo agora designados como subniveis.

Considere-se um potencial infinito separando o interior da caixa quantica do exterior (ver figura). A equa¢iao de Schrédinger no interior é:

h2|:62 2 o

:I\u(x, »,z) = E,,W(x, y,z). Fazendo y(X,y,z) = y(X)y(y)y(2), obtém—se trés equagdesseparadas:

—— +—+
2m| ax* oy oz’

n* o n*n’ n n* o nin® n n* o n*n? n? nn’ | n? n on?

———vy(x)=F x):E_ = —x, - =F Eo= —y, —_— vw(2)=F AR = _Z’ = x4 Y Tz

o o V) = Ecy(x): £ =— 2 amy? V) =E W) E, =— L oma V@) = Ew(z): B =— A A R
O confinamento nas trés direc¢oes da origem a trés numeros quanticos que permitem identificar cada estado. .
Pontos quinticos esféricos com confinamento infinito, e considerando apenas solu¢des com simetria esférica (estados Fé
tipo orbital “s”) 5
n (20 o o
—5 VY FU@ () = Ey(r) = ———| ——+—5 W) +U)y(r) = E,y(7) 2
2m 2m\ r or oOr =l
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Caixas quanticas (QD) de CdSe e de InP; nanoparticulas de ouro

Gold nanoparticles: .
3-30 nm, red, metallic,

=
b
U
2
5]

Existem 4 “moléculas” de InP
por cubo: 5%10?? itomos/cm?

<

Q

g Célula Unitaria de InP SerA o ouro sempre
& “amarelado”?

<

S

e Gold Building Blocks
<

9 Atoms:

S coloriess, 1 A

e

g Gold clusters: o

= ' e

~ <1 nm

gx

9

g

~

<

=

Foto: F. Fraenkel, MIT Grupo de M. Bawendi, MIT

T T T T j Gold particles:
—— p— : . =50 atomOS/nm3. 30-500 nm
N metallic, turbid,
f crimson to blue
- + ~ =
| =
| =
==
) | I ' N = Bulk gold fim
% i
I >h S - R A
! = '
= - Figure 1. Gold building blocks, from the
| = —F - =2 atomic to the mesoscopic, and their
400 500 600 70D €“—— 3nm —m>
 — —— WA ELEN GTH {nim) A cor do ouro depende do
(13 4 2
. ) Quantas mdecIu)l?S de InP tamanho das particulas de ouro.
= 2 2 2 2 2 2 existem neste :
S £ P hin? n, N, n; hin? n, N, n; Q
S “xz T g * 2 T +_2 + * sttty Ver aplicagoes em medicina de diferentes dispositivos quanticos em:
NS 2m, | LT L L 2m;, | L. L L . . .
S L y http://www.cancer.gov/cancertopics/understandingcancer/nanodevices
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Aplicacoes de pontos quanticos (“quantum dots”, QD)

Nanodispositivos

& odispositivos @

Molécula de dgua

o ¥
..

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

Cadmium sulfide (CdS)

“Quantum dots”

‘_*A-\;\ RN

A0 Nucleo

Alterando o tamanho, a forma, e a composi¢io dos
QDs, as propriedades espectroscopicas dos QDs

alteram-se de forma dramatica.

Glébulo branco

Ver aplicagoes em medicina dos diferentes nanodispositivos em:

Nanoparticula de ferro como despoluente de dgua http:
. e+ ; = g
Trichlorethylene E_t1han§ i e A i aion
Chloride + A 4
Hydrogen S | ST ST |
Transformation of
Fertilizers 6.2, NO; )
Dechlorinaiion of Organic
Solvent (e.g,, CC1, C.C1) o
Theiasitiatin of Pastiteites Ammailizatsul

06-06-2006

(e-g, Lindane, DDT)

Metals (.g., Ph, Cr, As)

30-05-2006

QDs

Bolha de QDs ~ Emissdo fluorescente

Bull's-eye. Red quantum dots injected into
a live mouse mark the location of a tumor.

www.cancer.cov/cancertopics/understandingcancer/nanodevices

E tudo uma questdo de superficie:

Compare a area de uma esfera de ferro com 1 kg de massa
com a area total do numero de esferas de ferro de raio 1 nm
cuja massa total perfaz 1 kg de Fe. (380 000 m?.)

y =A% g3
3

S = 4nR*?

S 3

vV R
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Nanotecnologia: “a tecnologia quantica”
There’s Plenty of Room at the Bottom, i} ’ Soal 3%0%%
Richard P. Feynman, 29-12-1959 et b 8

* O termo nanotecnologia refere-se a capacidade de construir dispositivos funcionais baseados no agrupamento controlado de

nanoestruturas (itomos, moléculas, etc.). A engenharia de bandas permite implementar nanoestruturas e nanocristais em que o
arranjo espacial dos diferentes constituintes ¢ usado para confinar electroes, lacunas, excitdes, polardes, plasmoes, etc., obtendo-se
estruturas com novas propriedades mecanicas, opticas, electronicas ou magnéticas. A regido activa destas heteroestruturas situa-se
proxima de uma heterojun¢ao ou envolve camadas atémicas/moleculares de diferentes matetiais, ou volumes individualizados com
poucos blocos constituintes (da ordem de 10 a 1000 camadas atémicas ou moleculares, e/ou dimensoes entre 1 nm e 100 nm).

Virias estruturas semicondutoras I1I-V e 1I-VI tém sido propostas e investigadas em face do elevado potencial tecnolégico.

IFQR 2005-2006 DF-FCT-ULAG

= As propriedades mecanicas, dpticas, eléctricas, magnéticas, etc., destas estruturas sio determinadas pela composicio e/ou pela

distribuicdo espacial dos diferentes constituintes. Estruturas baseadas em pogos quanticos e/ou pontos quanticos estio na base de

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

varios dispositivos optoelectronicos como, por exemplo, diodos laser, que tiram partido da absor¢io/emissio de luz em gamas de AN Lo Y

frequéncias diferentes das que seriam possiveis obter com apenas materiais/estruturas classicas. Outros exemplo sio os pontos I]KHEEEEH

quanticos (“quantum dots”, QDs) e os nanocristais. Estas nanoestruturas apresentam elevada relagdo superficie-volume, o que da y
L i

origem a propriedades tunicas, distintas das dos atomos constituintes e da matéria comum. MINSKY

= Os pontos (ou caixas) quanticos e os nanotubos de carbono tém aplica¢oes da
: fisica fundamental a medicina. A titulo de exemplo, as caracteristicas do
— Ceélula .. BN espectro de emissio dos QDs (cor e intensidade da luz emitida) dependem da
. composicao e do seu tamanho, embora os respectivos espectros de absorcao
sejam pouco dependente desses parametros. Assim, ¢ possivel excitar um
conjunto de QDs diferentes usando radiagdo de energia substancialmente

® e : QD de InP com 3 nm

Nanodispositivos

2
2
g
o
£
@
=

. superior a maior energia da emissao fluorescente do conjunto de QDs — ver
QD de diametro 5

101 s 103 104

figura a direita -, o que ¢ uma vantagem em relagdo aos materiais organicos
fluorescentes normalmente usados em biologia, bioquimica e biotecnologia.

= O que se segue compreende o estudo das caracteristicas de diferentes sistemas -
odispositivos (@) de baixa dimensionalidade como, por exemplo, pogos quanticos, fios
S . AL A . .. . .« . . .
quanticos e/ou pontos quanticos, constituintes de dispositivos funcionais com
novos e inovadores desempenhos, desde a electrénica a bio-medicina.

N

Molécula de agua _
. N Glébulo branco

06-06-2006
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The Scale of Things - Nanometers and More

>
Things Natural
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Nanoelectronica e nanooptica: duas tecnologias do futuro

Emerging Nanotechnology

IFQR 2005-2006: Introducao a Fisica Quantica

“Switching devices of nanometer (below 100 nm, typically 10 nm) dimensions define
nanotechnology — nano-electronics and nano-optics”.

Emerging Nanotechnology

Solutions Drivers
Quantum SETs CNFETs
Dots

Molecular RTDs Nano CMOS

CNT arrays Molecular orientations as DNA strands as

Bits Bits Memor
DNA self Molecules in Self assembled CNT . .
assembly Solution using DNA Fabrication
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carbon nanotube;

http:

RTDs: resonant tunneling diodes; SETs: single electron transistors; CNFETSs: carbon nanotube field effect transistors; CNT:
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Nanoelectronica: “Computing Devices”

Solid State Devices

-2006: Introducao a Fisica Quantica

Molecular Devices
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;5] RTDs: resonant tunneling diodes; SETSs: single electron transistors; CNFETSs: carbon nanotube field effect transistors; CNT:
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Problemas (10)

. Mostre que para uma particula livre de massa 7 movendo-se numa dimensio, a fun¢ao Acoskx+Bsinkx ¢ uma solucido da equagdo de Schrodinger

independente do tempo para quaisquer valores de A e B. (Ter presente quer para uma particula livre 1/(x)=0, porque?)

. Um electrao movendo-se num fio metalico muito fino pode considerar-se como estado confinado num pogo quantico de profundidade infinita. O

potencial no interior do fio é constante, aumentando bruscamente nas extremidades do fio. Considere que o comprimento do fio é 1 cm. a) determine a
energia do estado fundamental do electrdo no fio; b) Se a energia do electrao for igual a energia média das moléculas num gas a T=300 K, cerca de 0,03

eV, qual serd o nimero quantico do estado deste electrio? [F;=3,80%10" eV; #~2,81%x10

. a) Determine a probabilidade de encontrar um electrdo, no estado fundamental do exemplo antetior, algures na regiio 0<x<IL./4. b) Qual seria a

probabilidade de encontrar o mesmo electrdo numa regido estreita de largura Ax=0,01L centrada em x=51./8? c) Represente graficamente a densidade

de probabilidade em fungao de x, indicando a probabilidade de encontrar a particula no caso das duas alineas anteriores.

. Determine o valor expectavel para o momento e para o quadrado do momento de uma particula no estado fundamental de um pogo quantico de

profundidade infinita. Antes de efectuar o calculo, que resultados espera encontrar?

. Um feixe de electrées, cada um com energia 0,1U,, incide num degrau de potencial com altura 1 eV (valor da ordem de grandeza da funcao trabalho num

metal para os electroes a superficie). Represente graficamente a probabilidade de os electrdes penetrarem o degrau até a distancia de 1 nm (~ cinco

didmetros atémicos). [Comece por determinar o quadrado do coeficiente C da funcio Cexp(-ax), | C|*=0,4, assumindo que |A|*=1]

. Considere um “quantum dot” formado por um nucleo de CdSe (semicondutor directo) e carapaca ZnS, na aproximacao de confinamento infinito. Tendo

presente que o hiato do CdSe ¢ 1,7 eV (300 K), as massas efectivas dos electres e das lacunas sao, respectivamente, 0,137 e 0,457, onde 7, é a massa
do electrao em repouso, e que o ponto quantico tem 4 nm de lado, determine a energia dos fotdes emitidos por transi¢des entre os niveis fundamentais
dos pogos da banda de conducao e da banda de valéncia, considerando as seguintes aproximagoes: a) que o ponto € tratado como uma caixa quantica

unidimensional; b) o ponto quantico corresponde a uma caixa cubica.

. Sabendo que a probabilidade de uma particula com E<Uj atravessar uma barreira de espessura 4 ¢ dada por T=|F|?/|.A*|*={1+sinh*(0d)/(4E/U,-

4E/UP)Y, onde a=V[2m(Uy-E) /¥, mostre que se ad>>1, T=16E/Uy(1-E/ Ug)exp(-204). Caracterize a barteira com 0d>>1?

. Uma particula de massa m estd confinada numa caixa paralelepipédica com dimensoes 4, 4, ¢ a/4. a) Determine a solucio da equa¢io de Schrodinger para

o estado fundamental e para o primeiro estado excitado; b) Escreva as fung¢des préprias da energia para os diferentes estados em fungiao dos numero

quanticos dos sistema.

. Uma particula de massa m esta confinada numa caixa rectangular bidimensional com dimensdes « e 4. a) Determine a solugao da equagao de Schrodinger

para o estado fundamental e para o primeiro estado excitado; b) Determine as fungbes proprias da energia utilizando numero quanticos.
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