Estado Solido






Paulo Pureur

Estado Solido

(Terceira edicéo)

LF

EDITORIAL

Editora Livraria da Fisica

Sao Paulo — 2023



Copyright © 2023 Editora Livraria da Fisica
3a. Edicdo

Editor: JOSE ROBERTO MARINHO
Projeto grafico e diagramagdo: THIAGO AUGUSTO SILVA DOURADO
Capa: FABRICIO RIBEIRO

Texto em conformidade com as novas regras ortogrdficas do Acordo da Lingua Portuguesa.

Dados Internacionais de Catalogac¢do na Publicacdo (CIP)

(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Pureur, Paulo

Estado sélido / Paulo Pureur. - 3. ed. = Sdo Paulo : Livraria da Fisica, 2023.

Bibliografia.
ISBN 978-65-5563-353-5

L. Cristais 2. Fisica do estado sélido - Estudo e ensino 3. Sélidos 4. Supercondutividade 1. Titulo.

23-165633 CDD-
530.4107

Indices para catalogo sistematico:
1. Fisica do estado sélido : Estudo e ensino  530.4107
Eliane de Freitas Leite - Bibliotecaria - CRB 8/8415

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta obra podera ser reproduzida sejam quais forem os meios

empregados sem a permissio da Editora. Aos infratores aplicam-se as sancdes previstas nos artigos 102, 104,

106 e 107 da Lei n. 9.610, de 19 de fevereiro de 1998.

Impresso no Brasil

Printed in Brazil

LF
9

EDITORIAL

www.lfeditorial.com.br
Visite nossa livraria no Instituto de Fisica da USP
www.livrariadafisica.com.br
Telefones:
(11) 39363413 - Editora
(11) 38158688 - Livraria



Prefacio da Terceira Edicao

Este texto resultou da organizagdo sistematica de notas de aula
elaboradas durante as vérias oportunidades em que ministrei a disciplina
semestral de Estado Sélido aos estudantes do Bacharelado em Fisica e
da Engenharia Fisica, ambas formagées oferecidas pelo Instituto de Fisica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IF-UFRGS). Uma primeira
edicdo artesanal, com tiragem de poucos exemplares, foi realizada em 2001
pelo setor de reprografia do IF-UFRGS. Uma segunda edigao, corrigida e
ampliada, fo1 impressa novamente no IF-UFGS em 2010, também com
pequena tiragem. O texto, porém, alcangcou um publico significativo,
além daquele para o qual foi inicialmente concebido. Ao longo dos
anos, em muitas ocasides, cursos de formacdo em Fisica de varias
outras instituicées universitarias do Pais o tem adotado como livro-texto,
ou recomendado como bibliografia suplementar. Em consequéncia, a
expressiva demanda por exemplares tornou insuficiente e inadequada a
producio artesanal no IF-UFRGS e motivou a elaboragio de uma nova
edi¢do, em formato de livro-texto e tratamento proﬁssional.

A apresentagdo dos contetidos segue o padrdo proposto na primeira
versdo, ou seja, o curso é dividido em duas grandes areas. Na primeira
delas estuda-se as propriedades estruturais dos sélidos cristalinos, com
énfase nas simetrias e na dindmica da estrutura cristalina. A segunda
drea trata das propriedades eletronicas, a qual inicia com a descricdo
das propriedades de equilibrio do gis de elétrons. A seguir, discute-se a
dindmica de elétrons e as propriedades de transporte. A 4rea é finalizada
por capitulos sobre semicondutores, magnetismo e supercondutividade.
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Ao final do texto principal sio acrescentados sete tépicos especiais
sobre assuntos relevantes e de atualidade na fisica de sélidos, que
opcionalmente podem ser incluidos como material complementar ao
contetido bésico do curso.

Nesta terceira edicdo foi feita uma revisio cuidadosa do texto e das
figuras originais, com algumas modificacées e acréscimos significativos.
Assim, no capitulo sobre o gas de elétrons foi acrescentada uma segao
sobre os efeitos resultantes da aplicagéo de um campo magnético. Um
topico especial sobre o tratamento quéntico deste problema foi também
incluido. No capitulo sobre propriedades de transporte eletronico foi
acrescentada uma secao sobre fenomenos termoelétricos. No topico
especial sobre sistemas de baixa dimensionalidade foi incluida uma segao
sobre as propriedades do grafeno, que é o material bidimensional de maior
interesse cientifico e tecnolégico na atualidade. Foi ainda acrescentado um
topico especial sobre propriedades de materiais dielétricos e ferroelétricos.

Ao final de cada capitulo foram também introduzidas breves
referéncias biograficas aos cientistas que deram contribuigées relevantes
ao desenvolvimento dos tépicos ali tratados ou mencionados. Novas fontes
bibliograficas para complemento de informacdo, ou simples consulta,
também foram incluidas. Por fim, no intuito de proporcionar aos leitores
oportunidade de verificar o nivel de conhecimento adquirido, ao final do
texto é oferecida uma lista de exercicios, a qual é organizada segundo a

divisdo dos diferentes capitulos.

Paulo Pureur

Porto Alegre, outubro de 2022
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Comentarios Iniciais

A fisica do estado sélido, que nos tempos atuais tem sido classificada
na area mais abrangente da fisica da matéria condensada, é um
dos campos mais férteis da ciéncia moderna. O estreito vinculo
com a tecnologia dos materiais ¢ um dos fatores que motivam seu
continuo desenvolvimento. Sdo muitos os exemplos de estudos em
nivel fundamental na 4rea do estado sélido, e da matéria condensada
em geral, que tem impacto na geracio de produtos e processos
indispenséaveis no dia-a-dia das sociedades modernas. Basta lembrar do
caso emblematico dos semicondutores, que geraram toda a tecnologia
atual de comunicacio e informacdo. De inestimavel valor é também
o conhecimento desenvolvido sobre os sistemas metélicos, que sdo
absolutamente indispensaveis a humanidade desde a Antiguidade e que
encontram aplicabilidade ilimitada. ~Muitos outros exemplos podem
ser dados. Dentre estes estio os materiais magnéticos, usados em
dispositivos com amplo uso nas mais variadas tecnologias, incluindo
motores e geradores elétricos, imas permanentes e sensores de todo
o tipo, a radiacio LASER cuja geragdo envolve materiais cristalinos,
os sistemas i6nicos complexos usados no armazenamento de carga,
essenciais no desenvolvimento das baterias modernas que tem e terdo
papel essencial na mitigagio do problema do aquecimento global, os
materiais termoelétricos usados em refrigeragdo, os supercondutores
que tem grande potencial de aplicacio no gerenciamento energético
(geragdo, transporte e armazenamento) e formam a base fisica de sensores

ultrassensiveis e de sistemas para geracdo de campos magnéticos intensos.
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Uma lista extensa, variada e sempre crescente de materiais e propriedades
de interesse para a tecnologia moderna pode ser acrescentada aos
exemplos acima mencionados.

O estado sélido, e mais geralmente a matéria condensada que também
inclui sistemas macios e liquidos, ¢ um campo da fisica da matéria
dominado por propriedades ditas “emergentes”, que sdo inerentes a
sistemas formados por um grande ntimero atomos. As propriedades
atdbmicas sdo essencialmente preservadas no nivel de organizacio da
matéria condensada. Porém, os diversos fenémenos emergentes nio
podem ser previstos e descritos unicamente com base nas leis que
governam os niveis mais fundamentais de organizagio da matéria, pois
resultam principalmente da complexidade prépria ao comportamento
coletivo dos muitos 4tomos condensados numa regido limitada do espago.

Dentre as propriedades emergentes estd o proprio fenémeno da
cristalizacgio ou — mais genericamente — da condensagdo, cujo
entendimento extrapola aquele necessario para descrever um constituinte
atémico isolado.

Outros fenémenos emergentes tipicos do estado soélido sio o mag-
netismo e a supercondutividade. Estes sdo exemplos emblematicos, por
se tratarem de propriedades cujo entendimento envolve comportamentos
quanticos que se manifestam em escala macroscépica, ou seja, na propria
medida de tamanho relevante a matéria no estado sélido. Muitas outras
propriedades emergentes, com suas excita¢oes elementares caracteristicas
povoam a fisica do estado sélido. Dentre estas estdio a dinidmica da
estrutura cristalina e os fénons, os elétrons de banda e os plasmons,
os semicondutores e os éxcitons e polarons, o ordenamento magnético
e os magnons, a supercondutividade e o pareamento eletrénico. Estas
propriedades, além de muitas outras, sdo descritas e tratadas ao longo
deste curso introdutério.



