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Cronograma - revisado

CRONOGRAMA TENTATIVO - Introducao a Fisica do Estado Solido - Fisica Moderna IIB - 25 2022

DATA aula n° Segundas (19h - 21h) - Sala 2001 - Ala Central aula n° Quartas (21h - 23h) - Sala 2001 - Ala Central DATA
15-Aug 1 Apresentacgéo - Curso 18-Aug
22-Aug 2 Revisdo - Particulas e ondas - Chocolate 3 Atomos e lons (Eletrons em &tomos) - Tabela Periodica 25-Aug
29-Aug 4 Atomos e lons (Eletrons em dtomos) - Simulacao 5 Moléculas e solidos (Eletrons em sélidos) - impressao 3D 01-Sep
05-Sep  Feriado |Independéncia do Brasil. Ndo havera aula. Feriado |Independéncia do Brasil. Ndo havera aula. 08-Sep
12-Sep 6 Ordem e Simetria 7 Ondas em cristais — Estruturas cristalinas - Corte/Colar - Origan 15-Sep
19-Sep 8 Estruturas - Atomos em cristais - VR1 9 Estruturas - Atomos em cristais - VR2 22-Sep
26-Sep 10 Oficina - Construgdo Oculus VR 11 BNCC & Wikipédia 29-Sep
03-Oct 12 Vibrag@es térmicas e Fonons 13 Vibrag@es térmicas e Fonons 06-Oct
10-Oct 14 Eletrons livres 15 Eletrons livres 13-Oct
17-Oct 16 Condutividade elétrica e teoria de bandas 17 Condutividade elétrica e teoria de bandas 20-Oct
24-Oct 18 Semicondutores 19 Semicondutores 27-Oct
31-Oct 20 Jungo PN - Criacdo Jogos 21 Juncgdo PN 03-Nov
711 22 Dispositivos Eletrénicos / Infogréfico 23 Magnetismo - Projeto 10-Nov
14/11| Feriado |Dia - Republica. Ndo havera aula. 2 17-Nov
21/11 25 Nanotecnologia 2 24-Nov
28/11 27 27 Materiais quinticos e energia 01-Dec
05-Dec 29 30 Projeto - Acompanhamento 08-Dec
12-Dec 31 Defesa - PROJETO 32 Defesa - PROJETO 15-Dec

Material baseado no:

Capitulo 10 do Kittel (Introduction to Solid State Physics — 82 edic&o)
Capitulo 10 — Fisica Moderna — Paul A. Tipler & Ralph A. Llewellyn

ENTREGA 1

ENTREGA 2

ENTREGA 3

PROJETO
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From one transistor...

Margaret Hamilton presents
the listings of the software
she and her team developed
for the transistor-based
Apollo guidance computer.




Capa da Science de amanha (18/11/2022)

T
EDITORIAL

| Texas-size defense against l Short-lived menstruation changes
storms and sea-level rise p.698 after COVID-19 vaccination p.704
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Shockley was a racist and eugenicist
SPECIAL ISSUE

science.org

L‘ AAAS his week’s issue on the 75th anniversary of the | overtly in favor of eugenics as was Shockley, but he was a

75 YEARS OF

TRANSISTORS

BEROMUSTER | LUXEHBOURG

transistor describes a triumph of both basic and
applied science. What started out as studies on
the fundamental physics of silicon led to the
device that makes it possible to read this article
online. The coinventor of the transistor, William
Shockley, who along with John Bardeen and Wal-
ter Brattain won the 1956 Nobel Prize in Physies, is cor-
rectly recognized as a primary architect of the comput-
er age. Gordon Moore (cofounder of Intel Corporation)
famously said that Shockley put the silicon in “Silicon
Valley.” Appallingly, Shockley devoted the latter part of
his life to promoting racist views, arguing that higher
[Qs among Blacks were correlated with higher extents
of Caucasian ancestry, and advo-
cating for voluntary sterilization
of Black women. At the time,
Secience did not condemn Shock-
ley for what he was: a charlatan
who used his scientific ereden-
tials to advance racist ideology.
The failure of Science to con-
demn Shockley began in 1968,
when it published a letter la-
menting the fact that he was
prohibited from speaking at the
Polytechnic Institute of Brook-
lyn. The letter repeated the fa-
miliar trope that Shockley was
simply asking questions about
the role of race in intelligence.

“The process
of science is one of
continual revision,

but it’s also
one that must have
aconscience.”

strong advocate for genetic determinism, even claiming
at the behest of the cigarette industry that tobacco itself
was not harmful because genetics determined whether
smokers would ultimately contract lung cancer.

Following Shockley’s death in 1989, Nalure correctly
called out his racism in an obituary, but then published
a letter from Seitz defending Shockley and claiming
that the reason Shockley became a eugenicist was be-
cause of physical trauma he experienced in a near-fatal
car accident. When Science wrote about this dustup,
it referred to Shockley’s ideas as merely “unpopular”
and “extremely controversial” It then ran a letter from
an even more notorious eugenicist, J. Philippe Rush-
ton, who argued that by merely
covering the disagreement at
Nalure, Science was deliver-
ing an “ad hominem attack” In
addition to an ill-advised deci-
sion to publish Rushton’s letter,
Science posted a response saying,
“no criticism of Shockley was in-
tended.” Yikes.

Looking back, it’s clear that
what was intended as an attempt
to make room for dissent and
discussion only served to abet
Shockley and his cohorts in their
effort to build support for eugen-
ics. Seience gave them a platform
and inadequate scorn. The les-

H. Holden Thorp
Editor-in-Chief,
Science journals.
hthorp@aaas.org;
@hholdenthorp




Revisao Semicondutores, Metal e Isolante

Definicao: (a)

: Metal
Metal € um material em que a %—é}-
condutividade diminui com o :
% %( ? Semicondutor

aumento da temperatura
Isolante

Densidade de Estados

Em um Isolante ou o
semicondutor, a condutividade % %{\
aumenta com a temperatura (1],

Energia




Supercondutor - Um pouco de historia

e No inicio do século XX, existia uma
discussao na fisica se a resisténcia
elétrica de metais seria nula ou nao
no zero absoluto

e« Em 1911, Heike Onnes investigava
como era a condutividade de
diversos metais em baixa, perto em
zero absoluto




Supercondutor - Um pouco de historia

o Durante suas medidas em mercurio 0.15
solido, Onnes obteve que a 0.125 o
resistividade chega a valores muito :
baixos para temperaturas menores S
que 4.2 K

e Hoje, se sabe que a resistividade é
nula

e Esse fendbmeno € chamado de 0.0251 . 4
supercondutividade C O\

|
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Temperatura critica

e A temperatura em que um
supercondutor comeca a
apresentar supercondutividade é
chamada de temperatura
critica

o A temperatura critica depende do
material

Electrical resistivity

[BIBYJUS

Superconductor

Normal metal

Temperature (K)




Diamagnetismo petrfeito

o Além da auséncia de
resisténcia elétrica,
supercondutores \ \ g
apresentam outra
propriedade interessante: TN
diamagnetismo perfeito B . < )

« Um campo magnético &

anulado dentro de um
supercondutor

Superconductor Normal metal




Tipos de supercondutores

o« Podemos classificar um supercondutor de acordo com o seu
diamagnetismo

Tipo 1: apresentam diamagnetismo perfeito até um valor campo magnético
Hc. Para campos maiores, deixa de ser supercondutor

Tipo 2: apresentam diamagnetismo perfeito para campos magnéticos menor
que Hcl.

Para campos mais fortes, de Hcl até Hc2, o material se encontra em uma fase
intermediaria entre a supercondutividade e o estado nao supercondutor.

O material s6 perde a fase supercondutora quando submetida a campos
maiores que Hc?2.

11



Tipos de supercondutores

e Em um supercondutor tipo 2, existe
uma fase intermediaria em que o
material apresenta
supercondutividade ao mesmo tempo

o _ 2 — B —
que condutividade convencional I Type | - Type Il
= 2 Mormal
EE Nommal E,,, Mixture of
c‘ —
g_, | Superconducting
c1

Temperature T Temperature T-
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Materiais Supercondutores

Table 10-6 [_and B_values for some type | and type |l superconductors
Typel I B Type I B,
element (K) (at 0 K; T) compound (K) (at O K;T)
Al 1.175 0.0105 Nb.5n 18.1 24.5
Cd 0.517 0.0028 Nb,Ge 23.2 34.0
Hg 4.154 0.0411 NbN 16.0 15.3
In 3.408 0.0232 V. Ga 16.5 35.0
Nb 0.25 0.2060 V.5i 171 15.6
Os .66 0.0070 PbMo5S 144 6.0
Pb 7.196 0.0803 CNb 3.0 1.7
Sn 3.722 0.0305 MgB, 39.0 16
Tl 2.38 0.0178 Rb.C,, 200 ?

Zn 0.85 0.0054 Cs,RbC_ 33.0 ?
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Tabela periodica de elementos supercondutores

H
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Na| Mg

superconducting under normal conditions
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Efeito Meissner

e Descoberto por Meissner

 E 0 efeito Meissner que
determina se um material é
definido como
supercondutor ou nao

15


http://www.youtube.com/watch?v=HRLvVkkq5GE

Efeito Melssner

Supercondutores (tipo 1) sao diamagnetos perfeitos (com xm=-1) que sempre
expelem o campo externo.

Este chamado efeito Meissner vai alem da mera condutividade perfeita.




Efeito Meissner perfect conductor

B=0 B=B,

. T>T, ,*,

B—->0

" @

Para um condutor perfeito, o campo magnético dentro do condutor nao pode
mudar. Um campo fechado é possivel.



Efeito Melssner

perfect conductor

Cada mudanca do campo magneético externo é
exatamente compensada por uma mudanca da corrente
na superficie do material




The Meissner effect

perfect conductor

superconductor

O supercondutor € diferente do
condutor ideal.

O efeito Meissner ndo € meramente
uma consequéncia da condutancia
perfeita.

E um efeito genuinamente novo.
Supercorrentes na  superficie do
supercondutor para manté-lo livre de

campo!

Fase supercondutora: nenhum campo B
dentro. E nenhum campo E também...

A esséncia do efeito Meissner é que o supercondutor SEMPRE
EXPULSA O CAMPO MAGNETICO (diamagneto ideal).



Por que levitacao?

A levitacao decorre da mesma razao que a levitacao diamagnética
comum: uma combinacao de forca gravitacional e forca magnética
devido ao campo ndao homogéneo.

A Unica diferenca € a forca diferente por causa da suscetibilidade
muito maior (negativa).




Efeito Isotopo

0.585 I . .
KX | o lembre-se: energia para oscilador
. Sn | harmonico
Q N
— \
oy 0.575} '\ -
= ~ g
(@) \’ NM-1/2 w — .
g i _
S * M
b S
0.565 - “
O
| | | | \,
2.05 2.10
log (M /1 amu)

Alterar o isotopo de um material deve ter uma influéncia muito pequena nos
estados eletronicos.

O efelto Isotopico sugere que as vibracoes da rede estao envolvidas na
supercondutividade.



Efeito Isotopo

e Em 1950, foram feitas

medidas da temperatura a7 |

critica do mercurio em
funcao da massa do ions da
rede cristalina

o Para se obter ions de massa
diferente, usa-se isotopos

e Foi observado que a
temperatura critica

Tc (Kelvins)

»
IS

1
Superconducting Hg -

transition temperature
as a function of
isotopic mass.

1 1 1 1 1
0700 0704 0708
1/JA

® E. Maxwell, Phys. Rev. 78
477 (1950)

B C. A.Reynolds, et al., Phys
Rev. 78, 487 (1950)

1
0712
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Efeito Isotopo

« Foi observado que a temperatura S e ——
critica € dependente da massa do o [ Rl
|'0n o isotopic mass. 199.7

« Portanto, o movimento dos ions |
afeta os elétrons no estado < |
supercondutor |

« A interacdo fonon - elétron é =
fundamental na ke 0700 .071(14/\/% .o7los : 0712
supercondutividade ® imaosy

B C. A.Reynolds, et al., Phys
Rev. 78, 487 (1950)




Pares de Cooper

e« Um elétron se movendo atrai
0s atomos ao seu redor

e Isso gera uma distorcao na
rede cristalina, criando um
fonon

o Esse fonon pode interagir com
outro elétron, atraindo-o.

o A atracao so € atrativa se a
distancia entre os elétrons é
grande

phonon interaction

. Cooper pair
of electrons

100 nm

l—0.1 - .4 nm—=|

“- lattice 0
spacing
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Teoria de BCS

e Os pares de Cooper criam
estados ligados entre elétrons

« Como em atomos, a energia
desses estados € discretizada

e No caso de pares de Cooper a
energia de quebra dos pares €
maior que a energia termica

E = 3.5 KT,

o Assim, os elétrons nao sao
espalhados, que é a razao fisica
por tras da resistividade

o pan

phonon interaction

100 nm

l—0.1 - .4 nm—=|

¢

lattice
spacing

C

. Cooper pair
of electrons
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Teoria BCS

e A Teoria BCS, que utiliza o conceito de
pares de Cooper, consegue explicar a
supercondutividade em alguns
materiais, chamados de
supercondutores convencionais

o Existem outros supercondutores em
que a teoria BCS nao consegue
explicar

o Ainda nao se sabe o explicar a
supercondutividade nestes casos

300 -
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200
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100 -

50 4

0
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After Blatt,

Hydride Lag-.oh

H3S
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HgBaZCaZCu308
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YBa,;Cus07
BCS-type st v, Fe-based
- Mmmf,

1900

1920 1940 1960 1980 2000
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