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Exercicio 1 Nos tltimos anos, a fisica de estado sélido e a
Optica tem vivenciado uma revolugdo com o desenvolvimento
de novos materiais na escala nanoscépica. Como exemplo,
considere pequeninas esferas de CdTe, cujo didmetro é da
ordem de ~ Inm, e sdo conhecidas por quantum dots QD.
Dependendo do modo de fabricacdo, podem ser considera-
dos objetos O-dimensionais. Essa reducdo espacial resulta, de
certo modo, na localizagdo eletrénica. Consequentemente, o
espectro de emissdo (ou fluorescéncia) de um QD depende
de seu comprimento L. Diversas outras propriedades tam-
bém sio afetadas, adicionando uma enorme flexibilidade para
aplicagoes.

Figura 1. Fluorescéncia de QD CdTe para diversos compri-
mentos L.

Neste exercicio, vamos aprender um pouco mais sobre estes
objetos utilizando as nog¢des de pogos quanticos. O modelo é
descrito da seguinte maneira: assume-se que QD sdo objetos
essencialmente planos (2D com drea L?) e seus elétrons sdo
fortemente ligados ao QD mas a interacdo entre elétrons é
muito fraca.

a) Assuma que a energia de ligacdo entre os niicleos de CdTe
e os elétrons é essencialmente constante e idéntica para
todos. Essa hipdtese determina uma regido equipotencial
Vo < 0 no plano para elétrons ligados. Qual deve ser a
energia potencial para elétrons fora do QD?

b) Determine a energia potencial para o QD, considerando
(z,y) = 0 na origem do QD. Grafique.

¢) Sem determinar os autoestados e autoenergias, qual deve
ser o sinal da energia para elétrons ligados? E para néo
ligados? A energia total deve ser fungdo da posi¢do ou do
momento? Quantos nimeros quanticos devem ser consi-
derados para identificar cada autoestado?

d) Utilizando o principio da incerteza, verifique que quanto
menor for o QD, menor serd o comprimento de onda da
luz emitida.

e) Determine o espectro de energia e os autoestados conside-
rando Vo — —oo.

f) Se o estado inicial do sistema for uma combinagdo linear
entre o primeiro e o quinto autoestado, qual é o estado no
tempo t7 Ele é par ou impar?

Exercicio 2 Considere um certo nticleo atémico (Z > 1),
representado pelo ket |1)) que pode ser encontrado em duas
configuragdes distintas: o estado fundamental |g) e o estado
excitado |e). A energia associada & transigdo nuclear e — g

é AE =~ 1.06 MeV, e é acompanhada pela emissdo de radia-
¢do . Dependendo das caracteristicas do meio circundante,
observa-se a destruicdo do féton com subsequente criacao de
um par e + €, em dire¢ées geralmente opostas e com conser-
vagdo do momento angular total do processo.

Digamos que seja possivel medir com precisdo a posicdo do
nicleo, num plano, através da detecdo do par e + €. O plano
quadrado possui drea total L? e est4 sob acdo de um potencial
confinante

w@:{%

com Vo > AFE. Assuma que o0s sensores externos sejam
perfeitos e estdo operado a 4.2K (He liquido). Em ¢t = 0,
determinou-se que o ntucleo estava na origem z1 = z2 = 0.

se |x1] < L/2e|z2| < LJ2,
caso contrario,

(1)

a) Considerando as posi¢des do plano espacial (2D), quantos
nimeros quanticos sdo necessarios para caracterizar o ket
[1)? Justifique e represente |¢) utilizando tais ntimeros.

b) Discuta o papel do operador potencial no plano. Faga um
representacao grafica.

¢) A condigdo Vp > AF é suficiente para garantir o confina-
mento? Justifique.

d) Escreva o operador hamiltoniano H do nticleo em todo
espago. Nao inclua nenhum evento de emissdo/absorcdo
de fétons.

e) Determine as autoenergias e autoestados de IH na base
dos momenta k assumindo confinamento ideal.

f) Expresse |¢(¢t = 0)) utilizando os autoestados como base.
g) Determine [(t)).

Exercicio 3 Um elétron (carga e) encontra-se parcialmente
confinado num plano por um potencial V(r). Sua funcéo de
onda foi meticulosamente medida e é

1/4
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r = eim®
Y(r, o) 9mo?
onde m é um ndmero inteiro (0 incluso). Aqui, V(r) = 0 se
ro—o<r<ro+oeV(r)— 4oo caso contrario.

a) Determine o operador H.

b) Determine a densidade de probabilidade para encontrar o
elétron na posicdo 7. Justifique seus resultados e tente

desenhar a posicao eletronica nesse meio.

¢) Utilizando o principio da incerteza, estime as flutuagoes
de pr. O que acontece com as flutuacgées de p, quando
o — 0.

d) Mostre que [p3,H] = 0. Qual seu significado fisico? Uti-
lize o principio da incerteza e confirme os resultados do
item b.

e) Mostre que a energia En,,—o(r = 7r0) é ndo nula e depende
intrinsecamente de o2.

Exercicio 4 Vimos algumas das propriedades mais simples
dos pogos de potenciais quando os potenciais confinantes sdo
infinitos. Vejamos agora o caso onde o potencial confinante



é finito. A principal consequéncia fisica é que a particula
considerada pode ser encontrada fora do pogo. Dado um poco
1D, cujo potencial é

Vi) = 0 —-L<z<L
Tl Vo>0 caso contrario,

3)

determine
a) as autoenergias e autoestados para |z| < L.
b) as autoenergias e autoestados para |z| > L.

¢) a probabilidade de encontrar a particula no interior do
pogo.

d) resolva os items a-c assumindo Vj negativo. Esse é o caso
de barreira de potencial. Determine a probabilidade de
uma particula atravessar completamente a barreira.

Exercicio 5 Claramente, o modelo de pogo finito é uma idea-
lizacdo a partir da qual podemos extrair conclusdes a respeito
do tunelamento de elétrons. Por ser um poco de potencial, é
razodavel esperar que a densidade de particulas no seu interior
seja maior que a densidade ao redor. Essa observacdo incre-
menta a eficiéncia de recombinagdes eletronicas, permitindo o
desenvolvimento de dispositivos semicondutores emissores de
luz coerente (laser). Neste caso, utiliza-se uma sequéncia de
pocos tal qual ilustra a figura abaixo.
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Figura 2. Microscopia: superrede de SrO+SmTiO3z. Cada

fileira de SrO representa uma camada Ref. [1] (2014).

Suponha que o potencial de cada poco seja Vo = —1eV e
que o potencial do meio circundante seja Vineio =~ 0.

a) O potencial de cada pogo em questdo é suficiente para
manter um Unico elétron confinado, considerando-se kpT =
0.025eV (energia térmica a 300K)?

b) Cada pogo pode comportar varios elétrons. Cada modo
normal pode comportar até dois elétrons devido ao grau
de liberdade de spin. Qual a densidade p de elétrons que
um poco bidimensional é capaz de confinar? Desconsidere
efeitos de temperatura em sua primeira andlise.

¢) As constantes dielétricas dos pogos e do meio sdo diferen-
tes, o que resulta na formacdo de cavidades éticas. To-
mando a figura como referéncia, o que acontece com os
elétrons confinados no interior de cada poco caso o mate-
rial seja colocado dentro de um capacitor perfeito de placas
paralelas (pogo paralelo as placas)?

d) Gendanken Um fisico experimental decide fabricar uma
bandeira ligara a uma resistor R (que realiza trabalho) por
meio de um fio de cobre, todos encontram-se na tempera-
tura ambiente. A bandeira é formada por material semi-
condutor semelhante a um tecido, constituido por pogos de
potencial. Ao tremular com o vento, a largura do pogo é
gentilmente comprimida. Assumindo que todos os elétrons
ejetados sejam capturados, qual a diferenca de potencial
observada no resistor? E uma ideia vidvel? O que poderia
atrapalhar ou melhorar seu desempenho? Justifique.

OBS: no comego deste ano, um pequeno grupo de cientistas
publicou uma bandeira piezoelétrica como mecanismo de
geragdo de energia edlica.

Exercicio 6 Considere o seguinte operador hamiltoniano:

n? 9?
H = —%@ + %COS(kOZ). (4)

Determine as autoenergias e os autoestados no espaco dos
momenta.

[1] C. A. Jackson, J. Y. Zhang, C. R. Freeze, and S. Stemmer,
Nature Communications 5 (2014).



