Programa de Fisica Geral Il

Introducao

Fisica Quantica. Atributos fundamentais da matéria. Conceitos de
forca e de campo; campo eléctrico e forga eléctrica; campo
magnético e forca de magnética; forca de Lorentz; campo
electromagnético; equacoes de Maxwell e ondas electromagnéticas.
Particulas fundamentais - perspectiva historica. Interaccoes
fundamentais e particulas mediadoras. Aceleradores e detectores
de particulas. Particulas e interaccoes. Resumo de relatividade
restrita: expressoes fisico-matematicas mais relevantes.

Fotdes, Electroes e Atomos.

Emissao e absorcao de luz pela matéria. Radiacao do corpo negro;
leis de Stefan-Boltzmann, Rayleigh-Jeans e Wien. Hipodtese de
Planck e quanta de luz. Explicacao do efeito fotoeléctrico. Espectros
de emissao e absorcao atomicos; férmula de Balmer-Rydberg;
experiéncia de Franck e Hertz; laser de Hélio-Néon. Descoberta do
electrdo. Producido de raios x. Efeito Compton. Dualidade onda-
corpusculo da luz. Radioactividade.
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Programa de Fisica Geral Il

Natureza Ondulatéria da Matéria e Mecanica Quantica.

Hipotese de de Broglie; experiéncia da dupla fenda; difraccao de
Elecirbes; dualidade onda corpusculo; principio da incerteza.
Equacao de Schrodinger; funcbes de onda, niveis de energia e
densidade de probabilidade; particula numa caixa; numeros
guanticos; pocos quanticos e barreiras de potencial; efeito de tunel;
pontos quanticos; microscopios electrénicos

Estrutura Atdmica.

As primeiras teorias atdmicas da matéria e a tabela periddica de
Mendeleyev. Radioactividade; Descoberta do nucleo atémico.
Modelo de Bohr do atomo de Hidrogénio; atomos hldrogenmdes
Atomo de hidrogénio segundo a Mecanica Quantica; nimeros
quanticos; distribuicao de probabilidades; efeito de Zeeman;
momentos magneético orbital e de spin; acoplamento de momentos
angulares; multiplicidade dos niveis de energia; distribuicao de
electroes nos atomos e principio de exclusdo de Pauli; tabela
periddica; espectro de raios x.
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Moléculas, Sélidos Dieléctricos e Metais.

Tipos de ligagao quimica. Espectros moleculares. Estrutura dos
solidos. Bandas de Energia. Funcao de distribuicao de Fermi-Dirac.
Dieléctricos, semicondutores e metais. Propriedades térmicas dos
dieléctricos. Modelo dos electroes livres nos metais. Propriedades
térmicas e eléctricas dos metais. Supercondutividade.

Semicondutores.

Estrutura cristalina e estrutura de bandas de energia; portadores de
carga em semicondutores; condutividade eléctrica intrinseca;
condutividade eléctrica devido a impurezas; ionizagcao térmica de
doadores e receptores; mobilidade eléctrica em presenca de
impurezas. Efeitos termoeléctricos em semicondutores.

Dispositivos semicondutores.

Juncdes metal semicondutor; barreiras Schottky, juncdes p-n;
diodos e transistores; diodos de efeito de tunel; exemplos de
circuitos electronicos simples com diodos e transistores; células
solares e detectores foto-voltaicos; heterojuncoes; pocos quanticos,
flos quanticos e pontos quanticos; laser de diodo e outros
dispositivos optoelectronicos.
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Fisica Nuclear.

Transmutacao dos elem entos; radioactividade natural; le i do
decaim ento radioactivo; aplicagcdes; decaimentos alfa, beta e gam a;
e feitos biolédgicos da radioactividade. A descoberta do nucleo
atém ico; propriedades do nucleo; raios nucleares; m assas
nucleares; constituintes do nucleo e energia de ligacao; estabilidade
nuclear e radioactividade. Reaccdes nucleares. Cissdao e fusao

nucleares.

Praticas laboratoriais
Laboratérios 2.40 + 2.39

- 12 Semana: Espectros electrénicos com espectrém etro de prism a

+ E feitos term oeléctricos.

- 2% Semana: Efeitos term oeléctricos + Espectros electrénicos com

espectrom etro de prism a.

- 32 Semana: E feito fotoeléctrico + Efeito de Hallno p-Germ anio.

- 4% Semana: Efeito de Hallno p—-Germ anio + E feito fotoeléctrico.
Laboratéorio 3.38

- 52 Semana: Radioactividade.
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Programa de Fisica Geral Il

Bibliografia recomendada

University Physics with Modern Physics, by Hugh D. Young, Roger A.
Ereedman, T. R. Sandin, A. Lewis Ford; Addison Wesley Publishing
0.

Ver também na pagina da disciplina do ano lectivo de 2007-2008, o
material disponibilizado pela Professora Doutora Ana Rodrigues.

Em alternativa podem ser usadas versoes em portugués (BR) dos
manuais:

Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics, by
Raymond A. Serway, Robert J. Beichner; Brooks/Cole Publishing
Company.

Physics for Scientists and Engineers, by Paul A. Tipler & Gene
Mosca, W. H. Freeman & Co.

University Physics with Modern Physics, by Hugh D. Young, Roger
é. Freedman, T. R. Sandin, A. Lewis Ford; Addison Wesley Publishing
0.

Modern Physics, Tipler, Paul A.; Llewellyn, Ralph, Publisher: W. H.
Freeman.
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Programa de Fisica Geral Il
Avaliacao
Teérica + tedrico-pratica 70% + Pratica 30%
Teodrica + teorico-pratica

Testes (OT) 20% + Exame Normal 50%

Pratica
Realizacao de 5 trabalhos

Os alunos aprovados na componente pratica da disciplina de Fisica

Geral Il nos ultimos cinco anos lectivos anteriores a 2007-2008 estao

dispensados da frequéncia das sessoes praticas, sendo a classificacao

c(z_lia ccl)rlrllponente laboratorial a obtida aquando da aprovacao em Fisica
eral Il.
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Introducao a Fisica Quantica
Revisoes de FG |
Revisao historica

Curiosidades
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La physique des particules étudie la matiere L'astrophysique étudie la matiéere

dans ses dimensions les plus petites. dans ses dimensions les plus grandes.
. Particle physics looks at matter Astrophysics looks at matter in its
in its smallest dimensions. largest dimensions. '

)
m m :
< 07 1012 10° 100 103 1%" "10 3 106 10° 1012 1015 1018 1021 1924 W

Microscopes Jumelles — . —
- : elescopes optiques & radio
Mlcws fmoadlars ’ Optical & radio telescopes
g ot -
o L'oeil nu.

Accélérateurs lN aked eye \
et détecteurs |
Accelerators '
and detectors

THE TWO FRONTIERS OF PHYSICS
LES DEUX FRONTIERES DE LA PHYSIQUE
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Bockgrmonct Srmulotn ol o Hgn el

The Forces

i
The forces of nature petwsen matter particies [quarks and leptons) arse from

the exchange of ather force camying’ porticles called basons. If o boson is emitted by one
quark or lepton and |s absorbed by another, then there & aforce between the two.

PO . ... .orone ?

Force Boson Source Relative strength*

En.:mge
oty ronilon mass 10 mlinme
Wk wiw' 2z weak charge 195 10" m W
| Seciomagnetism photon change 102 irfir iy o, o
e = v _HE %
Grﬂw’rv @ ¥ibre Simng y i
The weokest force, but responsible for the ey mnwmnmmmmmmmw
attraction betwesn asronomical ohiects. Y, together, There are eight different types of gluons
mggmhmhmnmnmm . Sas 0 camying different combinafions of colour.
Felt by all parficles, .. The wedd fcrce and ”
slectomagnetism oe v &
differant mantfestaions :
Weak @ of the slectioweak frce. | El@CTrOMagnetism o
Responsbe for radioaciive 3 decay. The force S o T fwom | Holds atoms fogether and piays o malor fole in
camers (W Z bosons) have mass and @118 | predich the exsence of averyday Ife. The force camer Is the familicr
were discoverad of CERN n 1983-4, ‘.ﬁ the Higgs Dason, photon. Electicity and magnetism are simply
Felt oy ol mictter porticles. f asponsbie for he mass | different manifesiations of this force, Feit by all
£ 3F of al obiects. paricles except neutlings, which are unchanged.

Can all four forces be c:ascnbed as different aspects of a more general theory ?

15-09-2009
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AS FORCAS NA NATUREZA

PARTICULA

TIPO INTENSIDADE RELATIVA INTERMEDIADORA EXEMPLOS
FORCA NUCLEAR FORTE 1 GLUOES (SEM MASSA)| NUCLEOS ATOMICOS
1 FOTOES ATOMOS
FORGA ELECTROMAGNETICA ~ 1000 (SEM MASSA) ELECTRICIDADE
1 BOSOES Z° Wt W~
FORGCA NUCLEAR FRACA ~ 366000 (PESADOS) DECAIMENTO BETA
GRAVITAGAO o 1038 ? CORPOS COM MASSA

A TROCA DE PARTICULAS E RESPONSAVEL PELAS FORGAS

15-09-2009
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Matéria e anti-matéria

‘—’--.-\

gk
=
=
7]
o
=
=
n

antiparticle

14



B prioorcd irmeages ot ol CERR

What is mass?

The Higgs Boson

Wiz still do nat understand what rmiass is and why the quanks and leptons have different masses, Our curent best
ideaa I thot o "Higgs fleld! fils the unhiverse and Mmass is a measure of the resistance to Mmowement through this field.

o= O ] ot RIS AT WL
Lrieiing o chfuri s o P e
oot e e, and Gheachig a
chaster of odmass whh oGt dep

o uinchadibeadl I Hg rddrai .
FrEgzTEs o o e Rl of (Eealcas
oty cherberimg = b o Sl
oniy wih e Higge Solc

.. Tl el i NaalTirou 1
rreranTsErd, © olfer wads Pa
e o, | e ke
rrapdrg s v Higgs fiesd

- P Tl WOTR ]
cherrgy, = T e ameng e
it Sweroesbams. I s oresneey
hig chusler i 0 Hegge paorics

P o oo vy Thored] ', Uirienrsd Colmgpn, oo,

o B LTS (YSRGS 17 PO

Explanation for mass
This explonafion for moss was
developead In tha 12605 by a number
of physicists, including Peter Higgs.
now Ermedtus Professor aft the
Unhversity of Edinbbungh, whose name
has bean associated with the idea.
Marly searches have been made forthe.
Higgs boson; the most detailed wene using Pt Vg
the LEP accelerator ot CERN during the 1990/, iIndirect
evidence suggests It has a mass lower than 200 GeVic®

and direct searches show that s mass Is above 110 Gavic’,

in 2000, prysicists ot LEP may have gimpsad & fist

hints of a Higgs boson signal; o few evsents conalshant
with 0 mass of 118 Gevic wene observad.

Possible evidence
for the Higgs boson in the

ALEPH detector ot LEF in the
meacton e'e —HZ,
The Higgs bason hos
decayed Into the

green and yellow jats,
the £ boson to the e W
red and blue jets. |
It is also possible,

nowevar, that othear
processes could be
responsitle for this event.
The LHC |5 expected fo

resohve the puzzle after it
Dagins operation In 2004,

15-09-2009
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CERN e LHC
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Lead sheet _
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INOS

Detector de neutr
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TABLE 1-2

Dimensions of Physical Quantities

15-09-2009

Quantity Symbol Dimension
Area A I

Volume Vv I

Speed v L/T
Acceleration a b)T-

Force F ML/T?
Pressure (F/A) p M/LT?
Density (M/V) p M/L3
Energy E AT T
Power (E/T) P MIL?/T3

26



TABLE 1-3
The Universe by Orders of Magnitude

Size or Distance

(m)

Proton

Atom

Virus

Giant amoeba
Walnut

Human being
Highest mountain
Earth

Sun

Distance from earth
to sun

Solar system
Distance to nearest star
Milky Way galaxy

Visible universe

15-09-2009

10—15
10710

100
10*
107
10°

101
1013
1016
102]
102

Mass (kg)
Electron 10730
Proton 10-27
Amino acid e
Hemoglobin 10722
Flu virus oo
Giant amoeba 1078
Raindrop i
Ant i [0l
Human being 102
Saturn V rocket 100
Pyramid 1010
Earth =
Sun il
Milky Way galaxy 104
Universe 1ige2

Time Interval

(s)

Time for light to cross nucleus
Period of visible light radiation
Period of microwaves

Half-life of muon

Period of highest audible sound
Period of human heartbeat
Half-life of free neutron

Period of earth’s rotation

Period of earth’s revolution
around sun

Lifetime of human being
Half-life of plutonium-239
Lifetime of mountain range
Age of earth

Age of universe

10-23
10-15
10-10
106
1074
162
163
10°

107
10°
1022
1015
10V
1018

27



TABLE 1-1

Prefixes for Powers of 10t

North Pole Multiple Prefix Abbreviation
10'8 exa E
107 peta P
1012 tera T
10° giga G
100 mega M
10° kilo k
102 hecto h
10! deka da
1071 deci d
1072 centi c
i milli m
10> micro u
1072 nano n
= pico P
1071° femto f
10718 atto a

+ The prefixes hecto (h), deka (da), and deci (d) are not multiples of 10% or 1072 and are rarely used. The other
prefix that is not a multiple of 10* or 10~ is centi (c). The Erefixes frequently used in this book are printed
in red. Note that all prefix abbreviations for multiples 10° and higher are uppercase letters; all others are
lowercase letters.
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WESTPORT

FALL RIVER
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No principio ...

... as trevas cobriam o abismo ... e “Deus disse”»

V-D=p V-B=0
Vi =j+2P vxE=_28

ot ot
(D=gE+P B=uH+M J = of)

e foi feita a ‘primeira criatura’ de Deus, a luz (Génesis 1, 1-4):

- oJ 1 9%J o2pP
~V°E + + = —
K ot c¢* Jt* K ot’

“Deus viu que a luz era boa e separou a luz das trevas.”

15-09-2009
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Equacoes de Maxwell

Maxwell's Equations

ﬁﬁ-ﬁds -4 Gauss's Law
EO
ﬁﬁ-ﬁds =0 (1o monopoles)
B
%E'(ﬂ* :#o|:li+fo%¢)]zl:| and
| | JF
Ampere's Law il
ot
I E
%E rdb= Faraday's Law @
Jt
VeE S+ - dE
Vel = g V=B = .I“'O|.]+EOW|
VeB=0 vV X E= -%

(Differential Forms)

15-09-2009 36



Equacoes de Maxwell

(D= E+P B

= u,H+M J =oFE

E fez-se luz no vacuo . .

—

15-09-2009

(D=e,E B=pfci=0)"

Electromagnetic Wave
~4—— Magnetic Field (B)

)

Electric
Field (E)

Propagation
Dlll?englinn

Figure 1

B

=

Toe g
E-da =

§B-dA=0

i
gﬁs-ds--—m-*-

§B-dimpis s 2 [E-di A

$E-dA=1
£n
$B-dA=0
. _db
$E-ds o
§B-ds=ui+ 2 [E-dA

' V-D=p

\ V-B=0

N 9B
VXE=_§
4D
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Descoberta da Radlaqao Infravermelha

—.':IC
%I

PrSLE WL USLEAS SANE T WUV e W e

uma determinada gama de e .5:4: Al
ntos de onda. O resto \ 8
f;_. ﬂ.‘ = -

o electromagnético é _ 1
ey 4 —B0 -0
ara 0 homem. = =
>4 WILLIAM + T
) ESPECTRO ;/ HERSCHEL =} =}
3, Herschel investigou Inicalmente 3
o de cada cor do miisico, William
pos 2 luz com um " Herschel (1738-1822)
D projectar o 10mMou-se uma
wan com uma fenda, destacada figura
ma s6 cor que fazia na historia da
1bmetro. Também astronomia.

MASANPAC

15-09-2009
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Descoberta da Radiacao Ultravioleta
~1800

: | As ondas abaixo , Papel exposto a vISIUEE € niravioleta
O espectro visivel de mfravermelbo { lnz azu atingem o solo

_sdo absorvidas

LOVHG—R0 G

PATS CSCHYD

Fluorescent Mercury Vapor Lamp

i "r

Mercury Vapor
Electrode

Figure 3

15-09-2009



Tubo de Crookes

Descobertas dos raios catddicos, dos raios x e do electrao

X x & 4

-0 O

15-09-2009



Descoberta dos Raios X

38.25 Anapparatusused to produce | . [
P » = S Visible Ight —_—
x rays, similar to Rénigen’s 1895 apparatus. . qu""*—-u_ . . ,
Electrons are emitted thermionically from the p— 10° — 107 — mu"“““-; _mn, ; mﬂ. i 1
heated cathode and are aceelerated toward the ! Infrared - ! - .- ! | ! l
anode; when they strike it, x rays are produced. MICrOWaVESs = Ultraviolet
= W FM/ TV = & - ¥ Raye
cathode Anode = J - = Gamma rays
mer * 1 E ] 'l | 1 1 | 1 1 II 'l 1 | 1 1 I [l 'l 1 !
10" 107 101 10°1%

--—— Wavelength, m

ﬂ—nr-_'i .
e O )
e N
ji—

Accelerating

15-09-2009



Descoberta do electrao J. J. Thomson, 1897

Electrao: particula fundamental carregada de electricidade negativa (cujo valor
corresponde ao simétrico da carga elementar, 1,6x10'® C) que entra na
constituicdo de todos os atomos na natureza e é responsavel pelas forcas de
ligacdo entre atomos nas moléculas.

No modelo padrdo, o electrao é um leptdo, junto com o mudo, o tau e o0s

neutrinos.

A massa do electrdo é de 9,109 x10-3" kg ou 511,0 keV/c?, onde c representa o
valor da velocidade da luz no vacuo. A massa de um electrdo em repouso €
cerca de 1840 vezes inferior a massa do atomo de hidrogénio, o mais leve dos

elementos.

15-09-2009 42



Espectro Electromagnético

Talamdvals

Frequency, Hz —l-
10" 1&3

=— Visgible light ——=
1':!15 1ull T inlﬂ

MICFAOWAWES i

lnfrared-a———-

——= | f|Eraviolet

FM/ TV =+
AM-—e
Radio +—————— - ~Gamma rays
Long Wavess=———
[ 1 | 1 1 I [ [ J 1 1 | | | H [l 1 | | | |- [l [ I 1
| 107 10 107 107 1072 10t 107 S R | R

15-09-2009
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Radiacao do corpo negro
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Emissao de radiacao electromagnética pelos “solidos”

1
2
3
4

15-09-2009

550°C » Dark Red
800°C » Cherry Red
1000°C » Yellow
1200°C » White

Freq ue

Color Temperature of a Black-Body Radiator

3

— C——— L ——

900 K 1750 K 3200 K 5500 K
Fiaure 1
Outdoor Indoor
Source Source
B000K Snow, Water
Blue Sky
E500K Large Shadows
Blue Sky
Average Day
Light, Central YN0
Latitudes
e i Moon Sunli Blue Bulb
aht  Elash Cube

Average Day
Light, Northern
Hemisphere  Fluorescent
4500K "Warm White"
Tubes
Clear Flash
Early Morning Bulbs
Late Afternoon,
and Evening
Sunlight Photofloods

Photolamps

Household
150/200w
B0/40w
25w

2000K Figure 2 Candlelight




Cavidade ‘“‘corpos negro”

15-09-2009
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Fisica Quantica
Problema “maior” da Fisica no inicio do séc. XX

- Como explicar a distribui¢do de energia na radiagio do corpo negro.

« Corpo negro: radiador integral, substancia

3000K % The *Ultraviolet
:Catastmphe"
\ S0k % que absorve completamente qualquer
I B radiacdo que nele incida (o negro-de-fumo
* "‘ Ravleigh- . .
", JeansLa aproxima-se bastante do corpo negro ideal);

Planck
Radiation
Formula

000K

- Uma cavidade fechada, a uma dada

T100 2000 300 temperatura (“corpo negro”), com uma

Wzvelength of radiafion in nm

G000k

pequena abertura, emite um espectro de

radiagao continuo.

7000k

* A Fisica Classica prevé que a cavidade deve

8000k emitir mais radiagao de menor comprimento

Intensity

de onda do que de maior comprimento de

9000k

onda. Porém, nao era isso O que se

wavelength 1In mirrnns

observava.

1000k | 2-09-2009 47



Exemplos de ‘‘corpos negros”

550°C » Dark Red
800°C » Cherry Red

1000°C » Yellow

a0 W N e

1200°C » White

15-09-2009



3000k

4000K

000K

G000k

7000k

B000K

9000k

10000k

Fisica Quantica

Radiacao do corpo negro: hipotese de Planck

Irradidncia espectral
do corpo negro

L]
% The “Ultraviolet
. Catasrophe"

5000K %

Radiation

-

. N

* Fayleigh-
» Jeans Law
-

Planck
Radiation
Formula

.
.
~
LT

“000 0 =00 o @oo¢
Wavelangth of radiation in nm

Comparagao teoria classica
Vs teoria quantica

i

Toward the
"uliraviclet
catastrophe”

Flanck Law
hiv

Radiated Intensity

By 2

Curves agree at 3 =
very low frequencies € ekT - 1

Frequency

15-09-2009

Emitancia espectral S(N), S(»): poténcia radiada por
unidade de area e por unidade de comprimento de
onda/frequéncia.

Hipotese quantica (Planck, 1900,
de forma ad hoc)

A energia é emitida/absorvida em
“pacotes” (quanta)

frequency of radiation, sometimes written &s f

r'd giving expression E = hi.
[ ]
[ ]

Quantum energy
of a photon.
-34 -15
h = Planek's constan = 6.626 x 10 Joue-sec=4.136 ¢ 10 eV-s

Energy per unit 8}1‘?1{2 1
volume per unit —_
wavelength A ﬂ,ﬁ Ehr:uk? — 1
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Fisica Quantica

Exemplos de curvas de radiacao de varios “corpos negros”

Radiagdo céosmica de fundo  Emitancia espectral: Emitincia espectral
~3Ke~27K corpo a 100 °C e corpo corpos a 900 K e a 1000 K
o
humano (37 °C)  gagiteq pover Density
000K 35 4 Far Millimelel-r waves, commanly % 108 Slanck Law 1000 K
& Infrared i called microwaves above 100 s >
‘5 an + - about 100 on this scale B0 S(l}z Qmﬁ k h: -g
E 257 % 80 1 A eﬁ_ 1 E
E 2 § ;:- 373 K (100° C) §
4000K 7 .} £ sc g )
g ’ G 4 2ﬂ00 Infrared
401 3
3(: R ) 2\ ﬁl 1 (nm )
£ sl £ ] e TR
101 310K 37°C) 1he s dhor wringh -
S000K 5 10 15 20 % ' : i : encraches o e md andol
x 0.1 milimeters = wavelength 1oco 5000 1:’22:‘3@“15[3;?) 20000 25000 the visible spactrum.
9% Emitancia espectral de um corpo a ~3000 K Emitancia espectral do Sol
xlr.:" Radiated Power Dansity
Radiated Power Density e Planck Law
7000k g 30 Planck Law 5 80 = oncZh |
s N L g T he
E == & . 5000 K o™ - 1
<20 gl -1 e
B >
goook £ =
= S
2 10 =
; :
&
gnnEK TOTTLLLLLL)
500 1000 1500 2000 2500 1500 2000
Wavelength (nm) Wavelength {nrm)
15-09-2009 50
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Fisica Quantica

Radiacao césmica de fundo, ~2,725 K

Sun By Read hot _ Earth
3000K surtacs ?_5 okject surfzce
E000K = 1800K 00K
(1]
&
4000k b'
i 400 700 1000nm 500 2500 4500 & 10 15 20

Wavelength & in rm Wavelength & in pm
;E--

i

G000k

Cosmic background
raciation

2.7K

7000k

B000K

Microwave

Infrared

s
e

b 1.0 1.5 2.0 2.5
9000K 'h'l'aveiangm A ir mim

1000k | 2-09-2009 51



Fisica Quantica

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

Lei do deslocamento de Wien Lei de Stefan-Boltzmann (emitancia, W/m?)

483 nm 3 A emitancia radiante oténcia por unidade de area

i A T=2898 x10°mK ® P S
peak E(T)=P/A) das paredes de uma cavidade, em cujo interior a

The wavelencth of the peakof ~ 2diagdo de corpo negro esta em equilibrio, obtém-se a partir

the blackbody radiation curve  de S(A): dP 1 Ihe 7Y

P
6000 K gives a measure of temperature. = = —_) —= mhe® R
A by - ;
di A ("™ ] } A A G ])

he P 2r(kT)* [~
e =T gy L2
_ AKT kaT o (E’ -1)
A T e ; P 2kt _, 4 S nt
S000K 100 500 / D00 1500 2000 2500 —=——-1 =0l J{{?x 1) dx T
966 nm (IR)  Wawalength (nm) A 15h'c 0
Estrelas azuis, brancas e vermelhas 0=5,67x10% W/m?K* é a constante de Stefan-Boltzmann.

000K x10"
25

—_
o

3000k

4000K

_I:

Power density (10'% watts/m*)
— M W k= n & =~ &

Exercicios de aplicagio da lei de Stefan-Boltzmann:

1. Durante a noite, a superficie da Terra perde energia por
radiagdo. Assuma que a temperatura do solo é 10 °C, e que
este se comporta como um corpo negro. Qual ¢ a taxa de
perda de energia por metro quadrado? Se a noite estiver clara,
o solo arrefece mais fortemente, podendo formar-se geada, do
que no caso de uma noite com elevada nebulosidade,
formando-se «apenas» orvalho. Porqué?

2. Os astronomos as vezes determinam o tamanho de uma

5270 K (white star like our sun)  estrela pela lei de Stefan-Boltzmann. Determine o raio da
4000 K (red star) estrela Capela a partir dos seguintes dados: fluxo da luz da

[
(=]
T

7000k

—
on
|

—i
0
I

B000K

Litraviokst

Fower density (watts/m?2 )

o
I

9000K estrela que chega a Terra 1,2x10® W/m?; distincia a estrela

100 500 1000 1500 2000 4,3%10'7 m; temperatura na «superficie» da estrela 5200 K.
Wavelength (nm) Assuma que a estrela se comporta como um corpo negro.
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Espectro de emissao do Sol

Poténcia emitida
pelo Sol (~.):

P, =0T, (47R;)
P.=3.839x1026 W
(Rs=700 Mm)

0=5,6x108 J/(s m2K*) 0 I s00 1000 1500 2000

Constante solar: quantidade de energia

que atinge o limite superior da

atmosfera por unidade de dreaq, Solar Radiation Spectrum

perpendicularmente aos raios solares,

por unidade de tempo, cujo valor médio
é: 1,4 kW/mz2. .

http://en.wikipedia.org/wiki/Black body

Lt
(3

UV | Visible | Infrared —=
1 I

)¥]
N

Sunlight at Top of the Atmosphere

N
)}
H

: : 5250°C Blackbody Spectrum
Video: experiéncia I
de William Herschel
- determinagcdo da
poténcia  emitida
pelo Sol;

-
1

Radiation at Sea Level

o
3

Absorption Bands
H,0
2” €O, H,0

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

O-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)
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Espectro de Emissao do Sol na banda visivel

—— I I - [ 1 I 1
| | | I B | = I Ir |II
111 I I | | |
L 08 ] I U 1 |
||”'| -3 . ||'| I| | [ 1 11 I |l i
I | rﬁ | - | | H O | 1 ] I
| I 3 . B I 1
| .
1 ] ;
r T
3 LE |
! | B ]
0 .3 "LIIII |
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Efeito fotoeléctrico

Arc lamp
Prism

Iﬂ /

Mnnu:h romatic

Electrons
Sodio metalico z 2 ?,f;tﬁe
Ellﬂctrcrna \ % ?; sur‘an:e ;
gjected
from thefr \ %f" \ /!
surface ¢

Light phatens

Light
shining
on clean

WL‘;'I'“ ) “ 7 | Scdummetal |
me .
na = J" Photon energy

vacuum
. Sodium meatal |

E=hv
explains the experiment
and shows that light

behaves like particlzs.

Collector
[ .

light

Variable —
oltage

O

Grid

W
Battery
Eﬂ'@'ﬂﬁ Thin F:etardmg
voltage

metal foil
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Efeito fotoeléctrico

Esquema de uma montagem para observacao e caracterizacao do efeito
fotoeléctrico

Ammeter
O Incident
light
AN

E=EES]
Battery - -— T
i Resistor eQ

B

Voltmeter O C

Alexandre Edmond Becquerel, 1839 Willoughby Smith, 1873 Heinrich Hertz, 1887

Wilhelm Hallwachs Philipp Eduard Anton von Lenard, 1900

http://www.acolytescience.co.uk/origins/herz.html
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Efeito fotoeléctrico

Intensidade de corrente eléctrica em funcéo da intensidade luminosa e da

frequéncia da radiagao incidente.

38.4 Photocurrent i for a constant light

frequency fas a function of the potential
Vi of the anode with respect to the
cathode,

The stopping potential ¥;is
independent of the light intensity ...

-"f ... but the photocurrent i for
§ large positive V- 15 directly
1 i proportional to the intensity.

constant. Constant intensity 2.'1}

15-09-2009

38.5 Photocurrent ¢ for two different light
frequencies f; and £ as functions of the

potential V. of the anode with respect to
the cathode.

= h J 15 constant.

—Pm —Vm '[I'I
The stopping potential ¥y, (and therefore
the maximum kinetic energy of the
photoelectrons) increases linearly with
frequency: since fz > fi. Voo = V.

Vac
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Explicacao do efeito fotoeléctrico (Einstein)

Para o s6dio metalico

ik leV=1602x 10°%]

[
I

The fact that this plot was not
dependent wpon the intensity of the
incident Tight imalied tha: the
interact on was like a particle which
nave all its eneray to the electron and
gjected it with thet energy minus
that whizh it took to escape the

[

Light below a frequercy of
439x10MHz

ot wavelengih longer
I~ than 683 nm would
not 2ject electrons.

Maximum photoelectran
kinetic energy in eV

Maxitmum photoelactron
kinetic energy in 4

| eectirg them Jas

Energy of electrans 2jected “rom sodi um metal

AE = 125 e¥

.......................................................... H

Au=3x 10" Hz

Taelirea” incressein
electron kiretic energy

The sTope of the ot th
show tiat whaleser is B 20pe AT LT LUPVE dave he

constait of aroport-arality

- whizhwe now ca’l Plance's
energy proportiona :

l surface.
| | | | | | | | "
4 ] a 10 12 w10
Frequency, Hz Data fram Millikan, 191

Equagdes de Einstein para o efeito fotoeléctrico
_ _ 1 2

E::,mdx = hv - 2, E::,mdx = 2 MV max

el = E s = v — ¢ (¢:-fungdo de trabalho)

O minimo de energia requerida para ejectar um electrao de
uma superficie designa-se fungdo de trabalho de

,mdax

extraccao do material, @ O limiar de energia para o sédio
metalico corresponde ao comprimento de onda 683 nm.
Usando este valor de comprimento de onda, obtém-se

através da relagcao de Planck, para a fun¢ao de trabalho do
sodio 1,82 eV.

15-09-2009

tait.
tc frequency. Fn
| | L1 | L i
4 3 ] 10 12 = 10
Freguenzy, Hz 2ata from Millikan, 1916

Caso do potassio metalico
E photon = hv
5
200 nm Viax = 6-22x10° m/s
1.77 eV 550 nm v :2.963(105 m/s

2.25 gV e
/4{}[} nm
+ r
no S g
electrons o s
rl L

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect
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Aplicacoes do efeito Fotoeléctrico

Arc lamp

Collector

%
A
L

Monochromatic
ight Laser Pointer - - -~
= "'+ Variable o0 O
voltage Grid
Battery +. +
T Thir Retarding
+ 3 metal foil voltage

Meotal Pigte —~.
¥ ~

wnq! Ring/! Rt/
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Efeito de Compton



Producao de raios x

38.25 Anapparatusused to produce

x rays, similar to Réntgen’s 1895 apparatus.

Electrons are emitted thermionically from the
heated cathode and are aceelerated toward the

anode; when they strike it, x rays are produced.

e
Heated
/cathode Anode

5_44@;

beam

supply
for
heater

s

e

Accelerating
voltage V, .

metal
target

cathode

15-09-2009

Frequency, Hz ——

-—— Visible light ——=
1015 JnlB I. 10211

10 1(:3
] | 1 ¥ 1 1 I
In[ra reu:l-
MICFOWAVES +———— "'—""U|t"ﬂ"“'40|ﬂt
Fiy T ==
AM
Radio +——n—— - = Gamma rays
Long, Waves
I 'l 1 L L I L L | L L | 1 L I 'l L | L L | L L I L
10* 10 107 10 103 1ot 10 10712

EFAC — hfm&: B _ﬂ
Heated cathode
_ Electron beam

o (ube

Emitted x-rays Window

Evacuated

10—15

—_ WAlmualanakh

(bremsstrahlung)

Tungsten anode
(target)
O1il bath

absorbs
heat

Lead
casing
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X-ray
source

Incident |
photons

38.28 Intensity as a function of wave-

length for photons scattered at an angle of
135° in & Compton scattering experiment.
Photons
seattered from
loasely botnad
Photons electrons
scattered from undergo a
tightly bound wavelength
electrons ghift given by
. (38.23).
undergoaneg- EQ *E___, )

higible wave-

length shift.
N

Intensity per unit
wavelength
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Efeito de Compton

2 15

Detector

Scattered
hotons
photons -

A7
=S e
i
G}\
\\‘\
Q"
"-V‘ '\¢
LN NN X UL R
h RIS, [9 o 7
== ~ L
P1 A . T\‘¢‘\
P
_h
P2 I (c)
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Efeito de Compton

i Scattering f ~ .
st utor carbon Conservacédo da energia
i oo e de momento

Carbon I, f—‘-ﬁ
h—+E! =h—+ E°
4 A

target | P

% m \
chamber |1 b
X-ray tube ' i A'=0.0731nm

Molybdenum . ﬁc;%ug )
Ko o )
Crt;tsta: anc:r;on;zan;n r:han;ber Scattering from inner carbon - fO + + - el
rolaie fogeiner o acl as a Bragg electrons produces very littie —
spectrometer to measure the wavelangth shift becansa they pl pl pf pf
wavelengths of the scatlered are tightly bound and the entira
xerays. atom recoills.
Compton scattering F:EE?" / h
alaciron . ( )
/lf ﬂ«, = 1-cos@

o me
Incident ;EE{?L" ,.-"‘r; /lf — 21 = ZC (1 — CO0S H)

photon atrest . \Yq)
“’\WP"" O, Comprimento de

onda de Compton:

2
Jo=—-
4

15-09-2009 64




Efeito de Compton

Compton scattering Recol /

alectron

lonization Incidnt Target o
chamber hot slectron -
photen at rest . “w ¢l

"‘W"’ gy /0

A=A =AA= L (1-cosd)
: mye H’f

A = 00715 nm

age

—1
X' =0.0731nm hV ( )
IMolybdanum e
o tang=— | I+—— |tani; &
n’lOC
h .
A = E (comprimento de

Col P : A. H. Compton e A. W.
00708 A'=0.0749 rm onda de Comp"'on) Simon, Phys. Rer., 97, 1710,

A. H. Compton, Phys. Rev., 21, 483-502, 1923. 1925.
Ter presente que o fotao espalhado ndao ¢ o mesmo que o fotdo incidente: o fotdo incidente é absorvido pelo

atomo, sendo emitido um novo fotao com energia menor que o fotao incidente. Tanto quanto se sabe um fotao

nio pode «perder» parte da sua energia.
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Efeito de Compton

Um fotao de raios x de comprimento de onda 6 pm colide frontalmente com
um electrao, inicialmente em repouso.

a) Em que direccao e sentido € emitido o fotdo resultado da colisdo? E o
electrao?

b) Qual o aumento de comprimento de onda do fotdo emitido?

c) Qual é a energia cinética do fotdo apos a colisdo?

R: a) P1=7

e

R:b) 4.86 pm (A,=10.86 pm)

R: c) 93 keV

Nota: como a energia cinética do electrao é 93 keV, cerca de 18% da energia em
repouso do electrdo (E,=m,c?>=511 keV, ndo é valida expresséo classica da
energia cinética E_=2m,v?). Qual seria a velocidade do electrao se se aplicasse

a formula nao relativista da inércia cinética?
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Espectro da luz branca

Decomposigdo da luz branca

A & outras expenéncias, Mewmon concluin que a juz
res. (O seu prisma desviava,

branca & uma misturs de moit

ou refra
srsasem, de modo a

Recomposigdo da luz branca

prisma, formando um espectro. O espectro é
ado num écran com uma pequena fenda. ISAAC NEWTON

fenda passa a luz de uma s6 cor, que atravessa e O trabalho de Isaac Newtor
outro prisma que a desvia mas nio a decompde em 3 K = pase l-}ifJS- Public
esta experiéncia Newton concluiu que - = £ 0s escritos desde s
entes na luz branca nao sio produzidas B : as suas leis de movimento
gava a luz. Em
mais antiga associacio cid
Gra-Bretanha (fundada ¢

Newton, um pensador
independente e brilhante,
nao era um homem de fic

convivéncia.

COMPOR E DECOMPOR

Com este diagrama (que deve ser lido da
direita para a esquerda) incluido na Optica,
Newton descrevia como um feixe de luz
solar podia ser decomposto em cores e

15-09-2009
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Luz visivel e o olho humano

O olho ¢ um 6rgao que permite detectar a luz e transformar essa percepgao em

impulsos eléctricos. Os olhos mais simples nao fazem mais do que detectar se as

zonas ao seu redor estdo iluminadas ou escuras. Os mais complexos servem para

proporcionar o sentido da visao.

O cristalino, uma lente natural, focaliza a imagem. Nos seres humanos e nos

outros hominideos a retina é constituida por dois tipos de células foto-receptoras,

os bastonetes, que nos dao a percep¢ao de claro e escuro, e os cones, que nos dao

a percepgao das cores.

Cones ma/is 420 498 534 564
Retina Eye Muscle sens e}s ao  Curva de resposta das cores
' mais sensiveis ao verde

The Human Eye

Curuva de resposta
— dns cones mais
‘,"k-"‘\ lﬂﬂm‘lﬂﬁ‘ ao
LT N vermelbo

Figure 1

Resposta dos cones a luz

(medida pela absorg3o de luz por cada um dos trés tpos de cones)
http://en.wikipedia.org/wiki/ Trichromatic_color vision
http://en.wikipedia.org/wiki/Color vision http://pt.wikipedia.org/wiki/Olho

15-09-2009

69



A percepcao da cor

Luz visivel: fluxo radiante capaz de estimular a retina para produzir a sensacao
visual. O olho é um o6rgao dos animais que permite detectar a luz e transformar
essa percepcao em impulsos eléctricos.

A cor é uma percepcao visual provocada pela accao de um feixe de fotoes sobre
células especializadas da retina, que transmitem através de informacao pré-

processada no nervo Optico, iImpressoes para o sistema Nervoso.
A cor de um material é determinada pelas médias de frequéncia dos pacotes de
onda que as suas moléculas constituintes reflectem. Um objecto tera determinada

cor se nao absorver justamente a luz correspondentes a frequéencia daquela cor.

Disco de Newton

Figure 3. Additive colour mixtures of blue, green and red to produce
cyan, magenta, yellow and white

http://pt.wikipedia.org/wiki/Cor http://www.youtube.com/watch?v=dmZG2UWZHuY
http://pt.wikipedia.orqg/wiki/Percep¥%C3%A7 %C3%A30 visual
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A cor e as condi¢coes de iluminagao

Conjunto de cristais iluminados Conjunto de cristais iluminados
com luz branca. com ultravioleta (luz negra)

q 1 powerlita; 2 vilemita; 3 scheelita; 4 calcita; 5 composto
a " de calcita e vilemita; 6 calcita éptica; 7 vilemita; 8 opal.
0.0

A variacdo na cor ¢é devida a \
fluorescéncia sob luz ultravioleta. Na \\

calcita odptica tanto ocorre a
fluorescéncia como a fosforescéncia.
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Espectroscopia

Espectroscopia: estudo das radiacoes Spectre obtenu
luminosas por meio dos espectros (do [l £

lat. spectru-, «espectron+tgr. skope, n, [ -
«wlhan+ -i2) | [\ spectre continu
Espectroscopio: s. m. instrumento '
para observar o espectro de qualquer
luz (do lat. spectru-, «espectro» + gr.
skope, n, «olhar» + -i0)

Espectrometro: s. m. espectroscOplo EEEEuE
que tem por funcao medir os
comprimentos de onda dos tracos de
um espectro luminoso. (Do lat.

méme gaz mals frold
traversé par la lumiére

spectru-, «espectro» + gr. métron, [l

«medida»
source

D grating mirrors

3 =
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Dispersao da luz

Dispersao: (fis.) separacao de uma radiacao heterocromatica nas radiacoes simples que a
compoem; disseminagao; variacao do indice de refraccao de uma substancia com o

comprimento de onda da radiagao;

Red
Orange
Yellow
Green
Blue

Violet

spectrum

lens / W
plane waves photographic

plate

/ — “‘\

L ]
point lens
15-09-2009 source

pectrum
of point
images

Index of refraction (n)
n l? [

ilicate flint glass

1.6

1.5 15

 Fused quartz

. Flu(;rite

400 500 600 700
‘Wavelength in vacuum (nm)

34-13 Variation of index of
refraction n with wavelength for
different transparent materials.
The horizontal axis shows the
wavelength A, of the light in vac-
uum, the wavelength in the
material is equal to 4 = A,/n.

73



Rede de difraccao

Difraccao: fendmeno observado quando a luz passa através de uma abertura muito estreita ou
proximo do contorno de um obstaculo opaco e que ¢ devido a interferéncia da luz directa
consigo propria; Rede de difracgao: qualquer arranjo peridédico de objectos difractivos, como
um cristal (rede tridimensional), apropriado para a difraccao de raios X, ou uma série de riscas
paralelas efectuadas por diamante numa superficie de vidro, ou uma reproducao de tais riscas
em plastico (rede optica a uma dimensao).

; White
L7 1.3% 10 mm Light from

P

Observer's Eye

" 15
v e GRATING R
- - A ) DETAIL Fq1
r .-.'::' i-i' B H.
Wihite Vg Rr—— Retina White

h‘r’rp://www.ex.ne‘r/~pauld/ac‘rivi’ries/Iaser's/laser'diffr'ac‘rion.h‘rm
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/gratingcon. html#cl

http://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction_grating
15-09-2009 http://www.youtube.com/watch?v=IKKFPtcaZpQ 74




CDs e DVDs actuam como redes de difraccao

http://www.exo.net/~pauld/activities/lasers/laserdiffraction.htm

15-09-2009
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Espectrometro

Espectro: resultado da dispersao, por um prisma ou uma rede de difraccao, de
qualquer radiacao composta nas suas radiacoes simples, como, por ex., a imagem
com as cores do arco-iris, que resulta da decomposicao de um feixe de luz solar;
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Emissao e absorcao de radiacao pela matéria

Emissicn

Os atomos excitados
acabam por passar ao

A radiagao emitida pela lampada estgdo fundNamental
excita os 4atomos do gis, que emitindo  fotGes  de
absorvem  fotdes com  certas energia idéntica  aos
energias. O  espectro  detectado que absorveram,
corresponde a0 espectro emitido obten(.:lo—Nse O cespectto
menos os comprimentos de onda de emissdo do gas.

que foram absorvidos, obtendo-se o
espectro de absor¢ao do gas. MR : 7 . Continuous

(a)

A lampada incandescente emite um
espectto que podemos considerar
continuo (espectro do corpo negro a
temperatura T).
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Espectrometria
Espectro de Emissao

Photographic
plate wiith line
Ly iEges on fillm

neon
Di?charge

— gty
focusing optics

= ollimated T Enmtrance sl
light incidert
To110v-AC | / on sit
wall ourtlat
WELLOW |
bbbt INEEs
{0 R ||I§||HI|IH§|| Il ‘Il‘s\unlml 1|
400100 S0 Goo0 Voo
Espectro de Absorcao

Callimated Spectromener

haam
O (=
light

source Lems St Lens
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Espectros de emissao do Sol, do H, do He, do Ne, do Na

e do Hg <ol

NI - [

H

He

Ne

Na

Hg
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Espectro do Atomo de hidrogénio — série de Balner

Os comprimentos de onda das riscas de emissao do atomo de hidrogénio sao obtidas usando
uma expressao empirica descoberta por Johann Jakob Balmer, 1848. A formula de Balmer
contém apenas uma constante e representa com exactiddo todas as linhas visiveis do
hidrogénio atémico. As linhas espectrais que podem ser calculados por esta formula
constituem a chamada série de Balmer, a primeira das séries espectrais a serem observadas

experimentalmente. A férmula de Balmer serviu como modelo para as féormulas de outras
séries espectrais, sendo fundamental na espectrografia atomica.

Série de Balmer Principais riscas da série de Balmer no visivel
Comp. de onda - intensidade relativa - transicao — cor

1 P 1 1 4 410,174 nm 15 6-2  violeta

1 ~rloz T 7 n=34,.. 434,047 nm 30 5-2  violeta
480,133 nm 80 4-2 cianico
656,2852 nm 180 3-2  vermelho

A primeira linha no espectro ultravioleta da série de Lyman do hidrogénio foi descoberta em
1906 pelo fisico da Theodore Lyman, que estudava o espectro ultravioleta do hidrogénio
gasoso electricamente excitado. As restantes linhas do espectro ultravioleta foram descobertas
também por Lyman entre 1906 e 1914. Estes resultados demonstravam que o espectro da
radiacao emitido pelo hidrogénio nao é continuo.
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Principais series do espectro do hidrogénio

L E, eV B i ot e i
g ] _—0.38 eV : n=6
= 0.00 ok gy s = {t sl
4 Iy 0.85 -151 eV — e el
3 -1.51 b Paschen
’ Paschen Hg W series
Yy 3.4 hf = ‘Ef & cawe L] YYYY s
2 3.40
Balmer LH—J
Balmer
Série de Lyman series
1 1 1
=R |77z ,ﬂ=2,3,...
A 1° n L A=9384 »=2320x 105 Hz
Série de Balmer l A =950 A: » = 3.16 x 10'® Hz
1 _ 1 1 _34 E h=9?3i;n:3_ﬂaxlﬂl5Hzl
Z_ Y ?_? 0 r A=1026 A; » =292 x 10" Hz
Série de P H A=1216 A » = 2.47 x 105 Hz
erie de raschnen
1 1 1
—=R |- |.n=4,5,
A 7\ 3F n
{ 228 Y BB ~136eV **“LT n=1

Lyman series
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Espectro do Atomo de hidrogénio segundo Bohr

Segundo Bohr, a energia do atomos esta quantizada, isto é, a energia do atomo apenas
pode tomar certos valores — niveis de energia do atomo. Quando ocorre emissio ou
absorcao de luz (fotoes), o atomo sofre uma transicao para um outro estado energético, em
que a a diferencas de energia entre o estado inicial e o estado final é igual ¢ energia do fotao
emitido ou absorvido.

E, Absorption can occur
\QMW\;) r only when Emissao espontinea
o] E. AE=hv =E 5" E ] A downward transition
Eoien = HU ! E involves emissioin of
2 a photon of energy:

W

Série de Balmer E, Epoon =0 =E, - E,
1 1 1
787 )3

Na série de Balmer, se fizermos £=-hcR,/n* e E,=-hcR /2%, obtém-se que a energia do dtomo
no estado n é dada por £,=-AcR /n* = —E,/ n’.

R = & ¢ a constante de Rydberg para o H.

Y hc
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Espectro do Atomo de hidrogénio segundo Bohr

Na série de Balmer, se fizermos £=-AcR /n* e E,=-hcR /2%, obtém-se que a energia do dtomo
no estado n é dada por £,=-AcR /n* =-E,/n*, com £,=13,6¢eV.

Niveis de energia do atomo de hidrogénio

The significance of the zera in

energy is that the electron is
free from the hydrogen nucleus.

Binding energy (eV}

27"
ig-.m n=6
i -544 n=5
s 6 7 Flactenn is frem 44 N
’ = I -850 =2
20 ¢ = j -1511 n=3
a0 L -34 n=2
%0+ Scaled plot of hydrogen levels in electron volts, /
801 E— -13.6 Y The levels get closer together
) as they approach the ionization
-10.0 + n energy.
=120 + Electron is bound in atom
n=1 Groind state of the hydrngen slectron )
140 4 136 n=
Formula de Balmer-Rydberg
—:R[—Z——Z) ou hf:Eo(_Z__ZJ
A7 n n
n > n >
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Transi¢des atomicas

E, Absorption can occur

\/‘\Mhﬂ{\» l only when
—2 —F AE=hv =E,- E; Adownward transition
Eproton = M0 : involves emissioin of

S — EE a photen of energy:
\ W

E, Efoen =0 = E, - E,
Absorgdo (n, > n): %:Ry (i L j

o
1 1
ou f:CRy(E——ZJ

)
1 1 1 1
08 =66 =hek = ~8 | ot

1 1
N 3
ou f cy(”lz ﬂZZJ

1 1 1 1
AE‘IZ :E.l —5.2 :——hCRy(E—EJ:EO(?—?j:hf
2 1



Principais series do espectro do hidrogénio

1 E, eV e e
ns 8 -0.38 eV : n=6
co 000 0.54 eV =(.85 ey - = t n=4
4 _0.85 =151 eV o e Ha _,......_£ n=3
3 .’ 'y —1.51 Hy Paschen
’ Paschen :E W series
) vy _3.40 -339 eV |-} YYYVY n=2
Balmer L.”._J
Balrper
Férmula de Balmer-Rydberg e
P Y 2 2 L A=938A »y=320x 1015 H
A n n T St :
2 "
2 A=950A; »=3.16 x 101 Hz
E A=973 A » =308 x 10" Hz
A=1026 A » =292 x 10 Hz
1 1 A=1216 A: v = 247 x 105 Hz
hf =E| ———
. n
1 YYVYY -13.6 -13.6 eV +*‘t\' n=1

Lyman series
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From Bohr model:

kY {Infrared)

Espectro do atomo de hidrogénio
T G-
R R ~os4ev-=02 8 = {t_ - «Classificagao» das cores
et i i :iu—— ":L..HL” i espectrais:
------- __ | oy ] RS Violeta (380 nm — 435 nm);
0 it v ¥ ;,.J " Azul (435 nm — 500 nm),
| seres Cianico (500 nm — 520 nm);
": 434_1nr§5 violet %‘ Verde (520 nm — 565 nm);
=4 %  y=emioy=320x00k  Amarelo (565 nm — 590 nm);
md‘% l =90k v=a16x10% 1 [aranja (590 nm — 625 nm);
A i 2 veorky=308x10"K Vermelho (625 nm — 740 nm);
s I Raos (<10 )
Ultravioleta (10 nm — 400 nm);
I" Visivel (400 nm — 750 nm);
e A Lt Infravermelho (>750 nm)

15-09-2009

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 5 9-2  violeta

388,9049 nm 0 8-2  violeta

397,0072 nm 8 7-2 violeta

410,174 nm 15 6-2  violeta

434,047 nm 30 5-2  violeta

486,133 nm 80 4-2 cianico

656,272 nm 120 3-2 vermelho
656,2852 nm 180 3-2  vermelho

A risca vermelha do deutério ¢ medida a 656,1065 nm (diferenca
de 0,1787 nm) 85



Niveis de energia do Hidrogénio e do iao Hélio
Comparacao entre dos niveis de energia do hidrogénio atomico e do iao He™. Como se pode

ver, a estrutura de niveis ¢ a mesma. As razoes da diferenca nos valores das energias sera
determinada mais tarde quando estudarmos o modelo do atomo proposto por Niels Bohr.

Hydrogen (H) Helium ion (He*)
Foérmula de Balmer-Rydberg g - e
para o H p n=3 —E=—15eV =6 — Eg=—15eV
n=35 = Ey=—-22aV
A=2 e By = =346V =4 e = —3AeV
1 11 " AT B
=Rl 777
A & n n n=3 - Ey=—60cV
1 1
ou hf:EE),H(_Z__ZJ'
n
com £,, =-13.6 eV B=1 s By = —1366V =2 —— E,=—136eV
n=1 = E;=—544eV

Formula de Balmer-Rydberg para o He*
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Niveis de energia do Sdédio (atomo poli-electronico)

38.10 (a) Energy levels of the sodium atom relative to the ground level. Numbers on the lines between levels are wavelengths. The
column labels, such as ?S,,, refer to some quantum states of the valence electron (to be discussed in Chapter 41). (b) When a sodium
compound is placed in a flame, sodium atoms are excited into the lowest excited levels. As they drop back to the ground level, the
atoms emit photons of yellow-orange light with wavelengths 589.0 and 589.6 nm.

(a) Energy (V) Ver trabalho pratico
Sin Pip P "Dsp,3n Fan, sn P
e e e e e e e e e e e e e e e e -==35.12
P 8 f = s | ®
4
Excited
( levels
3 -
P
2 ¥
v These wavelengths give e:::ila::l
ik ) — ' soddium a yellow-orange color.
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Niveis de energia do Neon (atomo poli-electronico)

J=2 1 0o 1 1 3 2 1 2 1 2 0 1 4 3 2 1 2 3 2 3 2 1 12
So %3 By Sy Py Py Pu Pr Pe Ps Ps Py P2P1 dg dg dy dy dy dp dpn dy B 51 80 5 X V Y Z W U

22
........................................ zprfzionc‘”'e
55_ B 5P ........... nge }nn coéii ----------- _ _SSJ_ ; .......... s -
R T T
— 49p T dg -
1
34 I 4d 4
20 | o 3 —_—_— T T T
- F 2d 3g,
2=
19-— _
5 _ 2p
$1B—
T
=
&=
17 .
o ls
16 =
2p° (n+2)s 2p° (n+1p 2p® nd 2p°
1_
1 Neon
1s° 2s® 2p° ( SO) lpg
0
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Niveis de energia do mercurio (HQ) Hg

Fluorescent Mercury Vapor Lamp R Camadade Pinos
Starter Fésforo

Mercury Vapor
Electrode

Electrode

Figurﬂ 3 Merclrio

22001 HowStuffWorks

Dentro de uma
Lampada
Fluorescente

Fig.7 Energy level diagram for mercury

15-09-2009 (All wavelengths given in nanometers.)



Experiéncia de Franck-Hertz
Modelo de Bohr, 1913  Experiéncia de Franck-Hertz, 1914 (absor¢ao ressonante)

Catodo
incandescente

Rede metalica

(anodo)

Vapor de
mercurio

Esta experiéncia confirma a existéncia de estados
discretos de energia nos atomos (ex. vapor de
mercurio), o que corroborava a teoria de Bohr que
propunha que o atomo s6 podia assumir
determinados estados de energia — a quantizag¢ao
da energia do atomo.

Nesta experiéncia, os electrdes sio acelerados
pela tensao V,: a medida que a tensdo entre o
catodo e o anodo sobe, a corrente de A para B
aumenta marcadamente até se atingir a tensio 4,9
V, diminuindo acentuadamente logo que a tensao
ultrapassa este valor; o mesmo acontece quando
Va=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 V,=2,1V.

Observa-se emissao de radiagdo quando a energia
cinética dos electrbes é superior as energias de
excitagio AE,, dos atomos do gas (valores de

Ug|tagg at A eVa apartir dos quais ha diminui¢ao de corrente.

15-09-2009
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Resumo das principais formas de interaccao entre a
radiacao e a matéria

The interaction § A-ray X-ray

— _ onlzatlon i iati
of radiation with  [<ravs '“‘g;:”:ﬂ
pton
Eliqh on any ype of Longer
_ral:lnaﬁnr! for more Photsionization wevelength
information, X-ray
lonization
Er:largy T Ultraviolet « 'y Electron
S RN i ¥ lavel shanges
Large number of !
available enargy Visibla '
states. strongly EW
absorbed.
Infrared \)Mnle-mlar
vibration
—, Molzcular
Small number of Microwaves ('}_. otation
available states, dtorei
almost transparent. E“ oIsion
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Accao laser
e
Laser de Hélio-Néon

92



Aplicacao: Radiacao laser / Luz 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 radiacao; dispositivo gerador de um feixe de radiacao
electromagnética intensa, coerente e gzas-monocromatica.

15-09-2009



O laser

Laser: acronimo de Ll[ight] A[mplification] (by) S[timulated] E[mission] (of) R|adiation],
amplificagdo de luz por meio de emissao estimulada de radiagao; dispositivo gerador de
um feixe de radiacdo electromagnética intensa, quase monocromatica, possuindo multiplas
aplicacoes nos campos da industria, da investigacao e tecnologia, da Medicina e militar.

Energy input by pumping

Total Partial
reflector reflector

Shor-lived Siate

Output Fr —————————— Metastable State

Amplifying medium

o —— Lasercavity ——————J»

Window
o
Laser diode i d ]

L Heat sink _

Protective can

Ruby Laser
Shielding Tube Flash Tube

“Maniter photodiada

aaaaaa

St o Vg Lo Loy Y peam

Reflecting T —— To Power Supply— —
Mirror Figure 4
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Luz «laser» versus luz «comum»

Luz “comum’ Para mais detalhe ver, por exemplo, Opz‘z'm, E. Hecht; F. C. Gulbenkian, pp. 619-622.

Policromatica Incoeréncia temporal e é “pouco” direccional (“muito”
diVe rgente) Light spreads out in all directions
e e e
Orange 55 L N A~ ® ® ®
Yelow & & D oy oy Mot ® ® ®
Green 2O P TN i) Vi A
i 2 fg'ﬁ S o N N ° ° °
P i 5 i b
Vialet e N T k.
ol P B ™ p \ i o o 4
Frism Screen —-.:;/ >{\ ~ /..—-—-::/ / [ ] @ L ]
LuZ laser r ™ x‘_‘\.:_::"‘\ ‘:\M_:‘/ - " \: _-_ ® = excited atom START

Quasi-monocromatica

it Bluu"v\
Em geral, ¢ “altamente” direccional (pouco
Highly Directional Beam

+ i Red +*
/\ V\ /\ divergente; limitada (Narrow Cone of Divergence)
\/2 \J o pela difracgdo) @ i,

Wa-.ugh;ngl:h —_

Blue Light

A n.| fuda ———————

Cirurgia com Lasik, uma das técn'cas de utilizagdo co laser Eximer

Aplicagoes:

*BETTER USE OF EXISTING FIBER BANDWIDTH

© TRANSPARENT TO DATA FORMAT AND RATE

# CHANNELS ARE INDEPENDENT

# COMMERCIALLY MATURE FOR POINT-POINT LINKS
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Luz ““comum”

Policromatica

Red
Crange
Yellow

Grean
Blue
Violat

Frism Screen

L.uz laser

Quasi-monocromatica

= P
VvV V V \/

i Red

NI\ N\
T

W.a-.&gmnglh —_—

Blue Light

Amplitude —————
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Increasing
Wavelangth

Incoeréncia temporal (fases diferentes) e é “pouco”

direccional (“muito” divergente)
!

Light spreads out in all directions

Em geral, ¢ “altamente” direccional (pouco
divergente; limitada pelo fen6meno da difracgao)

Highly Directional Beam
{Narrow Cone of Divergence)

Relative

© <— geam width —> Q

Laser D
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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 radiacdao; dispositivo gerador de um feixe de radiacao

electromagnética intensa, quase monocromatica. Maser: amplificador de micro-ondas, baseado na emissao

estimulada de radiacao por um solido (de mzcrowave amplification by stimulated emission of radiation).

Absor¢ao e emissao espontanea
Absorption can occur

E,
\fuwv» t only when
0

c o E, ﬁE_hU—E-E
photon =

A downward transition
involves emissioin of
a photon of energy:

\ Enoton =V =

E
- E,

Inversao de populacao e amplificagao de radiagao

000C00 EE

Emissao estimulada

Elzctran in
exciled state E
1]
E. — 2
\,W“’ Stimulate \ \/l&{w\ﬂ“
EMission
E E— uWH
Incident
Um fotao da origem a
dois fotbes “iguais”,
Photans producad com as mesmas
by stimulated caracteristicas.

emission have

. 1 q ﬂ It & significant 600000 ° ﬂ a definte phase
population inversion \ relationshig,
Epmtnn = hn exists, then stimulated produding
[ncidant emission can produce coherent
photon significant light \\\ light.
amphr::atmn

Em geral, a acuao laser envolve pelo menos trés niveis de energia (ver nas paginas
seguintes os diagramas de energia dos laseres de He-Ne e de rubi).

15-09-2009
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“Constituintes” de um laser

Energy input by pumping

Total Partial
reflector reflector
R o Qutput
mplifying medium hearm
q Laser cavity >

15-09-2009 98



Laser de Hélio — Néon

O laser de hélio néon corresponde a um tubo contendo uma mistura destes dois gases,
que sao sujeitos a descargas eléctricas, produzindo radiacao laser: radiacao
electromagnética intensa, coerente e guasi-monocromatica. A descarga eléctrica excita os
atomos de hélio que transferem por colisao o excesso de energia para os atomos de hélio,
que ao voltarem ao estado fundamental emitem radiacao electromagnética na banda
visivel e na banda do infravermelho. Um filtro especial inserido entre os espelhos
selecciona o comprimento de onda de emissao.

Metastable . O bombeamento do laser é eléctrico
/ 2.8-nm laser , .
. (descarga eléctrica).
2 20,61 eV 55 ——
A A R A S 4 Mirror
5 B i
4s (100% reflective) Glass discharge tube
I 18.70 eV containing He-Ne mixture
Collision 3p Cathode
Collision
Electron Anode Mirror
impact 3s 100 (95% reflective)
Diffusion
to walls
[ I
ly 2

Ground Ground

states states Power
supply

He Ne
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Laser de Hélio — Néon

O laser de hélio néon corresponde a um tubo contendo uma mistura destes dois gases, que sao
sujeitos a descargas eléctricas, produzindo radiacao laser: radiacao electromagnética intensa,
coerente e guasi-monocromatica. A descarga eléctrica excita os atomos de hélio que transferem
por colisio o excesso de energia para os atomos de hélio, que ao voltarem ao estado
fundamental emitem radiacao electromagnética na banda visivel e na banda do infravermelho.
Um filtro especial inserido entre os espelhos selecciona o comprimento de onda de emissao.

«Bombeamento» e mecanismo de O bombeamento do laser de He-Ne ¢

re-alimentagao realizado através de uma descarga eléctrica.
Energy input by pumping
Total Partial
reflector reflector
Output

Amplifying medium

#—— Laser cavity >

A emissao laser (amplificacao de luz) estaciondria

beam

envolve pelo menos a participacao de trés niveis
de energia. (ver, por exemplo, Optica, E. Hecht;
F.C. Gulbenkian, pp. 605-622).
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Outros sistemas laser.
Aplicacoes dos lasers

(Estes temas serao abordados mais tarde, em maior detalhe)
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Lasers de Rubi e de Hélio — Néon

Laser de He — Ne

Metastable
states 632.8-nm laser
20.61 eV _ 20660
s > SR \ 2030V
o Vi O
e 9.78 eV \\
i N 1870 ¢V
Collisien <
Collision
Electron
impact Is 1670 eV
Diffusion
to walls
[ I
Ls 2p
Ground Ground
states states EO

He Ne

4p

3p

A accao laser envolve, em
geral, pelo menos trés niveis
de energia.

Mirror
(100% reflective) Glass discharge tube
containing He-Ne mixture
Cathode
. Anode Mirror
A (95% reflective)

Power
supply

«Bombeamento» e mecanismo de re-alimentacao

Energy input by pumping

Total

reflector

Laser de Rubi

Amplifying medium

#—— Laser cavity
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Fig, 1. Fnergy-level diagram of Cr*c in corunduni, showing
perlinent progesses
Ruby Laser
Shielding Tube Flash Tube
Output b
Semi-
beam i Ruby transparent
h l \ 0T Mirror

Mirror

Reflecting = —To Power Supply— —

Figure 4




Lasers de Rubi

O laser de rubi foi o primeiro laser a ser demonstrado. Trata-se de um laser de
estado solido, isto é, o melo activo — meio laser — é um cristal de rubi.

\NesFe laser.c/\) bc.)mbeamento ¢ optico. Devido Stimulated Optical Radiation in Ruby,
a baixa eficiencia do processo laser, o laser de USRI PTNENAISEPI T

rubi é pulsado, 1sto ¢, emite pulsos de luz, em

vez de um feixe continuo.

o hor=lived

State

=
I
|
]

— . .-"?///7 I
T F {’ffﬁf/’g 2 B,
=13 ——_ on -1
5 2E -_i__'_/-—““—E L -, i
n .J/ J/’ // IE
< 10+ ~ Vs '
ot a s R r'e
= ¢ -~ R
o / P
@ -
e / -
a b £
i 2
Fie. 1, Energy-level diageam of Cr*t in corundnm, showing i o Ground State

perlinen! progesses

Ruby Laser

Shielding Tube Flash Tube

: ~ . Reflecting —To PowerSupply o
Pode ver algumas animacoes relacionadas com lasers Mirror Figure 4

em http://w3.ualg.pt/ ~jlongras/lope/Lasers_e_Optoelectronica.html.
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Laser de diodo (LD

LASER DIODE HEAD

ES
When we bring P-type & N-type together a 1:LD - Laser Diode
depletion zone is created around the junction 2:COM
This produces a barrier, blocking charge flow. SRRl
J.C. G. Lesurf Univ. 8t. Andrews
Ko ond o oo ™7 From Computer Desktop Encyslopedia

) = 1999 The Computer Language Co. Inc.
Siripe Contact Cloaading Layer

Frojected laser beam

Reflection

Baoftorm Contact

Highly Divergent
Astigmatic Sutput
Beam

b

Metal g0,

]
.
sink Baroodelll IIII

Electrical signal WNU
Digital code || ||| | |||||||

iz S v gy
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Leitores de CD e DVD

Os leitores tradicionais de CD/DVD usam lasers que emitem no infravermelho
préximo ou no vermelho. O blue ray usa lasers que emitem no verde e/ou azul.

Topo Funda

! Substrato
) TN

LT LT I | Camada refletora

Plastico
tfransparente

L4

Feixe de laser

: ¥ disc

o e

lens

)/ lens

pHEn

phato:
electrical

cell lazer
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Medir a distancia da Terra a Lua usando laser

Precisao de poucos centimetros.
A distancia da Terra a Lua é de cerca de 380 000 km.
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Exemplos de aplicacoes: metrologia e medicina

15-09-2009

Cirurgia com Lasik, uma das técnicas de utilizagéio do laser Eximer

o N
@

El

RN T
= L

b

Primeiro o cirurgido Este é levantado Uma vez realizado este
corta e destacauma aba e éaplicado o laser para  processo de fotoablago,
4 superficie, destruir algumas células  volta a colocar o lenticulo
denominada lenticulo e tecidos corneanos. no lugar, o qual funcionara
O objectivo & alterar como uma espécie de
aformadacérneapara  "penso" nos dias
corrigir s erros seguintes & operacio
TIPOSDEERROS (oo
Miopia Hipermetropia Astigmatismo
Ponlo Ponlos
Y iy L deigen
Cérnea Retina Cornea Ret:ina Cornea  Retina

FONTE: “Lasorvus Eyo Canter, Califérnin”

ANA SERRA

107



Aplicacdo dos lasers de diodo nas comunicagoes

Sistema de comunicagdo por fibra dptica de apenas um comprimento de onda.

Informagao Sinal eléctrico digital

som, video,
( dados) m— I I I Sinal 6ptico
t digital

Sinal 6ptico v I I I
—

continuo
Laser modulador

(luz laser modulada)

Sinal eléctrico digital

Poténcia optica

Informacgao

(som, video,

U L, |—

—
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Redes avancadas de fibra optica

Sistemas de comunicagdo por fibra dptica que usando muitos comprimentos
de onda, que se propagam através de uma Unica fibra.

..... P ' & requency-registered Receivers
I transmitters
e Optlcal Fiber R
BROADCAST TELEVISION -\

n -~— TELEMEDICINE /VIDEOCONFERENCE __

\

TACTICAL INTERNETWORKING /{E
- LEGACY TELECOM / NETWORK SYSTENS ‘\E‘K DM WDM R
E/ OPTICAL FIBER \ e e %
' _ —| 40-120km .
oo ) . |« Up to 10,000 km »l | R
h’r‘rp.//e.n.wl'klpedla.qr'q/vylkl/Wave GenBE 58 i
length-division_multiplexing (0.40r0.8nm @ 1500nm) N

Multiplexador: a unidade funcional que torna possivel que muitos sinais
diferentes se propaguem pelo mesmo meio de transmissdo.

A Alcatel-LLucent anunciou na conferéncia OFC (Optical Fiber Communication
Conference), Fevereiro de 2008, que estabeleceu o recorde mundial de transmissao

Optica em 25,6 terabits por segundo (Tbit/s) sobre uma unica fibra, utilizando 160
canais WDM (wavelength division multiplexing - multiplexagem em comprimento de

onda), o que corresponde a uma largura de Estes resultados ultrapassam de longe o

recorde precedente de transmissao de 14 Tbit/s, estabelecido em Setembro de 2000.
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Vantagens das redes de fibra dptica

(dB/km),, [
2 1o} ek T et A R Elevada largura de banda:
S L N\ JEms —| |
= - 4 THz 25 THz!
= 25 THz/50 GHz =500 canais
D) o4
VL | e e e e e e e e M e e e e e e L
<
o)
g oz} 13 canai d
v WDM GHANNELS $44 ( canaits representa OS)
&‘ 0.1 1 1 1
1.2 13 . 1.4 15 16 17
Comprimento de onda (um)
14 T T L T 101‘_ LA N N B B B B I ’|"l__ 1,000,000 T T T : r | : | .
| ] - 1]
a b E%’EXIAL —10! E 100,000 Optical solitons 7
8 E. i /i g 10000} Coherent Optical _|
g | ~ } // @ 155-m detection amplifiers
g l E 100 8 Light y —_ 'g 1000 |- single-mode laser 4
§ = B // 7] é - si%'i}-ﬁg’de
£ | N P ] £ 100 g
£ é i ‘ M:rowa e ] §
T _/ GLASS FIBER . B - g ] § 0 ‘rr(l)dﬁi_n’fcr:]de 7]
— — | _- . @ 1 n
0 | 1 o L . _J:Te'e;”’pﬁ‘ IR | i ol L1 L L ! L ! ! |
0.1 05 1 510 50 100 500 1000 L5 o0 o e 2000 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996
FREQUENCY (MHz)} Year

Bel ¢ a unidade logaritmica usada em engenharia de telecomunicagoes, para comparar duas poténcias
(modernamente usa-se mais o decibel, dB) (De A. G. Bell, antr., 1847-1922).
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Cabos submarinos de fibra éptica

15-09-2009
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Redes de fibra optica nos EUA

EXHIBIT "B-1"
CITY OF PALD ALTOUTILITIES

FIBER OPTIC BACKBONE ROUTE MAP
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Reflexao interna total e fibras opticas
Guiagem da luz

Refracted _ Reflection at the Critical Angle g En'g'ﬁ, ]
Ty A
T o EES
“"‘ _ e - 5;%% % 33 *ﬂéa,ﬁe F?gi g-ﬂ!j% ﬁ,% ig
WA o A ARl S
7 Light Wa o ! ;g.“ E’gﬁéggg %é E-gg‘ % -5 :

Glass fiber

Bundle of
glass fibers

EN999 Science -I':"!." I|_|.|_|I3!;I:Ir|

http://en.wikipedia.orqg/wiki/Optical fiber
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Fibras opticas usadas em telecomunicagoes:
fibra dptica monomodo

Fibras cujo diametro do nucleo é da ordem de 10 pm.

i lehize comportar mais

Camada que reflecte a luz que viaja no =
nucleo (bainha, ~125 pm)

Cabo de fibra optica
para telecomunicagoes

Cabo de metal |

para reforgo
-ibras

Cobertura
de plastico

n=144 n-144 n=14¢ O Indice de refraccao do nucleo ¢ ligeiramente

/ superior ao da bainha. As fibras podem ser
n=1.00/"" n=1¥Q0 n=1480_ n=1480 monomodo ou multimodo. Uma fibra é multimodo

nucleo quando o diametro efectivo do nucleo ¢é superior ao
comprimento de onda.

http://en.wikipedia.org/wiki/Optical fiber
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A constelacdo de Orion (o cacador)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Orion (constela%C3%A7%C3%A30)
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A constelacdo de Orion (o cacador)

A constelacdo de Orion é bastante facil de ser identificada, pois nela
estdao as Trés Marias, formando o cinturao do gigantesco cacgador.
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Dualidade onda-particula da luz
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Teorias corpuscular e ondulatoria da luz

De facto, a teoria da emissao, proposta por Newton em 1680, segundo a qual a
luz € formada por um agregado de corpusculos emitidos pela fonte luminosa, néao
sobreviria aos fendbmenos associados as experiéncias de interferéncia e difraccao,
levadas a cabo no inicio do século XIX, essencialmente por Young e Fresnel,
insusceptiveis de serem explicados pela teoria corpuscular da luz.

Estes fendmenos sao facilmente explicados pela teoria ondulatoria proposta por
Huygens por volta de 1690. Os fendmenos de interferéncia sdo muito comuns na
natureza (sdo facilmente observados, por exemplo, nas bolas de sabao, nas
penas de pavao, nas asas de borboleta, etc.).

Para que se observe difraccdo € necessario que as dimensbes dos «objectos»
que a provocam sejam da ordem do comprimento de onda da luz. Por
conseguinte, se quiser observar fendmenos de difraccao com raios x é necessario
empregar um objecto com 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 difraccao podiam ser interpretadas como resultado da
interferéncia de raios reflectidos em diferentes planos da rede cristalina.
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Teoria corpuscular da luz (feixe de partlculas)
Newton, ~1660 -

Terra
penumbra
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Luz banca — feixe de particulas de cores diferentes

Com esta e outras expeniéncias, Mewton concluin que 2 luz
branca & uma me de muitas cores, O seu prisma desviava,
ou refractava, as cores em diferentes quanudades, fazendo
eom que se espalbassern, ou dispersassem, de modo a
posderem ser vistas,
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Teoria ondulatoria da luz (Christiaan Huygens, 1670)

Ondas na agua Ondas na agua Difrac¢io (agua)

Comprimento de onda:
de alguns centimetros a
varios metros

Difrac¢ao da luz num orificio

circular [
o @ -
Comprimento de onda da luz visivel: de ~400 nm a ~700 nm. Orificio micrométrico

Ver: http://w3.ualg.pt/~jlongras/Difrac¢cio%20da%20Luz%20-%201%20fenda.wmv
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Revisao: Interferéncia construtiva e destrutiva
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Experiéncia da dupla fenda e interferéncia
(Young, ~1800 )

(Teoria corpuscular). (Teorlﬁl tortldulatona)
. Detector screen etector screen
Slit screen Detector ‘ 2 ‘
a
o3 A
} |
Light B / g P i
YO hgl.n from light from  light from light from
A slit B slit A slit B

Interferéncia (agua)

Interferéncia da luz

TR
"'l‘:"'-l;".-i" 'ﬂ“l“lﬁ 2 fendas

:Illllﬂlllll“” j (2fontes)

Ver interferéncia: http://w3.ualg.pt/~jlongras/DoubleSlit.swf

A reflexdo e a refraccao da luz podem ser explicadas quer pela teoria ondulatoria quer pela
teoria corpuscular, mas os fenémenos de interferéncia, difraccio e polarizacio nao sao
explicados pela teoria corpuscular. Por outro lado, o efeito fotoeléctrico nao tem explicacao

ondulatoria.
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De facto, quando se propaga a luz comporta-se
como uma onda electromagnética ...

Difrac¢ao (agua) Difraccao da luz Difraccao

Orificio micrométrico

Orificio centimétrico

Ver : http:/ /w3.ualg.pt/~jlongras/Difraccdo%20da%20Luz%20-%201%20fenda.wmv

Interferéncia (agua) Interferéncia da luz Padrio de cores
: devido a interferéncia

\\ \»‘w
\ v

2 fendas
(2 fontes)

Ver interferéncia: http://w3.ualg.pt/ ~jlongras/DoubleSlit.swf
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Difraccao de raios x

Por ser facil a producdo, a detecgao e a manipulacdo (focagem, deflexao, etc.) de feixes de
radiagdo electromagnética, este tipo de radiacdo € o mais frequentemente usado nas
experiéncias de difraccao em cristais.

A radiagao interage principalmente com as nuvens electronicas dos sdlidos, e portanto a
sua utilizagdo permite a determinagao da distribui¢ao electronica e, a partir dai, da
estrutura cristalografica e de outras propriedades relevantes dos solidos.

Nas experiéncias de difraccdo em cristais usa-se radiagdo electromagnética da regiao do
espectro correspondente aos raios - X, por ser a que apresenta os comprimentos de onda
na gama apropriada. A energia de um fotdo de raio X relaciona-se com o respectivo
comprimento de onda A por E=hv=hc/A. Em unidades correntemente usadas no
laboratério, obtém-se> A(nm)=1.24/E(keV).

No estudo dos cristais, os fotdes devem possuir energia compreendida entre 10 keV e 50
keV. Os raios X podem ser gerados tanto pela desaceleracdo de electroes num alvo
metalico, quanto pela excitacdo dos electroes dos dtomos do alvo. O primeiro processo
produz um espectro continuo largo; do segundo obtém-se linhas acentuadas.

Um alvo de cobre bombardeado por electroes produz uma linha forte CuKo centrada a
0.15418 nm: sdo os electroes do cobre que espalham os raios X; os niicleos de cobre ndo

espalham os raios X devido a sua elevada massa.
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Difraccao dos raios x em cristais

Quando um feixe de raios-X incide num cristal € espalhado (i.e., é absorvido e re-emitido) pelos
atomos do cristal. As ondas espalhadas podem interferir da mesma forma que as ondas difractadas
numa rede de difraccdo. Em 1912, Friederich Knipping e Max von Laue verificaram que os feixes de
raios-X espalhados pelos cristais formavam um padrao de interferéncia, que registaram num filme
fotografico.

No caso de ondas electromagnéticas, as ondas incidentes induzem um momento dipolar eléctrico
oscilante em cada centro de espalhamento (atomo). Estes dipolos actuam como antenas, re-emitindo a
energia na forma de ondas esféricas. A distribuicdo de intensidade num dado plano resulta da
sobreposi¢ao de todas as ondas re-emitidas. Este fendmeno € fisicamente diferente do que ocorre
numa rede de difraccdo, onde as ondas “emitidas” pelas fendas da rede estdao em fase no plano da rede
de difraccdo (assumindo que a onda incidente € plana e normal ao plano da rede). No caso da
“difraccdo” num cristal, as ondas re-emitidas nao estao todas em fase porque as distancias dos centros
de espalhamento a fonte sdo, em geral, diferentes. O padrdo de interferéncia num determinado plano é
o resultado da sobreposi¢ao de todas as ondas espalhadas, que depende das diferencas de caminho das
varias ondas espalhadas, incluindo as distancias entre a fonte e os centros de espalhamento e destes ao
plano de observagao.

As condicoes para que a radiacao espalhada atinja o plano observador em fase sao:

i) O angulo de incidéncia deve ser igual ao angulo de espalhamento;

ii) A diferenca de fase para planos cristalinos adjacentes corresponder a um maultiplo do
comprimento de onda da radiacao (lei de Bragg).

Nas direc¢Oes para as quais 2dsinf=mA € satisfeita, observa-se um maximo local na intensidade no
padrdo de interferéncia.

15-09-2009 126



fil

A le1 de Bragg

-

"\-\.h‘,'_

Raios-X e e \ 5%‘(‘“’ Eaios-3
mcidentes HR}%QTQ , - 5‘} - difratados
QQ&; g T rj*g)“:”f
- - - k g
; t.l%?fsz t;"ﬁ__\_h __H_.-""JKTE ;ffflf? ﬁ
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e __.__.-"

4 =distancia
" * — T interplanar

Diferenca de caminho dos dots ratos:
AB+BC =2AF =2dunb

Condigio para interferéncia construtiva
2dsind=n A

onde n e um nimero inteiro e

A ¢ o comprimento de onda do rato-x
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ald

A le1 de Bragg (cont.)

* A le1 de Bragg relaciona quatro vanavers:
& 2dsinb =n A

“= A - 0 comprimento de onda dos ralos-X
— pode assumur apenas um valor (monocromatico)
— pode assumir rmntos valores - raios-3 “brancos” (policrométicos)

“» d - 0 espacamento entre os planos

— pode assumir diferentes valores, em fungio do conpunto de planos
que difrata o feize deraios-3

“ 0 -0 dngulo de incidéncia dos raios-X
— pode variar contimiamente dentro de uma farza

— pode variar aleatoriamente em funcio da posigio relativa dos
diversos mono-cristals que formam uma amostra poli-cristalina

> n - a ordem da difragéo
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Difraccao dos raios x

A padrao de interferéncia pode ser descrito em termos de reflexdes pelos diferentes planos.
Fortes reflexdes (interferéncia construtiva) ocorrem para as direcgdes em que o angulo de
incidéncia é igual ao angulo de espalhamento e 2dsinf=mA € satisfeita. Este fendmeno ¢
conhecido como a reflexdo de Bragg. A relagio 2dsinf=mA é também designada como
condi¢do de Bragg.

Convém referir que o fendmeno resulta de efeitos de interferéncia. De facto, as reflexdes nos
varios planos sdao analogas aos efeito de interferéncia em filmes finos. Em resumo, na difraccao
de raios-X s6 ocorre interferéncia construtiva em certa regides correspondentes a direcgoes
especificas, havendo interferéncia destrutiva nas regides correspondentes a todas as outras
direccoes. A distribui¢do de intensidade é, usualmente, conhecida como padrao de difracc¢ao,
embora padrao de interferéncia seja a designagao mais apropriada.

Pode-se determinar o comprimento de onda dos raios x examinado o padrao de difrac¢ao de
um cristal com estrutura e espacamento entre dtomos conhecidos, da mesma forma que se pode
determinar o comprimento de onda da radiacao visivel analisando o padrdo de difrac¢ao de uma
rede de difrac¢do. Uma vez conhecido o comprimento de onda dos raios x, estes podem ser
usados para estudar a estrutura, e determinar o espagamento entre dtomos num cristal com
estrutura desconhecida.

A difraccao de raios x € de longe a ferramenta experimental mais importante na
investigacao de estruturas cristalinas. Tem também um papel importante no estudo
da estrutura dos liquidos e de moléculas organicas. Foi a técnica que mais contribuiu
para a descoberta da estrutura em dupla-hélix do ADN, que permitiu muitos dos
avancos na area da genética molecular.
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Difraccao dos Raios X

Ver http://w3.ualg.pt/~jlongras/sim01 raiox.swf

Ver http://w3.ualg.pt/~jlongras/cristal proteina.swf

Relagio de Bragg para a difraccio dos raios x: 2dsinB@=#A, onde O representa o

angulo entre o feixe espalhado e a perpendicular aos planos de atémicos.
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Exemplo: Espectro de difraccao para o aluminio

(11
100 -
A=0.1542 nm (CuK)

o0
=
1

=

(200)

Intensida de (u.a)
b
=]
1

[ ]
=

@22 woey (31)(120)

20 30 4 50 6l 70 &) ) 100 110 120
Angulo (26)

Uma amostra desconhecida € estudada por um dos métodos de analise atras
referidos. Os seus espectros sao comparados com os de materiais conhecidos,

que estdo tabelados, permitindo a identificagcao do material.
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Mas quando interage com a matéria, a luz comporta-
se como sendo um feixe de particula ... os fotdes

Efeito fotoeléctrico: os fotdes “arrancam” electroes de alguns materiais

ArcIame . Metal Pigte ~~. Quando a luz incide na placa

O 4/.("’\
I HIH'“‘H-H_\Ql-._ / Collector

/Mcmm:h romatic

light

A 11ctalica, alguns electrées dos
atomos da superficie sao
arrancados, sendo atraidos
para o colector que esta a um

B potencial positivo
— s Variable . . Q : 1 . ‘ 1 ,1-
Mge Grid relativamente a placa metalica,
Battery g .
N \ > e Retarding criando-se uma corrente

metlfoll  voltage eléctrica no circuito (ver

ponteiro do amperimetro).

Este efeito ¢ usado nas lojas e elevadores

O fotdo ¢ o «quantum» de radiag:ﬁo
electromagnética (luz) cuja energia é
igual ao produto da frequéncia da
radlagao pela constante de Planck /v,
onde » ¢ a frequéncia da radiacao e )
¢ a constante de Planck, uma
constante universal (do gr. phos,
photos, duz» + -20).

gt Ring! RiZg/
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Dualidade onda — corpusculos da luz

Contudo, a teoria ondulatoria era incapaz de esclarecer os processos de emissao e
absorcao da radiacdo pela matéria. Recordar que todos os atomos de um gas de
hidrogeénio, por exemplo, emitem a mesma série de linhas espectrais bem nitidas.

Planck considerou em 1900 que as leis da radiagcao exigiam que a emissao e a
absorcdo de energia pela matéria ndo tivessem lugar continuamente, mas por
«quanta de energia» finitos hf, onde frepresenta a frequéncia do quantum.

Na hipodtese inicial de Planck, cada risca corresponde a um oscilador harménico de
frequéncia definida 7, que nao pode absorver ou emitir uma quantidade arbitraria de
energia, mas sO0 multiplos inteiros de hf. Einstein foi mais longe, em 1905,
afirmando que tais propriedades sao inerentes a propria natureza da radiacao.

Na hipdétese dos quanta de luz (mais tarde designados fotdes), a luz é constituida
por quanta (corpusculos) de energia hf que se propagam no espagco como uma
saraivada de projécteis, com a velocidade da luz no vazio.

O efeito fotoeléctrico, uma transformagao directa da luz em energia mecanica, é
facilmente explicado se se admitir que a luz € constituida por quanta. Estas
evidéncias foram reforcadas com as experiéncias de E. Meyer e W. Gerlach sobre
o efeito fotoeléctrico em particulas de pé metalico.
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Generalizacao da dualidade onda — corpusculo

Os fendbmenos até aqui referidos apenas indiciam que a troca de energia entre a
luz e os atomos se realiza por quanta de energia. A natureza corpuscular da luz é
demonstrada claramente pelas leis da variagcao da frequéncia na experiéncia da
dispersao dos raios x estudada por Compton, ininteligivel pela teoria ondulatoria.

A dispersdao de Compton corresponde a um processo em que a radiacdo se
comporta como um corpusculo de energia e momento linear bem definidos. Estes
fendmenos nao podem ser explicados pela teoria ondulatéria, da mesma forma que
os fendmenos de interferéncia ndo sao reconciliaveis com a concep¢ao corpuscular
da radiacao.

As ideias a que chegamos até agora, no que respeita a estrutura da matéria, sao
confirmadas por experiéncias directas e indirectas, que revelam a existéncia de
particulas cujas trajectorias podem ser «observadas», por exemplo, na camara de
Wilson. Estas experiéncias estabelecem, sem qualquer espécie de duvida, que a
matéria € 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 electréonico € um trem de ondas (do inglés, “wave train”).
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Natureza Ondulatdria da Matéria
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Revisao: Descoberta do electrao

- B

Em geral, um gas a baixa pressaio é mau condutor de
clectricidade. Porém, encerrando o gas num vaso com dois
eléctrodos nas extremidades, precursor do tubo de Geisser, e
aplicando uma tensido suficientemente elevada entre os
eléctrodos, ocorre transporte de electricidade e ao mesmo
tempo o gas torna-se luminoso. Se a pressdo for inferior a 10
mmHg, a luminescéncia desaparece mas observa-se a presenca
de raios precedentes do catodo 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 catodicos.

Estes raios podem ser deflectidos da sua trajectéria

rectilinea por campos externos, eléctricos ou magnéticos,

de tal modo que permitem deduzir que os raios sao

formados por particulas carregadas negativamente que se
movem rapidamente (Jean Perrin, 1895): estas particulas
foram designadas electrdes.

A velocidade e a carga especifica (a razao entre a carga e

Early television tube.

15-09-2009

a massa, ¢/m) destas particulas podem ser determinada,

obtendo-se ¢/ 7,=1,76x10!! C/kg (J. ]J. Thomson, 1897).
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Experiéncia da gota de 6leo de Millikan

Quantizagdo da carga eléctrica, 1909

Esta experiéncia permite determinar o valor da carga eléctrica elementar e. Se conhecermos e,
podemos determinar o numero de Avogadro N,. Ja se sabia, desde a descoberta de Faraday
da unidade electrolitica — o faraday — que eN,=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 carga total correspondente a poucos quanta.

g . E+#0V

A experiéncia idealizada por Millikan o

: L . Tl
permite esta determinacao: a carga de uma ?I" .o | (gE) —F g =0,

) . . oil* =

goticula de 6leo pode ser determinada com B ooy microscope

. . several thousand T - + ,
suficiente precisao se se fizer actuar sobre Volts x4 [,I ;}-

ela o campo criado entre os eléctrodos de £ =0V

. . 1 : .
um condensador, cujas linhas de forca ttm F = 6arnpv, = uniform electric field

o mesmo sentido da aceleracio devida a ng =472rg(p - pu)

gravidade. Escolhendo devidamente o o , o
Millikan verificou que a carga eléctrica das
valor deste campo, pode-se balancear as o o
gotas era sempre um multiplo inteiro de uma

forcas eléctrica e gravitica que actuam nas .
unidade fundamental ¢=1,601x10-1? C.

goticulas, , permitindo determinar a carga

do electrao uma vez que a 1razao e / 7 ]a Ver On the elementary electrical charge and the Avogadro constant, R.

} } } A. Millikan, The Phyiscal Revi Vol. II (2 . 109-143.
havia sido determinada. illikan, The Phyiscal Review, Vol. I (2), pp
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Revisao: Niveis de energia do atomo
Como veremos, 0s resultados da experiéncia de Rutherford, demonstram que o

atomo é constituido por um nucleo maci¢o carregado positivamente em torno do

qual orbitam os electroes (particulas de carga eléctrica negativa).

Segundo Bohr, o atomo s pode existir em determinados estados estacionarios

discretos, com energias Ey, E4, Eo, ....

Deste modo s6 podem ser absorvidas as riscas do espectro para as quais hf tenha
exactamente um valor tal que possa fazer passar o atomo de um estado
estacionario para outro de energia mais elevada: as riscas de absorcao possiveis
sao pois definidas pelas igualdades Ei-Ey=hf,, E>-Ey=ht,, ..., onde E, representa a
energia do estado fundamental (estado do atomo na auséncia de qualquer

perturbacao exterior).

Um atomo excitado pode apenas radiar quanta de energia cuja energia seja igual a
diferenca das energias de dois estados estacionarios, sendo as riscas de emissao

dadas pela relacao E,-E=hfn.
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Natureza ondulatoria da mateéria: proposta de de Broglie

O dilema onda — corpusculos estendeu-se a matéria quando, em 1924, de Broglie
propds a hipétese segundo a qual o dualismo onda e corpusculo que se observa na
luz podera também ocorrer na matéria.

Assim, a uma particula material correspondera uma onda de matéria, como a um
quantum de luz corresponde uma onda luminosa, sendo a conexado entre os dois
aspectos «opostos» dada pela relacao E=hf.

Como, sob o ponto de vista da teoria da relatividade, energia e momento linear sao
entidades da mesma espécie (0 momento linear é a parte espacial de um
quadrivector relativistico, cuja componente temporal é a energia), parece Obvia a

sugestao de de Broglie de escrever, por coeréncia,
p=hk=h/A,

onde k=1/\ representa o numero de ondas por unidade de comprimento (assim
como f=1/T corresponde ao numero de vibracdes por unidade de tempo). Ter
presente que aqui, E e p referem-se a uma massa pontual; f e k, pelo contrario,

reportam-se a uma onda infinitamente extensa no espaco e no tempo.
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Natureza ondulatoria da mateéria: ondas de de Broglie

De acordo com a hipotese de de Broglie, a uma particula pontual com momento p
na direccao do eixo dos xx e energia E, deve associar-se uma onda infinitamente
extensa da forma

u(x,fH)=Acos(wt-kx)

por meio das duas relacdes

E=hw=hf

e

p=hk=h/A,

onde w=2T1rf, k=21TTK=2T11/A, € h=h/21T (h designa-se h tracado).

Esta onda propaga-se no espaco velocidade de fase Vi=w/k. (a velocidade de fase
de uma onda nao se pode determinar experimentalmente - é uma concepgao
artificial). Fisicamente apenas faz sentido falar na velocidade de grupo V; da onda,
dada por Vy=(dw/dk)y-cont; Que corresponde a velocidade com que se pode
transmitir informagao: V,=V, que é sempre inferior a velocidade da luz no vacuo

para particulas com massa de repouso nao nula.
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«Demonstracoes» da natureza ondulatoria da matéria

Assim, uma particula material pode ser interpretada como um feixe de ondas
resultante da sobreposicao de um certo numero de trens de ondas. Esta interpretacao
tentadora esbarra, todavia, com dificuldades znsuperdveis, visto que um feixe de ondas

desta natureza dissipar-se-ia rapidamente.

Considere-se o caso das ondas na agua: o aparecimento de uma crista de onda em
qualquer ponto da supertficie da agua provoca a formacao de cristas em todos os
outros pontos, em resultado do espalhamento da onda, acabando esta por desaparecer

rapidamente.

Elsasser propos, em 1925, a hipotese de que um feixe de electroes sofreria difracgao
por uma rede metalica, a semelhan¢a do que ocorre na interferéncia de raios x em
cristais;

Davisson e Germer, 1927, quando investigavam a reflexdo de feixes de electrées por
metais, observaram desvios em relagdo ao resultado previsto pelos principios
classicos, pois umas direc¢des espalhavam mais electrées do que outras, como se

tivesse lugar uma espécie de reflexdo selectiva sob certos angulos.
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Difraccao de electroes em cristais

Louts De Broglie colocou a hipdtese que os electroes e outras “particulas”
exibiriam também propriedades ondulatorias: a aplicacao da relatividade e das ideias
ondulatorias apontavam para uma possibilidade interessante, ao electrdao esta
associado um comprimento de onda.
Tendo em conta que E.=p?/2m_ e que A=h/p, a energia cinética de um electrio
esta relacionada com o comprimento de onda de de Broglie A por:

E =1/ 2m\.
Em unidades correntes no laboratorio, A(nm)=1,2/ \/EC(eV).
Os electroes devem estar animados de uma energia cinética de cerca de 150 eV para
que o comprimento de onda da sua funcio de onda seja comparavel com as
distancias inter-atébmicas vulgares nos cristais.
Por serem particulas carregadas e extremamente leves, os electroes
interagem fortemente com a matéria. Em consequéncia, os feixes de
electrées nao tém um grande poder de penetracio nos soélidos e, por esta

razao, sao usados quase exclusivamente no estudo das suas supetficies.
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Experiéncia de Davisson-Germer

A experiéncia de Davisson-Germer
demonstra a natureza ondulatoria

dos  electroes, colocando a

dualidade

«terreno SEgurom, representou um

onda-particula em
passo em frente no
desenvolvimento  da  mecanica
quantica.

A relacao de Bragg ja havia sido
aplicada a difraccao dos raios X,
aplicando-se também na descricao
da difraccao de ondas associadas a

particulas materiais.

Relacao de Bragg para a difraccao
de electroes: dsin@=mA, onde O
representa o angulo entre o feixe
espalhado e a perpendicular aos
planos de atomicos.
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http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1937/davisson-lecture.pdf
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Esperimento di intetferenza con elettroni (Akira Tonomura, 1973)

yd

Detector

@ Source

(,

/ \ Electron biprism
£ /
re

HITACHI
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Filmato (richiede QuickTime) 2

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

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

 Anche quando arrivano solo 10
electroni/sec, l'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 minuti.
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Afinal, o electrao, os atomos, ..., também se
comportam como ondas

Se o orificio nao for
muito estreito, temos um
feixe bem definido

Se a dimensao do orificio
for da ordem do
comprimento de onda
caracteristicos das ondas
associadas as particulas
materiais, que ¢ muito
menor que o comprimento
de onda da luz visivel,
observa-se difracg¢ao.

Interferéncia quantica de electroes isolados

Electroes

— —
- Lall.l.n

Ver: http://w3.ualg.pt/ ~jlongras/Electron%20Double%208lite%20Experiments.wmv

Electroes

electromc‘)k
Ity

3
r

Se o0 orificio for muito
estreito observa-se o0
padrao de difrac¢ao

Orificio nanométrico

--
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Principio da complementaridade

Qualquer processo pode ser interpretado seja em termos de corpusculos seja em
termos de ondas. Contudo, esta para além das nossas possibilidades provar que
estamos realmente lidando com corpusculos ou com ondas, pois nao podemos
determinar simultaneamente todos as outras propriedades que caracterizam um

corpuUsculo ou uma onda, conforme o caso.

As descricoes ondulatéria e corpuscular devem ser apenas encaradas como
maneiras complementares de conceber o mesmo e Unico processo objectivo, o qual

sO em casos limites definidos admite uma interpretagao intuitiva completa.

A descricao corpuscular significa ao fim e ao cabo que realizamos medicdes com o
objectivo de obtermos informacao exacta acerca das relacbes do momento linear e
da energia (como, por exemplo, no efeito de Compton), enquanto as experiéncias
que implicam determinacao de posicao e tempo podem ser intuidas em termos da
representacao ondulatéria (por exemplo, a observacao do padrao de difraccao de

electroes).
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Principio da complementaridade

Para Bohr, os aspectos corpuscular e ondulatério sao complementares: se
demonstrarmos o caracter corpuscular de uma experiéncia, nao sera possivel

verificar ao mesmo tempo o seu caracter ondulatério, e inversamente.

Ter presente que falar de uma particula sé 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.

O dualismo onda-corpusculo e a indeterminacdo a ele associada «coage-nos» a

abandonar qualquer tentativa de instituir uma teoria determinista.

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

sua validade, pelo menos no sentido da Fisica Classica.
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Principio da complementaridade

Para Bohr, os aspectos corpuscular e ondulatério sdo complementares: se
demonstrarmos o caracter corpuscular de uma experiéncia, nao sera possivel

verificar ao mesmo tempo o seu caracter ondulatério, e inversamente.

O principio da complementaridade foi enunciado por Niels Bohr em 1928 e

assevera que a natureza da matéria e energia é dual e os aspectos ondulatério e
corpuscular nao sao contraditérios, mas complementares. Dai vem o nome do
principio.

Isto significa que a natureza corpuscular e ondulatéria sdo ambas detectaveis
separadamente e surgem de acordo com o tipo de experiéncia. Assim, na

experiéncia da dupla fenda a natureza evidenciada da luz é ondulatéria, ao passo

que na experiéncia do efeito fotoeléctirico, a natureza que ressalta € a corpuscular,

como demonstrou Einstein. Argumentos similares valem também para a matéria.
Assim, o principio da complementaridade atesta a ambiguidade e natureza dual da

matéria e energia. http://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_da complementaridade
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Difraccao usando feixes corpusculares
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Particulas como feixes de ondas

Uma das vantagens do uso de ondas electronicas, quando comparado com o raios
X, € a facilidade de construcao de lentes, permitindo a construcao, 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 difraccdo com particulas materiais demonstram que a
estrutura ondulatéria da matéria € uma propriedade geral: a Mecéanica Classica

deve ser substituida, a nivel nanoscopico, por uma nova Mecéanica Ondulatoria.

Os factos experimentais parecem indicar inequivocamente que nao so a luz, mas
também as particulas materiais se comportam, em algumas situagdes, como um
processo ondulatério e, em outros casos, como corpusculos. Parece, pois, haver

uma contradicao entre estes dois comportamentos.

Schrodinger procurou interpretar os corpusculos materiais, em particular os

electrbes, como um feixe de ondas (“wave packets”).
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O campo electromagnético e a funcao de onda

Electmmagnetic Wave -
-«+— Magnetic Field (B)

Electric —
.. Field (E)

Propagation
, DIII:'.EI?IIDI"I

S

Figure 1
A grandeza fisica envolvida nos processos de difraccdo e de interferéncia €, no

caso dos raios - X, o campo electromagnético, ao passo que, no caso de feixes
corpusculares, ¢ a funcao de onda associada as particulas que os constituem.
No entanto, a intensidade medida pelos detectores € proporcional ao quadrado
do moédulo do campo electromagnético (no caso dos raios x), ou da funcao de

onda (no caso dos feixes de electroes ou de neutroes).

Trem de ondas (do inglés, “wave train”) associado a feixe molecular ou
electrénico

Y f
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Electroes

Tendo em conta que E-=p*2m_ e que A=h/p, a energia cinética de um

electrdo estd relacionada com o comprimento de onda de de Broglie A por:
E-=h*2m\>.

Em unidades correntes no laboratério, k(nm)=1,2/\/EC(eV)

Os electroes devem estar animados de uma energia cinética de cerca de 150 eV
para que o comprimento de onda da sua fun¢ao de onda seja comparavel com
as distancias inter-atdmicas vulgares nos cristais.

Por serem particulas carregadas e extremamente leves, os electroes
interagem fortemente com a matéria. Em consequéncia, os feixes de electroes
nao ttm um grande poder de penetracdo nos solidos e, por esta razdo, sao
usados quase exclusivamente no estudo das suas superficies.

15-09-2009 152



Neutroes

Ao contrario dos electrdes, os neutroes t€m um grande poder de penetragcdo
nos solidos, por terem massa elevada e por serem electricamente neutros. Tendo
em conta que E-=p*2m_ e que A=h/p, a energia cinética de um neutrdo esta
relacionada com o seu comprimento de onda de de Broglie A por E-=h*2m_\°.
Em unidades correntes no laboratorio, X(nm)z0,9/\/EC(meV). A energia do
feixe correspondente a um comprimento de onda de 0.1 nm € de 80 meV.
Apesar da sua neutralidade eléctrica, os neutrdes apresentam momento
magnético diferente de zero e, por isso, interagem electromagneticamente,
principalmente, com os electroes, que sao responsaveis pelas propriedades
magnéticas do meio a que pertencem.

Estas interac¢des nao sdo “mascaradas” pelas forcas coulombianas, que seriam
dominantes se se tratassem de feixes de particulas carregadas, como os protoes.
Por esta razao, os feixes de neutroes sdo particularmente usados para o estudo
da distribuicdo do momento magnético no interior dos solidos. Em materiais
ndo magnéticos 0s neutroes interagem unicamente com os nucleos dos atomos

constituintes.
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Probabilidade e incerteza

Segundo Bohr, “todo o curso dos acontecimentos é determinado pelas lets de
probabilidade™: a um estado no espaco 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 espaco, corresponde ao facto de que a probabilidade de encontrar essa

particula material nesse ponto ¢é infinitamente pequena.

Para Heisenberg, os conceitos de corpusculo e onda devem sujeitar-se a um
minucioso exame critico. Por exemplo, ao conceito de corpuisculo esta
necessariamente assoclada a ideia de que a coisa em questao possui um momento linear
bem definido e ocupa uma posicao definida no instante considerado. Contudo,
podemos realmente determinar exactamente a posicao ¢ a velocidade da «coisa» num
dado momento? De facto, como veremos, ¢ incompativel com as leis da mecanica
quantica, firmemente alicergadas na experiéncia, determinar simultaneamente a

posicao e a velocidade de uma particula nanoscopica.
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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. Por
exemplo, pode-se medir simultaneamente a posicao 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
electrdo do atomo de hidrogénio. Da Optica sabe-se que, devido ao fenémeno de
difraccao, dois pontos separados por uma distancia D podem ser resolvidos, ou seja,
observados como distintos, se a observacao for realizada usando radiacao
electromagnética de comprimento de onda A menor ou da ordem da distancia D entre
os pontos. Tendo em conta que o raio de Bohr para o electraio no atomo de
hidrogénio é ~0,05 nm, para fofografi-lo é necessario, portanto, usar radiacao
electromagnética com comprimento de onda A~0,05 nm. Tomando ¢~300 Mm/s e
h~4,14x101> eVs e levando em conta as expressdes v=¢/A e E=/hy, segue-se que a
radiacdo electromagnética em questio deve ter uma energia E ~2,5x10% eV.

Como a a energia de /gagao do electrao no atomo de hidrogénio é ~13,6 eV, bombardear
esse electrdo com radiacio electromagnética de energia 10* eV, para medir a sua

posicao altera completamente a sua velocidade.
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Principio de incerteza de Heisenberg

Como, quanto maior for a precisio com que se pretende determinar a posi¢ao do

electrao, menor deve ser o comprimento de onda da radia¢ao a ser empregar (maior a

sua energia), maior sera a perturbacao na velocidade do electrao e, portanto, maior

sera a incerteza na velocidade determinada. Este facto é consequéncia do principio

de incerteza de Heisenberg.

Considere-se que se pretende determinar a coordenada x dos electroes que se movem

ao longo do eixo y (ver figura), observando se eles passam ou nao através de uma

fenda de largura 4. A incerteza Ax na medida da coordenada x é dada pela largura da

fenda: Ax=4. Se assumirmos que os electroes, ao passarem pela fenda, se comportam

como uma onda produzem um padriao de maximos e minimos associado a difraccao.

AXAp > D

b —

2

o

15-09-2009

INTEMZIDADE DO
PADRAD DE DIFRACAD

O movimento dos electroes é, portanto,
perturbado ao passar pela fenda, de modo que
esta introduz uma incerteza Apx na
componente x do momento linear dos
electroes. Esta componente pode ser estimada
pelo angulo O, correspondente ao primeiro
minimo do padrao de difraccao, pois mais de
90% das trajectéria mais provaveis estdo

contidas no angulo 26.
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Principio de incerteza de Heisenberg

Usando a relacao sin@=A//, da teoria ondulatéria, e a relagao de de Broglie p=4/A,

resulta:

Ap~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 Apx é da ordem de
grandeza da constante de Planck. Como consequéncia, diminuindo-se uma das
incerfezas, a outra aumenta na mesma proporcao: o estreitamento da fenda
(diminuicao de /) para reduzir a incerteza na medida da coordenada x, acarreta um
alargamento da regiao central do padrio de difracciao, ou seja, um aumento na

incerteza da componente px.

Classicamente, a perturbacao introduzida num sistema qualquer para medir a posicao
e o momento de cada particula que o constitui pode ser tdo pequena quanto se
queira, podendo-se determinar exactamente o movimento subsequente das
particulas.

Na teoria Quantica, uma tal descricio exacta de sistemas nanoscopicos que
envolvam nano-distancias e peguenos momentos lineares nao é possivel, ja que, pelo
principio de incerteza, nao se pode determinar simultaneamente, e com precisao
arbitraria, a posi¢cao e o momento de cada particula que constitui tais sistemas.

15-09-2009 157



RelacoOes de incerteza de Heisenberg

Precisely determined momentum

AVAVAVAVAYAVAY,

VWA
VWV

AAVAVAVAYAYAY,
AVAVAVAVAVAN

AVAVAVAVA

Y [
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A sine wave of wavalangth A implies that tha
momentum p is precisely known: © R
But the wavefunction andthe P~ 3

probability of finding the particle  =o-o- o552

s\ is spread over all of space. P PreEcise
Vs se pac ¥ Unknown

Adding several waves of different wavaelangth

together will produce an interference
pattern which begins to localize the wave.

'l-l'l ;ILE:I.I'g

- AX -
but that process spreads the momantum
values and makes it more uncertain. This

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

decreases.
AXAp > 3
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Relacoes de incerteza de Heisenberg para a energia
A continuous distribution ;\wawwmnl

of wavelengths can produce AW
f] a localized "wave packet’. "‘JWMM“ | Ax |
n
A VYWY
A QXAD > A W avg
"V 2 VIV
W Superposition of different
E f'| | wave engths is necessary
ﬂ At :} _ Ah Each difierent wavelength to localize the position.
2 h lepreserts a different A wicer spread ol wavelengths
1o thz DeBreglie relationship. ﬁ}(ﬁp > g

Imagine-se, a titulo de exemplo, que se pretende medir a energia E de um estado
possivel de um atomo. Se o intervalo de tempo disponivel para medir a enetrgia é Az,
entao a incerteza na medida da energia do estado E satisfaz a seguinte relacao:
AEA2N/2.

Considere-se agora um atomo num estado excitado. Se identificarmos A7 com o
tempo de vida médio T do atomo nesse estado, verifica-se que a energia do estado
estd, grosso modo, compreendida entre os seguintes valores: E-AE/2 e E+AE/2.
[Um estado de energia petfeitamente definido (AE=0) tem um tempo médio de vida
T infinito (estado ligado), como ¢é, por exemplo, o estado fundamental de um atomo.]
Ter presente o principio da incerteza nao resulta de uma incerteza devida aos
insttumentos ou a qualidade dos métodos experimentais usados. Mas resulta
das propriedades inerentes a descrigdo quantica da natureza. Mesmo com

instrumentos perfeitos a incerteza € intrinseca a natureza das coisas.
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Verificagcao experimental do principio de incerteza

A complementaridade ¢ um dos paradigmas essenciais da mecanica quantica. A ideia
consiste no seguinte: duas grandezas sao 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 o
momento e a posi¢ao, expressa pela relacio de incerteza de Heisenberg:
AxcxApy2h /2.

O principio de incerteza de Heisenberg para objectos materiais ¢ uma pedra angular
da mecanica quantica e «demonstra» a natureza ondulatoria da matéria.

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.org/abstract/PRA /v65/13/¢032109).

Neste artigo reporta-se a verificacao experimental do principio de incerteza de

Heisenberg para a molécula de fulereno C;, usando a montagem experimental

indicada abaixo. Chama-se a atencao que a massa desta molécula é da ordem de 840 u.
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Verificagcao experimental do principio de incerteza

Um feixe térmico efusivo de C,, é produzido por sublimacio de p6 de fulereno a
900 K. O feixe ¢ «estreitado» usando a fenda S1 (10 um) e difractado pela fenda S2.
A largura da fenda S2 pode ser variada, com exactidao entre *30 nm para larguras
inferiores a 1 um (usando um sistema da Piezosysteme Jena).

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 expansio do feixe devido a difraccao na
fenda. Quantitativamente pode-se definit Apx como o momento necessirio para

atingir o primeiro minimo de interferéncia. Para pequenos angulos tem-se:

O=N\/Ax=A0p/p=NAp/ .
s1

C.m source

Ap (kg mis)

fixed first varlable scannin L . . . - —
collimation diffraction detecﬁoﬂ 60 05 10 15 20 25
slit (10 pm) slit (0 .. 20 ym) laser Ax (um)
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Dualidade onda particula observada com a
molécula de futebuleno (C,)

Wave-particle Duality of C;, Molecules

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

- Nature 401 (1999) 680
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Dualidade onda-particula: aspectos a reter
Qualquer processo pode ser interpretado seja em termos de

corpusculos (particulas) seja em termos de ondas.

Contudo, esta para além das nossas possibilidades provar que estamos
realmente lidando com corpusculos ou com ondas, pois nao podemos
determinar simultaneamente todas as outras propriedades que

caracterizam um corpusculo ou uma onda, conforme o caso.

Segundo Niels (Bohr), os aspectos corpuscular e ondulatério sio
complementares: se demonstrarmos o caracter corpuscular de uma
experiéncia, nao sera possivel verificar, a0 mesmo tempo o seu caracter
ondulatorio, e vice-versa. Ambos sao necessarios para descrever

complementarmente a natureza.

Conclusdo: tanto a matéria como a radiacio (energia) podem
apresentar os dois comportamentos, embora nunca os possamos ‘“ver”

a0 MeEsSmo tempo.

Ver dualidade onda-particula: http://w3.ualg.pt/~jlongras /ParticleWave.swf
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Demonstracoes

Montagem; arco-iris, guiagem da luz, efeito fotoeléctrico, difracgao, ...

Difraccao da luz através de uma fenda

Fenda quase fechada

Fenda completamente
aberta

mas nao completamente

fechada

) Completamente - - = aberta,

Ver: http:/ /w3.ualg.pt/~jlongras/Difrac¢do%20da%20Luz%20-%201%20fenda.wmv

15-09-2009
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Mecanica Quantica
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Mecanica Quantica

FuncoOes de onda

Estados estacionarios
Equacao de Schrodinger
Particula livre

Particula numa caixa
Particula ligada numa caixa
Niveis de energia
Probabilidade e normalizacao
Dependéncia temporal

Pocos de potencial finitos
Pontos quanticos

Barreiras de potencial e efeito de tunel
Oscilador harmonico quantico
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0 acto de observar provoca o "colapso da
funcao de onda", o que significa que,
embora antes da medicdo o estado do
sistema permitisse muitas possibilidades,
apenas uma delas €  escolhida
aleatoriamente pelo processo de medicao, e
a funcéao de onda modifica-se
instantaneamente  para reflectir essa
escolha.

“[ think it is safe to say that
nobody understands
quantum mechanics...”

“Ser& que a Lua estd la quando ndo olhamos para ela?”
(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 j
™ A
s

“Finstein maintained that quantum metaphysics entails spooky
actions at a distance; experiments have now shown that what ‘\\ﬁ
bothered Einstein is not a debatable point but the observed @ ﬁ
behaviour of the real world.” Az
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Signiticado das ondas de de Broglie
Apo6s a proposta de de Broglie, Schrodinger procurou interpretar os corpusculos
materiais, em particular os electroes, como um feixe de ondas (“wave packets”)
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 espaco corresponde uma probabilidade definida que é dada pela onda de de
Broglie associada ao referido estado. Mas qual é a relacao 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¢coes

corpuscular e ondulatoria?

Max Born desmaterializou as ondas de de Broglie e de Schrodinger. Para ele, qualquer

fendmeno mecanico nao relativista é «acompanhado» por um  processo ondulatorio

descrito, como veremos, pela equacao de Schrodinger, e cujo significado é o de formecer
a densidade de probabilidade de um dado comportamento do fendmeno 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 regiao infinitesimal em torno desse ponto, nesse instante, ¢ infinitamente

pequena.
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Funcao de onda: a interpretacao de Copenhague,

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;
1) a Fisica ¢ a ciéncia dos resultados de processos de medida;

iif) o acto de observar provoca o "colapso da fung¢io de onda", o que significa que,
embora antes da medicao o estado do sistema permitisse muitas possibilidades, apenas
uma delas ¢ escolbida aleatoriamente pelo processo de medicao, e a func¢ao de onda
modifica-se instantaneamente para reflectir essa escolha. (Ha interpretagcdes menos
populares, ex., a de Bohm.)

De facto, o procedimento aceite consiste em descrever o estado instantaneo de um
sistema (ou particula) através de uma funcio complexa continua W(r,7), a funcio de
onda, que satisfaz a uma equagao diferencial - a equagao de Schrodinger - 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 é representado por uma funcio de onda W(r,%), que
contém toda a informacao «observavel» ou «medivel» acerca do sistema. Todavia, a

funcao de onda nao tem «signiticado» fisico.
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Funcao de onda: densidade de probabilidade

O significado fisico esta associado ao quadrado do modulo da funcao de onda
| W(t,) | *=W(r,) P(r,), onde P(r,)" é o complexo conjugado de W(r,): W(t,) W(t,7), representa
a densidade de probabilidade de o sisterza estar num dado estado na posicao t e no instante £ A
probabilidade de o sisterna estar num dado estado na regiao entre r e r+dr, no instante 7 ¢ dada por
| W(r,) | *dr. Esta interpretagio é equivalente a intensidade de uma onda electromagnética, que é

proporcional ao modulo do quadrado da amplitude do campo eléctrico.

Ter presente que a soma das probabilidade de o sistema ocupar todos os estado possiveis ¢ igual
a 1, isto ¢ [Wa)"WeAdr=1. A funcio de onda que satisfaz a relacio anterior diz-sc
normalizada. Se a funcdo nio for normalizada, isto €, se | WY(,)"W(r,7)dr=C#1, com C finito, a
funcio fica normalizada se se dividir W(t,7) por NC. Para os estados estacionirios, estado em
que energia nao depende do tempo, a probabilidade também nio ¢ fun¢io do tempo.

De forma a poder representar um sistema fisico observavel, a funcio W(r,) deve ser: i) uma
funcao continua, com primeiras derivadas continuas; i) deve ser uma solu¢do da equacao de
Schrodinger (ver adiante); 1ii) ser normalizavel, o que implica que o valr da fungao deve tender
para zero a medida que a posicao r tende para infinito. Ter presente que o espago € o tempo sao

considerados como continuos, isto ¢, a posi¢ao e o tempo sao é grandezas continuas.
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Interferéncia de electroes

39.9 (a) Formation of an interference pattern for elecirons incident on two slits, (b) after 28, 1000, and 10,000 electrons.

(@)
©
Electron o
beam
{vacoum) ==
.
Graph simws the depree of exposure of the film, which in any
region is proportional to the oomber of electrons striking that region.
If the Electron Is a Wave, What is Waving? I ‘I?j particle wave
g
DeBroglie i ; my = 2— {'H'; | L--"b h'." = hm
Wavelength II_[ ].Ij’*lp’ WUW Ax f”-
T IRAVAVAVAVAVAR® === B S
“i’ _ Precise momarthum p makes e =
:U the pasition totally wncemai, ELARIE S W
e iy Shrodinger Equation for oh 2
| Electron Particle inBox E mn= =37
i scattaring & n 8mL x .
‘ peakat s6* Lowest state: A l{; wavefunction
l—{, A=al & AXAD LI > f for electran - Using the deBroglie relatonship
' _h_oh P 2 T TN 9
| Tk 2L - P imp p= electran
5 . To confing in a sma;llz:mlume ¢ .»??r = = [ momentum
P i S R S E = pr- _h™ requires more available energy _ -
’ Popbomoad min2mo g’ and a stronger force. ['Ij =Acos| —x—m1 A h
i or1d LA ' Using tha Planck relationskip
Smaller box E min= 3h® l\ - elect
implies gmL? S he F J = eleciron
Hy = E 4 90 Box ~p=-=" ,
/f v H" larger energy i i Brergy
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Principio da incerteza

= Na Fisica Classica esta implicita a ideia que qualquer grandeza associada ao
movimento de uma particula pode ser medida e descrita de modo exacto.
Pode-se medir simultaneamente a posicao e a velocidade de uma particula
com infinita precisao, e , portanto, saber o seu passado e o seu futuro.

* De acordo com o principio de incerteza da Fisica Quantica, proposto
por Werner (Heisenberg), nio podemos conhecer com exacta precisao e
simultaneamente a velocidade e a posicao de uma particula.

= Importante: A restricao “imposta” pelo principio da incerteza nao resulta
de uma zmperfeicdo devida aos instrumentos ou a qualidade dos métodos
experimentais usados. E. uma das propriedades inerentes a descri¢io quantica
da natureza. Mesmo com instrumentos perfeitos a incerfeza ¢ intrinseca a

natureza das coisas.

Se conhecermos a velocidade com infinita

precisdo nao podemos saber a posi¢io; se N\ f e
soubermos a posi¢do com infinita precisao " "
nido conheceremos a velocidade. AXAp > 3 AEAt > 5
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Relacoes de incerteza de Heisenberg

o clocron siking e cutredge of h h
the central maximum, at angle #,. m AyAp 2 N e AEAt 2 N
. pasen ) 2
| P
. = 8 = Il
o mp g . —
s mp . - TI Py
:?.lecu-unbum Phumgmﬁﬁcﬁmx\
Slit P . i =
The degree of exposure ﬂf'the.ﬁlmispruporﬁun'u'lm .ﬁ.'l. fm 15 mn.ﬁm-d “1']]1]] a 'I:Egiﬂtl ﬁf “-idﬂ] 1-0 X 10 m:III.
m;li‘;;‘:ﬂ‘g};’;t:’f;:':;: 'f;;phnu‘;“ﬁﬁf::;ﬁl (a) Estimate the minimum uncertainty in the x-component of the
electron’s momentum. (b) If the electron has momentum with
magnitude equal to the uncertainty found in part (&), what is its
kinetic energy? Express the result in joules and in electron volts.
Medium AE m sistema com um estado excitado metaestave
£ U t tad tad taestavel
E, Medium A; PEfManece muito mais tempo nesse que nos
outros estados excitados (ver funcionamento dos
Large AE lasers) e, portanto, a dispersao de energia desse
E, shotAr  €stado € muito menor que nos outros estados.
' A sodinm atom is in cne of the states labeled “Lowest excited levels”
Small AE in Fig. 38.10 (Section 38.3). It remains in that state for an average
E i A time of 1.6 X 107* s before it makes a transition back to a ground
) B state, emitting a photon with wavelength 589.0 nm and energy

2.105 eV. What is the uncertainty in energy of that excited state?
What is the wavelength spread of the comesponding spectrum line?
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Equacao de Schrodinger
O estado instantaneo de um sistema é completamente descrito por uma
grandeza complexa (funcao de onda), que satisfaz a uma equacao
diferencial — a equacao de Schrddinger - e, portanto, varia com o tempo
de maneira completamente determinada pela sua forma no instante
anterior, de modo que 0 seu comportamento € rigorosamente causal.
Todavia, o significado fisico nao esta contido na funcao de onda. De
acordo com Max Born, o significo fisico — a informacao - esta contido no
quadrado do modulo da funcao de onda (quadrado da amplitude). A
probabilidade de encontrar o sistema num dos estados possiveis do é
proporcional ao quadrado da funcao de onda. Resulta, portanto, que
apenas podemos conhecer os valores das grandezas fisicas em termos

os valores probabilisticos € nunca de maneira completa.
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Funcdes de onda e niveis de energia numa caixa

(@ ) {(t) E

2 72
wav o U S
2m ox ot
SL'}I‘I"!JEHF:FEEF fq;.uriun ﬁ:r free particle =30 16E,
Equacdo de Schrédinger para uma " -
particula sujeita ao potencial U(X)
(3?9 ] 9 b .
S U [P =inw(xr) T i =

_ 2 2 _
_ﬂ 8X2 + U(X) ¢(X) - E¢(X) Shrodinger Equation for

B Particle inBox
) yoor - e
f. f.:.. f L
1= 3 o — —_ - —
P
Ay e —m——— i e ——
y 2
b “"‘"-»\__H Smallerbox E_. = Sh* -
n=i1f = = implies ap Box oML
g * larger energy
0 L 0 L P

15-09-2009 175



Niveis de energia numa caixa

Shrodinger Equation for
Particle inBox

Lowest state:
A=2L
_h_h
P=%=2
2 2
e P
min - 2m B-mLE
for 1D
S

Uncertainty Principle

AXApP >

n ==

VWWWAWWVWIA Ax
WWWWW. [+

-

AVAVAVAVA

2
oh
Emin= 2 52

Using the uncertainty principle expression for
minimum confinement energy:

Electron in carbon atom: Emin= 10.4 eV

Proton in carbon atom:

atom
)

520
0.182 nm

First ionization
energy 11.3 eV

inm=10%m
-15

1im=10 m

1MeV =108 av

1Gev =109 ev
Linits

‘ -

5.8 fm
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Proton in carbon nucleus: E

E = 0.0056 eV
Ty = 5715 yr

- v@ Q=0.016 MeV
- Beta
particle

(electron)

Binding energy 105.29 MeV
4-‘ or 7.5 MeV per nucleon.

Electron in carbon nucleus: Emin= 10.2 GeV

min= 5-6 MeV

o
) N

WY |sthe probabllity

of finding the particle. position:

Y = wavefunction

ot

Ap=p

_r

2m

Enargy to:

Assume

Muclear size =

Confine electron in atom:

Confine proton in nucleus:

Assume atomicsize= ().dnm

x 0dnm

20,000

Using the atomic size as the unceartainty in

Thils shows that Planck’s
constant determines the
relationship between

Ax and Ap and therefore
the energy of confinement.

@:%: L66x10 kg-m /s

These arein the
range of abserved
atomic and nuclear
processes.

2.05MeV

Confine electron in nucleus: 3 77(GeV

Vi

This is about a factor of a thousand above the
observed energies of nuclear processes,indicating
that the electron cannot be confined in the nucleus!

Confinement in atom

Assume atomic size = O.drpm = Ax

h 5
Ap=—=1.66x10"kg-m/s
= X g-mls

.

dp=p ;. E=L
2m

For electron:

(1.66x10 " kg -m / s)°

T 2(9.11x107 kg)(1.6x107 J [ &V)
E =94V

Confinement in nucleus

Nuclear size = x 0.dnmme = Ax

20,000
h
Ap= E=3‘3 110 kg-m ! s
X

For electron:

_ (331x107"kg-m /s
©2(9.11x10 7 kg)(1.6x1077  / eV')

E=3.77x10"¢V = 3.77GeV

For proton, divide by i, Im,=1836

E=2.05x10"eV =2.05MeV
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Funcoes de onda num poco finito

The potential energy U/ is zero in the interval
0 = x = L and has the constant value U
werywhnremmidaﬂﬁsinrnrﬁ%.

=
A

V VI 0 L
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Funcdes de onda e niveis de energia num poco finito
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Caixa a 3 dimensoées (3D): pontos quanticos

Atom Small Dye FRuorescent Colloidal Bacterium  Animal
Molecules Proteins Gold Cell

LEDs com
: A % uantum dot
« xS0 J V)
- : wt (QD)
FITC I
GFP PE
I - ]“HII L1 II.II.HI. L1 I]”ll.l Ll I.II.II.J 11 ]I]I]Il L
1A 1 nm 10nm 100nm  1pm  10pm
Qdot”
Nanocrystal 2.3 » 5.5
Ponto quantico: confinamento infinito Size (nanomete@rgpzrightzm o

(U(x)=0 no 1nterior e infinito no exterior)

Cadmium sulfide (CdS) “QD”
U=

: : X Carapaca

LIUJS ______ Ennn: = om é+é+,ﬁ7§ Q Ve
L, s
http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum dot Ty

L~ =% Nucleo
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Pontos quanticos e nanoparticulas

N e Sera o ouro sempre

, (49 »
T . . _ amarelado”?
—~ | /\ bbby : e Gold Building Blocks
S - , = . |
: I = Atoms:
~ 1 I = coloriess, 1 A
o I E Gold clusters: .
'@ ) ) orange, nonmetallic,
% f = <1 nm
= | = | Gold
o | : e W 3-30 nm, rod. metallic,
S — 5
~ — = .
I - ) -
| 40D 50D 600 FOD Goid
— — WAV ELER STH (nm) mm
metallic, turbid,
m'imsontobme

A cor de emissao

depende do
Bulk gold film
tamanho do QD |
Figure 1. Gold building blocks, from the
Foto: F. Fraenkel, MIT Grupo de M. Bawendi, MIT atomic to the mesoscopic, and their

changing colors.
Ver aplicacoes em medicina de diferentes dispositivos quanticos em:

http://www.cancer.gov/cancertopics/understandingcancer/nanodevices
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Aplicacdes de pontos quanticos (“quantum dots”, QD)

Luz ultravioleta

Nanodispositivos

E 10 1

]

]

]

- o

zZy i odispositivos @ Bolha de Emissao fluorescente
Molécula de 4gua Globulo branco QDS

Cadmium sulfide
(CdS) “Quantum

2
tcleo  dots
Alterando o tamanho, a forma, e a composi¢ao

dos QDs, as propriedades espectroscopicas dos
QDs alteram-se de forma dramatica.

Ver aplicagoes em medicina em:

Bull's-eye. Red quantum dots injected into

r 4 . . a live mousg mark the location of a tumor.
Nanoparticula de ferro como despoluente de agua http://www.cancer.gov/cancertopics/understandingcancer/nanodevices

TP Ethane + L i i 7 E tudo uma questio de superficie:
y Chloride + < FQNMWM - Compare a area de uma esfera de ferro com 1 kg de
Hydrogen — massa com a area total do nimero de esferas de ferro
| F R de raio 1 nm cuja massa total perfaz 1 kg de Fe. (380
et 64,30 000 m2) 4
i , T
S % V=—"oR’
Dechlorination of Organic i o 3
Solvent ¢.g., CC1, C.CL) i
_ 2
potet e S =k
S 3
V R
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The Scale of Things - Nanometers and More

>y
Things Natural

Hurmen hair
~BO-120 pm wide

Red blood calk
withwhite call

w25 pm

Atome ofsilizon
spaciryg ~terths of nm

«2-18 hm diameter
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- Microworld —

-=— MNanoworld —

1em
10 m peem
" 10 mm
1,000,000 ranametera =
0 mb— 1 millimedsr [mm
:
4 04 mm
10+ m 100 m
001 mm
'1|:|4 _—
T 0 pum
I
-
-
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=
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10+
T 00 nm
T
=
£
=
004 pm
105 m e
i 10 nm
10¢m 1 mmmekr [am
|
3
A0 Ml 04 nm

Things Manmade

Head ofa pin

1-2 mm

The Challenge

MicroEkctroMec lanical
[MEM S devices
A0 -100 pm wide

Pollet grain
Rad bk calls =3

Zonme pete s-my e
Guter ring spachy “33nm =

Foimicate & ad comfine
senanmle g
Dionder dn el w efll
devices, ep., &
Phomapeiete ya cion
CeNtey W interrel
Septeond oY S e

Gaf-a=me mbled,
Matra-ire pired =t uctuns
Mary 105 of nm

ljm
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i [y — =t

Quantumcorralof 42 ironatome oncopper awrkos
poaitioned one ata time withan 5TM tip
Comal deameter 14mm
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Barreiras de potencial e efeito tunel

I
g I
I Inside the nucleus (r = K),

P : an glpha particle encounters

v a squarc-well potential due
to the strong nuclear force.
of) IR . g ———
I
i

o

Outside the mucléus (r > R), an alpha

particle experiences & 1fr potential due

to electrostatic repulsion,
Classically

¥ forbidden

The wave function is exponential Ut E 0 regien

within the barrier (0 = x= L) ... particle energy

incoming particle
wavafunction ' :
: particle wavefunction
1 past the barrier

o ¥
? I‘ incident
The function and its derivative (slope) are continuous at x = 0 and Reduced probability,
= L 5o that the sinuscidal and ia] functions joi : ¥ e
x = Lso exponential join smoothly but not reduced
energy!
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Barreiras de potencial e efeito tunel

Classically
forbidden
region

The wave function is exponential Utx)
within the barrier (0 < x < I) ... E

particle ensrgy

incoming particle :
wavefunction : :
1 particle wavefunction
i past the barrier

? W .
The function and its derivative (slope) are contimuous at x = 0 and incident E‘1"“1/\/
x = L so that the sinnsoidal and exponential functions join smoothly. Reduced probability,
but not reduced
energy!

Modeling *'*Pog,
30 alpha decay

|
I
I TInside the mucleus (r =< K),
N;:“ : an alpha particle encounters :iull “:;m
a sguarc-well potential due maximum height
to the strong nuclear force. glves a
protaklling
1072 smallert

EAf-==dm————n
c L p

K 1 1 1
ﬂumidaﬁ:anudm(r:f-ﬂj,mn!pha fm 20 a0 40
particle experiences a 1fr potential due .
to electrostatic repulsion, Separation of centers (fermis)
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Exemplos de efeito de tunel em barreiras de potencial

(@) ey, Coeficientes de transmissio
, -1
F E E
4 1 . T(E)= | | =|1+sinh” a/4— (l——j
| o | Yo Y
(b) \u( )
i Fexplikx) Se aa>>1: T(E) z16£ 1—£ exp(—2aa),
I N\ UO UO
a \S \x

\/\/

Aexplikx)+ Bexpl—ikx)

Reldgio atbmico de NH;;
(b) V(x) i

(@) XT

NH%

Adaptado de Modern Physics, Tipler
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onde a:\/Zm(UO —E)/ R,

C exp(— (xx) + Dexp(ocx)

Barreira Optica

Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company
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Dupla barreira de potencial: efeito de tunel ressonante

Pogo quantico Barreira Dupla barreira de potencial

B O o

Probabilidade transmissao do electrao através de uma dupla barreira de potencial

A
1,0 1
’ U 222
. III ’ Th |,
1 barreira E = n
y 2
I " 2mL

U,

2 barreiras

0,5

00 02 04 06 0.8 E-E_ (eV)
(d=1.4 nm, L=7.0 nm, U,;=1.0 eV) !

Para mais detalhes ver, por exemplo: http://w3.ualg.pt/~jlongras/PHD-|MLF.pdf, 3° capitulo.

Para certos valotes
. - . de energia do
-d0 LL+d electrao incidente,
a probabilidade de

atravessar as duas

barreiras é 1.
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Evolucao da funcao de onda numa dupla barreira

[W(x, 1)]2
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Funcao de onda num degrau de potencial

(a) Energy
E
V(x) = V,
V(x)=0
| 0 I X
(b) wx) C explik, x)

A exp(iklx) + Bexp(— iklx)

(a) Energy
V(x) =V,
V(x)=0 E
0 X
y(x)
FANIYA NG
' \/ | X

A exp(iklx) + Bexp(— iklx)
15-09-2009

Adaptado de Modern Physics, Tipler

Coeficientes de transmissao e de reflexao

=
o

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

s

0

1 2 3 4 5

T E/V,
Top of step
Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company
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Barreiras de potencial e efeito tunel: aplicagcoes

Scanning Tunneling Microscope Diodo Tunel

A

(a) ST M (b) Forward

current

MNegative
= resistance Conventional
. gregion forward-bias
yo ! | current
| | Tunneling
E - current
] -. 1 -
Surface \ _.{—:I-_ Forward ©
/ Probe viltage

\. 1L
Specimen

RTD: “Resonant Tunnelling Diode”

-

| = {mA) cCcuRSOoOR & . -
Emissor Au v sa_aafr”&‘”"i_@_ ' , ;
I — = i .
| \. :
Dupla barrei 3,830
upla barreira ~10 nm T
I 1/
Colect .
Colector olector L /
.0000 ] l i = ooco
GaAs ST VE .3000/div t V) i
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Microscépico de varrimento baseado no efeito de tunel
Scanning Tunneling Microscope (STM), 1980s

Este microscopio permite a caracterizacdo de superficies
condutoras de electricidade.

Perfil do percurso da ponta

d
e prova \____I

Ver também “Atomic Force
Microscope”, AFM

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

condutoras. Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company

A corrente de tunel é extremamente sensivel a largura da barreira. Uma variagdo 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-alimenta¢do negativa baseado em
piezoeléctricos que asseguram que a largura da barreira ndo 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 pressoes sobre as suas faces (de piez- +

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

[
= ;;_
m
- i
X =kx
L
y Mg
Hooke's Law:
.'-'_:Jrfng= _k'x
o ke-24 A
PE=0

Meglecting friciion, the energy
will continue tc be axchanced
between kinetic and potential,
with their total equal to 2 joules
at all times.

KE + PE =2

KE=0
FPE=2.J
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Funcoes de onda e niveis de energia de um
oscilador harmonico quantico

The potential energy 7 is zero in the interval Li(x)
0 =< x << L andisinfinite everywhere outside
this interval.

Equacao de Schrodinger para o

S LA oscilador harmonico quantico
. L
. f .
T S # iy
ve) ve) + k'ﬂ,cr E
U=0 i Em -lih’z
0 L

Niveis de energia do oscilador
harmonico quantico Potential energy

of form Energy

5 N
(u+ ),_\F (n+ )ﬁm (n=0,1,2,...) -\ "
n=3

\ \ T 1 / Ep=in+ %'Il'ﬁm
® T n=2 ]
n=5 - —— 25E; E 1 e 1
L —h
<= 3 2 fi=0 E[I = %ﬁm
En Eﬁﬂ - - "
R=4f— 16 . ] Internuclear separation
E; = gt -

=3 | OE, N 1 Ey = Siw d@.
R =2 e 4y ' -
n=1 |— - E - *=0 represents the equilibrium

E=0 x separation between the nuclel,
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Modelos atdmicos

(de Thomson a Sommerfeld)
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Modelos do atomo e experiéncia de Rutherford

Modelo de Thomson - Hipdteses de Thomson (1897):
- Os raios catoddicos sao particulas com carga negativa

- Estas particulas sao constituintes dos atomos

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

Geiger e Marsden mostraram que o numero de particulas

Source of
alpha
particles Beam of
alpha
particles

espalhadas em funcio do angulo de espalhamento era
| consistente com um pequeno nucleo denso de carga positiva.

| Para angulos acima de 140° o nicleo comportava-se como um

e

,- / particula pontual, nio sendo possivel determinar a sua
/

Fluorescent
screen

-—
Lead shield

dimensao. Nas situacdes em que o espalhamento nao era do
- tipo coulomb, podia-se inferir a existéncia de outra forga,
sendo razoavel afirmar que se tinha “atingido” o nucleo. O

. Nucl ~ ’ .
o parices £ - espalhamento de electrbes pelo nucleo permite obter

/ >< D informacao sobre a sua dimensao e distribuicao de carga (o

—— electrao é uma particula pontual, podendo penetrar no nucleo)

/ W \emo - Hofstadter, R., et al., Phys. Rev. 92, 978 (1953).

gold foil

r=riA, r,=1,2x10"" m, A=ndmero de massa, p_ =~2,3x10" kg/m’
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«Falhanco» do modelo de Rutherford
Modelo de Rutherford do atomo

The alpha particle _

The alpha particle

The proton ( the nucleus)

Thomson's model of atom Rutherford's model of atom

The electron 5

The models of the Thomson's atom and Rurtherford’s atom; and the expected

aberrations of alpha particle in both cases. 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

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

v
@ ucle
The electron @

Mucleus

In the planetary model of atom, the electron should
emit energy and spirally fall on the nucleus.
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Proposta de Bohr para o modelo do atomo

Orbita «classica» do electrdo e a quantizagao do momento angular

4

2 2 2
centripeta . meve _ q1q2 . ele _ meVe Ze

e

1° postulado de Bohr: a 6rbita do electrao obedece as leis de Newton

m,a = - 2 2 c =
R  4ne,R° 4neg R 2 87E,R
ze’ ze’
U=E,=—2° . E =E +U=-——22
47e,R 87E,R

A energia total do sistema electrao (-¢) + nucleo (+Ze) é negativa porque se trata de um estado
ligado — para separar os componentes do sistema € necessario fornecer energia aos sistema.

2
o ) 1 dreh” n’
2° postulado de Bohr: L= Rm,v, = nfi; obtém-se R = nh=———n"=a,—
m,v, Zm e V4
Pode escrever a energia da 6rbita com numero quantico principal 7, como:
2 2 4 2 O parametro 7 designa-se nimero quantico
Ze Z'me 1 Z

E =

" =_E0—2 principal. Para o caso do atomo de hidrogénio

T o212 2
STEHR, 8egh™ n n ap=52,9 pm. Este valor corresponde ao raio de
Bohr para o atomo de hidrogénio.

3° postulado: nas Orbitas 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.
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Proposta de Bohr para o modelo do atomo

3° postulado: nas Orbitas 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:

\
Z’ zZ¢ 1 1
AEﬁ:Enf —Eni :—EO?‘FEO?:Z EO ?—; = hy ::f
f i i f
S
Z’E(1 1 1 ZE[1 1)
=V = > 2| ou - 2 2
n.on, A he \n n

Convencao: a emissao de energia pelo sistema quando altera a sua configuracao
corresponde a valores positivos de AE, de v e de A; a absorcio a valores negativos.

Estes postulados sio apresentados de forma ad hoc,

isto ¢, adrede — “calham bem” — para a explicagdo dos @
fenomenos; nao resultam dos principios de uma teoria.
n=1
n=2
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A teoria ondulatéria da matéria e o modelo de Bohr do atomo

Guitarra, ondas electronicas e os raios de Bohr no atomo de hidrogénio
Perguntar porque é que so6 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 sao percutidas.

Electron wave resonance String resonance modes Electron wave resonance
n=1

n=1 n=
=211 a=2L Ay =2mry
n=z _ n=2 n=&
/\/\/QRQZQHFQ a=L /\/\/2h2=2nl‘2

- - -3
A VAVANESE > >N /N
Zxz=21rs 3 Ihz=Z2Trl3

rn=N°r1=n°ap

O modelo de Bohr do atomo correspondeu a uma
passo significativo no sentido da teoria moderna
do atomo, postulando que o momento angular do
., electrao esta quantizado, dando origem aos niveis
1 de  energia  discretos  permitidos.  Os
desenvolvimentos da teoria quantica e a proposta
da equacao de Schrodinger permitiram refinar os
modelos atomicos e compreender os espectros
descontinuos  (valores de energia atomicos)

obtidos.

Fora hydrogen storm:

Eleztron wawe resonance

n=1
M=2nly = 628 ag

2hz=21r;

ko= {25%ag
n=3

1
*3=18.894; 3nz=2urs
wavelengths for hydrogen states. ".,_
ap = 0.529 A = Bohr radius

15-09-2009 198



Modelo de Bohr para atomos hidrogendides

Os atomos hidrogenédides sio atomos formados por um nucleo e um sé electrio. Chamam-se assim
porque o seu comportamento ¢ similar ao do hidrogénio. E hldrogenmde dentro desta definicao quaisquer
dos isotopos do hidrogénio. Um caso tipico de atomo hidrogendide é também o de um atomo de qualquer
elemento que se tenha ionizado até perder todos os electroes menos um (um exemplo claro é o hélio apos
perder um dos seus electroes). Existe além disso uma multiplicidade de atomos exéticos que também tém
comportamento hidrogenoéide por motivos diversos.

Na Figura faz-se a comparacio entre os niveis de energia do hidrogénio atémico e os do iao He™ (Z=2,
onde Z representa o numero atomico do elemento). Como se pode ver, a estrutura de niveis é a mesma.

Férmula de Balmer-Rydberg para o H

1 1 : Hydrogen (H) Helium ion (He™)
f"’wﬂ?‘n—zj r o — 2
T + a=3 " Ey=-15¢V na=6 Fg=—15eV
1 1 n=35 Eg=—22eV
ou Af = EOH( J A=2 me By = —34eV  p=4 = E,=-34eV
non
com £,, =-13.6 eV n=3 Ey= —60cV
Férmula de Balmer-Rydberg para o He*
1 _p 1 1
2 e\ T n=1 e E = —1366V a=2 —— E=—136eV
1 1
ou Af = EOHQ( __ZJ'
non
n=1 E,= —544eV

com £,,.. =EuZ° =-b4.4 eV
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Niels Bohr

“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 confianca 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. E a forma mais elevada de musicalidade na

esfera do pensamento.”  Einstein (P. A. Schilpp), 1949

[A. Pais]
Debates Bohr—Einstein a proposito da
Mecanica Quantica
Einstein liked inventing phrases such as
"God does not play dice," "The Lord is
subtle but not malicious."

On one occasion Bohr answered,
"Einstein, stop telling God what to do."

http://www.aip.org/history/einstein/ae63.htm
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Lelturas recomendadas sobre atomismo

Sensacoes e sexo (edicao da “Coisas de Ler”) € um extracto
do poema filoséfico De Rerum Natura (Sobre a Natureza das
Coisas), do poeta e fildsofo romano Titus Lucretius Carus, que
viveu no século | a.C. Descreve a captacao do mundo pelos
nossos 6rgaos dos sentidos. Trata-se da primeira descricao
em pormenor da teoria atdmica: o0 mundo € feito de atomos
W que se movem num universo eterno tanto no espagco como no
. tempo (quanto ao tempo, estava enganado, mas Lucrécio néo
sabia do Big Bang). E sensacional que o mundo da fisica
atobmica e da genética, o mundo da Nanotecnologia e da
' biotecnologia, tenha sido antevisto por um poeta!

Texto copiado do blog: http://dererummundi.blogspot.com/
http://dererummundi.blogspot.com/2007/03/sensaes-e-sexo.html

Cosmos - foi uma série de TV realizada por Carl Sagan e sua
esposa Ann_Druyan, produzida pela KCET e Carl Sagan
Productions, em associacao com a BBC e a Polyiel International,
veiculada na PBS em 1980. http://pt.wikipedia.org/wiki/Cosmos

Capitulo/Episédio 7 - A Espinha Dorsal da Noite (The Backbone of
Night) - Dos antigos gregos a actualidade, Sagan traca o percurso
do conhecimento cientifico sobre o Cosmos.
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Atomo de hidrogénio segundo a Mecanica Quantica

U{r)=

- R oW 9w v
+ +— [+ U(x, v, 20 (x, v, 2) = E¥Y(x v,
amegr  2m [aﬁ P Eiz“] (X, . 2)%¥(x, . 2) (X, y,2)

V(r.6.0) = R(r)P(O)F() =—p V(r,0,0)= R(r}P{ﬂ)F;(ﬁf’}

n f m,
principal orbital magnetic
quantum quantum quantum
rumber number number

1 d| » EiR:l 2U 3 | =r{ i,
r + TTHEFR + ketry=1(1+1) =—» R, —rL e "
R ﬂfr[ dr] # ’
4
]J: —me” 1 —=13.6eV
R(r) ﬁﬂmﬁ?ﬁ N=123.. — Eﬂ — T - = . n= I:?.,ﬂ'li., o
8e,h” n n

sin@ i[ginﬂ%}+ﬂrﬂinzﬂ=—f¢, —>  P(0) :ﬁﬂﬂf‘ﬁ> £=01,23,..n~1

P do

2 , .
LA _ ¢ b F(g) =A™ = F() [y m=—tt+ 1t

Fdo® 9
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Numeros quanticos

Os nameros quanticos caracterizam os estados e as energias dos atomos e sao de enorme
relevancia quando se trata de descrever a distribuicao dos electroes nos atomos.

O numero quantico principal 7 pode tomar como valor qualquer nimero inteiro positivo.
Como o proprio nome o sugere, este nimero quantico ¢ o mais importante, pois o seu valor
define a energia do atomo de hidrogénio (ou de qualquer outro atomo mono-electronico de

carga nuclear Z) por meio da equacio: E_=-E 72/ n°.

O namero quantico de momento angular, ou azimutal, /, caracteriza a forma das orbitais.
Como o proprio nome indica, o valor de / define o momento angular do electrdo, sendo que o
aumento do seu valor implica o aumento correspondente do valor do momento angular. Deste

modo, a energia cinética do electrao ¢ assoctada ao movimento angular e esta dependente da

energia total do electrdo, pelo que é natural que os valores permitidos de / estejam associados

ao numero quantico principal. Para um dado valor de 7, / pode ter como valores possivels os

numeros inteiros de 0 a (# — 1).

O numero quantico magnético, s, especifica a orientacdo permitida para uma nuvem
electronica no espago, sendo que o numero de orientagoes permitidas esta directamente
relacionado a forma da nuvem (designada pelo valor de /). Dessa forma, este nimero quantico
pode assumir valores inteiros de -/, passando por zero, até +/.
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Numeros quanticos
V(1.6,9) = R)PO)F (@)

R(») — Principal quantum number

n ! Ty P(B) — Orbital quantum number
principal orbital magnetic F(@) — Magnetic quantum number
quantum quantum quantum = B
Fumbear number number

The three spherical

coordinates are associated Quantizagé() da energia

with the three spatial

quantum numbers. , —fﬂ'E4 I —_ 13 _fl{é" 'l"r
E=— =" n=123..
8eh” n n

Quantizacao do momento angular orbital (L=r mv sinB)
[ = m " { = angular momentum quantum number Notacao espectroscopica

=~ £=0,1,2,..n-1 Saary TS 420

, A s .  "rincipal” —
Ndmero quantico magnético: os valores da componente | *<#«”  Pi £=1]
de L numa dada direccéo, e.g., componente z, estdo "diffiuse’ d: £=2
quantizados i fundamennil” f: { =3

For example, if n=2, { =1,

L: =my h = —L=l4 ]+ L the state is designated 2p
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Quantlzagao do momento angular orbital

Electron, (b)

tmrdmtc(w.) L \W ﬁ . zﬂz ) 2
L.=mh L.=# A
L. =0

6, (I) = arccos %

Table 41.1 Quantum States of the Hydrogen Atom

n I ey Spectroscopic Notation Shell
1 I 0 1s K
2 0 0 25 L
2 1 -1,0.1 2p

3 ] 0 35

3 1 ~1,0,1 Ip

3 2 -2, —-1,0,1,2 3d

i 0 0 A5 N
and so om
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Distribuicao de probabilidade dos electroes

o

T\wf dv =1

Probabilidade =|¥[* dV
P(rdr=|W[ av =|%[ 4zr’ar W&

Raio de Bohr
e h?
a,=——~52,9 pm
Tm e

Massa reduzida
m,m
— e N
m =——"—
m, +m,
m, = massa do electrao
m, = massa do nucleo
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Efeito Zeeman

O efeito Zeeman, descoberto em 1896, é o desdobramento
de algumas riscas espectrais de um espectro em resposta 2
aplicagdo de um campo magnético B a amostra, que

confirma a quantizagio do momento angular.

Revisoes:

Momento magneético Energia potencial
[

p=— p=_1L U-jiB

2m

Se o campo magnético for segundo z
e efi

e
= _a“'zﬂ Bl 2 _En_;‘[":[-’ e = _ZmL"‘= -mITZm

Energia de interaccao

U=—-pB= mjiﬂ (m,=0,%+1, £2,..., @)

(orbital magnetic interaction cnergy)
U= muypB (orbital magnetic interaction energy)
g = i (definition of the Bohr magneton)

15-09-2009

Mo
B-field

With
B ficld

\i/

When an excited gas is placed in 2 magnetic
held, the interaction of orbital magnetic
moments with the field splits individioal
spectral lines of the gas into sets of three lines,

41.10 Splitting of the energy levels of a d
state (I = 2) cansed by an external mag-

netic field, assuming only an orbital mag-

netic moment.

E AE
* 2438
1ppB
B — 0
B=ni\_m"'ﬂ
e
|
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Regras de seleccao para as transi¢coes atomicas

Nos fenémenos espectrais como o efeito de Zeeman nao se observam todas as transi¢oes
possiveis entre os diferentes pares de niveis de energia. Algumas transicoes sao “proibidas”
(i.e., muito pouco provaveis), enquanto outras sao “permitidas”. As regras de seleccao para as
transicoes atémicas do tipo eléctrico dipolo impde que nas transicoes o numero quantico /
apenas pode variar de uma unidade, e o nimero quantico magnético pode variar 0 ou *1. (O
campo eléctrico oscilante associado as transi¢coes assemelha-se a um dipolo eléctrico oscilante)
Porque é que /tem de variar de uma unidade?

Segundo a Mecanica Quantica um fotao tem um momento angular intrinseco (ou “spin”) igual
a h (e, portanto, nimero quantico de spiz igual a 1) A lei da conservacio do momento angular
exige que a emissao de um fotao tenha como consequéncia que o momento angular do atomo
varie de uma unidade. Se o numero quantico de momento angular varie de uma unidade, o

numero quantico magnético pode nao variar ou variar *1.
Solid lnes: allowed transitions my
Dashed hines: forbidden transiions 2

Do ponto de vista quantico a
emissao de um fotao ¢é sempre

acompanhada pela variacao de
uma unidade no vwvalor do
numero quantico do momento
angular. O numero quantico
magnético pode nao variar ou

variar de uma unidade.
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Spin do electrao

Spin ¢ a desighacao do momento cinético
intrinseco do electrao e certas particulas
fundamentais (como o protao e o neutrao),
que nao ¢ devido ao facto de a particula

Beam of
silvar
atoms

estar a descrever qualquer Orbita, mas ¢

uma propriedade quantica, que caracteriza
Inhomogeneous
magnetic field

as possivels orientacoes que particulas sub-

- atomicas, como  protoes, electroes,
Field Spin can take

Zerotield  on only two orientations  neutroes, alguns nucleos atomicos, etc, tém
Phatographic pattern -4~ Classical expectation d ~ ;-
| —
plate Experimental result After Beiser quando estao em um campo magnético.

O Spin nao possui uma interpretacao classica, ou seja , ¢ um fenémeno estritamente quantico. Embora o
termo tenha surgido considerando que os electroes "giravam" em torno de si mesmos, produzindo um
campo magnético, da mesma forma que uma zo/fa de tio percorrido por uma corrente também produz
um campo magnético (ver Oersted), esta descricao nao é adequada para os neutrdes, que nao possuem
carga eléctrica, nem explica valores de spin como 7/2 para certos nicleos atémicos (neste caso, 235U).
Assim, o termo spin ¢ encarado como quarto numero quantico, necessario para caracterizar os estados de

um sistema, como os niveis de energia no atomo.
Momento angular de spin do electrdo, S : numero quantico de spin: s ==+
S=\s(s+Dhn= \/gh; componente segundo zde S: S, =mh=*%1h

Momento magnético de spin: ¢, =—gu,S. O valor “exacto” de g é dado pela QED.
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Fermidoes e Bosdes. Acoplamento Spin - orbita

Pelo facto de ter spin semi-inteiro o electrao é um fermido. O fotao tem spin inteiro e
pertence ao grupo dos bosoes.

Fermiao s. m. (fig.) nome dado a particulas que obedecem a estatistica de Fermi-Dirac (E.
Fermi, fisico italiano, 1901-1954; P. Dirac, fisico ingles, 1902-1984) e cujo spin é semi-inteiro
(electrao, protao, positrao, neutrao, neutrino, nucleos de nimero de massa impar). (De férmio
+ -20)

Bosao s. m. (fis.) nome dado a particulas que obedecem a estatistica de Bose-Einstein e cujo
spin ¢ ou nulo ou dado por um numero inteiro (fotdes, mesodes p, nucleos de numero de
massa par, particulas a). (De S. Bose, fisico indiano, 1894-1974 + -ao)

Interaccao entre os momentos angulares orbital e de spin

Momento angular orbital L:L=.I(+Dh; componente segundo z de L: L, =mn

—

Momento angular de spin do electrdo, S : nimero quantico de spin: s =+ 1

Momento angular total J : J =/ j(j+Dh; j= 1+ 4

Energia de interac¢do (acoplamento spin-orbita): U = ;(.7 .S
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Principio de exclusao de Pauli e a tabela periodica

O principio de exclusio de Pauli ¢ uma Jef da Mecanica Quantica proposta por
Wolfgang Pauli em 1925. Esta Jer estabelece que dois férmides idénticos nao podem
ocupar o mesmo estado quantico simultaneamente. Uma forma mais rigorosa de
enunciar este principio é dizer que a fun¢iao de onda total de um sistema composto
por dois fermides idénticos deve ser anti-simétrica. Aplica a um atomo, significa que

que dois electrdes ndo podem ter os mesmos quatro numeros quanticos, isto é, se n, 1,
e m, sao os mesmos, m, tém que ser diferentes, e, portanto, os dois electrdoes tém que
ter spins opostos.

Table 8#1.2 Quantum States of Electrons in the First Four Shells

n _l_ - m Wﬂnﬂ - _Nﬂl_lhﬁrﬂfm Shell
1 0 0 1= 2 K
2 0 0 25 2
2 1 —1,0,1 2p 6 8 L
3 0 0 3s 2
3 1 -=1,0,1 ip 6 18 M
3 2 —2, L0 1,2 3d 10
4 0 0 s 2
4 1 —-1,0,1 4p 6

. 2
4 2 —-2,—1,0,1,2 Al 10 3 N
4 3 -3,-2,-1,0,123 4 14 |
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Principio de exclusao de Pauli e a tabela periodica

15-09-2009

Table 41.3 Ground-State Electron Configurations

Atomic
Number (Z)

Hydrogen
Helium
Lithium
Beryllium
Boron
Carbon
Nitrogen
Oxygen
Fluorine
HNeon
Sodiom
Magnesium
Aluminum
Silicom
Phosphorus
Sulfur
Chlorine

Argon

Symbel

FOZORER<HYpPRZAUTUAzZgg OZOBPO TS

B~ o B =

HRENEREENEBREEERSRRRELR:

Electron Configuration

1z

h.!

15729
157257
1s%25%2p
15°25%2p*
15%25%2p°
is*25%2p*
15*2572p°

15"25°2p"
15°25%2p%35
15225%2p%35°
1572522p%35%3p
1522s%2p%3523p%
1s*25°2p%35°3p°
1

5229%2p%3573p"
15°25%2p"35s%3p°
15%25*2p%353p"
15°25%2p"%35%3p"s
15°2522p%3523p %7
1522572p%35°3p%s”3d
15225°2p"35*3p%4s"3d"
15°25%2p"35%3p"45%34°
15725%2p"35*3p % 534%
15°25%2p"%35%3p%45%34°
1 452345

*25°2p°35"3p"
15%25°2p%3523p 453"
15257 2p"35%3p %523
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Moléculas e matéria condensada

(Molecules and Condensed Matter)
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Espectros moleculares
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Niveis de energia rotacional

42.4 A diatomic molecule modeled as L = r

two point masses s, and m, separated by a E E 5[ —
distance r,. The distances of the masses 2]

from the center of mass are ry and r;,

wherer, + r, = 1, Como o momento angular

estd quantizado:

‘v, R L =l1+)r*, 1=0,1,2,..
@ﬁ_@’“ > ﬁ. Niveis de energia rotacional
iy cm L - fila h2
PN =1+
I — mrro

A diferenca de energia entre niveis rotacionais € da ordem de alguns meV. Para a
molécula de CO, obtém-se para os dois primeiros niveis uma diferenca de ~0.5 meV,
entre 0 2° e 0 3°, € ~0.96 meV.

Nota: A conservacao do momento angular exige que nas transicoes radiativas
permitidas o nimero quantico orbital s6 pode variar de uma unidade.
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Niveis de energia vibracional

42.6 A diatomic molecule modeled as Oscilador harmoénico quantico
two point masses m, and m, connected by
a spring with force constant k. 1 1 k '
E,=E =|n+— |ho=|n+— |h |—
: 2 2 .
Separacdo entre niveis de energia:
k '
AE=E  —E =hw=h |—
m

r

42.7 The ground level and first three
excited vibrational levels for a diatomic
molecule, assuming small oscillations. The

U levels are equally spaced, with spacing
| r< rp: UV decreases with AE = fiw. . .
U increasing separation r; E A diferenca de energia
Lforce is repulsive. A entre niveis € da ordem de
i L .
| > ry [ decrsases with % P — décimas de eV. Para a
decreasing separation r; molécula de monodxido de
forge 1s altractive. 2w e =2 carbono a separacdo entre
o | o ¥ r niveis de energia
G e = 1 vibracional é ~0.2690 eV.
[
[
. 1
Uo T U =1k 7 hiw - n=10
“ ——————
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Niveis de energias vibracional e rotacional

> Iy

2 : 5
4
Enl:l(l+1)h—+ n+l h L 2,
21 2) \\'m =
Para cada valor de n, existem varios valores de [,
formando um conjunto de niveis pouco espacados.
A42.8 Energy-level diagram for vibrational v s
and rotational energy levels of a diatomic TN 4
molecule. For each vibrational level (n) . w2
there is a series of more closely spaced ) =0
rotational levels (). Several transitions
corresponding to a single band in a band
spectrum are shown. These transitions i
obey the selection rule Al = *1. 3
n=10 l=l.'ll

As an illustration of these selection rules, Fig. 42.8 shows that a molecule in
the n = 2, I = 4 level can emit a photon and drop into the n = 1, I = 5 level
(An=—1,Al=+1)orthen=1,I=3 level {An= —1,Al = —1), but is
forbidden from making a &An = —1, Al = 0 transition into the n =1, [ = 4
level.
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Moléculas complexas

O diéxido de carbono, o metano e o aquecimento global.

A42.10 (a) The concentration of atmospheric CO; has increased by 18% since continuous measurements began in 1958, (The yearly
variations are due to increased intake of CO; by plants in spring and summer.) {b) The increase in global average temperature since the
beginning of the industrial era is a result of the increasce in CO, concentration.

(a) {b}
380 g
! 0.8
31T 0.6
T 460 Highest concentration in the E) 0.4
% - B, 000 years before the =
E 350 industrial age: less than § 0.2
¥ 340 [ 300 parts per milfion E‘T 0.0 |
i M
. g —04 '
Blﬂ' i L T T T T O T T O | l- .E _0'3
1955 1965 1975 1985 1995 2005 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year Year
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Estruturas cristalinas
(estrutura dos solidos)
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Classificacao dos Materiais

- materiais moleculares
- solidos cristalinos
- iénicos
- covalentes
- metais
- semicondutores
- solidos poli-cristalinos
- solidos amorfos
- vidros e ceramicas
- materiais organicos
- cristais liquidos
- polimeros

- hovos materiais e filmes finos — nanotecnologia
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Principais Propriedades Macroscopicas da Matéria

propriedades mecanicas: estio nesta categoria a dureza, a coesdo e a
maleabilidade de soOlidos e a viscosidade de liquidos. Por exemplo, as duas
formas alotropicas do carbono, diamante e grafite, sio muito diferentes em
dureza.

propriedades térmicas: caiem nesta categoria a condutibilidade calorifica, a
dilatacdo e as temperaturas de mudanca de estado fisico. No que respeita a esta
ultima, os pontos de fusao de solidos e os pontos de ebulicdo de liquidos sao
muito importantes na caracterizacao de substancias e seu grau de pureza.
propriedades oOpticas: entre estas contam-se a cor, o brilho, o indice de
refraccao e o coeficiente de absorgao.

propriedades eléctricas: a condutibilidade eléctrica é a propriedade eléctrica
por exceléncia.

propriedades magnéticas: entre estas conta-se o ferromagnetismo exibido por
alguns metais, designadamente o ferro, o cobalto € o niquel. Estes metais
adquirem uma elevada magnetizacao quando actuados por um campo magnético

e mant€ém-na na auséncia desse campo.
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Estudo de fendmenos da matéria condensada

Os modelos fisicos usados para descrever as propriedades da matéria condensada:

- classicos (Fisica classica)

- semi-classicos (Fisica Classica + Fisica Quantica)

- totalmente quanticos
Na aproximagao cldssica a matéria e a radiacdo sdo tratados usando a Fisica
Classica. O modelo do oscilador dipolar (dipolo eléctrico) € um exemplo. Estes
modelos sdo, em geral, o ponto de partida para entender as propriedades gerais da
matéria condensada. Nos modelos semi-classicos a matéria € analisada
quanticamente e o campo electromagnético € tratado como onda electromagnética
classica. O tratamento da absorcao entre bandas € um exemplo. O coeficiente de
absorcao € calculado usando a regra de ouro de Fermi, que requer o conhecimento
das funcdes de onda dos niveis de energia envolvidos, mas trata a radiacdo como
campo eléctrico cldssico. Os modelos totalmente quanticos tratam tanto a matéria
como a radiagdo de acordo com as regras da Mecanica Quéntica. O tratamento

quantico quantitativo s6 € usado quando estritamente necessario.
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Liquidos e sélidos: ordem de curto e longo alcance

42.11 Asimple version of a liquid-crystal display (LCDY). A thin layer of liguid crystal —an organic compound whose cylindrical mole-
cules tend to line up parallel to each other—is confined between two parallel glass plates and placed between two crossed polarizing fil-
ters. (a) The molecules tend to align with fine scratches on the glass plates, twisting them so that the light can pass through the second
polarizing filter. (b) Each glass plate also has a pattern of fine electrodes. When a voltage is applied between the plates, the molecules
align with the electric field and the light does not pass through the second polarizing filter. Hence switching the voltage on changes the
display from light to dark.

(&) Liquid crystal display (voltage off) (b) Liguid crystal display (voltage on)

(D Unpolarized light  (2) Light passes through @Umulmeﬂhght (2) Light passes through

enters the display. a polarizing filter and pclarmngﬁlmand
becomes polarized.

Voltage source ©
(off) :

f
@ A twisted array of @ Light exits through a An gpplied voltage ali @Ligh cannol exit
molecules in the Tiquid second polarizing filter oriented  the molecules. The polarization  through the second
crystal rotates the polariza- at 90° to the first filter. The does not change &s light passes  polarizing filter. The
tion direction by 907, display appears bright. through the liquid crystal. display appears dark.
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Redes cristalinas

Redes de Bravais espaciais
Redes de Bravais bidimensionais
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Inas

tal

Redes cris

= estrutura cristalina

rede cristalina + base
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Redes cristalinas mais comuns

42.12 Portions of some common types of crystal laitices.

(a) Simple  (b) Face-centered (c) Body-centered  (d) Hexagonal (e) Top view, hexagonal
cubic (8c) cubic (fee) cubic (bec) close packed (hcp) close packed

42.13 (a) The bec structure is composed
of a bee laitice with a basis of one atom for
each lattice point. (b) The fcc structure 15
composed of an fee laftice with a basis of
one atom for each lattice point. These
structures repeat precisely to make up per-
fect crystals.

15-09-2009 227



Estruturas cristalinas

Uma estrutura cristalina obtém associando a cada ponto da rede cristalina uma base
(um atomo ou um conjunto de atomos)

Os modulos de a, b e ¢ sdo os .
pardametros da rede. Vc =laxb-cl

Célula primitiva hexagonal

Célula primitiva
Base: atomo ou conjunto de dtomos

A posi¢do do centro do dtomo j

da base € dada por :

ri=x;a+y;b+z;c,

em relacdo a um ponto da rede,

<x.v.7.<
onde O_xj,yj,zj_l.

Rede ctbica de corpo centrado

S

-
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Redes cubica simples

i.l
i

Figura 2.9; Redes enbicas: simples, de faees centradas, e de corpo centrado.

Parametros fundamentais da rede cubica a=b=c, o=P=y=mn/2
As redes cubicas sao definidas por um unico parametro, a constante da rede a.

A rede cubica simples (cs) ndo € energeticamente favoravel para substancias -

simples e poucos elementos a adoptam. Exemplo, polonio o.

Contudo, é comum em compostos, como o CsCl, o CsBr, o Csl, etc. As

constantes da rede destes compostos é da ordem de 0,4 nm. Reparar que |

neste caso as estruturas ndo sdo redes cubicas de corpo centrado (ccc), pois | |

os os atomos de cloro e césio sdo diferentes, e, portanto, ndo podem ocupar,
ambos, posicoes da rede cristalina, que por definicdo € um conjunto de

pontos equivalentes. O numero de coordenacdo do cubico simples € 6.
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Rede cubica de corpo centrado

Os metais alcalinos cristalizam todos em redes cubicas

de corpo centrado (ccc). Neste caso a cé€lula unitaria

| Elemento | a (nm) | Elemento | a (nm) |

i.350

v

i.303

M 0125 e 11,320
tem dois dtomos, um num vértice (compartilhado) e I 0 nan T 1T, 2o

, - : AE 0 5050 Cr 1, 25
outro no centro. O numero de coordenagao € 8, i.e., = T BOR an R

Ba

i 50l

W

0316

cada atomo esta rodeado por outros oito atomos.

Rede cubica de faces centradas

A Rede cubica de faces centradas (cfc) € uma das redes que apresenta empacotamento
maximo. B energeticamente muito favoravel, e, por 1sso, muitos elementos apresentam esta
estrutura cristalina. A célula unitaria contém 4 atomos (1/8 X 8 + 1/2 X 6). No cloreto de
sodio, que cristaliza nestas estrutura, cada i1do estd imediatamente rodeado de 6 i0es de

carga contraria. Diz-se que se trata de um exemplo de coordenacao 6:6.

Flemento | a tnm | | substinela | a (nm|
" i, 361 Mol ST
Ag 0,408 LLiFF 0402
Al IR POl IR
A 0,404 LiBr 0549
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Redes hexagonais

LSy By

As relacOes entre os parametros de rede, neste

tipo de estrutura, sdo a=b=c, a=Pp=mn/2, y=27/3. FE i !
Muitos compostos semicondutores, incluindo o

diamante hexagonal, o GaAs, o GaN, o SiC, e o0

ZnS, podem apresentar quer a estrutura

cristalina cubica quer a estrutura hexagonal. e

magnésio

As estruturas hexagonais sao caracterizadas pela
constante de rede no plano hexagonal a e pela distancia
entre planos hexagonais c¢. Numa estrutura hexagonal

com agrupamento compacto (hcp) ideal, c~1,633 a.
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Agrupamentos compactos cubico e hexagonal

Agrupamento compacto cibico (fcc):
ABCABC...

' . Agrupamento compacto hexagonal (hcp):
. ABABAB...
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Estrutura do diamante, silicio, germanio ...

A estrutura do diamante é cubica de faces centradas (cfc), com uma base, formada por dois
atomos de carbono, associada a cada ponto da rede. Os dois dtomos da base ocupam as
posicoes (0, 0, 0) e (1/4, 1/4, 1/4). O valor do pardmetro de rede do diamante € a = 0,356
nm. A ligagao associada a esta estrutura € designada por ligacao tetraédrica. Ha oito atomos
por célula unitdria. Note-se que nesta estrutura cada atomo esta rodeado por 4 vizinhos mais
proximos, que formam um tetraedro regular cujo centro € o &tomo em questao.

Esta configuracdo € comum nos cristais semicondutores elementares mais usados (silicio e
germanio, muito importantes na industria de semicondutores). O Si e o Ge cristalizam na

rede cubica de faces centradas, com valores para o pardmetro de rede a de 0,543 nm e de

0,545 nm, respectivamente.
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Estrutura do sulfeto de zinco

O sulfeto de zinco tém uma estrutura idéntica a do diamante, sendo, no entanto, a
base formada por dois atomos diferentes, i.e., Zn e S. Cada célula unitaria tem
quatro moléculas de ZnS e cada atomo de Zn (ou S) encontra-se no centro de um
tetraedro formado por atomos do outro elemento.

Virios compostos semicondutores como o arsenieto de galio (GaAs), o fosfeto de
indio (“indium phosphide”, InP), o arsenieto de indio (InAs), o SiC, o InSb, e o

GaSb, apresentam a estrutura do sulfito de zinco.
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Exemplos de Estruturas Cristalinas
Rede cfc
Argon

Rede cfc

Cloreto de sodio

Iigure 2 Cubic close-packed (fcc) crystal structure of the inert gases Ne, Ar, Kr, and Xe. The lat-
fice parameters of the cubic cells are 4.46, 5.31, 5.64, and 6.13 A, respectively, at 4 K.

Cloreto de sodio

Diamante, Silicio, etc. (cfc)

15-09-2009

Rede cabica simples
Cloreto de césio (CsCl)

Magnésio (hexagonal)
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Agrupamentos nao cristalinos

Estrutura regular de um cristal Rede cadtica de um vidro
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Forcas de Interaccao
2
Ligacoes em Cristais
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Tipos de Ligacao entre atomos

10nica, cloreto de sodio —

metalica, cobre

covalente, diamante

de van der Waals-London,
solidos de gases nobres \ Agua

pontes de hidrogénio, gelo = A, e
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Tipos Principais de Ligacoes Cristalinas
As propriedades macroscopicas dos materiais | o
dependem essencialmente do tipo de ligacao
entre 0s atomos;

O tipo de ligacdo depende fundamentalmente
da distribuicdo e do numero de electroes de
valéncia;

O comportamento dos electroes sdo
influenciados pelos protdes e neutroes do
nucleo atomico;

O numero de protdes e neutrOes caracteriza
quimicamente o elemento € 0s seus 1SOtopos;
A massa de um elemento esti praticamente
toda concentrada no nucleo;

Se se fornecer energia suficiente a um
electrdo, este pode abandonar o dtomo, sendo
o ultimo ionizado.

e Ligacao van der Waals
e Ligacao ionica

e Ligacao covalente
 Ligacao metalica

e Ligacao de hidrogénio
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Ti igaco dmi
pos de Ligacoes Atomicas

A interac¢do responsdvel pela coesdo das varias formas de matéria condensada € a forca electrostatica entre os

electrOes e os nucleos dos elementos. As for¢as magnéticas desempenham um papel menor na coesdo dos sélidos. A
forca da gravidade ndo € considerada nesta analise, dada a sua fraca intensidade quando comparada com as outras
interaccoes fundamentais. Foi ja demonstrado que a forga electromagnética e a for¢a nuclear fraca sdo duas formas da
mesma interac¢ao fundamental electrofraca.
As diferentes formas da matéria condensada sdo consequéncia das formas diversas como a interaccao electrostatica se
manifesta. Esta variedade resulta das diferencas na distribuicdo dos electrdes das camadas mais externas € na
distribuicdo espacial dos cernes atomicos. A coesao de um sélido pode ser caracterizada comparando a energia total
do so6lido, cinética + potencial, com a energia do mesmo nimero de dtomos livres (dtomos separados infinitamente uns
dos outros). Uma substancia s6 € estdvel se a sua energia total for menor que a energia dos dtomos ou moléculas
livres. A diferenga entre a energia dos dtomos livres e a energia total da substancia designa-se por energia de coesao.
Os cristais de gases inertes sdo as substancias mais fracamente ligadas. Os cristais de metais alcalinos apresentam
energias de coesao significativamente superiores. Os elementos metdlicos de transi¢do (colunas centrais da tabela
periddica) sdo os mais fortemente ligados.

Os principais tipos de ligagoes cristalinas sdo a ligacao covalente, ligacao idnica, ligacio metalica, ligacao de
van der Waals e forcas de hidrogénio. Na ligacdo covalente, os elementos participantes repartem os electrdes mais
exteriores de forma que ha sobreposi¢cdo das distribuicdes electronicas mais exteriores. Na ligacdo metdlica, os
electroes de valéncia do elemento sdao “libertados” pelos cernes atomicos para formar uma espécie de mar de
electroes, no qual os 10es positivos se encontram dispersos. Nas ligacdes ionicas os electroes de valéncia dos
elementos de menor energia de ionizagdo sao cedidos aos elementos com maior afinidade electronica, e as distancias
entre os i0es resultantes sdo mantidas por forcas electrostaticas. As ligacdes van der Waals resultam de flutuacdes nas
distribui¢cdes electronicas de dtomos neutros com camadas completamente preenchidas, e estas forcas sdao de fraca

intensidade.
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Forcas Inter-atomicas: exemplo NaC

Na Cl
‘ R
F/10° N
4 -
Forca de atraccao
31 P 1 Q0
2 1 Y 4m R
1 L
01 02 03 04 05 06
R (nm)
F, . (R)~3x10° N

R)=R\,+R =98 pm+181 pm=278 pm

S
Ve r’,r’_a\\‘x,\ "-1; g
e TR AT
] : ) ) (Cﬂ’ o]
\\\'\I‘\- \\.___# fl-/i ); '\_\.-:L::-. J
- ::'_" ,// /H_’
P /7NN
|{, . \}i\( y \I\l
(e
.\‘l\::__ff “b\\ SR {.J_r' ‘Hl
R it
Ma asen i b
\ —Forca de atraccao

Forca resultante

-4

01 02 [03,04 05 06 -
R (nm)

\Forga de repulsao
—)\ p-R/
F  ,=\eklP

A forca de atraccao entre os ides € contrabalancada pela forca de repulsao entre as

nuvens electronicas.
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Forcas Inter-atomicas: exemplo Na,O

Calcule a forca de atragiio em uma molécula de
Na,O
‘> Neste caso temos Na' (valéncia 1) e O+ (valéncia 2)
_ K297,

e B 3 onde Z, e Z, sdo as valencias
s

> a=Ry,; TRy = 0.098nm + 0.132nm = 0.231 nm

(9x1 0 Vi (1 6x1 o Y2 6x1 r:rml::*)

7= — 8647107 N

(o.zmm‘gmjz

Na,O (0,098 nm +0,132 nm=0,231 nm); F=8,64x10~ N.
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Forca e energia de ligacao
_ _ 1 42.1 When the separation r between two
Forga e Energia de Ligacéo opposily chrged ons s e, e potn
fo poiatchcsessnd he fore i atrc.
tive. As r decreases, the charge clouds of

F =dE/da the two atoms overlap and the force
becomes less attractive. If 7 is less than the
O ponto em que a forga de equilibrium separation ry, the force is
ligagio € zero corresponde ao repulsive.
. ponto de minima energia
Fade 4 [Comtigoragia s “
ligagio - ! guracan estave | < rg Udecreases with
ot I ircreasing separation r;
Valores tipicos para ag sio da ordem |~ force is repulsive.
. -2 I
Ene.rglam 4 de 0.3nm (0.3x107m) : r > rg: U decreases with
de hgat;af:: ; __ra o _ | decreasing separation r;
i o 1iu_Talu::ures tipicospara a energla de I force 1s attractive.
I\ e ligagio sdo entre 600 e 1500 kl/mol \ i "\_1l
|
i . L o] | ro! 3 4
A energia de ligagio esta I I
b— 25 — diretamente relacionada com o ponto 1
de fusio do material Ul —- I

Find the electric potential energy of Na™ and C1™ ions separated by
0.24 nm if they can be treated as point charges. ..o\ ee e o charges are g = e (for Na*) and g, = —e
(for C17), and the separation is r = 024 nm = 0.24 X 107% m.

From Eq. (23.9),
1 & (1.6 x 1072 C)?
== " = —(90X% 10°N-n? —
v dmey 1y (90 10 afC) 0.24 X 10%m

=—96X 10°Y]=—-60eV
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Ligacoes idnicas

A ligacao 1i0nica resulta da interac¢do electrostatica
entre 10es de cargas opostas. Um exemplo tipico de uma
substancia que resulta de ligagcOes 16nicas € o cloreto de
sodio (NaCl), o sal das cozinhas. No estado cristalino,
cada atomo de sodio cede o electrao de valéncia ao
atomo de cloro vizinho, resultando um cristal 16nico
contendo 10es positivos Na* e negativos Cl: cada atomo
de Na* € rodeado por seis i10es Cl- e vice-versa. A
analise do par de i10es Na* e CI- permite concluir que
existe uma forca electrostatica atractiva de grandeza
e?/(4me R?), entre os pares de ides de carga oposta. Esta
forca € responsavel pela estrutura do NaCl e de cristais
16nicos similares como o CsCL.

A estrutura resultante da ligacdo i0nica € muito estavel,
sendo a energia de ligacdo de um par de 4dtomos da
ordem de 5 eV, que resulta da elevada intensidade da
forca de Coulomb entre os 10es. Em geral, os solidos
i6nicos apresentam temperaturas de fusdo elevadas:
cerca de 801 °C no caso do NaCl (comparar com o0s
97,8 9C do metal Na).

15-09-2009

42.14 Representation of part of the
sodium chloride crystal structure. The dis-
tances between ions are exaggerated.

Face-centered cubic
structure of sodium ions
"\..._,r

M
20

1 i /;'-} }
) /_/'
Face-centered cubic

structure of chloride ions

Cloreto de césio (CsCl)

e
-
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Cristal de NaCl

F/10° N
4
Forca de atraccao 4
371 F de atracca
- \ - orca de atraccao
27 - Forca resultante
1 1=
1 1 ! 1 I > 0 | ! } 1 I I ! >
01 02 03 04 05 0.6 01 02 [03,/04 05 0.6 R (nm)
-1+
R (nm) &Forga de repulsao
F,(Ry~0.281 nm)~3x10° N B
A energia por molécula de um cristal de NaCl |- F rep=M'R/ P
€ 6,4 eV (7,9-5,14+3,61) menor que a energia

dos atomos separados.

A forca de atraccao entre os ioes é contrabalancada pela forca de repulsiao entre as nuvens electronicas.

15-09-2009 246



Ligagao Ionica
gag

A ligacdo 1i0nica € bastante comum entre elementos com

electronegatividades muito diferentes, como € o caso dos metais

alcalinos (electropositivos) e dos halogéneos (electronegativos).

As configuracdes electronicas para todos os 10es de um cristal

16nico simples correspondem a camadas electronicas fechadas (de

Fluoreto de litio (LiF)

gas nobre).

Por exemplo, no fluoreto de litio a configuracio dos atomos
neutros € de acordo com a tabela periddica dos elementos: Li
1s22s e F 1s22s22p°. Os ides Li* 1s? ¢ F- 1s22s22p, como no caso
do hélio e do néon, respectivamente. As distribuicoes de carga de
cada 130 de um cristal i0nico t€ém aproximadamente simetria
esférica, com alguma distor¢ao proxima da regido de contacto

entre atomos vizinhos.

Esta configuragao € confirmada por estudos de raios x das distribui¢des electronicas.

A ligacao ionica nao é direccional.

Para se formar um material 3D cada 1do tem de estar rodeado por ides de polaridade oposta. A
interac¢d@o de longo alcance entre ides com cargas +¢q é dada pela interac¢do electrostética +¢%/(4meyR),
que € atractiva entre 10es de cargas opostas e repulsiva entre 10es de mesma carga. A energia de coesao
da estrutura cristalina € dada pela soma algébrica das contribui¢cbes de todos os 10es da rede. As
interaccoes repulsivas entre 10es com configuragdes iguais as dos elementos nobres sdo semelhantes as

existentes entre os dtomos dos gases inertes (ver adiante).
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Energia electrostatica ou energia de Madelung

A interac¢do de longo alcance entre ides com cargas +¢q € dada pela interacc@o electrostitica +¢%/(4meyR),
que € atractiva entre i0es de cargas opostas e repulsiva entre i0es de mesma carga. As interac¢oes
repulsivas entre 10es com configuracdes iguais as dos elementos nobres sdo semelhantes as existentes
entre os dtomos dos gases inertes. A parte devida a interac¢ao de van der Waals (ver adiante) em cristais
i6nicos produz uma contribui¢cdo relativamente pequena para a energia de coesdo de cristais 10nicos,
inferior a 2%. A principal contribuicao para a energia de ligacao da rede cristalina em cristais
ionicos é dada pela interaccao electrostatica e denomina-se energia de Madelung.

Se Uj; for a energia de interacgdo entre os ides 1 e j, a energia de interacgdo envolvendo o ido 1 é&:
Ui=x;Uy, onde a soma inclui todos os i0es, excepto j=i. Pode-se escrever U; como a soma de um
potencial repulsivo central da forma Urepzke'R/P, onde A (esta relacionado com a intensidade da
interac¢do) e p (estd associado ao alcance da interaccdo) sdo parametros empiricos, com um potencial
coulombiano +¢*/(4nggR): U;; = he RiP + g*/(4meyR;).

O termo repulsivo indica a resisténcia do 130 a sobreposi¢do da sua distribuicdo com as distribui¢des
electronicas dos 10es vizinhos. A forma do potencial repulsivo usado adoptada produz melhores

resultados nos cristais i6nicos do que a interac¢do do tipo R'2. Se se desprezarem os efeitos de

superficie, pode-se escrever a energia total do cristal composto N moléculas ou 2N 1des como: U, ,=NU,.
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Energia electrostatica ou energia de Madelung (2)

A energia total de uma rede é a energia necessaria para separar os ioes da rede até uma distancia

infinita.

A energia total de uma rede cristalina contendo 2N 1des na configuracdo de equilibrio, R=R,, ¢ dada
por: 2
U totr — _N (04 4 1_ p
4menRo Ry

O primeiro termo do produto ¢ a energia de Madelung. Para que a interac¢do repulsiva seja de muito

curto alcance p~0,1R,,.

A constante de Madelung para o NaCl é 1,747565; para o CsCl é 1,762675; para o sulfeto de zinco
cubico (blenda) ¢ 1,6381.

Existem mais cristais i6nicos com a estrutura do NaCl do que com a estrutura do CsCl, porém, as

diferencas de energias de ligacao sao pequenas. Para se determinar a estrutura mais estavel € necessario

considerar as contribui¢des de ordem superior para a energia.

Os valores calculados para a energia de ligagao da rede cristalina concordam de modo excelente com

os valores observados.
NaCl; Ry=0,2820 nm, z4A=1,05x101 J, p=0,0321 nm, Elig=765 (748) kJ/mol;

NaBr; R,=0,2989 nm, z4=1,33x10"1> J, p=0,0328 nm, E;,=727 (709) kJ/mol.
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42.2 Covalent bond in a hydrogen
molecule.

(2) Separate hydrogen atoms
H

Nucleus (pmton,ll\.

Individual H atoms are

usually widely separated
and do not interact.

H .
H;

(b) H, molecule

Covalent bond: the charge
clouds for the two electrons
with opposite spins
are concentrated in the
region between the
nuclei.
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Ligacao Covalente

42.3 Schematic diagram of the methane
(CH,) molecule. The carbon atom is at
the center of a regular tetrahedron and
forms four covalent bonds with the hydro-
gen atoms at the comers. Each covalent
bond includes two electrons with opposite
spins, forming a charge cloud that is con-
centrated between the carbon atom and a

hydrogen atom.

Cl-Cl
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Ligagao Covalente (1)

A ligacdo covalente é particularmente comum entre elementos do grupo IV-A (14) da tabela periddica. Por
exemplo, o diamante é formado por dtomos de carbono numa estrutura cubica, em que cada atomo estd rodeado por
quatro, formando um tetraedro regular. No diamante, cada 4tomo de carbono mantém os seus electrdes, ndo havendo
formacao de 10es. Isto € comum no caso de estruturas de atomos idénticos. Os quatro electroes de valéncia do
carbono sdo usados para formar ligagcdes com quatro dtomos vizinhos mais proximos. Cada ligacao € formada por 2
electroes, um de cada atomo. Este tipo de ligacdo, em que ndo ha cedéncia definitiva de electrdes, € muito comum em
compostos organicos e designa-se por ligacao covalente. Na Quimica Classica, em particular na Quimica Orgénica, a
ligacdo covalente designa-se par electronico ou ligacdo homopolar. A matéria condensada que resulta do
estabelecimento de ligacdes covalentes apresenta energias de ligacdo muito varidveis e, por consequéncia, pontos de
fusdo muito distintos (por exemplo: bismuto —270 °C; diamante +3550 °C).

No caso do carbono, cada atomo fica com oito electroes de valéncia (quatro primitivos € mais quatro, um de cada
um dos quatro dtomos vizinhos), o que assegura uma estrutura atomica mais estdvel. Esta ligacdo covalente € forte,
como comprova a dureza e o elevado ponto de fusdo do diamante. O valor tipico da energia de ligacdo entre dois
atomos de carbono € ~7 eV por ligacido, em relacdo aos dtomos neutros separados. Esta energia ¢ da mesma ordem de
grandeza da energia de ligacdo entre dois 10es num cristal i6nico. Contudo, a ligacdo covalente existe entre atomos
neutros.

A ligacdo covalente apresenta elevada direccionalidade e forma angulos bem definidos. Na estrutura cristalina do
diamante, as ligacdes com dtomos vizinhos, formam um tetraedro regular. A separacdo entre dtomos € 154 pm e o
comprimento da aresta do tetraedro é 0,3567 nm. E importante referir que este arranjo corresponde a uma fracgio de
preenchimento de apenas 0,34 (muito inferior aos 0,74 da estrutura cfc ou hc). Esta ligacdo tetraédrica permite apenas
a existéncia de quatro vizinhos mais préximos, enquanto que, por exemplo, a estrutura cfc possui 12 vizinhos.

A ligacdo covalente €, normalmente, formada por dois electroes, um de cada atomo participante na ligacdo. Os
electroes que “participam’ na ligacdo tendem a ficar parcialmente localizados na regido entre os dtomos envolvidos
na ligacao. Os spins dos dois electroes da ligacdo sao anti-paralelos.
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Ligacao Covalente (2)

Como as camadas de valéncia dos elementos que participam em ligacdes covalente ndo estdo completas, a
sobreposicdo de electrdes €, em geral, estabelecida sem que haja excitacdo dos electrdes para niveis de energia
mais elevados. Quanto mais proxima estiver a configuracdo de um dado elemento da de um géis nobre, maior
serd a interac¢do de repulsiva. Para além do carbono que apresenta uma configuracio electrénica 1s?2s?2p?,
também no caso do Si, do Ge, do Sn, etc., sdo necessarios quatro electrdes para obter a configuracdao de um gas
raro. Estes elementos formam cristais por ligacdes covalentes semelhante a do diamante, i.e., a interac¢ao entre
os atomos do elemento possui natureza atractiva associada a sobreposicdo de cargas. O carbono € muito
importante na biologia, enquanto que o silicio é de grande relevancia tecnoldgica dado que é um semicondutor
muito usado em electrénica.

Em geral, os cristais formados por ligacdes covalentes sdo duros, quebradi¢os e muito dificeis de moldar.
Tal resulta das caracteristicas das forcas inter-atdmicas que originam ligacdes com direc¢des bem definidas, o
que justifica a elevada resisténcia do cristal a alteracdes. Um modelo mais completo da ligacdo covalente é
obtido através da Mecanica Quantica, considerando a hibridizagéo sp’. Estudos de Mecanica Quantica, indicam
que a formacao de ligacoes tetraédricas no diamante exige que a configuracao electrénica do carbono evolua do

estado fundamental 1s?2s?2p? para o estado T n : J".'-"

excitado 1s*2s'2p®, o que requer uma energia » _

de 4 eV. Esta energia € recuperada quando se L-"L

estabelece a ligacdo tetraédrica. As energias . ! : ;
de ligacao podem atingir valores da ordem 3 A e s \ =
£ ‘-q‘ / : \C / oL

de centenas de kJ/mol. /'.’\ i = NN

s W
e N
i "
te )
LIS F
h!
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LigacOes covalentes: carbono e silicio

O diamante € formado por a&tomos de carbono numa estrutura cubica, em que cada atomo esta rodeado
por quatro, formando um tetraedro regular, onde cada 4tomo de carbono mantém os seus electroes, ndo
havendo formacdo de 10es. Os quatro electroes de valéncia do carbono sao usados para formar ligacoes
com quatro dtomos vizinhos mais proximos. Cada ligacdo é formada por 2 electroes, um de cada
atomo. A matéria condensada que resulta do estabelecimento de ligacoes covalentes apresenta energias
de ligacdao muito varidveis e, por consequéncia, pontos de fusao muito distintos (por exemplo: bismuto
—270 °C; diamante 4+3550 °C). No caso do carbono, cada dtomo fica com oito electrdes de valéncia
(quatro primitivos e mais quatro, um de cada um dos quatro atomos vizinhos), 0 que assegura uma
estrutura atOmica mais estavel. Esta ligacdo covalente € forte, como comprova a dureza e o elevado

ponto de fusdo do diamante.
42.15 The crystal structure of diamond is

similarlsothatpfmanynther.leus_highly

ﬂ;‘f@mmﬁmm A2.16 The diamond structure, shown as

e I o two interpenetrating face-centered cubic

a large amount of dispersion turns white structures with distances between atoms

light into a rainbow of colors. 1. Relati to the 1i -
green atom, each purple atom is shifted up,
back, and to the left by a distance af4.
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Formas alotropicas de carbono mais comuns

Grafite Diamante Fulereno

Os fulerenos sédo a

terceira  forma mais
Nanotubos de carbono Nanotubos de carbono e fulerenos estavel do carbono, apos
o diamante e a grafite.

(d) SWNT
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Oito formas alotropicas do carbono

O grafeno € um material encontrado na grafite e em outros

compostos de carbono. Bastante abundante e de estrutura
significativamente estavel e resistente, ele pode ser a chave

para a producdo de transistores de apenas 0.01

micréometros, indo além do limite tedérico de 0.02

micrometros, onde os transistores possuiriam apenas dois

ou trés atomos de espessura e poucas dezenas de atomos de

comprimento, aproximando-se dos limites fisicos da

matéria.
http://www.guiadohardware.net/noticias/2008-04/480F1066.html

Alotropia s. f. (quim.) propriedade que té€ém certos
elementos quimicos de se apresentar em formas
diferentes, cada uma delas com caracteristicas proprias,
como €, por ex., o caso do diamante e da grafite,
formados do mesmo elemento - o carbono. (De al6tropo
+ -1a).

Alotropico adj. diz-se de cada uma das formas em que o
mesmo elemento quimico se apresenta por alotropia.

(De alétropo + 1co) >
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Ligagoes de van der Waals (1)

Os gases nobres formam os cristais mais simples. A distribui¢ao electronica dos atomos
individuais constituintes destes cristais sAo muito proximas das distribuigdes dos atomos
livres. Relembrar que as camadas electronicas externas destes elementos estdo
completamente preenchidas, e as distribuicoes de carga dos atomos livres t€m simetria
esférica. A energia de ionizacdo destes elementos sdo as mais elevadas dos elementos
pertencentes aos mesmos periodos da tabela periddica.

Os cristais de gases inertes apresentam temperaturas de fusao inferiores a 161 K, energias
de coesdo inferiores a 0.2 eV, e sdo transparentes e isolantes. Com a excepc¢do do *He e do
“He, os atomos destes elementos formam cristais com a estrutura de empacotamento
maximo do tipo cfc.

Os is6topos de hélio *He e do “He ndo solidificam a pressdo zero, mesmo a zero kelvin. A
energia cinética dos dtomos no zero absoluto é um efeito quantico que desempenha um
papel determinante nas propriedades destes dois isétopos do hélio. As flutuacdes médias
nas posicoes destes atomos, no zero absoluto sdo da ordem de 30 a 40% da distancia média
entre vizinhos mais proximos. Quanto maior a massa atdmica menor € a importancia do
efeito quantico associado a energia no ponto zero. Os valores observados para o volume

molar sao 27,5 cm?mol-! e 36,8 cm?mol-! para o *He e para o “He liquidos, respectivamente.
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Ligacoes de van der Waals (2)

Sejam dois atomos idénticos de gases nobres separados por
uma distadncia R muito maior que os raios atomicos dos atomos.
Se a distribuicdo de cargas simétrica dos atomos for rigida, a
interaccdo entre estes elementos serd nula, porque o potencial
electrostatico de uma distribuicdo esférica de electroes € anulada,
para distancias superiores ao raio atobmico, pela contribui¢do da
distribuigcdo de cargas positivas do nucleo.

Nesta situacdo os atomos dos elementos inertes nao podem formar
agregados.

Contudo, os atomos podem induzir momentos dipolares uns nos
outros e estes momentos dipolares induzidos provocam uma
interacc¢do do tipo atractivo entre 0s 4tomos.

Representado dois atomos de gases nobre por dois osciladores
harmoénicos lineares idénticos, separados de uma distancia R,
pode-se mostrar que a energia de interac¢ao entre os dois 4tomos

¢ dada por: 2V
AU nay [ 202 A
8L C-R R

Vigure 2 Cubic close-packed (fee) crystal structure of the inert gases Ne, Ar, Kr, and Xe. The lat-
tice parameters of the cubic cells are 4.46, 5.31, 5.64, and 6.13 A, respectively, at 4 K.

xl 9|

A interacc¢do entre os dois osciladores € atractiva e varia com o inverso da sexta poténcia da distancia
entre os osciladores. Esta € a interaccdao de van der Waals, também conhecida como interac¢cdo de
London ou interaccdo induzida dipolo-dipolo. Trata-se da interacc¢iao atractiva mais importante nos

cristais de gases nobres € em muitos cristais moleculares organicos. A interac¢ao € um efeito quantico
no sentido em que AU—0 quando 7#—0. A interaccdo de van der Waals ndo depende, para a sua

existéncia, de nenhuma sobreposicao das densidades de carga dos dois 4tomos.
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Ligacoes de van der Waals (3)

A medida que dois 4tomos se aproximam, as suas distribuicdes de carga comecam a sobreporem-se,
fazendo variar a energia electronica do sistema. Para distancias suficientemente proximas, a energia da
sobreposicdo torna-se repulsiva devido, em grande parte, ao principio de exclusao de Pauli. O principio
de exclusdao de Pauli impossibilita a ocupacdo simultanea de um mesmo estado quantico por dois
electroes. SO pode ocorrer sobreposicdo das distribuigdes electronicas correspondentes a uma mesma
camada se esta for acompanhada pela promocdo de electrOes para estados de energia superiores e ainda
ndo ocupados. Assim, a sobreposicdo de electrdes com 0s mesmos numeros quanticos provoca um
aumento da energia do sistema. Como consequéncia surge uma componente repulsiva na interaccao.

Pode-se, apos algum calculo avancado, determinar a natureza quantitativa da interac¢ao repulsiva.
Contudo, os resultados experimentais t€ém sido razoavelmente explicados usando um potencial repulsivo
da forma B/R'?, onde B é uma constante positiva quando usada conjuntamente com um potencial
atractivo de longo alcance da forma -A/R°.

E comum escrever-se a energia potencial de dois 4tomos separados de uma distancia R na forma:

12 6
U(R) = 4¢ (%j —(%j Conde 4e6® = A e 4ec!?2 =B

Este potencial é designado por potencial de Lennard-Jones. A forca entre dois 4tomos € dada por:
F=-dU/dR.

A distancia R, de equilibrio corresponde a configuracao de energia minima. Obtém-se a partir da

expressdao: dU/dR=0. Para o caso da expressao do potencial Lennard-Jones, resulta: Ry=1,120, com

U, ,=-€. Este valor serd o mesmo para todos os elementos com estrutura cfc.
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Ligacoes de van der Waals (4)

Van der Waals Friction
SR o

R4
" £ " ADSORBED
S ATOMSOR
MOLECULES

WM/‘L/L, . \N‘N\N

SURFACE '
AT a—

Graphite structure

Yan der Waals*""’rﬂ*
bonds —
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Ligacao de Hidrogénio
gacao de Hidrog

Além dos trés tipos de ligacdo, ditas primdrias (ionica, covalente e metalica), ha ligacOes mais
fracas que, contudo, permitem, muitas vezes, explicar as propriedades de varias substancias, como por
exemplo, o cristal de gelo (H,O,)). A molécula de agua € formada por dois atomos de hidrogénio e um
atomo de oxigénio. As ligacoes entre o oxigénio e o hidrogénio sdo do tipo covalente. O electrao de
valéncia de cada hidrogénio € compartilhado com o oxigénio, ficando este, em média, com uma
distribuicdo electronica na ultima camada caracteristica de gas nobre, i.e., com oito electroes de
valéncia. Esta configuracdo € bastante estivel (os atomos da molécula de dgua estdo fortemente
ligados). Contudo, as ligacoes entre moléculas de dgua sdo significativamente mais fracas, como
demonstra o baixo ponto de fusdo do gelo (0 °C).
Convém referir que embora cada molécula de H,O seja electricamente neutra, a distribuicao interna de
carga nado € uniforme. Os electrdes da ligacao H-O na mesma molécula estdo, em média, mais préximos
do atomo de oxigénio, resultando numa distribuicdo de carga negativa em torno do O e positiva em
redor do H. Esta distribuicdao de carga produz um dipolo eléctrico na molécula de agua, e diz-se que a
molécula da 4dgua € dipolar. A distribuicdo de carga interna desigual na molécula de dgua pode induzir
interac¢do entre diferentes moléculas, i.e., os dipolos atraem-se, fazendo com que as moléculas se
liguem umas as outras: a regidao negativa do dipolo (o atomo de oxigénio) atrai as zonas positivas do
dipolo (o 130 hidrogénio) de outras moléculas. Esta ligacdo €, normalmente, designada por ligacao de

hidrogénio, sendo também referida muitas vezes como ponte de hidrogénio.
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Ligacao de Hidrogénio (1

gacao de Hidrog (1)

Este tipo de ligacdo €, em geral, comum em estruturas onde participa o 130 hidrogénio (protdao). O
atomo de hidrogénio possui apenas um electrao. E de esperar que o hidrogénio forme uma ligacdo
covalente apenas com um outro dtomo. E possivel que, contudo, um dtomo de hidrogénio seja atraido
fortemente para dois dtomos, formando-se, portanto, uma ligagdo de hidrogénio entre eles com uma
energia de ligacao da ordem de 0,1 eV (20 kJ/mol; comparar com ~1 kJ/mol das ligacdes van der
Waals e com a energia da ligacao covalente O-H, 20 vezes superior).

A ligacdo hidrogénio apresenta uma caracter i6nico, sendo formada quase exclusivamente entre os
atomos mais electronegativos, como o F, 0 O e o N. O pequeno tamanho do 1a0 hidrogénio nao
permite mais do que dois dtomos proximos. A ligacdo hidrogénio € responsdvel em grande parte pela
interac¢do entre as moléculas H,O e, juntamente, com a atracc¢ao electrostatica entre os momentos de
dipolo, determina as propriedades fisicas caracteristicas do gelo e da agua. A ligacdo de hidrogénio
restringe as moléculas das proteinas nos seus arranjos geométricos normais. Esta ligacdo € também
responsavel pela polimerizacao do fluoreto de hidrogénio e do 4cido férmico, sendo importante em
certos cristais ferroeléctricos, como o fosfato de potassio di-hidrogenado.
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Ligacao metalica

Boa parte dos elementos ocorrem na Natureza na forma de metais. Estes sdo caracterizados por apresentarem
elevadas condutividade (eléctrica e calorifica) e resist€ncia mecéanica, para além de apresentarem grande ductilidade.
Os metais tendem a cristalizar em estruturas com empilhamento compacto hc, cfc, ccc, e outras estruturas proximas
destas. Considere-se um metal tipico, por exemplo, o s6dio. Cada adtomo de sédio tem um electrdo de valéncia que
estd fracamente ligado ao atomo. Quando se forma um cristal de sodio, o electrao de valéncia desliga-se do dtomo
original a que pertence e torna-se, essencialmente, um electrdo quase-livre, capaz de se deslocar através do cristal. E
comum designar os electroes de valéncia com estas caracteristicas por electroes de conduc¢ao. A funcdo de onda
associada aos estados destes electrdes apresenta diferencgas significativas em relacdo as associadas aos electroes de
valéncia dos elementos que tendem a formar soélidos covalentes ou i6nicos. Nestes, os electrdes de valéncia estdo
mais fortemente ligados aos seus atomos.

No caso da ligacdo metélica, os electrdes de valéncia estio muito fracamente ligados a cada dtomo, sendo
relativamente facil o seu deslocamento para outras regides do cristal, apos o estabelecimento da ligacdo. A
propriedade destes electroes de valéncia se comportarem como electrdes quase-livres e, portanto, de conducdo, é
consequéncia da deslocalizacao das funcoes de onda destes electrdes, que se estendem por todo o volume do metal,
1.e., hé igual probabilidade de encontrar estes electrdes junto a qualquer 4tomo do cristal. Estas fun¢des de onda sao,
normalmente, designadas por orbitais metalicas. A deslocalizagdao das orbitais metalicas € responsavel pela elevada
condutividade térmica e eléctrica dos metais (dai a designacdo de electroes de condugdo), e por outras propriedades
caracteristicas dos metais. E a propriedade dos electrdes de valéncia se comportarem como electrdes quase livre que
distinge, principalmente, os metais dos cristais covalentes.

Um cristal de s6dio, num modelo simplista, corresponde a um conjunto de ides positivos Na* formando uma rede
cubica imersa num gas de electroes. A razao porque a energia deste sistema € inferior a dos dtomos isolados/livres s
€ explicada em termos quanticos. Segue-se uma explicacdo simples: o electrdo de valéncia de um dtomo de Na no
estado gasoso possui, em média, elevada energia cinética porque se move exclusivamente na regidao limitada pelo
atomo (volume atémico).
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Ligagao metélica (1)

No cristal de sodio, os electroes podem mover-se por todo o
cristal, o que reduz consideravelmente a energia cinética média
associada a estes electroes, de que resulta uma diminuicdo
apreciavel da energia total do sistema, justificando a ligacdo
metalica.

A ligacdo metalica € um pouco mais fraca que as ligacdes
i6nica e covalente (relembrar que o ponto de fusdo do sodio
ocorre a 97.8 °%C. Como foi referido, a elevada condutividade
eléctrica € devida a facilidade com que os electroes de valéncia se
deslocam através do cristal sob a influéncia de um campo
eléctrico, originando facilmente uma corrente eléctrica na
direccao e sentido do campo. A condutividade térmica €, também,
consequéncia da grande mobilidade dos electroes de valéncia uma
vez que este comportamento permite um empacotamento denso de
atomos, pois os electroes de valéncia tendem a contrariar a
repulsao entre os i0es. A elevada ductilidade é consequéncia de a
ligacdo metdlica ndo ter uma direccdo preferencial, i.e., € ndo
direccional. Deste modo, se for aplicado um binario ao sélido, os
10es podem, facilmente, alterar as suas posi¢des, acomodando-se
ao efeito do binario. Os electroes de valéncia, mais moveis,
adaptam-se rapidamente a deformacao imposta.

15-09-2009

42.17 In a metallic solid, one or more
electrons are detached from each atom and
are free to wander around the crystal,
forming an “electron gas.” The wave func-
tions for these electrons extend over many
fixed locations in the crystal.
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Ligacao metalica (2)

Este modelo de ligacdo metalica explica razoavelmente bem o
comportamento dos metais simples, particularmente, dos alcalinos.
Os metais mais complexos - especialmente os elementos de
transi¢ao Fe, Ni, etc. - requerem um modelo mais elaborado. Assim,
no Fe e no Ni, os electroes 3d t€ém apresentam elevada
direccionalidade e tendem a formar ligagdes covalentes com os seus
vizinhos. Estas estdo para além da contribuicdo dos electroes de
valéncia 4s, que originam uma ligacdo metalica. Em alguns cristais,
a interaccdo entre os cernes e os electroes de condugao contribui
fortemente para a energia de ligacao.

Uma caracteristica da ligagdo metdlica ¢ a diminuicdo da energia
dos electroes de valéncia dos atomos do metal quando comparados
com os atomos livres, o que explica que os electrdes se tornem
livres. A energia de ligacdo de um cristal metalico alcalino é
consideravelmente menor do que a energia de ligacdo de um cristal
halogeneto alcalino.

As distancias interatOmicas sdo relativamente grandes nos metais
alcalinos porque a energia cinética dos electrdes de conducgdo ¢é
menor para distdncias interatdmicas maiores. A ligacdo ndo ¢é
direccional, embora haja um compartilhamento de electroes de
forma semelhante a ligacdo covalente. As energia de ligacao sdo da

ordem de centenas de quilojoule por mole.
15-09-2009
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Ligacao Covalente-lonico

Existem, contudo, compostos em que as ligacdes nem sdo puramente idnicas nem sdo completamente covalentes.
De facto existe uma variedade continua de cristais entre o limite i6nico e o covalente. Por exemplo, o arsenieto de
galio (GaAs), composto semicondutor bindrio formado por elementos dos grupos III-A e V-A da Tabela Periodica
que cristaliza na estrutura do ZnS, nao € completamente covalente. Estes compostos sdo, em geral, polares. Neste
caso ndo hi transferéncia completa de electrdes de um para o outro atomo: apenas 46% dos electrdes de valéncia do
atomo de Ga sdo cedidos ao atomo de As. Esta transferéncia € responsavel pela parte i6nica da ligacdo. Contudo, a
componente da ligacdo devido ao compartilhar de electroes (parte covalente da ligagdo) entre os dtomos de Ga e de
As vizinhos € mais forte. Os dtomos com camadas aproximadamente preenchidas, como o Na e o Cl, tendem a
formar soélidos i6nicos, enquanto que os elementos dos grupos III, IV e V da tabela periddica tendem a formar
ligacdes covalentes.

A ligacdo do hidrogénio molecular é o exemplo mais simples de ligacao covalente. A energia de ligacdo depende
da orientagdo dos spins, ndo por causa das forcas entre dipolos magnéticos de spins, devido as diferentes
distribuicoes de cargas associadas as duas orientagdes de spin (consequéncia do principio exclusdo de Pauli). Esta
energia coulombiana dependente do spin denomina-se interac¢do de troca.

Ligacao Covalente-Metalica

p . Material Ligacio Pt.Fusio (°C) Covalente
H4, ainda, compostos em que as NaC'l Ionica a0l ;

ligagdes ndo ,séo ~puramepte coval/en‘tes. ¢ (diamante) Covalente  ~3550
Contudo, também ndo possui caracteristicas  p,jetilens ~ Cov /Sec. =120

Semicondutores

i6nicas. A ligacdo apresentam alguma Metdlica 1085 A Polimeros
propriedades da ligagdo metdlica. As Ar Sec. (ind) -18% o
tendéncias, iénica ou metdlica, das ligacdes Hz© Sec (perm) 0
covalentes depende essencialmente da Metalica Secundaria
electronegatividade dos atomos envolvidos.
Metais
ionica Cerfimicas e vidros
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Bandas de energia
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Bandas de energia

Num sistema constituido por vérios atomos idénticos e suficientemente afastados, de forma que a

interaccdo mutua € desprezavel, todos os atomos possuem niveis de energia (discretos) semelhantes.

A medida que a separacao entre &tomos diminui, as fun¢des de onda, especialmente as associadas aos

electroes mais afastados do nucleo (electrdes de valéncia), comegam a sobrepor-se (devido a

interaccdo electromagnética) e os niveis de energia correspondentes alteram-se. Os estados de

valéncia (estados dos electroes de valéncia), que anteriormente formavam um conjunto de niveis de

energia discretos, formam agora bandas de energia contendo niveis muito pouco espacados.

Num so6lido, o numero de dtomos por unidade de volume, N, € da ordem do numero de Avogadro, o

que permite tratar as bandas de energia como distribui¢des continuas de niveis de energia. Este efeito

sO € significativo para os estados possiveis dos electroes de valéncia. Os estados associados aos

electroes mais interiores sao pouco afectados e os seus niveis de energia permanecem discretos.

E
Isolador Condutor
Separagdo dos
L~ dtomos no cristal /
B 2 T . | \ Bandas
"""" p proibidas
r
0 ] R
ry
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Bandas de energia

A natureza da estrutura de bandas de energia determina se um material € bom ou mau condutor de
corrente eléctrica. Nos isoladores ¢ semicondutores, a zero absoluto, os electroes de valéncia
preenchem por completo a dltima banda ocupada, que se designa por banda de valéncia (BV). A
banda imediatamente superior chama-se banda de conducao e esta completamente vazia a 0 K. Uma
vez que na BV nao hi estados desocupados, ndo pode ocorrer deslocamento efectivo de carga
eléctrica, mesmo sob a accao de um campo eléctrico aplicado, i.e., a 0 K € nula a corrente associada
aos electroes na BV. Um electrdo de valéncia para contribuir para o fluxo de carga eléctrica
(corrente) tem de abandonar a BV e transitar para a BC. Isto s6 € possivel se absorver uma
quantidade de energia da ordem de 1 eV (valor relativamente grande - e raramente disponivel —
quando comparado com a energia térmica que a 293 K € ~25 meV). Nos condutores, a banda de
maior energia nao estd totalmente preenchida e os electroes nesta banda, que se designa banda de
conducao (BC) podem transitar entre diferentes niveis de energia (o que requer quantidades infimas
de energia), contribuindo para um fluxo de carga ndo nulo, sob a ac¢cdo de um campo eléctrico

externo.

Isolad Condut
solador ondutor Semicondutor

Banda de
conducio

Bandas / Banda de
proibidas Bandas } valéncia
. proibidas —_———

e 00000 )
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Metails e semicondutores
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Metais: modelo dos electroes livres

Boa parte dos elementos ocorrem na Natureza na forma de metais. Considere-se um metal tipico,
por exemplo, o sédio. Cada dtomo de soédio tem um electrao de valéncia que estd fracamente ligado ao
atomo. Quando se forma um cristal de sodio, o electrdao de valéncia desliga-se do 4tomo original a que
pertence e torna-se, essencialmente, um electrio quase-livre, capaz de se deslocar através do cristal. E
comum designar os electroes de valéncia com estas caracteristicas por electroes de conduciao. A
propriedade dos electroes de valéncia num metal se comportarem como electroes quase-livres e,
portanto, de conducao, € responsavel pela elevada condutividade térmica e eléctrica dos metais (dai a
designacio de electrdes de conducgdo), e por outras propriedades caracteristicas dos metais. E a
propriedade dos electrdes de valéncia se comportarem como electrdes quase livre que distinge,
principalmente, os metais dos cristais covalentes. Ou seja, um so6lido metalico pode considerar-se,
numa primeira aproximag¢ao, como uma caixa quantica a trés dimensoes para os electroes de valéncia,
cuja fungdo de onda dos estados possiveis € dada por (por conveniéncia, assume-se que se trata de uma
caixa ctibica de volume V): W(x, y,z) = Asin(n zx/ L)sin(n, 7wy / L)sin(n 7z / L)

42.23 The allowed values of n,, n,, and n,

vl 1 SAe ive i for the el
Os valores possiveis de energia correspondentes sao: ﬁ%ﬁ}%ﬁg}ﬁm
are (wo or vol-
E=7'n (ni +1; +nzz)/2mL2 ume i space
. L. . _ 2 2 2 "r
O numero de estados possiveis numa esfera de raio 1, = \/ n,+n, +n;,
3/2
L. T 3 [ 5 o 2\32 (Zm) VE?? . e
€¢iguala N = g”rs = E(nx +nj +n; ) = e (ver livro de texto). ,.,
T
n;
A densidade de estados, 1.e., 3/2
dN — (zm) V 1/2

o ndmero de estados por unidade de energia é dada por: g(E) =

243 ‘
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Estatistica de Fermi-Dirac

A estatistica de Fermi-Dirac é uma estatistica quantica que rege as particulas de spin semi-inteiro, os

fermides. Leva o nome de dois eminentes fisicos: Enrico Fermi e Paul Adrien Maurice Dirac. Qualquer

sistema a uma temperatura absoluta de zero graus kelvin encontra-se no estado fundamental. Se o
sistema for de férmides, isto €, particulas com spin semi-inteiro, todos os estados abaixo do potencial
(energia) de Fermi E; estardo ocupados. Estatisticamente, todos os estados com energia E inferior a
energia de Fermi estardo ocupados, probabilidade f(E)=1, e todos com energia superior estardao

desocupados, probabilidade f{E)=0. Uma dada temperatura 7, a probabilidade de um estado de energia

E estar ocupado segue a distribuicao de Fermi-Dirac: f(E)= 1 ’
E-FE
42.24 The probability distribntion for A42.25 Graphs of the Fermi-Dirac distri- CXp {(kTF)} +1
occupation of free-electron energy states at  bution function for various values of kT, B
absolute zero. assuming that the Fermi energy £ is inde-
pendent of the temperature 7.
Al absolute zero, all states are occupied . .
B (occupation probability 1) at energiesup  f(E) kT'= LEg Conhecida a probabilidade
to Egy ... 1 f(E) de um estado com
Y kT =L .
1 10 energia E estar ocupado,
i k= ¢ pode-se  determinar  a
I energia desse estado:
N
1
=+ 2 E k B E=EF+kBT1n{f(E)—1}.

.. and all states are empty (Occupation

probability zero) at gies above Egy, As T increases, more and more of the electrons

are excited to states with energy E > E.
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Concentracao de electroes e energia de Fermi

A energia de Fermi no zero absoluto € a energia do nivel de energia mais elevado ocupado

por um sistema quéntico a temperatura do zero absoluto, cuja notagéo € E,.

A zero kelvin, todos os estados com energia igual ou inferior a energia de Fermi estao

ocupados. Para um cristal metéalico, o numero de electroes esta relacionado com a energia

de Fermi no zero absoluto pela seguinte expressao:
(2m)"* v E¥?

N
N = " (ver livro de texto). A concentracdo de electroes € : n=—=
Ry 4

(2m)3/2 EI?;:Z
3 h’

A Energia de Fermi no zero absoluto, cuja notacao € E o € dada por:

32/37.[4/37/-12 n2/3 .
E, = (ver livro de texto). _ o .
’ 2m energia de Fermi n2o varia com a temperatura.

A baixas temperaturas pode-se considerar que a

A velocidade de Fermi corresponde ao valor de velocidade dos electrdes num gas de

electrdes livres com energia cinética média igual a energia de Fermi Eg: v, =, /2 E./m,.

A energia média de um electrao num gas de electrdes livres num cristal metalico no zero

absoluto € dada por: |

med

= %E 5, (ver livro de texto).

Se os electroes se comportassem comum um gas ideal a sua energia cinética média e a

velocidade, a temperatura 7, seriam dada por: E . = ékBT eV, .= \/2 E_  ./lm, .
med , 2 med , med,, e
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Semicondutores e dispositivos

Temas a abordar

- Semicondutores intrinsecos

- Semicondutores extrinsecos

- Condutividade em semicondutores

- Propriedades Opticas (revisao)

- Processos de emissao e absorcdo de radiacdo (revisao)
- Semicondutores directos e indirectos

- Homojuncgoes e heterojuncdes semicondutoras

- Jungdes p-n

- Caracteristica corrente-tensao (/-V) de uma Juncao p-n

Ver os objectivos de
aprendizagem descritos
no inicio do capitulo 42

do manual recomendado.

- Diodo rectificador, diodo zenner, diodo tinel, diodo de Schottky e contactos 6hmicos

- Células fotovoltaicas

- LEDs e lasers de diodo

- Transistores bipolares, de efeito de campo, MOSFETs e circuitos integrados
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Semicondutores intrinsecos

A temperatura do zero absoluto, os materiais semicondutores puros comportam-se como isoladores
perfeitos (todos os electroes de valéncia tomam parte na ligacao covalente) e, portanto, ndo ha electroes
livre para contribuirem para a corrente eléctrica. Contudo, a medida que a temperatura aumenta, parte
dos electroes de valéncia adquirem energia suficiente para escaparem aos respectivos atomos e tornam-
se electroes livres, deixando um “buraco” na correspondente ligacdo covalente. A vaga deixada na
banda de valéncia (BV) designa-se por vazio ou lacuna. Por cada electrdo (n) transferido da BV para a
banda de condug¢ao (BC), cria-se na primeira (BV) um vazio (p); num semicondutor puro, por cada
electrdao livre na BC existe um vazio na BV, i.e., sempre que um electrdo deixa a banda de valéncia
gera-se um par electrao-vazio. Entretanto, um electrao livre na BC pode perder a sua energia e

regressar a BV: este processo designa-se por recombinacao.

A probabilidade de um electrao ocupar um nivel de energia E, € dada pela distribui¢cao de Fermi-Dirac:

1
f (E ) = (E-E,) s Semicondutor intrinseco a 0 K Semicondutor intrinseco (7 >0 K)
eXp| 7 }+1
onde F identifica o nivel de energia com E sondade E : i ——
. o A conducio N Electrdo de conducdo condugdo
probabilidade de ocupagdo igual a ¥2 (50%), Banda desocupada - “sc) (BC)
que se designa por nivel de Fermi. Num SC Ep--B08 oo &gq oV N T Ey
intrinseco, o nivel de Fermi situa-se Sunda de o o >0 Y>0o | .
. . g . valéncia valéncia
sensivelmente a meio da banda proibida que (BY) (BY)
separa a banda de valéncia da banda de Campo gl“”g”
conducao.
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Semicondutores intrinsecos

Num semicondutor intrinseco em equilibrio, o n° de electrdes livres (n) iguala o n° de vazios (p); a
temperatura 7, tem-se: n=p;<exp(-E/2kgT); para o silicio e para o germanio (a 300 K),
n=p;=1.45x10'cm> e 2.4x10'3 cm3, respectivamente.

Quer o electrdo, quer o vazio, na auséncia de um campo eléctrico, deslocam-se aleatoriamente
entre os atomos do semicondutor (SC), e a corrente eléctrica efectiva € nula. Contudo, quando uma
diferenca de potencial eléctrico (tensao) é aplicada entre dois pontos do material SC, os electroes
livres (na BC) movem-se, agora, ordenadamente, na direc¢ao do polo positivo, dando origem a uma
corrente eléctrica: corrente de electroes. Por seu lado, um estado desocupado na BV (que pode ser
preenchido por electroes de valéncia de outros dtomos, transferindo-se o vazio para outro atomo, sem
significativa variacdo de energia), sob a accao de um campo eléctrico, comporta-se como um portador
de carga positiva, deslocando-se na direccdo do polo negativo da fonte de tensdo: corrente de

vazios/lacunas. A corrente total no sc €, pois, a soma destas duas componentes.

As fungdes de onda associadas aos estados nas bandas de condugdo e de valéncia sao
caracterizadas pelos valores proprios de energia e pelos respectivos vectores de onda, k, e k, (as
quantidades de movimento dos portadores de carga sdo p,=hk, e p,=hk,, respectivamente).

A transicdo de electrOes entre as bandas de conducdo e de valéncia, como qualquer outro processo
fisico, tem de satisfazer duas leis fundamentais: i) conservacao da energia e ii) conservacao da

quantidade de movimento.
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Semicondutores extrinsecos

Semicondutor intrinseco a 0 K Semicondutor intrinseco (7 >0 K)

E E
Banda de

o N
Banda desocupada ~ “[5¢s™

= " Banda de
Electrdo de condugdo - conducao
(BC)

N
7

Banda J_Banda _ _ | ______|_____ .
Ey-- Tproibida” 77" $'E ~1 eV Egi proibida lacuna Ey

B0 50 >0
Banda de B alrida _de
A . valencia
o _ (BY)

Campo eléctrico
—— E

Campo eléctrico
i [

Os materiais semicondutores ndo sao bons condutores de corrente eléctrica, devido ao n° reduzido
de electroes livres na banda de condugdo e de vazios na banda de valéncia. Para terem interesse
comercial os materiais SCs devem ser modificados de forma a aumentar o nimero de portadores livres
(electroes na BC e vazios na BV), de modo a alterar a sua condutibilidade, e permitir a constru¢ao de
diferentes dispositivos electronicos e optoelectronicos. Tal efeito € 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 € designado por dopagem, e o material SC torna-se
extrinseco (impuro). Quando os dtomos sdo substituidos por elementos de valéncia inferior ao do
elemento base, o semicondutor obtido diz-se de tipo p; quando a impureza possui uma valéncia

superior, o SC designa-se de tipo n.
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Semicondutores extrinsecos

Semicondutores tipo-p Semicondutores tipo-n

OMO@.—“.@. BC Banda de

158 Banda de

= duca /Donor & condugio
A condugio
h(?li&’pi)r I | — € 4_cleclr0n 4 i
- 1 TE®-0-0=——9= TEdzO.OleV
b5 Niveis dadores
il E ~leV Niveis aceitadores \l/ it Eg~1 eV
“~Valence Ffe——0————-= E,=0.01 eV | Valence \l,
electrons : electrons Banda de

_ valéncia

BV

valéncia

A temperatura ambiente, a presenca no SC de impurezas de valéncia inferior, impurezas
aceitadoras/receptoras (em geral, elementos do 3° grupo da tabela periddica), aumenta o n° de vazios
na BV, tornando a componente da corrente devida as lacunas maior; elementos de valéncia superior,
impurezas dadoras (geralmente, elementos do 5° grupo da tabela periddica), dao origem a
semicondutores em que o n° de electroes livres na BC € 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. Deste modo, a condutibilidade de um sc intrinseco € significativamente
alterada pela substituicdo de uma pequena frac¢do de 4tomos base por elementos do 3° ou do 5° grupos

da tabela periddica, tornando os sc muito mais interessantes do ponto de vista tecnoldgico.
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Condutividade em semicondutores

A dopagem de um semicondutor ndo s6 aumenta a sua condutibilidade, como permite criar um material em
que os portadores de carga sdo, maioritariamente, electroes (n) ou lacunas (p), de acordo com o tipo de
impureza. A concentragdao de dopantes necessaria para alterar de forma significativa a condutividade de um
semicondutor, quando comparada com a concentragdo dos dtomos nativos do semicondutor, ¢ muito pequena.
Por exemplo, a condutibilidade do germanio, a 30 °C, aumenta cerca de 12 vezes, se substituirmos 1 em cada
103 dtomos de Ge por um dtomo de As (elemento com cinco electrdes de valéncia).

A concentracdo de portadores também pode ser alterada, fazendo incidir no material radiacdo
electromagnética e/ou variando a temperatura do material. A radiacdo incidente altera a condutibilidade
eléctrica do material, pois os fotdes absorvidos geram pares electrao-lacuna.

O processo inverso, recombinacao radiativa, em que electrdao e lacuna se aniquilam dando origem a um
fotdo, tem como efeito a diminui¢do do n° de portadores de carga livres. Contudo, nem todas as recombinacoes
electrdo-lacuna sdo radiativas, isto é, dao origem a emissao de luz: recombinacoes nao-radiativas.

As recombinagdes nao-radiativas traduzem-se numa variagdo da temperatura do cristal devidos a
geracao/aniquilacdo de modos de vibracdo da rede cristalina (fonoes). O fonao corresponde ao quantum de
energia térmica da rede cristalina.

Estas alteracOes da condutibilidade podem ser monitorizadas através de eléctrodos ligados a amostra,
detectando a variacdo da resisténcia do material: em ambos os fendmenos de recombinagdo sio empregues em

detectores opticos e/ou térmicos.
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Propriedades opticas dos semicondutores

Do ponte de vista electromagnético um material é completamente caracterizado pelas respectivas
permitividade eléctrica, ¢, e permeabilidade magnética, u. (Rever equacdes de Maxwell.) As
propriedades Opticas de um material sdo definidas pelo indice de refraccao, n,, e pelo coeficiente de
absorcao, o. O indice de refraccio, n,, é definido como a razdo entre a velocidade da radiacdo no
vacuo, ¢, e a velocidade de fase da radiacdo no material, vi: n=c/vs; (nos semicondutores com mais
interesse em optoelectronica n,=3-4). E de referir que o indice de refraccio é, em geral, funcado do
comprimento de onda da radiacdo: fendmeno da dispersao. O coeficiente de absorcao, o, estad
relacionado com a taxa de variacdo espacial da intensidade da radiacdo no material, d//dx=-ou/(x), onde
I(x) representa a intensidade da radiacdo na regido de coordenada x, i.e., I(x)=I,e™™ (I, representa a
intensidade de radiacdo incidente na superficie no material). A Figura mostra a dependéncia do
coeficiente de absor¢do no comprimento de onda de radiacdo correspondente a por¢ao Optica do

espectro electromagnética (0.4 pym — 1.6 um) para alguns cristais semicondutores muito usados em

107!

electronica e optoelectronica. 10°

T1

J (um)

.
/ o L3 ~ I 4--
Representa-se também o coeficiente de penetracao, J, que g 10
N
corresponde ao inverso do coeficiente de absor¢do, &=1/a: 6 S 10°; 110

¢ numericamente igual a espessura de material necessaria 102l o2

para absorver aproximadamente 63% da radiacdo incidente

10 L
perpendicularmente na superficie do material: I(x= )=l e 4o 08 1 (h(;n) 2ot

15-09-2009 280



Processos de emissao e absorcao de radiagcao

Designa-se genericamente por luminescéncia, a emissio de luz por um corpo, motivada por qualquer causa que
ndo seja elevacdo 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 ac¢ao de um campo eléctrico.

Processos de Absorcdo, Emissdo Espontanea e Emissédo Estimulada em Semicondutores

Absorgao Rec. ndo-radiativa Rec. Radiativa Rec. Radiativa
BC BC Emissao Espontinea Emissdo estimulada
2
ta fotdo - -\~
foil?\/%( /?Nfondo ( ‘N fOt%( ( ( _/‘\_/9
-_f\/%
BV N BV N NN N

Emissao Espontianea: fenomeno de recombinacdo radiativa com caracteristicas aleatorias, i.e., a direc¢do e a
fase dos fotdes gerados € incoerente (Diodos Emissores de Luz, LEDs).

Emissao Estimulada: fenomeno de recombinacao radiativa induzido pela densidade de poténcia luminosa de
c.d.o. 7»~hc/Eg existente num dado ponto do cristal, num processo em que cada fotdo incidente dd origem a um
segundo fotdo, sem que o primeiro seja absorvido ou as suas propriedades alteradas, resultando em
amplificacio da radiacao incidente (Lasers, Diodos Lasers, amplificadores 6pticos).

Num laser, a radiacdo excitadora e a radiagido produzida por emissdo estimulada t€ém: a mesma energia (i.e., o
mesmo comprimento de onda); a mesma direccdo de propagacdo; a mesma fase; e a mesma polarizacdo (os
campos eléctricos dos dois fotdes oscilam no mesmo plano) Porque a radiacio excitadora e a estimulada t€ém as

mesmas caracteristicas, a radiacao produzida diz-se coerente.
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Semicondutores directos e indirectos

As fungdes de onda associadas aos estados nas bandas de conducdo e de valéncia sdo caracterizadas pelos
valores proprios de energia e pelos respectivos vectores de onda, k, e k,, (as quantidades de movimento dos
portadores de carga sdo p =hk, e p =hk , respectivamente; n=electroes e p=lacunas).

A transicdo de electrdes entre as bandas de condugdo e de valéncia, como qualquer outro processo fisico, tem
de satisfazer duas leis fundamentais: i) conservacao da energia e ii) conservacao da quantidade de

movimento.
Nos semicondutores de banda proibida directa, o maximo de energia da banda de valéncia e o minimo de

energia da banda de condug@o ocorrem ao mesmo valor do vector de onda, i.e., k,=k, (a quantidade de
movimento dos portadores nos maximos/minimos das respectivas bandas é a mesma). Num semicondutor de
banda proibida directa, as transicdes entre estados de energias proximos do miaximo de energia da banda de
valéncia (E,)) e estados de energia proximos do minimo de energia da banda de condug¢do (E) induzidas por
absorcdo de um fotdo verificam a conservacdo da quantidade de movimento, dado que a quantidade de

movimento do fotdo € muito menor dos que a de qualquer dos portadores de carga (electrdes ou lacunas).

Semicondutor directo Semicondutor indirecto A transicio de um electrio da BV para
E

E
5 C\\‘/ /\\3 a BC num SCI requer, para além de

Ec uma quantidade de energia (ZEg), uma

...,0 AE:Eg A E:E ) )
v EV:AP . ¢ alteracdo da quantidade de movimento

EV
m ¢ m k do electrdo de Ap=h(k,- k).
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Propriedades opticas dos semicondutores

Em geral, o coeficiente de absor¢do a de um material depende, fortemente, do comprimento de onda (c.d.o.,
A) da radiacao incidente.

Os materiais SCs cujo coeficiente de absor¢ao diminui bruscamente para comprimentos de onda superiores a
nghc/Eg dizem-se semicondutores de banda proibida directa (exemplos: GaAs, InP, InGaAs, InGaAlAs,
InGaAsP).

Nos semicondutores de banda proibida directa a transicdo de electrdes da BV para a BC em resultado da
absor¢do de radiagdo electromagnética s6 € permitida se a energia do fotdo correspondente for 2E.: se
E2E;;, o fotdo ndo € absorvido.

O silicio, por exemplo, € um semicondutores de banda proibida indirecta: o coeficiente de absorcao o

varia gradualmente com o comprimento de onda (ver figura abaixo). Tantos nos SCs de banda proibida

directa e de banda proibida indirecta a absor¢do de radiagéo s6 ocorre se Ey; 2E,.
05 1 Semicondutor de Semicondutor de banda
10° iy . g e s
— banda proibida directa proibida indirecta
£ 104 g t A
S 10%t 10 E. >
C
Ap..,() AEZE(Y AE=E
1024 +102 N Ap g
10 . k k
04 06 08 10 12 14 L6 BV BV

A (um)
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Semicondutores directos e indirectos

Nos SCs directos, a recombina¢do ndo-radiativa é significativamente inferior a componente radiativa,
permitindo obter fontes Opticas de elevada efici€ncia; os emissores Opticos mais eficientes sdo baseados em
ligas semicondutoras de banda proibida directa (GaAs, InP, InGaAs, InGaAlAs, InGaAsP, ...).

No caso de semicondutores de banda proibida indirecta, 0 maximo da banda de valéncia e o minimo da
banda de conduc¢do ocorrem a diferentes valores do vector de onda dos portadores nas respectivas bandas, i.e.,
k,#k, (a quantidade de movimento dos portadores nos maximos/minimos das respectivas bandas ¢ diferente),
pelo que a conservagdo de quantidade de movimento exige a intervencao de uma terceira particula (fondo) nos
processos de geragdo e recombinagdo de portadores (a quantidade de movimento associada ao fotdo, p=hk, é
muito menor quando comparada com a variacdo de momento linear necessaria).

Os semicondutores de banda indirecta sd@o os semicondutores muito utilizados em dispositivos electronicos.
Em optoelectronica, os semicondutores indirectos sdo usados, essencialmente, como detectores
(fotodetectores): o Si € usado para deteccao de radiacdo de c.d.o. até 1.1 um, e o germanio para radiacdo de
c.d.o. superior a 1.3 pm.

As ligas SCs de banda proibida directa sdao muito usadas em fotodetectores, maioritariamente na regiao
espectral 1.3 — 1.6 um (regido onde as fibras Opticas apresentam baixas perdas e dispersdo). Fotodetectores
rapidos operando a comprimentos de onda iguais ou superiores a 1.3 um, empregam InGaAs (ou outros

materiais III-V) e ndo silicio ou germanio.
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Homojuncoes e heterojuncoes semicondutoras

Partindo de um substrato do tipo n cuja superficie foi oxidada (face com uma fina camada de silica, Si10,),
no qual € seleccionada uma regido a ser dopada com impurezas aceitadoras através de um processo
fotolitografico, seguido da remocdo de silica na zona seleccionada. A medida que prossegue a dopagem com
impurezas do tipo p (elemento que origina uma concentracdo elevada de lacunas quase-livres), na regido
localizada no material n (onde existe uma concentracdo elevada de electrdes quase-livres), ocorre forte
difusao e recombinac¢ao dos portadores livres na zona da juncdo. A figura da pagina seguinte representa, de
forma esquematica, a juncdo p*-n (o sinal + indica que a concentracdo de atomos aceitadores no lado p €
superior a concentracdo de dtomos dadores no lado n). Na figura, sdo identificados, apenas, os i0es dopantes
(aceitadores ou p; dadores ou n) e os resultantes portadores quase-livres (lacunas; electroes). Os dtomos das
impurezas (fixos na rede cristalina) do lado p e do lado n na vizinhanga de juncdo 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 ndo nula: regido espacial de carga ou zona de deplecdo. Desta distribuicao
de carga resulta uma barreira de potencial e, portanto, um campo eléctrico. O campo eléctrico assim criado
provoca, por sua vez, o deslocamento de electroes (minoritarios) do lado p para o lado n e de vazios
(minoritdrios) do lado n para o lado p. Em equilibrio, as correntes devidas a difusdo dos portadores livres
majoritarios sao anuladas pelas correntes de arrastamento dos portadores minoritarios induzidas pelo campo
eléctrico. O nivel de Fermi € constante ao longo da juncdo em equilibrio, sendo a nula corrente efectiva
através da juncdo. Se tal ndo acontecesse, os electroes de um lado da juncdo teriam uma energia média

superior aos electroes do outro lado, havendo transferéncia de electroes até se igualarem os niveis de Fermi.
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Fabricacao de um homojuncao p-n

Uma homojuncao corresponde a regiao de confluéncia de duas por¢des de um mesmo cristal semicondutor

com propriedades eléctricas distintas. O exemplo cléssico € a zona fronteira entre regides do tipo p € do tipo n

num mesmo cristal semicondutor, designada por jun¢ao p-n. Notar que o cristal semicondutor, a menos
das impurezas, é 0 mesmo. Quando a junc¢ao é entre dois cristais semicondutores diferentes, por exemplo o

Ge e o Si, diz-se que se trata de uma heterojuncao.

Uma juncdo p-n € obtida dopando, de forma selectiva, o cristal semicondutor (normalmente referido como
substrato), criando, neste substrato, regides com caracteristicas de conducao eléctrica muito diferentes. Pode-se

afirmar que a dopagem selectiva € a base de toda a microelectronica/electronica-integrada. Quase todos os

componentes electronicos e optoelectronicos incorporam uma ou mais jungdes p-n.

. ~ . ~ metal
Fabricacao de um homojuncao p*-n

cristal semicondutor tipo n

:::’:. jungﬁo metal
; +-
p-n ido
® aceitador
lacuna
cristal semicondutor tipo n S
<
© g
Impurezas aceitadoras ® S-S
metal 3 g
I : 0:0:0 S 3
E - et .t O
®Q Q@0 -
cristal semicondutor tipo n ® @ 60 @ o
al ne oo o dador
meta electrio
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Juncoes p-n

Uma juncao p-n € obtida dopando, de forma selectiva, um cristal semicondutor dnico tipo p (n), normalmente
referido como substrato, com impurezas de substituicdo do tipo n - dtomos dadores — (tipo p - atomos
aceitadores), criando regides com caracteristicas de conduc¢do eléctrica muito diferentes.

Juncdo p-n em equilibrio A ddp criada pela difusdao de lacunas e de electroes das regides p e n,

Prope Lo ee N respectivamente, actua como uma barreira de potencial para os portadores

e . : y .
L.0.0 L3 o ENCRS majoritarios (vazios no lado p e electrdes no lado n). A probabilidade destes

COOEMAR © © . :
N @ O 9@ OO ® ® @ N, atravessarema barreira € proporcional ao factor de Boltzmann (exp[-eV/kgT]),
Densidade de carga p 1.e., a intensidade de corrente I, devida a difusdo dos portadores majoritarios €

AN , proporcional a exp[-eV/kgT]). Contudo, a mesma ddp actua como uma queda

:\:/ : X . . .
Barreira de potencial (para as lacunas) de potencial para os portadores minoritdrios, promovendo a sua passagem
LT T através da barreira (vazios do lado n para o lado p e electrOes da regido p para a

1 1
1 [ X

Barreira de potencial (para os electrdes) regiao n), dando origem a corrente de arr astamento, / A Em equllﬂ)rlo, ID+I A=O.

Vil | i kT |N.-N 26V, (1 1
i \ > —_B A D W. = DO +
R * VDO e In n? ‘ e N, N,

1

Se a junc¢do p-n for polarizada directamente, i.e., se se aplicar uma diferenca de potencial entre as regides p
e n, em que o lado p corresponde a regido de maior potencial, hd injec¢do, através da jun¢do, de lacunas do lado
p para o lado n e de electroes do lado n para o lado p. A concentragdo p, de lacunas no lado n sobe relativamente
ao valor de equilibrio térmico p,,. De forma analoga, a concentracdo n, de electrdes no lado p sobe
relativamente ao valor de equilibrio térmico n,, Como consequéncia, a densidade espacial de carga diminui,
reduzindo a ddp (e do campo eléctrico) entre os lados p e n da juncdo, o que corresponde a um decréscimo da
barreira de potencial. Esta transferéncia de portadores através da jungdo (vazios do lado p para o lado n, e
electrdes da regido n para a regido p), leva a que a intensidade de corrente devida a difusdo se torna dominante,
isto €, verifica-se que I,>>1,.
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Juncoes p-n polarizada directamente

Se a juncdo p-n for polarizada directamente, i.e., se se aplicar uma Vv | R
[ ]
diferenca de potencial entre as regides p € n, em que o lado p corresponde a _|_/‘/(_ —
. . . P . S p n
regido de maior potencial, hd injecg¢do, através da jun¢do, de lacunas do lado PRI e.0.6.0

p para o lado n e de electroes do lado n para o lado p. A concentragdo p, de LOO0LE® © 0.0

0000 ® 0.0 6
(elelelc e g cNoNONG!

lacunas no lado n sobe relativamente ao valor de equilibrio térmico p,,. De

forma analoga, a concentracdo n, de electrdes no lado p sobe relativamente A
Densidade de carga ip

ao valor de equilibrio térmico n . Como consequéncia, a densidade espacial s A ®
t ¥ > X
de carga diminui, reduzindo a ddp (e do campo eléctrico) entre os lados p e n B
. ~ L. . . Barreira de pqtencial (lacunas)
da jungdo, o que corresponde a um decréscimo da barreira de potencial. L vy
) —T—T D0 .

X

Como resultado desta transferéncia de portadores através da juncdo (vazios R

Barreira de pdtenci:;ll (electroes)

do lado p para o lado n, e electrOes da regido n para a regiao p), a intensidade VoVt .
de corrente devida a difusdo torna-se dominante (Ip,>>1,). MR
En e
(E, representa a energia dos electroes e E, indica a energia dos vazios. |Eg - \
.. . E
Notar que nao existem vazios na BC.) .’

A corrente de arrastamento (devida ao campo eléctrico) mantém-se praticamente inalterdvel. A corrente de
difusdo € proporcional a exp[-e(V,-V)/kzT], onde e representa a carga do electrdo, e V a tensdo aplicada. Para
jungdes em silicio, V,~0.7 V; para o germanio, V,~0.3 V. Quando a tensdo aplicada V contrabalancar a
barreira de potencial V}y,, a corrente total através da jung¢ao € limitada pelos outros elementos do circuito. Na
pratica, quando V=V, considera-se que a corrente na junc¢do € independente da tensdo 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¢do mantém-se =V,
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Juncoes p-n polarizada inversamente

Se a juncdo p-n for polarizada inversamente, i.e., se se aplicar uma ddp entre as
regides p € n, em que o lado p corresponde a regido de menor potencial, os
electroes livres do lado n sdo atraidos para o polo positivo da fonte, deixando
lacunas no seu lugar, o que levard a expansao da regido espacial de carga positiva
no lado n. Ao mesmo tempo, os vazios do lado p sdo atraidos para o polo negativo
da fonte, originando o aumento da regido espacial de carga negativa no lado p. A
concentrac¢do de lacunas no lado n, p_, desce, relativamente ao valor de equilibrio
térmico p,, e, de forma andloga, a concentragdo de electrdes no lado p, n,, diminui
relativamente ao valor de equilibrio térmico n,. O que também faz com que o
volume da regido espacial de carga cresga, originado o aumento da barreira de
potencial entre os lados p e n da juncdo (e do campo eléctrico), o que diminui o
numero de portadores livres na vizinhanca da jungdo e a corrente devida a difusao
dos portadores livres através da juncdo, rompendo-se o equilibrio entre a corrente

de difusdo e a corrente de arrastamento: /p</,.
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==
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n
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1
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' IVDO"'V

— >
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I

VotV T—‘X .

T T
. X

A corrente na jun¢do €, quase exclusivamente, devida a corrente de arrastamento, que € proporcional a

concentracdo dos portadores minoritarios e, portanto, ndo varia com a tensdo aplicada. (O numero de

portadores minoritarios €, praticamente, independente da tensdo aplicada.) O valor da corrente através da

juncdo polarizada inversamente designa-se por corrente inversa ou corrente de fuga (/). Em juncdes de

silicio, I{~nA; para o germanio, /;(~mA. H4, contudo, um valor de tensdo, tensdo de ruptura da juncao, 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 tensdo inversa aplicada. A ruptura pode ocorrer devido

ao processo de avalanche ou ao efeito de Zener.
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Caracterlstlca corrente-tensao (/-V) de uma Juncao p-n

A

k

No 1° quadrante da caracteristica

zonade franca [/ 5 corrente é dada por:

O dispositivo mais simples baseado

30 mAT condugio oV numa Jungao p-n é o diodo
| ! (V):Is[exp(k—TJ—l semicondutor  rectificador,  cujo
10 V 20, o - — ° simbolo €:  e—— VeV ..V
{ Zona de blogueio Jaak 05y 10 15y (V) com I, o exp[— eij A C | =V,-Vc
S“A; V=V,-V, kyT onde A representa o termmgl ﬁflOdO
zona de avalanche 1?)?)?3 No 3° quadrante da curva I-V, tém-se I=-I, (correspondente ao lado p da jungdo) e

enquanto [VI<IVpl (I =1 nA; I g.=1 LA).

C indica o catodo (regido n da junc¢do).

A seta indica o sentido da corrente directa. Em condu¢do um diodo apresenta uma queda de tensdo entre os seus
terminais, que no caso de diodos de silicio € V,~0.7 V.

Para cada junc¢do, ha um valor de tensdo inversa a partir do qual a intensidade da corrente inversa aumenta
rapidamente, tornando-se, praticamente, independente da tensdo aplicada: tensao de ruptura da juncido. A
ruptura pode ocorrer devido ao processo de avalanche ou ao efeito de Zener.

Efeito de avalanche: a medida que a tensdo inversa cresce, embora 0 nimero de portadores minoritarios nao
varie de forma significativa sob a accao do campo eléctrico crescente, a energia dos portadores aumenta e pode
tornar-se suficiente para produzir na zona de deplecdo novos pares electrao-vazio os quais vao aumentar o valor
da corrente. O processo de multiplicagdo de portadores é semelhante ao efeito de uma avalanche. Atingido o
valor da tensdo que desencadeia o efeito de avalanche, a tensdo mantém-se praticamente constante, mesmo que
a corrente varie significativamente.

Efeito de Zener: ha juncdes p-n em que o campo eléctrico na regido de deple¢do € suficientemente intenso para
provocar a transicdo de electroes da banda de valéncia para a banda de condugao. (O efeito € uma demonstragao
pratica do efeito quantico — efeito de tunel.) O efeito de Zener € dominante nos diodos cuja tensdo de ruptura €

inferior a seis volts, e o efeito de avalanche naqueles em que a ruptura se verifica acima de seis volts.
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Rectificacao de meia onda e de onda completa
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Diodos Zener e de tunel

Diodo Zener

Os diodos especialmente fabricados para operar na regido de ruptura, independentemente do efeito usado, sao
designados de diodos zener. Nos diodos zener baseados no efeito de avalanche, a zona de transi¢do é mais

gradual do que nos diodos empregando o efeito de Zener.

| Regulador de tensao com diodo zener

O

Tensao
ZS Uauyt de

D zener

O

Simbolo Curva I-V Ill" R
| O_I :
Anode E I: Cathode I_=1 m J T
Q“‘o N \| U
'%‘g, ;f'
-;
Tens&o de zener - o
Diodo Tunel

Numa jung¢do p-n com concentragdo de aceitadores e dadores muito elevada
(N, Np~10%° cm™ ), a espessura da zona de deplecgdo é da ordem de ~5 nm.
Neste caso, entra em jogo o efeito de tinel. Os electrdes tém, agora, elevada
probabilidade de transitar directamente da banda de conducao do lado n para a
banda de valéncia do lado p. Nos diodos tinel a corrente directa comeca por
crescer com a tensdo, até atingir um maximo local, decrescendo em seguida até
atingir um minimo local, a partir do qual aumenta exponencialmente e de forma
idéntica a da jungdo p-n moderadamente dopada; a corrente inversa aumenta

linearmente com a tensao.
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Barreiras de Schottky e Contactos Ohmicos

Em geral, o contacto entre um metal ¢ um semicondutor € nao 6hmico, isto é, a
caracteristica corrente-tensao I-V nao é linear. Normalmente, o contacto entre um
metal e um semicondutor exibe um comportamento semelhante ao de uma jung¢do p-n
(ver figura ao lado).

O contacto semicondutor-metal com as caracteristicas da figura designa-se por
contacto ou barreira de Schottky e o dispositivo correspondente designa-se diodo
schottky.

A queda de tensao, quando em condugao, nestes diodos € cerca de metade da queda de
tensao (diferenca de potencial) de uma juncao p-n.

Em geral, os diodos schottky sdo muito mais rapidos do que o diodo p-n porque no
processo de condugdo s6 intervém os portadores maioritirios (ndo ha lugar a

recombinacao dos portadores minoritarios).

Contactos 6hmicos semicondutor-metal

Para uma juncdo p-n, por exemplo, ter aplicacdo pratica, é necessario fazer a sua
ligacdo com um circuito exterior, i.e., obter duas jun¢cdes metal-semicondutor (uma no
lado n e outra no lado p). Estas juncdes ndo devem alterar ou mascarar as
propriedades do dispositivo SC em apreco, isto é, o contacto (jungcdo) metal-

semicondutor deve ter uma caracteristica corrente-tensao linear, 1.e., deve ser Ohmica.

15-09-2009

schottky

I

'y

Annrea M‘I Cathnde

6hmico

294



QOutros dispositivos baseados em Juncgoes p-n
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Transistores e Aplicacoes
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Transistores

O transistor bipolar € o transistor mais importante do ponto de vista histérico e, também, o de utilizacdo mais
corrente. No entanto, convém também, desde ja, referir os transistores de efeito de campo (FET, “Field Effect
Transistor””), nomeadamente, os transistores FET de juncd@o unipolar, os transistores MOSFET (“Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor”), e os CMOS (“complementary MOSFET”), os quais sdo muito usados
na electronica integrada de alta densidade.

O transistor bipolar foi inventado em 1947 por John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley, todos na
altura investigadores nos “Bell Telephone Laboratories”, EUA (ver pagina seguinte). Pela sua invencao estes
investigadores receberam o prémio Nobel da Fisica em 1956. Cedo se percebeu que o transistor revolucionaria
a Electrénica e, por arrastamento, toda a tecnologia, essencialmente porque possibilitava realizar as operacdoes
electronica bésicas de amplificacdo e de comutacdo de uma forma fidvel e barata. Além disso, o facto de o
transistor poder ter dimensdes muito reduzidas (hoje em dia a tecnologia de fabrico permite construir
transistores com uma darea inferior ao micrometro quadrado) possibilita a integracdo de milhdes de unidades
numa unica pastilha de silicio, sendo assim possivel construir circuitos integrados de grande complexidade e

capazes de efectuarem operacoes elaboradas como no caso dos microprocessadores.
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Transistores

O material semicondutor mais usado na fabricagdo de transistores € o silicio. Contudo, o primeiro transistor
foi fabricado em germanio. O silicio é preferivel, essencialmente, porque possibilita o funcionamento a
temperaturas mais elevadas (175 °C, quando comparado com os ~75 °C dos transistores de germanio) e
também porque apresenta correntes de fuga menores. O transistor bipolar é formado por duas jungdes p-n em
série, podendo apresentar as configuracoes p-n-p € n-p-n (ver pagina seguinte). Os transistores n-p-n sao os
mais comuns, basicamente, porque a mobilidade dos electrdoes é muito superior a das lacunas, isto €, os
electroes movem-se mais facilmente ao longo da estrutura cristalina, o que traz vantagens significativas no
processamento de sinais de alta frequéncia. E sdo, também, mais adequados a producdo em massa. No entanto,
deve-se referir que, em vdrias situacdes, € muito ttil ter os dois tipos de transistores num circuito.

O transistor de junciio bipolar é um dos componentes mais importantes na Electrénica. E um dispositivo
com trés terminais. Num elemento com trés terminais € possivel usar a tensdo entre dois dos terminais para
controlar o fluxo de corrente no terceiro terminal, i.e., obter uma fonte controldvel. O transistor permite a
amplificacdo e comutacdo de sinais, tendo substituido as valvulas termo-idnicas na maior parte das aplicagdes.
A figura da pagina seguinte mostra, de forma esquematica, um transistor bipolar p-n-p. Este transistor €
formado por duas juncdes p-n que partilham a regido do tipo n (muito fina e ndo representada a escala). Neste
aspecto, o dispositivo corresponde a sanduiche de um material do tipo n, entre duas regides do tipo p. Existe
também a estrutura complementar (npn). Dependendo da polarizacdo de cada jungdes (directa ou inversa), o

transistor pode operar no modo activo/linear, estar em corte ou em saturagao.
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O transistor e o circuito integrado

Circuito integrado

Primeiro transistor
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O Primeiro Transistor, 1947

Simbolo do transistor n-p-n

O Primeiro Transistor, 1947 | e I Colector
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Simbolo do transistor p-n-p
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Circuitos integrados
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Supercondutividade
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Supercondutores

Superconductor Characteristics
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Curiosidades
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Primeiros computadores

Abaco (875 d. C.)

sl
Pl * 3 < s T ER ETR KN TP . r = =

i

15-09-2009 305



Primeiros computadores
Régua de calculo (1600 d.C.)
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Primeiros computadores

Calculadora multi-funcional — ENIAC - U.S. Army (1946)
Babbage (1822)
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Microprocessor Intel: 1971
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Microprocessor Intel: 2000
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Cérebro

De 100 milhdes a 100 mil milhdes
de milhdes instrugdes por segundo
(MIPS)

A lei de Moore prevé que os
computadores atingirao o poder de

calculo do cérebro antes de 2017!
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Principio de Funcionamento do Transistor Bipolar pnp

Tendo em conta que a estrutura de um transistor bipolar corresponde a duas junc¢des pn “em série”, com a regido n em
comum. (Aconselha-se a consulta das notas sobre junc¢des pn e do guia do 3° trabalho.) Uma vez que o transistor npn € tratado
no guia do 5° trabalho, analisa-se aqui, apenas, o funcionamento do transistor pnp. No entanto, todas as consideracdes sao
vdlidas para transistores npn, trocando, apenas, o papel dos electroes e das lacunas, e invertendo as polaridades das ddp e os
sentidos de corrente.

A regido de material SC comum as duas juncdes p-n é chamada base. As outras duas regides sdo designadas emissor e
colector. Embora estas duas ultimas regides tenham condutividade do mesmo tipo, t€m, normalmente, propriedades fisicas e
eléctricas diferentes, resultantes de graus de dopagem diferentes. As dimensdes sdo, também, geralmente diferentes. A jungdo
entre o emissor € a base € designada por juncao emissor-base (JEB); a outra é designada juncao colector-base (JCB).

Quando o transistor pnp € utilizado como elemento de controlo ou como amplificador, a jungdo emissor-base esta polarizada
directamente, e a juncdo colector-base estd polarizada inversamente. Nestas circunstancias, diz-se que o transistor estd a operar
na regido activa/linear ou modo activo/linear.

No modo activo, a operagdo do transistor pnp pode ser entendido em termos do
fluxo de portadores minoritarios (na base) através da fina zona da base entre as duas
juncdes. Quando a jungcdo EB estd polarizada directamente (ver figura), sdo
injectadas lacunas na base (onde sdo portadores minoritirios) vindas do emissor
(onde s@o portadores maioritarios) - corrente do emissor - tal como num diodo de
juncdo pn polarizado directamente. Ao contrdrio do que acontece no diodo, onde a
grande maioria destas lacunas se recombinam com os electrdes existentes na regiao

zona de carga espacial . . . . .
da juncdo emissor-base n, no transistor a quase totalidade das lacunas vindas do emissor consegue atingir a

juncdo CB, que em opera¢do normal estd polarizada inversamente (ver figura).
A corrente do emissor depende fortemente da ddp na jun¢do emissor-base pelas

Jl‘ZWCO de mesmas razdes que a corrente directa de um diodo depende fortemente da sua ddp;
acunas . . o
reducdes pequenas da altura da barreira de potencial da juncdo fazem com que um

namero elevado de portadores maioritarios esteja disponivel para injeccao, de forma
0 W — S p A p p JeCC

zona de carga espacial que a concentragdo de portadores nos extremos da zona de carga espacial cresce
da juncao colector-base

exponencialmente com a ddp directa na juncao.
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Principio de Funcionamento do Transistor Bipolar pnp

Ao atingirem a zona espacial de carga da junc¢do colector-base (CB), as lacunas
sdo arrastadas, pelo campo eléctrico existente na juncdo CB, para o colector, que
estd a um potencial inferior ao da base: corrente do colector. Como no modo
activo a juncdo colector-base estd polarizada inversamente ndo hd injec¢do de
portadores negativos da base para o emissor e de lacunas do emissor para a base, e
as lacunas provenientes da base dominam a corrente do colector. A pequena frac¢ao
electroes injectados recombinacio de lacunas vindas do emissor que r‘1£10‘ ch.ega a juncao colector-base, recombinam-se

Nno emissor na base com os electrdes de conducao (majoritarios) da base, que sdo repostos pela fonte de
polariza¢@o da juncdo emissor-base: corrente da base.

lacunas

recombinacgdo
no emissor

Normalmente, a corrente de base é muito inferior a corrente do colector, que é, portanto, praticamente igual a corrente do emissor. A
corrente de base € necessdria para compensar a recombinagdo que ocorre na base e para manter a injeccao dos portadores majoritarios da
base em direc¢do ao emissor. A corrente de base €, em geral, muito pequena, dado a base ser uma regidao muito estreita e o tempo de vida
dos portadores ser longo devido a pouca dopagem. Acresce ainda que o emissor € bastante mais dopado que a base, minimizando assim a
injec¢do inversa para o emissor. A corrente que flui no trajecto emissor-colector (normal as jungdes) estd sob o controlo directo da ddp na
juncdo EB e é, praticamente, independente da ddp na juncdo CB.

A corrente no colector é independente da ddp na juncdo CB, pelas mesmas razdes que a corrente inversa de um diodo é independente
da ddp inversa (desde que seja algumas vezes superior a kz7/e). A barreira de potencial na jun¢do CB € suficientemente elevada para
bloquear inteiramente o fluxo de portadores das regides em que sao maioritdrios para as regides em que sdo minoritarios, enquanto o
campo eléctrico associado ‘varre’ os portadores para fora das regides em que estdo em minoria. A taxa a que os portadores minoritarios sao
‘varridos’ depende apenas da taxa com que os portadores minoritdrios chegam ao limite da regido da base do lado do colector, e ¢
independente da intensidade do campo. Assim, ndo existe dependéncia da corrente na ddp inversa.

Verifica-se, como no caso do diodo polarizado directamente, que a corrente no colector € controlada, directamente, pela polarizacao da
juncdo emissor-base, i.e., pela ddp entre o emissor e a base. Contudo, a falta de acoplamento entre a corrente de colector e a ddp colector-
base €, apenas, uma aproximac¢do. Os modelos fisicos mais completos incluem a dependéncia da largura da base na ddp colector-base, ja
que a largura da zona de carga espacial da juncdo CB depende da sua ddp. A medida que a zona de carga espacial aumenta, com o aumento
da ddp inversa, a largura da base diminui.

A designacao transistor bipolar é resulta da presenga simultanea dos dois tipos de portadores de carga.
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Condutividade em semicondutores

A dopagem de um semicondutor nao s6 aumenta a sua condutibilidade, como permite criar um
material em que os portadores de carga sdo, maioritariamente, electroes (n) ou lacunas (p), de acordo
com o tipo de impureza. A concentracdo de dopantes necessdria para alterar de forma significativa a
condutividade de um semicondutor, quando comparada com a concentracdo dos atomos nativos do
semicondutor, ¢ muito pequena. Por exemplo, a condutibilidade do germanio, a 30 °C, aumenta cerca
de 12 vezes, se substituirmos 1 em cada 10® 4tomos de Ge por um dtomo de As (elemento com cinco
electroes de valéncia).

Mobilidade eléctrica

Em primeira aproximacdo, a velocidade de arrastamento v dos portadores de carga num material €
directamente proporcional ao campo eléctrico aplicado E. A constante de proporcionalidade chama-se
mobilidade eléctrica do portador de carga, u. Num semicondutor tem-se: v =-u E, para 0s
electrdes, e v =-u E, para os vazios. Em geral, os valores das mobilidades y, e u,, sao muito diferentes.

A densidade de corrente J (=I/A [A/m?]) num semicondutor, em resultado da aplicacdo de um
campo eléctrico, € dada por:

J=J,+J ,=e(nu, + pu,)E=0E,
onde o=e(nu, + pu,) representa a condutividade eléctrica do semicondutor. Num semicondutor
intrinseco temos n,=p,=n;; num semicondutor extrinseco tipo n (p), a concentragdo de electroes
(vazios) na BC (BV) € superior a concentracdo de vazios (electroes) na BV (BC). Num semicondutor
tipo n, os electrdes sao os portadores majoritarios (os vazios sao minoritarios); num semicondutor
tipo p, os vazios sdo os portadores majoritarios (e os electrdes sao os portadoras minoritarios).
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Condutividade em semicondutores

A densidade de corrente J (=I/A [A/m?]) num semicondutor, em resultado da aplica¢do de um campo
eléctrico, € dada por: J=J +J =e(nu, + pu,)E=0E,

onde o=e(nu, + pu,) representa a condutividade eléctrica do semicondutor. Num semicondutor
intrinseco temos n,=p,=n;; num semicondutor extrinseco tipo n (p), a concentragdo de electroes
(vazios) na BC (BV) € superior a concentragdo de vazios (electroes) na BV (BC). Num semicondutor
tipo n, os electrdes sao os portadores majoritarios (os vazios sao minoritarios); num semicondutor
tipo p, os vazios sdo os portadores majoritarios (e os electroes sdo os portadoras minoritarios).

A concentracdo de portadores também pode ser alterada, fazendo incidir no material radiagao
electromagnética e/ou variando a temperatura do material. A radiacdo incidente altera a condutibilidade
eléctrica do material, pois os fotdes absorvidos geram pares electrdo-lacuna. O processo inverso,
recombinacao radiativa, em que electrdo e lacuna se aniquilam dando origem a um fotdo, tem como
efeito a diminui¢do do n°® de portadores de carga livres.

Contudo, nem todas as recombinacoes electrao-lacuna sdo radiativas, isto €, ddo origem a emissao
de luz: recombinacoes nao-radiativas. As recombinac¢des nao-radiativas traduzem-se numa variagcao
da temperatura do cristal devidos a geracdo/aniquilacido de modos de vibracdo da rede cristalina
(fonoes). O fonao corresponde ao quantum de energia térmica da rede cristalina.

Estas alteracoes da condutibilidade podem ser monitorada através de eléctrodos ligados a amostra,
detectando a variagdo da resisténcia do material: ambos os fendmenos de recombinacdo sao empregues

em detectores Opticos e/ou térmicos.
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Fisica nuclear
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Revisao: Modelos do atomo e experiéncia de Rutherford
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Modelo de Thomson - Hipdteses de Thomson (1897):
- Os raios catédicos sdo particulas com carga negativa

- Estas particulas sao constituintes dos atomos

- Estes corpusculos sdao os unicos constituintes dos atomos.
(Para Thomson a carga positiva do atomo nao “tinha massa”.)

O espalhamento de electroes pelo nucleo permite
obter informacao sobre a sua dimensao e
distribuicao de carga (o electrao ¢ uma particula
pontual, podendo penetrar no nucleo) - Hofstadter,

R., et al., Phys. Rev. 92, 978 (1953).

_ 3/ _ -15
rnucl _ro A, rO _1,2X10 m,
A =numero de massa,

p... =2,3x10" kg/m’
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Modelo actual do atomo

2s orbital Nucleus

2p orbitals

1s orbital

3s orbital

WA001 Hore Enufl Warks

The Atom 10710 meters

the nucleus
1 10-14
10 000
o /
O proton

& 1
-15
| ? 100 000 10
© quarko
e 100 000 000

electron

size in atoms | size in meters

r o =rifA, r,=1,2x10"" m, A=ntimero de massa, p_ ~2,3x10" kg/m’
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Onde sao produzidos os atomos?

A young star

Orion Nebula Mosaic HST - WFPC2

PRC95-45a - ST Scl OPO - November 20, 1995
C.R. O’Dell and S. K. Wong (Rice University), NASA
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Mas como e onde se formaram os atomos?

A young star

Ha varios processos astrofisicos que se julga serem os
responsaveis pela nucleo-sintese. A maioria destes
ocorrem na matéria quente dentro das estrelas. Os
sucessivos processos de fusdo nuclear que ocorrem
dentro das estrelas sdo conhecidos como queima de

. , . . . ~ - i Orion Nebula Mosaic HST - WFPC2
h|drogen|0 (Vla a Cadela DrOtaO—DrOtaO) ou o C|C|O CNO, P= Wl PRC95-45a - ST Scl OPO - November 20, 1995

C. R. O’Dell and S. K. Wong (Rice University), NASA

fusdo do hélio, a combustdo do carbono, a combustio do

nedén, a combustdo do oxigénio e a combustdo do silicio. Estes processos podem criar
elementos como o ferro ou o niquel na regido em que os isétopos tém a energia de ligacéo
por nucledo mais elevada. Os elementos mais pesados podem-se formar dentro das estrelas
pelo processo de captura de neutrdes conhecido como processo-S ou na periferia explosiva,
como o0 das supernovas mediante varios processos. Alguns dos mais importantes sao o
processo-R que provoca as capturas rapidas de neutrdes, 0 processo rp que provoca as
capturas rapidas de protdes e o processo p (algumas vezes conhecido como processo
gama) que provoca a foto-desintegracao dos nucleos existentes.
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Onde e como sao feitos os atomos?

A nucleo-sintese € o processo de criagdo de novos nucleos atémicos a partir dos nucleos
pré-existentes (protées e neutrdes) para chegar a gerar o restante dos elementos da tabela
periodica. Os nucleos primogénitos pré-existentes se formaram a partir do plasma de quarks-
aluons do Big Bang quando o universo se esfriou abaixo dos dez milhdes de graus. A este
processo chama-se nucleo-génese, a geracao de nucleos no Universo. A consequente
nucleo-sintese dos elementos (incluindo todo o carbono, todo o oxigénio, etc.) ocorre
principalmente no interior das estrelas por fusao ou fissao nuclear.

A nucleo-sintese _do Big Bang ocorreu nos primeiros trés minutos do Universo e é
responsavel pelas relacbes de abundancia do H-1 (proétio), H-2 (deutério), He-3 e He-4, no
Universo [1]. Ainda que o He-4 continue sendo produzido por outros mecanismos (como a
fusao estelar e a decaimento alfa) e certas quantidades de H-1 sejam produzidas por cissdes
e certos tipos de decaimento radioactivo (emissdo de protdes e emissdao de neutrdes).
Grande parte da massa destes isétopos no Universo e todas as quantidades insignificantes
de He-3 e deutério produzidas por processos raros (como a decomposicao de racimos), se
pensa que sao produzidas no Big Bang. Os nucleos destes elementos, junto com alguns de
Li-7 se cré que se formaram quando o Universo tinha entre 100 e 300 segundos, depois de
que o plasma guark-gludn primogénito se congelara para formar protées e neutrdes.

Devido ao periodo tdo curto em que ocorreu a nucleo-sintese do Big Bang antes de ser
parada pela expansao e o esfriamento, nao se péde formar nenhum elemento mais pesado
que o litio. Os elementos formados durante este periodo estavam em estado de plasma e
ndo se puderam esfriar ao estado de atomos neutros até muito depois.
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Onde e como sao feitos os atomos?

A nucleo-sintese estelar ocorre nas estrelas durante o processo de evolucdo estelar. E
responsavel pela geracdo da maior parte dos elementos leves e medianos e de uma minoria
dos elementos pesados por processos de fusao nuclear a partir do H e do He. De particular
importancia € o carbono, porque sua formacao a partir do He é "gargalo" no processo
completo. O carbono é também o elemento principal utilizado na producao de neutrdes livres
nas estrelas, dando base ao processo s que provoca a absorgcao lenta de neutrdes para
produzir elementos mais pesados que o ferro e o niquel (Fe-57 e Ni-62). O carbono e outros
elementos formados por este processo sao também fundamentais para a vida.

Os produtos da nucleo-sintese estelar se distribuem geralmente no Universo como
nebulosas planetarias ou através de vento solar. A primeira prova directa de que a nucleo-
sintese ocorre nas estrelas foi a deteccdo de tecnécio na atmosfera de uma gigante
vermelha em principios dos anos 1950.[2] Como o tecnécio € radioactivo, com uma vida
média muito menor que a idade das estrelas, sua abundéancia tem que reflectir sua criagao
nessa estrela durante seu tempo de vida.

Menos dramaticas mas igualmente convincentes sdo as grandes sobre-abundéancias de
certos elementos estaveis especificos numa atmosfera estelar. Um caso historicamente
importante foi a observagcdo de abundancias de bario entre 20-50 vezes maior que nas
estrelas ndo desenvolvidas, que é a prova da existéncia do processo s dentro dessa estrela.
Provas mais recentes centram-se na composi¢cao isotdépica ou na poeira de estrelas, em
graos solidos condensados dos gases de estrelas individuais que tenham sido extraidos de
meteoritos.

A poeira de estrelas € um componente da poeira interestelar. As composicdes isotdpicas
medidas demonstram muitos aspectos da nucleo-sintese dentro das estrelas desde que as

massas de poeira estelar se condensam.
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Onde e como sao feitos os atomos?

A nucleossintese de supernovas produz os elementos mais pesados que o ferro mediante uma intensa
sequéncia de reaccdes nucleares que tipicamente duraram apenas uns segundos durante a explosdo do
coracao da supernova. Nas periferias explosivas de supernovas, os elementos entre o silicio e o niquel se
sintetizam por fusdo rapida. Também dentro as supernovas podem ocorrer processos de nucleo-sintese,
como 0 processo r, no qual se produzem muitos isétopos ricos em neutrdes de elementos mais pesados
que o niquel por absorcédo rapida de neutrdes livres lancados durante as explosdes. E a responsavel pelo
nosso conjunto natural de elementos radioactivos, como o Uranio e o Tério, como muitos dos is6topos
ricos em neutrdes de cada elemento pesado.

O processo rp implica na absorcao rapida de protdes livres, assim como neutrdes, mas o papel que exerce
€ menos seguro. A nucleo-sintese explosiva ocorre demasiado rdpida para que a descomposicao
radioactiva incremente o numero de neutroes, de tal maneira que muitas abundancias de is6topos tém o
mesmo numero de protdes e neutrdes ao ser sintetizados. Como o Ti-44, Cr-48, Fe-52 e Ni-56, todos eles
se decompbe depois da explosdo para criar isébaros abundantes estaveis em cada massa atomica. Muitas
decomposicdes estao acompanhadas pela emissao de feixes de raios gama que permitem identificar o
isétopo que acaba de ser criado na exploséo.

A prova mais convincente da nucleo-sintese explosiva em supernovas ocorreu em 1987 quando se
detectaram os feixes de raios gama emergindo da supernova 1987A. Os feixes de raios gama identificam o
Co-56 e o0 Co-57, cuja vida média radioactiva limita sua idade em torno de um ano, provando que o Fe-56 e
o Fe-57 se criaram a partir de pais radioactivos. Este feito de astronomia nuclear foi previsto em 1969[4]
como um caminho para confirmar a nucleo-sintese explosiva dos elementos e que as previsdes
desempenham um papel importante nos planos para o éxito do Observatorio de Raios Gama Compton da
NASA.

Outras provas da nucleo-sintese explosiva se encontram nos graos de poeira estelar que condensados no
interior das supernovas se expandiram e se seguiram. Em particular, o Ti-44 radioactivo foi medido para
ser muito abundante dentro dos grdos da poeira de estrelas das supernovas no momento que se
condensaram durante a expansao das supernovas,[5] confirmando uma previsao de 1975 para identificar a
poeira de estrelas de supernovas. Outras relacdes nao usuais de isétopos nestes granulos revelam

aspectos especificos da nucleo-sintese explosiva.
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Propriedades do nucleo

Esfera de raio 7, =13 A, 7,=1,2x10"" m, A =ndmero de massa (n° de protdes+n° de neutrdes),

ucl —

massa do nicleo: m_ ~A-u , 1u=1.66x10" kg, p. = ’;’/’— ~2,3x10"7 ke/m®

nuc

Table 43.1 Compositions of Some Common Nuclides

Mass Number Neutran Table 43.2 Neutral Atomic Masses for Some Light Nuclides
Number of Atomic Number Number,

Nucleus ﬂh;ldm;,_a (Number of Pratons), Z N=A-Z  Lotope " m‘ﬁz Numben Frmpnyed Nemibon A
H 1 1 0 Hydrogen (1H) 1 0 1007825 1
0] 2 1 1 Deuterium (ZH) 1 1 2014102 2
3He 4 2 2 Tritium (3H) 1 2 3.016049 3
i 6 3 3 Helium (3He) 2 1 3.016029 3
L 7 3 4 Helinm {$He) 2 2 4,002603 4
%Be 9 4 5 Lithium (£Li) 3 3 6015122 6
@ 10 5 5 Lithium (;Li) 3 4 T.016004 7
ug n 5 6 Beryllium (2Be) 4 5 9.012182 9
|§c iz é & Boron ('{B) 5 5 10.012937 10
Be . p 7 Boron (1B) 5 6 11.009305 1
b 14 ; ; Carbon (%C) 6 6 12.000000 12

Carbon (1iC) 6 7 13.003355 13

m:?h ;: 1""1 :52 Nitrogen (%N) 7 7 14.003074 1

: Nitrogen (3N) 7 8 15.000109 (5

&Cu 65 » 36 Oxygen (%0) 8 8 15.994915 16

“aoHg 200 80 120 Oxygen (70) 8 9 16999132 17

% 235 92 143 Oxygen (%0) 8 10 17.999160 18
238 92 146

Source: A. H. Wapstra and G. Audi, Nuclear Physics AS95, 4 (1995).

Nuclideo: termo genérico para indicar qualquer espécie nuclear, caracterizada essencialmente pelo nimero
de protdes e neutrdes que possul.

Is6topo: atomos que tém o mesmo numero atomico (mesma carga nuclear ou igual numero de protoes no
nucleo, e que, portanto, constituem o mesmo elemento), mas diferem no nimero de massa, € que tém
propriedades quimicas quase idénticas e diferentes propriedades fisicas (temperaturas de fusio e de

cbuli¢io). (Do gr. isos, «iguab+topos, dugar») | Estar atento as noticias sobre o Irdo/nuclear. o
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Spin nuclear e momentos magnéticos

Assim como os electrdes, os protdes e os neutrdes sdo particulas de spin 5.
A magnitude do momento angular de spin ‘S ‘ =3 (L + l)h:\/%h, com S, =%.

O valor do momento angular total do niicleo é m =\ j(j+1)h, com J, =mh.

Se o numero de nucledes A for par, j € um inteiro; se for impar j € um semi-inteiro.

Todos os nucleos em que Z e N sdo pares tém J =0.

O magnetao nuclear € y_ = _en ~5.05x10™" J/T. As componentes z do momentos

2mp

magnéticos de spin do protdo e do neutrdo sao: | U, =191304,,

ILISZ

respectivamente. = 0 neutrao e o protao ndo sao particulas elementares (sao

=279284, e

constituidos por quarks).

Quando um nucleo € colocado numa regidao onde existe um campo magnético B, a

energia de interacg¢do é: U =-U - B=- A B, que esta quantizada (niveis de energia).
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Ressonancia magnética nuclear e MR

43.1 Magnetic resonance imaging (MRI).
@ b 4at

.

| i r

Protons, the nuclei of hydrogen In the presence of a slrong A brief radio signal causes As the protons realign with the
atoms in the tissue under stdy, magnetic field, the spins the spins 1o fhip onentation. E-ficld, they emit radio waves

normally have random spin become aligned with a , that are picked up by sensitive

ooentations. component parallel to £, detectors,

{b} Since H has a different value at differcnt [C) An electromagnet used for MRI
locations in the tissoe, the radio waves from

different locations have different frequencies.
This makes it possible to construct an images.
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Energia de ligacao e massa de residual

3.2 Approximate binding energy per
nucleon as a function of mass number A
(the total number of nucleons) for stable
muclides.

Energia de ligacao

A 2
Ey=(Z-M, +N-m, - M)c
1H "
3
The curve reaches a peak of about 8.8 Me\’fnu:;lﬂun .
4 al A = 62, corresponding to the element nickel. Massa reSldua’I
z The spike at A = 4 shows the unusual stability of E )
the 4He structure. B _
2 Am:—z, E—AmC
2 C
1% . . 3
1 Energia de ligacdo por nucleao
8 E
o 30 100 150 200 250 E __ B
B/N —
A

Forca nucleares: forcas de origem nio-electrostatica que se exercem entre os nucledes (protdes
e neutroes) e asseguram a coesao do nucleo atémico; é uma forca de curto alcance — limitada as
dimensdes do nucleo. Acredita-se que a interac¢ao nuclear seja um vestigio da chamada de forca
forte. Esta une os quarks em grupos de tres, formando assim os neutroes e os protoes. A interaccao
nuclear forte tem magnitude tdo grande que supera o efeito contrario da forca electromagnética,
chamada também de forca coulombiana, de caracter repulsivo, entre os protoes. O seu alcance é da
ordem de 101> m, isto é, restringe-se apenas ao nicleo atémico, e é independente da carga eléctrica

actuando igualmente entre os protoes, neutroes ou entre protoes e neutroes.
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Estabilidade nuclear e radioactividade

Ha cerca de 2500 nuclideos conhecidos, sendo apenas cerca de 300 estaveis

Transmutacao dos elementos: (fis.) transformacado, natural ou provocada, de
um atomo de um elemento num atomo de outro elemento, por variacado do
numero de protdes nucleares.
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Radioactividade natural

O carbono 14, potassio 40, por exemplo, tornam-nos
radioactivos.

O estudo da radioactividade natural comecou com
Henri Becquerel, que descobriu, em 1896, que os sais
de uranio emitiam uma radiagao similar aos raios x.
Marie e Pierre Curie, Ernest Rutherford e outros
mostraram que esta radiacao podia consistir de
particulas  materiais  carregadas  positiva e
negativamente e de fotdes: estes tipos de radiacao
forma designados pelos nomes alfa, beta e gama.

Beta Than The Rest: c-14

Radioactive Deay

By: Tom Diab
Science Department
Saline High School

Ver radon.
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43.7 Earthguakes are caused in part by
the radioactive decay of U in the earth’s
interior. These decays release energy that
helps to produce convection currents in
the earth’s interior. Such currents drive the
motions of the earth’s crust, including the
sudden sharp motions that we call earth-
quakes (like the one that caused this

damage).

Ver radon.
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Decaimento do carbono 14
S\ e
14N° ﬁQ ip
S

HN‘FH 4;»14C+p

Beta Than The Rest: C-14

Radioactive Deay

By: Tom Diab
Science Department
Saline High School
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Decaimentos alfa, beta e gama

Num decaimento radioactivo podem ocorrer simultaneamente emissao de
rticul If rai m r exemplo.
particulas alfa e de raios gama, por exemplo Beta Than The Rest: C.14

Radioactive Deay

Fotential barrier

By: Tom Diab
Science Department
Saline High School

P‘? >

t__*“ -
papel madeira chumbo
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Tomografia de emissao de positroes

A Tomografia de Emissao de Positroes (PET) é um exame imagiol6gico da
medicina nuclear que utiliza radionuclideo que emitem um positrdo aquando
da sua desintegracéo, o qual se aniquila com um electrao dos tecidos através
da emissao de dois fotdbes gama que se propagam em direcgdes opostas,
sendo detectados e usados para formar imagens 3D da regido em analise.

Imagem PET

Equipamento PET Esquema do processo de aquisi¢do de imagens PET

Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

Esquema do detector PET

Photo
Multiplier

Seintillator
Crystals

Detector Blook

Annihilation Image Reconstruction
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MNeutron number

T 8 & & &8 28 8 8 ¥

Estabilidade nuclear e radioactividade

144
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As the mass number A increases,
stable nuclides have an increasing

ratic of neutrons to protons.
16

z
Frslﬁﬂazquusaa'fzsua;a%

Proton numiber
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A3.4 Segre chart showing neutron number
and proton number for stable nuclides.

Verifica-se que 0s nucleos com namero de

neutroes ou de protdes igual a 2, 8, 20, 28, 50,
82, ou 126, sdo excepcionalmente estaveis.
(Ainda ndo foram observados nuclideos com
Z=126.)
Estes numeros sdao chamados numeros
magicos. Nuclideos em que Z € um numero
magico tém um numero acima da meédia de
isbtopos estaveis.

Existem varios nuclideos com numeros
magicos duplos, para os quais Z e N séo
magicos. Estes nuclideos tém energias de
ligacdo por nucledo substancialmente mais
elevadas do que os seus vizinhos. Todos tém
momento angular orbital igual a zero.

Ha quatro nuclideos estaveis com Z e N
ambos impares: *H SLi ''B "N

Um ndcleo é instavel se € demasiado grande.

333



Decaimento alfa

43.6 Alpha decay of the unstable radium nuclide Z5Ra.

{a) {b) Potential-energy curve for {c) Energy-level diagram for the system
an a particle and Z22Rn nucleus
2%Ra 8 z'gﬁﬂa can a-decay directly - OT it can a-decay to an
to the %37 Rn ground level ... excited level %2 Ro®,
L (MeW) The e particle l which can then decay to
, 88p tunnels through the i&m the EEERn ground level by

s #" potential-energy T i cmitting a 0. 186-MeV

The muclide “22Ra
B4 E 4,685 photon ().

decays by alpha : 4.871 MeV o
emission to 2XRn, ;. .,_-"J

i 4871 |- O =" —>-——

il

MeV o Potential barrier
conan S |
g ‘. = 0 7 r L
2He
ZRn

alpha decay is possible whenever the mass of the original nentral atom is greater _J

than the sum of the masses of the final neotral atom and the peutral helivm-4

atom.

Alpha decay of radium

You are given the following neutral atomic masses:

WRa: 226025403 u

ZRn: 222017571 u
Show that alpha emission is energetically possible and that the cal-
culated kinetic energy of the emitted ¢ particle agrees with the
experimentally measured value of 4.78 MeV.
EXECUTE: From Table43.2, themass of the {He atomis 4.002603 u.
The difference in mass between the eriginal nuclens and the decay
products is
226.025403 u = (222.017571 u + 4.002603 u) = +0.005229 u

15-09-2009

Since this is positive, alpha decay is energetically possible.
The energy equivalent of 0.005229 u is

E = (0.005229 u) (931.5 MeV/u) = 4.871 MeV

Thus we expect the decay products to emerge with total kinetic
encrgy 4.871 MeV. Momentum is also conserved; if the parent
mucleus is at rest, the daughter and the « particle have momenta of
equal magnitude p but opposite direction. Kinelic energy is
K = pJ2m: Since p is the same for the two particles, the kinetic
divides inversely as their masses. The o particle gets
Eg(ym+4] of the total, or 4.78 MeV, equal to the observed

a-particle energy.
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Decaimento beta-

Ha trés tipos de decaimento beta: beta menos, beta mais, e captura de electrio.
Beta- é um electrdo: envolve a transformacédo de um neutrdo num protdo e num electrao, e
numa terceira particula chamada anti-neutrino (que também é uma particula de spin %).

Um neutrdo livre tem apenas 15 minutos de vida, decaindo num protdao, num electrdo e num
anti-neutrino (anti-particula do neutrino).

A velocidade de uma particula beta resultante deste tipo de decaimento pode atingir cerca
de 99.95% da velocidade da luz no vacuo. O espectro de energias de emissao € continuo.

n—>p+ g + v, (43.13)

Beta-minus decay usually occurs with nuclides for which the neutron-to-proton
ratio NJ/Z is too large for stability. In 8 decay, IV decreases by 1, Z increases by 1
and A doesn’t change. You can use conservation of mass-energy to show that

beta-minus decay can occur whenever the mass of the original neutral atom is
larger than that of the final atom.
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Decaimento beta+ e captura de electrao

We have noted that § decay occurs with nuclides that have too large a
neutron-to-proton ratio NJZ. Nuclides for which N/Z is too small for stability can
emit a positron, the electron’s antiparticle, which is identical to the electron but
with positive charge. (We mentioned the positron in connection with positronium
in Section 38.5, and we will discuss it in more detail in Chapter 44.) The basic
process, called beta-plus decay (B*), is

p—=n+B8t+yp, (43.18)
where B is a positron and , is the electron neutrino.

Beta-plus decay can occur whenever the mass of the original neutral atom is at

least two electron masses larger than that of the final atom;
you can show this using conservation of mass-energy.

The third type of beta decay is electron capture. There are a few nuclides for
which % emission is not energetically possible but in which an orbital electron
{usually in the K shell) can combine with a proton in the nucleus to form a neu-
iron and a neufrino. The nevtron remains in the nuclens and the neutrino is emit-
ted. The basic process is

p+tB Intrp, {43.15)
You can use conservation of mass-energy to show that

electron capiure can occur whenever the mass of the original neniral atom is
larger than that of the final atom.

In all types of beta decay, A remains constant. However, in beta-plus decay and
electron capture, N increases by 1 and Z decreases by 1 as the neutron—proton
ratio increases toward a more stable value. The reaction of Eq. (43.15) also helps
to explain the formation of a neutron star, mentioned in Example 43.1.
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Decaimento gama

Nao € sO a energia do atomos que esta quantizada. A energia do movimento
interno do ndcleo também esta quantizada.

Um nucleo tipico possui um conjunto de niveis de energia, incluindo um estado
fundamental (o estado de menor energia) e varios estados excitados.

As energias de excitacao de um nucleo sao da ordem de 1 MeV (comparar com
0s alguns eV necessarios para excitar um atomo).

Durante as transformacoes fisicas e quimicas ordinarias, um nucleo permanece
no estado fundamental.

Quando um nucleo é colocado num estado excitado (por colisdo com uma
particula de alta energia ou por transformacao radioactiva) pode decair para o
estado fundamental emitindo um ou mais fotbes gama — raios gama — com
energias tipicas entre 10 keV e 5 MeV.

Este processo designa-se decaimento gama.

CAUTION 4 decay vs. @ and 8 decay In both & and 8 decay, the Z value of a
nucleus changes and the nucleus of one element becomes the nucleus of a different ele-
ment. In ¥ decay, the element does nor change; the nucleus merely goes from an excited

staie to a less excited state, |
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Taxas de decaimento radioactivo

O decaimento radioactivos € um processo estatistico. Nao ha forma de prever se um atomo
(nucleo) particular vai decair ou ndo. A alteracdo do ambiente que rodeia o nucleo nao altera
de forma significativa a maioria das taxas de decaimento.

Seja N(¢) o numero de nucleos radioactivos de uma amostra no instante ¢; se -dN(¢) for a

diminui¢ao deste nimero durante um curto intervalo dt - o numero de decaimentos durante

o intervalo dt. A taxa de decaimento ou actividade da espécime € -dN (¢)/ dt. Quanto maior

for o nimero de nuclideos na amostra maior € a taxa de decaimento, 1.e., a actividade é
dN (1)

proporcional a N(t): — = AN(t), onde A € a constante de decaimento da espécime

(nuclideo em questdo) - pode ser interpretadacomo a probabilidade por unidade de tempo de

um nuclideo decair. Apos o tempo ¢ ainda nao decairam N () = Noe_ﬂ[.

O tempo de meia vida 7;,, € o tempo necessario para que o numero de nuclideos que ainda

: 1 In2 : .
ndo decairam passe a metade: N(t =1,,)/ N, = 5 T, = n7 O tempo médiode vida T__,

¢ geralmente chamado tempo de vida de um nuclideo ou de uma particula instavel e esta

: .. 1 T T
relacionado com o tempo de meia vida da forma: T__, = =7 ”22 =5 g;S.
n :

A unidade Sl de decaimento é o becquerel (Bq), 1 Bg= 1 decaimento por segundo.
1 curie (Ci) = 3.70x10° Bq.
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Datacao radioactiva

CARBOMN-14 PRODUCTION AND UPTAKE
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43.9 The number of nuclei in a sample of
a radioactive element as a function of time.
The sample's activity has an exponential
decay curve with the same shape.
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Carbono 14 e datacao por radiocarbono

Radiocarbon dating

Before 1900 the activity per unit mass of atmospheric carbon due
to the presence of '%C averaged about0.255 By per gram of carbon.
(a) What fraction of carbon atoms were “C? (b) In analyzing an
archacological specimen containing 500 mg of carbon, youobserve
174 decays in one hour. What is the age of the specimen, assurning
that its activity per unit mass of carbon when it died was that aver-
age valoe of the air?

| SOLUTION

IDENTIFY: The key idea is that the present-day activity of a bio-
logical sample containing *C is related to both the elapsed time
since it stopped taking in atmospheric carbon and its activity at
that time.

SET UP: In part (2) we determing the number of '*C atoms N(r)
from the activity —dN(r) Jdr using Eq. (43.16). We find the total
number of carbon atoms in 500 mg by using the molar mass of car-
bon (12.011 gfmol, given in Appendix D), and we use the result to
calculate the fraction of carbon atoms that are "C. The activity
decays at the same rate as the number of “C muclei; we use this
fact in conjunction with Eq. (43.17) to solve for the age r of the
specimen.

EXECUTE: (a) To use Eq. (43.16), we must first find A from
Eq. (43.18):

Tip = 5730y = {5730y} (3.156 X 107 sfy) = 1.808 x 10" s
_In2_ 0693

=—= = ¥ 102!
A T 1.808 x 101's 383X 10 s
Alternatively,
0.693
=—=1]. » 8 1
5730y 1.209 X 107y

15-09-2009

Then, from Eq. (43.16),

~dNJdr 02555

T e

N(t) =

The total number of C atoms in one gram (1f12.011 mol) is
(1/12.011)(6.022 x 107) = 501 x 10?2 The ratio of ™*C atoms
to all C atoms is

6.66 X 10°
C — = Y 1Z
5.01 » 10% 133 > 107

Only four carbon aroms in every 3 million million are "“C.

(b) Assuming thatthe activity per gram of carbon in the specimen
when it died was 0255 Bqg = (02555 - g')(3600s/h) =
918h™" +g~', the activity of 500 mg of carbon then was
(0500g) x (918h~'-g™"') = 450h™". The observed activity
now, at time 7 later, is 174 h . Since the activity is propertional 1o
the number of radioactive nuclei, the activity ratio 174/459 =
0.379 equals the number ratio N{) [N

Now we solve Eq. (43.17) for # and insent values for N(1) [N,
and A:

_W(¥OI%) _ wosm

Y C1200 X 100y 0¥

EVALUATE: After 8020 y the "C activity has decreased from 459

to 174 decays per hour. The specimen died and stopped taking CO,
out of the air about 8000 years ago.
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NUCLEAR 1ELEFISSION

2 protons  Helium
+2 neutrons nucleus

E=Am-c*

Iy: Tom Diab
Science Department
Saline High School
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Efeitos biologicos da radiacao
Table 43.5 Relative Biological Effective-

ness (RBE) for Several Types of Radiation 43.10 Contribution of various sources to
Radiati RBE (Sv/Gy or rem/rad) the total average radiation exposure in the
= 2 = : LS. population, expressed as percentages
X rays and y rays 1 of the total.
1.0-15 From human activity 18%
Slow neutrons 3-5
Protons 10 Other <1%
o particles .l Occupational 0.3% Eunsf?mer
Nuglear fuel cycle 0.1%
1 rad = 0.01 J’I:g = 0.01 Gy Miscellaneous 0.1% /’%

Equivalent dose (S\r) = RRE X Ahsorbed dose (ﬂjr)

relative biological effectiveness (RBE),

A43.11 This colored scintigram shows
where a chemical containing radioactive
*Tc was taken up by a patient’s lungs. The
orange color in the Tung on the left indi-
cates strong <y-ray emission by the **Tc,
which shows that the chernical was able to
pass imto this lung through the blood-
stream. The lung on the right shows
weaker emission, indicating the presence
of an embolism (a blood clot or other
obstruction in an artery) that is restricting
the flow of blood to this Tung.
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- Fissao do atomo

NUCLEAR 15LEFISSTON

By: Tom Diab
Science Department
Saline High School

- Fusao do atomo
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Energia nuclear

2 protons  Helium
+2 neutrons nucleus

E=Am-c’

A origem da matéria

A young star

ENERGY FROM MATTER
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Reaccoes nucleares e estabilidade nuclear

13.6 eV 28,300,000 eV
- ionization to break apart
.15 - energy protons and neutrons.
r=~52900x 10m—~,_/
< S
/ N H atom QL

- |- -
r=12x10 15rn

2T
r=19x10 m

Comparison of atomic and nuclear scales and binding energy

@ @ protons 2 x 1.00728 u hlplja
particle
@ @ neutrons 2 x 1.00866 u
Mass of parts 4.03188u Mass of alpha 4.00153 u
-27 o
1u=1.66054 x 10 kg=931.494 MeV/c
FUSION _ FISSION
fast ~deuterium i %
particles . G_@ # slow
neutron .-
m=2 m=3 m=t 0“"; I/I
1 UNIT = energy -0y
use of one U.S. N
citizen in 1 year. poszhla ¥
: - z;:smns
% )
™

Mafter = 498
E =(.02)c2

676 units
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Conversion
o energy
per kg fuel

Mafer = 235.8
E={(2)c?
176 units

Binding energy per nuclear

_ Fa
 T—
B The "iron group® i + yield from
8r of isotopes are the i | nuclaar fission

» mast lightly bound, ! C
- ¥ SENi {most lightly bound) | ;
= : :
= B} ;gFE ; Elaments heavier ;
= - a4 e d than iron can yield :
-é'“ o 28 have 8.8 M"“""’i energy by nuclear :
o H per nucleon fission. :
S 4 [ vieldfrom binding energy. . :
£ U nuclear fusion d :
L 1 0 F
ral : :
= 1 e e
a2 : Average mass :

1 i of fission fragments o ;

I ' is about 118, 35[_] C

i 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 : | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 :

50 100 150 200
Mass Mumber, A
FUSION FISSION
(.grq) deuterium  1875.62 MeV 218,896.8 MeV
Fuel Fuel

%@ tritium  2808.92 MeV

(@] neutron

939.57 MaV

Average fission yield 215 MeV

@ alpha 3727.38 MeV
E %

Products

@ neutron 939.57 MaV L T T T T 1
A 90 110 130 150 180
D-T fusion yield: 17.6 MeV
. 17.6 MeV 215 MaV
Fractional yigld: —— =.00375 —_— = 00088
y 4684 54 MeV 219,836.37 MaV
Calculation of the
nurmber of 3.33::1014.J Per kg of fuel: Amc® B_B{Jx1013J
reference units of
?r:ﬁﬁygﬂg'-:szf 676 1 UNIT = energy
. - 7 use of one U.S. 176
1 T T e 2 citizen in 1 year.
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Tim

Nano maquinas e nano robos
Fantastic Voyage (1966) http://www.imdb.com/title/tt0060397/

W
Eevess

http://nanoinformatic.org/

Nano Informatica em
Discussao na Uniao
Europeia
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Fisica nuclear

Temas a abordar
Ver os objectivos de

- propriedades do nuicleo aprendizagem descritos
- Nuclideo e is6topos no inicio do capitulo 42

- Forga nuclear do manual recomendado.

Onde sao produzidos os atomos?

A young star

Orion Nebula Mosaic HST - WFPC2

PRC95-45a - ST Scl OPO - November 20, 1995

1 5_09_2009 C.R. O'Dell and S. K. Wong (Rice University), NASA 346






