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Prefacio

Vivemos cercados por tecnologia. Em casa, na escola, no transporte e na
comunicagao, utilizamos aparelhos e sistemas que parecem funcionar como magica. Mas por
tras de tudo isso, existe uma ciéncia poderosa, surpreendente e, por vezes, contraintuitiva: a

mecanica quantica.

Este material foi pensado especialmente para alunos e professores do ensino médio
com o objetivo de aproximar a fisica moderna da realidade do nosso dia a dia. Mais do
que apresentar formulas ou conceitos abstratos, queremos mostrar como a mecanica
quantica esta presente em tecnologias que usamos todos os dias, mesmo que ndo nos

demos conta.

O que é a mecanica quantica?

A mecanica quantica é a parte da fisica que estuda o comportamento das particulas
muito pequenas, como elétrons, fétons (particulas de luz), atomos e moléculas. Nesse mundo
microscopico, as regras sao bem diferentes daquelas que vemos no nosso cotidiano. Por

exemplo, um elétron pode se comportar como uma onda e uma particula ao mesmo tempo.

Essas ideias parecem estranhas? Sim, e os proprios cientistas que criaram essa
teoria — como Albert Einstein, Niels Bohr e Max Planck — também ficaram surpresos com
os resultados. Mas, apesar do estranhamento inicial, a mecanica quantica foi sendo
confirmada por experimentos e hoje € uma das teorias mais bem testadas e confiaveis da

ciéncia.
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Por que estudar mecénica quantica?

Mesmo sendo um tema que, a primeira vista, parece distante da vida cotidiana, a
mecanica quantica é a base de muitas das tecnologias modernas. Computadores,
celulares, sensores, aparelhos médicos, televisores e até o funcionamento do Sol envolvem

principios quanticos.

Além de ter sido util para criarmos essas tecnologias, a mecanica quantica € a mae
da quimica moderna. Desde o ensino médio, devemos entender a quimica usando nimeros
quanticos e orbitais. Esses conceitos, e muitos outros, ndo existiam na quimica antes da
mecanica quantica. Todo esse avango também levou ao surgimento da quimica tedrica, ou
qguimica computacional, area que revolucionou a forma de estudar e prever fenébmenos
moleculares, possibilitando o desenvolvimento de novos medicamentos, materiais

inovadores e inUmeras outras aplicagdes cientificas e tecnologicas.

Entender esses conceitos permite que tenhamos uma visdo mais critica e
consciente do mundo, além de abrir portas para carreiras nas areas de ciéncia, engenharia,

saude e tecnologia — todas fundamentais para o desenvolvimento da sociedade.

O que vocé vai encontrar neste material

Neste material, vamos apresentar quatro aplicagées importantes da mecéanica
quantica: Raios X — Utilizados em exames médicos, os raios X mostram como a fisica
quantica permite enxergar o interior do corpo humano sem cirurgias ou ver as moléculas que
formam os cristais. Efeito Fotoelétrico — Quando a luz incide sobre certos materiais, ela
pode arrancar elétrons. Esse fendbmeno, explicado por Albert Einstein, € a base do
funcionamento de células solares, por exemplo. Transistores — Presentes em praticamente
todos os equipamentos eletrdnicos, os transistores dependem de principios quénticos para
controlar a passagem de corrente elétrica. Lasers — Seja em leitores de cédigo de barras,
cirurgias oftalmolégicas ou comunicacgéo via fibra dptica, os lasers funcionam gragas a um

processo quantico de emisséo de luz altamente controlada.
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Esses tépicos serdo apresentados com linguagem acessivel, exemplos do cotidiano,
imagens explicativas e sugestbes de atividades, sempre respeitando o nivel do ensino médio,

mas sem deixar de lado a riqueza dos conceitos envolvidos.

A importancia para a sociedade

Ao estudar essas aplicagbes, percebemos como o conhecimento cientifico
transforma a sociedade. Tecnologias baseadas em mecéanica quantica tém ajudado a
melhorar a saude, com diagndsticos mais precisos e tratamentos menos invasivos; ampliar
a comunicagao, com redes mais rapidas e eficientes; avancar na produgao de energia
limpa, como a energia solar e criar novos materiais e dispositivos eletronicos, cada vez

menores e mais potentes.

Mais do que entender como essas tecnologias funcionam, queremos despertar em
vocé a curiosidade cientifica, o interesse por buscar respostas e o prazer de aprender algo
novo — elementos essenciais para qualquer pessoa que deseja viver em um mundo em

constante transformagéo.

Um convite a descoberta

A mecanica quantica ndo precisa ser um bicho de sete cabegas. Quando
aproximamos seus conceitos da realidade, tudo comega a fazer sentido — e, mais do que
isso, comega a encantar. Afinal, quem diria que 0 mesmo fenémeno que faz uma calculadora
funcionar é também o responsavel pela luz emitida pelas estrelas?
Convidamos vocé, estudante ou professor, a mergulhar neste universo fascinante. Com
curiosidade, abertura e espirito investigativo, vocé vai perceber que a fisica ndo estd apenas
nos livros — ela esta no seu celular, no consultério médico, no seu videogame, na lampada

da sua casa e até no sorriso de alguém que acabou de aprender algo novo.

Boa leitura e boas descobertas!
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Raios X: a ciéncia que deu olhos a
medicina e fez o invisivel salvar
vidas

As ciéncias quanticas estao presentes em nosso dia a dia de varias formas:
na medicina quando realizamos exames de imagens, tais como radiografia de raios
X, tomografia computadorizada e ultrassonografia, por exemplo; nos aparelhos
eletrénicos, como computadores e celulares, e nas conexdes com a internet por
fibra 6ptica; além disso, nas ciéncias, quando utilizamos radiagao para caracterizar

materiais organicos e inorganicos.

Os fundamentos quanticos sao utilizados para explicar a interagédo entre a
radiagcao eletromagnética e os materiais diversos. A radiacdo eletromagnética é
composta por ondas formadas pela combinagao de campos elétricos e magnéticos
que se propagam. As varias energias da radiagédo sao classificadas de acordo com
o comprimento de onda (A), formando o que denominamos de espectro
eletromagnético, como mostrado na Figura 1. Cada faixa de energia apresenta uma
aplicabilidade diferente, pois modifica o tipo de interagédo da radiagdo com a matéria.
As ondas com comprimento de onda maiores apresentam menor energia e,
portanto, a interagdo com a matéria € mais superficial. Quanto maior a energia,

maior a interagdo com a matéria e mais penetrante é a radiacgao.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 1. Espectro eletromagnético da radiacéo

Utilizamos a radiagao eletromagnética em varios setores, como em
experimentos cientificos de identificacdo de materiais, eletrodomésticos, exames
médicos e em sistemas de seguranga. As ondas de radio, A > 10 cm, sao utilizadas
em transmissao de dados e comunicagao, como em aparelhos de radio, televisao,
telefones méveis, internet sem fio, bluetooth, sistemas de navegacao, e satélites e
em equipamentos médicos de Ressonancia Magnética Nuclar (RMN). As imagens
geradas em exames de RMN sao muito uteis em diversos diagndsticos, tais como
identificacdo de lesdes em ligamentos, tumores, e analise dos érgaos do corpo
como coragao e cérebro. Micro-ondas (10 cm > A > 1 mm) sao radiag¢des utilizadas
em fornos de micro-ondas e a radiagao infravermelho (1 mm > A > 780 nm) em
sensores de movimento, controle remoto, cAmeras térmicas e sistemas de viséo
noturna. A luz visivel (780 nm > A > 400 nm) é a faixa do espectro eletromagnético

que o olho humano consegue observar. Esta presente na luz do sol, em lampadas
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e em telas de dispositivos eletrénicos. A radiagao ultravioleta (400 nm > A > 10 nm)
¢é utilizada principalmente em esterilizagdo e desinfecgdo de superficies, agua e
materiais. Essas radiagbes sdo denominadas de n&o ionizantes, ou seja, néo
possuem energia suficiente para gerar ions pela interagdo com a matéria.
Radiagdes com comprimento de ondas menores do que 10 nm sdo denominadas
de ionizantes e devem ser utilizadas de forma controlada e com pouca exposigéo,
pois podem provocar alteragdes no DNA das células provocando mutagdes que
aumentam a probabilidade de formagao de células cancerigenas. Os raios X (10 nm
> > 0,01 nm) e gama (A < 0,010 nm) sdo as radia¢des ionizantes do espectro
eletromagnético. As radiagbes ionizantes sado utilizadas na medicina em
diagndsticos por imagem, radioterapia e esterilizagdo; e na ciéncia na determinacgéo

da estrutura molecular de sdlidos, por exemplo.

Uma das radiagdes muito importantes na medicina de diagndstico por
imagem e na determinagao estrutural de materiais € a radiagédo X, ou raios X. Essa
radiacéo foi descoberta em 1895 pelo fisico Wilhelm Conrad Réntgen, enquanto
trabalhava com tubos de raios catddicos. A radiagdo observada por Rontgen era
invisivel, propagava em linha reta e afetava filmes fotograficos, semelhante a luz
visivel. Porém, essa nova radiagdo era muito penetrante, podendo atravessar o
corpo humano, madeira e até pedagos de metais. Na época, a natureza dessa
radiagdo era desconhecida e, portanto, recebeu o nome de radiagdo X, que
utilizamos até hoje. Apesar do desconhecimento das propriedades da radiagao, os

raios X foram imediatamente empregados, em especial na radiologia.
A primeira radiografia da histéria foi realizada em 22 de dezembro de 1895

por Wilhelm Rdéntgen e retratava a méo esquerda de sua esposa, Anna Bertha. Pela

descoberta, Rontgen foi agraciado com o prémio Nobel em Fisica em 1901.
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Com as radiografias € possivel observar as estruturas internas do corpo,
como 0sso0s, 6rgaos e tecidos, para o diagnéstico de fraturas, infecgdes e tumores,
por exemplo. Além da radiografia, podemos utilizar os raios X em varios
diagndsticos por imagem, como em tomografias, mamografias e fluoroscopia, que

auxiliam em diagndsticos de doengas e no tipo de tratamento.

Uma importante aplicagdo cientifica dos raios X é a determinagédo de
estruturas cristalinas, tanto de compostos inorganicos, como os minerais, quanto de
organicos, como de medicamentos. Para essa finalidade, é necessario utilizar uma
radiagdo com comprimento de onda especifico que varia entre 0,5 e 1,6 Angstroms
(A), que corresponde a 10'° metros. As radiacdes mais utilizadas para a
determinacgao estrutural sdo as obtidas pela excitagao/decaimento dos metais cobre
(CuKa, A = 1,54184 A) e molibdénio (MoKa, A = 0,74073 A). O experimento que
determina a estrutura cristalina de sdlidos € denominado de difracao de raios X. Os
termos CuKa e MoKa sao as linhas de decaimento radioativo quando os elétrons
da camada eletrbnica K subnivel a dos metais Cu e Mo, respectivamente, sao
removidos quando uma diferenca de potencial elétrico é aplicada no metal e em um

filamento de Tungsténio.

Os solidos cristalinos sao materiais que possuem organizacdo de longo
alcance, ou seja, os atomos estao organizados da mesma maneira em todo o solido.
Se analisarmos qualquer parte do sélido observaremos a mesma distribui¢gdo dos
atomos, formando as mesmas ligagbes quimicas e interagdes intermoleculares.
Esse arranjo vai se repetindo por todo o sélido de forma periédica. Como o arranjo
é periédico, podemos definir a menor unidade de repeticdo do soélido, que é a célula
unitaria. Portanto o sélido é formado pelo empilhamento de células unitarias, como

mostrado na Figura 2.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 2. Esquema de a) uma célula unitaria e b) a propagacgdo para formagdo do soélido

cristalino.

Assim como as moléculas, os espagos vazios no solido cristalino também
séo periodicos, e funcionam como uma rede de difragdo para os raios X. Os raios X
difratados sdo combinados e geram o que denominamos de padrao de difragcdo. A
Figura 3 representa um padrao de difracdo de um cristal formado pela interagao
entre um metal e uma molécula organica. Esse composto é chamado de complexo
metalico. O tratamento matematico do padrdao de difragdo fornece as posi¢des
atdbmicas das moléculas dentro da célula unitaria e a partir desses dados podemos
definir as distancias entre atomos ligados (distancia de ligagdo), angulos de ligagédo
e de torgao, e a distancia entre as moléculas interagentes. A forgca das ligagbes e
das interagbes sdo inversamente proporcionais a distancia entre os atomos
envolvidos, portanto o conhecimento da geometria da molécula (distancias de
ligagédo e angulos) permite definir o tipo de interacdo entre os dtomos constituintes

do composto analisado.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3. Padrédo de difragéo (foto) de um complexo metalico. a) Representagdo esquematica
do experimento de difragdo de raios X por monocristal, b) padrdo de difragdo obtido
experimentalmente, c) tratamento matematico para interpretar o padrdo de difragdo e obter a

estrutura cristalina.

A interagcdo da radiagdo com soélidos cristalinos € interpretada como um
fendmeno de espalhamento e de difragdo. Pois ao interagir com a matéria, os raios
X sao desviados do seu caminho (espalhados) pela interagdo principalmente com
os elétrons dos atomos do sélido. O angulo formado entre a diregao de incidéncia e
a diregéo de espalhamento é chamado de angulo difratado e com essa informagao
podemos definir as posigdes dos atomos que geraram esse desvio da radiagéo

(padrdo de difragdo). Porém, para determinarmos quimicamente o atomo,
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precisamos utilizar a intensidade da radiagédo espalhada (difragédo). Para a descrigéo
completa do solido (quais sdo os atomos e suas respectivas posi¢cdes) precisamos
dos angulos de espalhamento e das intensidades das radiagdes espalhadas. A
estrutura cristalina de alguns materiais (inorgénicos e orgéanicos) obtidas por

difracéo de raios X estdo mostradas na Figura 4.

O conhecimento da estrutura é muito importante para o entendimento das
propriedades e aplicagdes que os materiais apresentam. Com o desenvolvimento
das tecnologias dos equipamentos e dos programas de computadores utilizados no
tratamento matematico dos dados de difragdo é possivel obter estruturas tanto de
moléculas simples como de estruturas complexas como as de proteinas. E o

conhecimento da quimica quéntica é fundamental nesse processo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4. Estruturas cristalinas de a) sal de cozinha (NaCl), b) quartzo, c) paracetamol e d)
um complexo metalico de cobre. Os atomos em verde sdo de cloro, em roxo de soédio,
vermelho de oxigénio, cinza de carbono, azul de nitrogénio, dourado de silicio e branco de
hidrogénio.
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O Efeito Fotoelétrico: sem ele nao
haveria células solares, cameras
digitais ou sensores de luz

As origens do efeito fotoelétrico e a quebra de paradigmas nafisica

Apesar de o efeito fotoelétrico ter sido um fendbmeno observado ainda no
século XVIII, ele continua despertando interesse até hoje. Isso se deve em muito a
ele ter mudado completamente a visdo da humanidade acerca do universo, e ter
contribuido de forma crucial para o surgimento da fisica moderna. Como se deu
essa mudancga? A resposta leva a outra pergunta: como a luz que é uma radiagéo
eletromagnética, ou seja, uma onda, pode se comportar como uma particula? A
resposta para essa pergunta deve ser dada com toda uma contextualizacéo

histoérica.

Em 1888, Heinrich Rudolf Hertz descobriu acidentalmente que uma placa
de zinco carregada era rapidamente descarregada ao ser exposta a radiagao
ultravioleta. Essa foi a primeira observacao do que chamamos de efeito fotoelétrico.
Vale destacar que essa descoberta se deu 11 anos antes do descobrimento do
elétron por Joseph John Thomson, em 1897. Nesse mesmo ano, Thomson
confirmou que a radiagdo ultravioleta podia ejetar particulas carregadas
negativamente, que posteriormente passaram a ser chamadas de elétrons. Em
1902, Philip Lennard, ex-aluno de Hertz, mostrou que a intensidade da luz
incidente afetava diretamente o numero de elétrons ejetados do material,
porém, ndo exercia nenhuma influéncia sobre a energia dos elétrons ejetados.

Entretanto, observou que quanto menor era o comprimento de onda da
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radiacdo incidente, maior era a energia dos elétrons ejetados. A Figura 5 ilustra

o fendbmeno do efeito fotoelétrico.

Radiagao Ultravioleta

elétrons Radiag&o Ultravioleta elétrons

e ejetados ejetados
®e

Fonte: Autoria propria.
Figura 5. Representacdo do fenémeno do efeito fotoelétrico (a) e sua dependéncia com a

intensidade da radiagéo incidente (b).

Como um génio mudou as regras do jogo

No ano de 1921, Albert Einstein recebeu o Prémio Nobel em Fisica. Ao
contrario do que muitos acreditam, n&o foi por causa da teoria da relatividade, mas
por seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico. Nesse estudo, Einstein utilizou ideias ja
propostas por Max Planck sobre a quantizacdo da energia e as adaptou para
explicar como a luz pode liberar particulas elétricas de certos materiais. Ele mostrou
que a luz se comporta como uma onda, mas que sua energia nao se espalha, e sim
se concentra em pequenos “pacotes” chamados quanta de luz, com energia igual a
hv, em que h é a constante de Planck (h = 6,626 x 103 J s), e v é a frequéncia da
onda luminosa. A equacao 1 foi proposta por Einstein para descrever o efeito
fotoelétrico.

hv = ¢ + Kinax (1)
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Nessa equacao, h é a constante de Planck, v é a frequéncia da radiacao luminosa,
¢ € a chamada fungao trabalho e Kmax € a energia cinética maxima com que os
elétrons sdo ejetados. O termo hv se refere a energia contida nos pacotes de
energia da radiagdo luminosa, os quais colidem com a superficie metalica. Parte
dessa energia é consumida para a remocgao do elétron da superficie, sendo que
essa quantidade é conhecida como fungao trabalho (¢) e é caracteristica de cada

substancia. A energia restante é convertida em energia cinética do elétron ejetado
2
(Kimax = Me Uf). Os termos me e ve se referem a massa e velocidade do elétron,

respectivamente. O elétron ejetado recebe um nome especifico, sendo chamado de

fotoelétron.

Como a equacédo proposta por Einstein responde as questbes ainda em

aberto sobre o efeito fotoelétrico?

Questao 1. Por que quanto menor o comprimento de onda da radiagéo incidente,

maior é a energia do fotoelétron?

De acordo com a concepgéo de Einstein, a energia da radiagcdo luminosa
esta concentrada em um pequeno pacote de energia com valor igual a hv, que de
forma analoga pode ser escrita como hc/i, em que c é a velocidade da luz (c = 2,998
x 108 m s™') e 1 € o comprimento de onda da radiag&o incidente. Dessa forma, quanto
menor o comprimento de onda da radiagdo incidente, maior sera a energia do
pacote de energia que colidira sobre a matéria. Como parte dessa energia € gasta
com a retirada do elétron da superficie (funcdo trabalho), a energia residual sera
convertida em energia cinética do fotoelétron, fazendo com que quanto maior a
energia da radiagao incidente (menor comprimento de onda), maior sera a energia

cinética do elétron ejetado.
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Questao 2. Por que a intensidade da radiagédo incidente ndo afeta a energia cinética

dos fotoelétrons, mas sim a quantidade de elétrons ejetados da superficie?

Cada pacote de radiacao luminosa possui energia especifica (E = hv). Se
essa energia nao for suficiente para superar a energia necessaria para ejetar os
elétrons (funcao trabalho), o efeito fotoelétrico ndo ocorrerad. Mas caso a radiagéo
possua energia suficiente para superar a fungao trabalho o efeito fotoelétrico
ocorrera. Além disso, a intensidade da radiagao incidente esta relacionada com a
quantidade de fétons emitidos sobre a superficie. Entdo, ao invés de aumentar a
energia cinética dos elétrons ejetados, o que ocorre € 0 aumento do niumero de

elétrons ejetados, como pdde ser observado na Figura 5.

Com seu trabalho minucioso, Einstein, além de resolver o mistério do efeito
fotoelétrico, trouxe para a humanidade uma visdo nova e revolucionaria sobre a

natureza da radiagao eletromagnética.

Uma Curiosidade

Albert Einstein recebeu em 1905 o

Prémio Nobel em Fisica pelo seu
' 1905 trabalho sobre o Efeito Fotoelétrico,
' EFEITO e ndo pela Teoria da Relatividade.

FOTOELETRICO

Fonte: Autoria propria. Com auxilio de inteligéncia artificial.
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Aplicacdes praticas de um fenbmeno que mudou os caminhos da

ciéncia

Ainda hoje temos diversas aplicagdes praticas do efeito fotoelétrico, as
quais estdo mais presentes em nossas vidas do que possamos imaginar. A
capacidade de o efeito fotoelétrico conseguir criar uma corrente elétrica que é
diretamente proporcional a intensidade da luz incidente (quanto maior o nimero de
fétons incidentes, maior a quantidade de elétrons ejetados, e maior a corrente
elétrica produzida) e a resposta extremamente rapida do efeito (ocorre a ejecdo do
elétron de forma muito rapida) Ihe confere propriedades bastante interessantes para
serem exploradas. Uma aplicagdo muito interessante e extremamente importante
em nossa sociedade é em dispositivos fotovoltaicos, como painéis solares

(célula fotovoltaica).

Quando o material é atingido por fétons com energia maior que a fungéo
trabalho (ver equacgéao 1, citada anteriormente) do material ocorre a eje¢cdo de um
elétron que da origem a uma corrente elétrica. Nos painéis solares, este processo é

adaptado para gerar eletricidade de forma continua.

Uma célula fotovoltaica € um dispositivo que converte a energia da luz solar
em eletricidade. Ela é fabricada em geral, a partir de silicio, um material
semicondutor, ou seja, um material que pode conduzir eletricidade sob certas
condigoes. A estrutura basica de uma célula fotovoltaica € composta por trés partes
principais:

1. Camada tipo n: contém excesso de elétrons na camada externa (cargas
negativas) devido a adigdo de impurezas doadoras, como fésforo.
2. Camada tipo p: contém deficiéncia de elétrons na camada externa (lacunas

positivas) devido a adigdo de impurezas aceitadoras, como boro.
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3. Juncgdo pn: é aregido de contato entre as duas camadas, em que se forma

um campo elétrico interno que separa as cargas geradas pela luz.

Quando a luz solar incide sobre a célula fotovoltaica, os fétons transferem
energia suficiente para libertar elétrons ligados nos atomos de silicio. Nesse
momento, inicia-se o processo fotovoltaico, no qual os pares elétron-lacuna gerados
sdo separados pelo campo elétrico da jungdo pn, resultando em um fluxo de
corrente elétrica que pode ser aproveitado externamente. Os materiais
semicondutores sao aqueles que possuem uma condutividade elétrica
intermediaria, nao sao bons condutores como, por exemplo, o cobre, nem sao
isolantes como o vidro. Uma de suas principais caracteristicas € a capacidade de
conduzir eletricidade que pode ser controlada, seja por temperatura, luz ou adigéo
de impurezas ao material. De forma simplificada, um semicondutor do tipo p € um
material com impurezas (dopagem) que possui mais buracos, denominados de
portadores positivos, do que elétrons livres, os portadores negativos, para onde
esses podem migrar. Ja um semicondutor do tipo n € um material também com
impurezas o qual possui mais elétrons livres do que buracos. A Figura 6 apresenta
a diferenga entre isolante, semicondutor e condutor, bem como os diferentes tipos
de semicondutores, o intrinseco (aquele sem impurezas), tipo p e tipo n. O bandgap
(ou lacuna de energia) é a quantidade minima de energia que um féton precisa ter
para que um elétron consiga saltar da banda de valéncia para a banda de conducéao
de um material.

Na banda de valéncia, os elétrons permanecem ligados aos atomos e nao
podem se mover livremente, o que impede a condugao elétrica. Ja na banda de
conducao, os elétrons se tornam livres para se deslocar pelo material, permitindo o

fluxo de corrente elétrica.

Portanto, quando um féton com energia igual ou superior ao bandgap é
absorvido, ele fornece a energia necessaria para libertar o elétron. Esse elétron,
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agora livre, e a lacuna que ele deixa para tras, podem ser direcionados por um
campo elétrico, como o que ocorre em uma célula fotovoltaica, originando a corrente
elétrica. Um material isolante € caracterizado por um grande valor de bandgap,
usualmente maior que 4 eV, o semicondutor apresenta um bandgap menor, com
valores entre 0,5 e 3 eV, e os materiais condutores ndo apresentam bandgap, as

bandas de valéncia e condugao se sobrepdem.

Energia

Isolante Semicondutor Condutor

© © O

Q00e0e
00000
@000e
0000
P00
0000

0000
Q0006
00000

e 6 0 © 00

Semicondutor Semicondutor Semicondutor
intrinseco tipo n tipo p

Fonte: Autoria propria.
Figura 6. llustragdo esquematica dos tipos de materiais isolante, semicondutor e condutor,
bem como os diferentes tipos de semicondutores.
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As células solares sdo, em geral, instaladas nos telhados das casas, onde
recebem bastante luz do Sol. Diferente do efeito fotoelétrico, as células solares
aproveitam a luz solar comum para gerar eletricidade. Para que funcionem, a
energia da luz que chega precisa ser maior que a energia necessaria para liberar
os elétrons do material semicondutor (bandgap). Quando isso acontece, os elétrons
se movem dentro do material, criando uma corrente elétrica que pode ser usada de

forma continua.

Podemos ainda mencionar como dispositivos que utilizam os principios do
efeito fotoelétrico: as cameras digitais (cada pixel do sensor gera elétrons quando
atingido por fétons, e a intensidade da luz define a quantidade de elétrons, formando
a imagem); os sensores de luz (detecgdo de presenca ou auséncia de luz,
interruptores fotoelétricos como aqueles utilizados em postes de iluminagao publica,
que se acendem quando anoitece, e sistemas de seguranca, onde os alarmes que
disparam quando um feixe de luz é interrompido) e os controles remotos por
infravermelho (conversdo de pulsos de luz na regido do infravermelho em sinais

elétricos utilizando o efeito fotoelétrico).
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Transistores: Da mecanica
quantica para os computadores

Uma das invengdes com maior impacto no mundo foi o telefone. Ele permitiu
a comunicacgéao a longas distancias de uma maneira muito eficiente, e de uma hora
para outra, pessoas em diferentes partes do globo podiam resolver problemas
juntas, o que antes levava meses! Um dos nomes mais conhecidos nessa histéria
foi Alexander Graham Bell. Em 1876, quando ele registrou a patente de um telefone
que funcionava de verdade, parecia magica! Mas para os nossos padroes de hoje,

o aparelho dele era algo até bem simples, e nada muito tecnoldgico.

Naquela época, os eletrénicos ainda ndo eram parte da nossa vida, e
também foi bem antes de alguém comecar a pensar qualquer coisa sobre mecanica
quantica. Entdo vocé pode estar se perguntando: o que isso tem a ver? Com certeza
nao precisamos de mecanica quantica para usar telefones fixos, certo? Bom, é
verdade que foi possivel chegar aos primeiros telefones sem a mecanica quéntica.
Mas quando a gente foi tentar melhora-los, acabamos descobrindo coisas novas
sobre como os materiais funcionam! Ai sim, sem a mecanica quéntica, ndo seria
possivel avancar para a era da informacdo que conhecemos. Sem chance

nenhuma.

No comeco, os telefones eram bem dificeis de usar e apresentavam muitos
problemas. Por exemplo, eles ndo tocavam quando alguém ligava. Entdo, quem
fazia uma ligagao precisava gritar até que a pessoa do outro lado percebesse que
havia uma chamada! Além disso, ndo existiam aparelhos para medir o volume do
som, a qualidade do sinal ou outros aspectos técnicos. Diante desses desafios,
surgiram varias pesquisas para melhorar a tecnologia. Foi nesse contexto que

nasceu a Bell Labs, uma empresa privada que se tornaria uma das maiores
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responsaveis por avangos cientificos — especialmente na area da mecanica
quantica

S6 para ter uma ideia da importancia dessa empresa, nada menos que 11
Prémios Nobel sairam da Bell Labs! Entre essas conquistas estdo a comprovagao
experimental da dualidade onda-particula— um dos conceitos centrais da mecanica
quéntica —, a invengao do transistor, que é a peca fundamental dos computadores
e smartphones, o desenvolvimento do laser e até a primeira detecgao da radiagao
coésmica de fundo, que esta ligada a origem do universo. E isso é s6 uma parte dos

feitos incriveis que nasceram la!

Os tubos de vacuo

Para entender o que os telefones antigos tém a ver com transistores e a
mecanica quantica, precisamos passar pelos tubos de vacuo. O sinal do telefone,
que é transmitido por fios, ia ficando muito fraco com a distancia, e era preciso usar
algo para amplificar o sinal a cada tantos metros. E aqui entram os tubos de vacuo:
eles eram capazes de amplificar um sinal (Figura 7). Foram eles que possibilitaram
fazer chamadas a longas distancias, inclusive as primeiras ligagoes

intercontinentais.
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Fonte: Autoria prépria. Com auxilio de inteligéncia artificial.

Figura 7. Os tubos de vacuo podiam ser usados para amplificar um sinal de telefone.

Esses tubos eram simplesmente Uteis demais, e estavam sendo usados em
quase todos os eletrénicos que estavam aparecendo na época, como radar, radio,
televisdo, e etc. E por causa deles que as televisdes antigas eram chamadas de TV
de tubo. E é por causa disso também, que o youtube tem esse nome. Youtube
significa algo como “vocé vai televisionar”, s6 que ao invés da palavra televisionar,

usaram a palavra tube (tubo em inglés) que era quase sindnimo!

O problema é que esses tubos eram muito delicados e dificeis de fabricar.
Eles consumiam muita energia, esquentavam demais e quebravam com facilidade.
Além disso, eram grandes, o0 que tornava impossivel usar milhées deles em um
aparelho pequeno, como um celular. Se alguém pudesse inventar algum dispositivo
para amplificar sinal usando componentes elétricos sélidos, sem a parte de vidro e
vacuo dos tubos, seria revolucionario para telefonia e para praticamente todos os

aparelhos eletronicos. E era justamente isso que os pesquisadores da Bell labs
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estavam procurando quando inventaram o transistor, e s6 conseguiram isso porque

eles sabiam muito de mecanica quantica!

Como os tubos de vacuo funcionam?

Vamos comecar tentando entender o que esses tubos de vacuo eram, para
podermos imaginar o que os pesquisadores da Bell Labs precisavam melhorar.
Esses tubos se parecem com lampadas incandescentes (porque eles evoluiram a
partir delas mesmo). As ldmpadas funcionam porque o filamento la dentro esquenta
tanto que comeca a brilhar, feito carvdo em brasa. Mas esse filamento ndo podia
ficar exposto ao ar, porque sendo o oxigénio do ar iria oxida-lo e estragar tudo. Entdo
era preciso guardar o filamento em um vidro transparente (para deixar a luz passar),
e tirar quase todo o ar la de dentro (fazer um vacuo). Quando alguém imagina uma
lampada, que é simbolo de uma ideia boa, quase sempre imagina esse tubo

brilhante com um filamento dentro.

Mas ao aquecer tanto e gerar luz, os elétrons do filamento ganham muita
energia, e com isso podem querer “escapar’. Esse efeito, chamado de “efeito
termidnico”, foi descoberto quase sem querer por Thomas Edison em 1880, quando
ele tentava descobrir por que os filamentos da lampada incandescente se
quebravam. Logo as pessoas viram que poderiam usar esse fendmeno para coletar
a corrente elétrica gerada por esses “elétrons voadores”. Bastava colocar uma placa
com carga positiva para puxar os elétrons e gerar corrente (Figura 8). Se a placa
tivesse carga negativa, ela bloqueava a corrente. Um diodo € um componente
elétrico que permite a passagem da corrente elétrica em apenas uma diregéo.
Usando varios diodos juntos, € possivel montar circuitos que controlam por onde a
corrente pode ou ndo passar — como se fosse um sistema de ‘sim’ e ‘ndo’. Esses
dois estados, passagem (1) e bloqueio (0), sdo a base do funcionamento dos

computadores.
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Fonte: Adaptado da figura https./pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Diode vacuum_tube.png
com permissao creative commons.

Figura 8. Esquema simplificado do funcionamento da emiss&o de elétrons por um filamento
muito quente.

Note que o elétron ainda ndo havia sido descoberto nesta época. As
pessoas estavam medindo a corrente elétrica produzida nos tubos sem pensar em
particulas quanticas. Quando a corrente que passava pelo filamento era do tipo
alternada (AC), esse dispositivo conseguia transforma-la em corrente continua

(DC). Ou seja, ele ja funcionava como um retificador de corrente, convertendo a
eletricidade de um tipo para outro!

Se fosse colocada uma fonte de energia também, como uma bateria, seria
possivel acelerar ainda mais os elétrons (logo, aumentar o sinal do telefone). Assim
os tubos eram usados para receber o sinal elétrico fraco dos telefones, e aumentar
a energia elétrica que estava ali, amplificando o sinal. Na época, muitas melhorias

foram implementadas nesses tubos. A descrigdo acima, apesar de bem simplificada,
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serve para dar uma visdo geral sobre o que os tubos citados fazem, e por que eles

foram tao uteis na época.

Os primeiros computadores eram feitos de tubos de vacuo

Esses tubos a vacuo sdo bons demais: podem aumentar um sinal fraco
vindo de um telefone, mas também podem ser usados para controlar onde a
eletricidade vai passar em um circuito, permitindo fazer o zero (sem corrente) e o
um (com corrente) dos computadores. Os primeiros computadores eram feitos com
varios desses tubos que podiam controlar o sinal, e logo fazer operagdes com zero
e um. Sado os chamados computadores de tubos de vacuo. Pareciam uma
colegdo de lampadas! Observem a imagem na Figura 9, que mostra o primeiro
computador programavel, o ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer).
Ele tinha em torno de 17000 tubos, pesava 27 toneladas, e consumia uma
quantidade enorme de energia, justamente por causa dos tubos, que esquentavam

muito. Em média, aparecia um problema em um desses tubos a cada 2 dias.

Fonte: ARL Technical Library / U.S. Army e
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ENIAC_Penn2.jpg

Figura 9. ENIAC, o primeiro computador de uso geral do mundo e seus diversos tubos de
vacuo. Foto: ARL Technical Library / U.S. Army
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Se 17 mil tubos parecem muito em uma maquina, é porque eles eram
grandes! Para comparar, um simples celular de hoje tem bilhdes de transistores —
e mesmo assim é leve e cabe na palma da mao. Ele tem um poder de
processamento muito maior do que o ENIAC, aquele primeiro computador gigante.

E tudo isso foi possivel gracas a quem?

O nascimento dos transistores

Apesar de extremamente importantes e usados em quase todos os
aparelhos eletrénicos (telefone, televisdo, radio, computadores...), os tubos
continuavam tendo dois defeitos dificeis de superar: o calor liberado e o tamanho.
Muita energia era perdida na forma de calor, e por causa das altas temperaturas,
eles tinham uma vida curta. Além disso, eles ndo podem ficar tdo pequenininhos

como os transistores.

Entao, para ficar mais eficiente energeticamente e poder reduzir o tamanho
dos dispositivos, era preciso um substituto dos tubos de vacuo que fizesse 0 mesmo
papel, ou seja, permitir a passagem de corrente em apenas uma diregdo e permitir

amplificar o sinal elétrico.

Alguns pesquisadores da Bell Labs estavam estudando silicio no final da
década de 1930, para uso em transmissdo de radio. Eles fundiam silicio em
temperaturas muito altas, e esperavam esfriar. Depois disso, eles obtinham algumas
pequenas barras de silicio que tinham pequenas rachaduras nas partes que haviam
esfriado muito rapido, e os pesquisadores decidiram estudar com mais ateng¢ao. O
curioso é que algumas dessas barrinhas deixavam a corrente elétrica passar em
apenas uma diregao, mas em outras, a corrente passava na direcdo oposta! E o

mais estranho de tudo foi quando encontraram um pedaco que fazia as duas coisas
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ao mesmo tempo: uma parte deixava a corrente fluir em uma diregédo e outra parte

na dire¢do contraria. Ninguém sabia explicar o porqué disso!

Eles resolveram dar nomes para essas partes diferentes. As partes que
conduziam no sentido positivo foram chamadas de silicio tipo p, e a outra de tipo n
(negativa). Até hoje usamos esses nomes na area de semicondutores! Ninguém
sabia por que aquilo acontecia, e nem qual era a diferenca, quimicamente, entre os
dois tipos de silicio. Entretanto, em algum momento comegou a ficar claro que os

dois tipos eram o produto de quantidades minusculas de impurezas.

Mas observem que curioso: apesar de que nenhum dos equipamentos que
eles tinham na época conseguia detectar quais eram essas impurezas em
quantidades minusculas, quando eles cortavam o silicio tipo n o nariz deles sentia
cheiro de fosforo! Narizes melhores que equipamentos de metalurgia da época.
Algum tempo depois identificaram que o silicio tipo p possui pequenas quantidades

de aluminio ou boro.

Por sorte, isso aconteceu na década de 1940, onde a mecanica quantica ja
tinha nascido para permitir que eles entendessem o que estava acontecendo. Pouca
gente no mundo tinha estudado mecéanica quantica, mas a Bell Labs tinha muitos
fisicos renomados. Se observarmos a tabela periddica, o silicio tem 4 elétrons na
sua camada mais externa (os chamados elétrons de valéncia). Quando o silicio é
dopado com fésforo — que tem 5 elétrons de valéncia —, ele ganha elétrons de
valéncia extra, formando o chamado silicio tipo n. Ja quando ele é dopado com
aluminio, que tem apenas 3 elétrons de valéncia, faltam elétrons em alguns lugares,
criando o silicio tipo p. Nessa época, os cientistas comeg¢aram a entender melhor a

estrutura de bandas dos metais gracas a mecanica quéntica. Foi assim que

conseguiram explicar por que o silicio tipo n conduz eletricidade de um jeito diferente
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do tipo p: o fésforo adiciona elétrons nessas bandas, e o aluminio cria "buracos”

(falta de elétrons).

Hoje em dia, quando se produz esses materiais, em torno de 1 atomo de
impureza € introduzido para cada 10 milhdes de atomos de silicio. Apesar do nome,
as impurezas sdo muito desejadas, e sao elas que permitem o controle da corrente

elétrica no nivel que os computadores usam.

O desenvolvimento desses novos materiais foi um trabalho de muitas
pessoas. Costumamos pensar que as invengdes acontecem da cabega de um unico
génio incompreendido, mas a realidade € que os grandes avancgos sao resultado de
varios pequenos passos somados. Se ndo fossem os especialistas em metalurgia e
quimicos, por exemplo, as ideias da mecanica quantica para esses materiais nunca

sairiam do papel.

Mas a gente ndo resiste, e gosta de ter um herdi, né? Para a teoria quantica
desses novissimos materiais, que permitiram simplesmente todo o mundo eletrénico
que temos hoje, 0 nome mais importante é provavelmente John Bardeen. Ele propos
uma teoria para os estados quanticos dos elétrons da superficie dos materiais. Isso
foi fundamental, porque a condugdo de corrente nesses materiais acontece na
superficie. Essa teoria (que é claro, fruto da mecéanica quantica) guiou a equipe de

fisicos, e sem ela o sucesso nao teria sido obtido.

O tao esperado dispositivo, que iria substituir os tubos de vacuo e permitir
os computadores que temos hoje, apareceu no final de 1947. Os fisicos John
Bardeen e Walter Brattain, com a ajuda do eletroquimico Robert Gibney,
desenvolveram uma solugédo eletrolitica que, em conjunto com o material

semicondutor, ajudava os elétrons a superar a barreira dos estados de superficie!
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Bardeen ganhou o prémio Nobel de fisica duas vezes! Foi a Unica pessoa
do mundo a fazer isso. Um dos prémios foi junto com Brattain e Shockley, pela
criagdo dos transistores (1956) e a segunda vez pela teoria microscépica da
supercondutividade (1972), outra parte da mecénica quéntica que viria a

revolucionar a ciéncia para sempre!

A partir do protétipo inicial que foi feito para o transistor, inUmeras outras
melhorias foram sendo feitas ao longo dos anos, de modo a criar transistores cada
vez melhores e menores. Uma vez que os tubos de vacuo puderam ser
abandonados, e a teoria dos estados quanticos de superficie estava bem
estabelecida, estava aberto um novo caminho para chegar a revolugdo dos

equipamentos eletrbnicos que conhecemos.

A que ponto chegamos?

Quando dependiamos dos tubos de vacuo, tinhamos que gastar uma alta
quantidade de energia para aquecer um filamento, e sé uma pequena parte dessa
energia ia para os elétrons e gerava corrente. Além da perda de energia na forma
de calor, a temperatura alta era um péssimo subproduto do fenébmeno elétrico,
porque tendia a estragar tudo. Sem contar que o tamanho dos tubos fazia com que
os computadores iniciais pesassem toneladas, e ocupassem o espago de uma casa

inteira.

Depois que os transistores foram desenvolvidos, alcangou-se uma
eficiéncia energética muito maior e menos preocupagéo com o calor produzido. Mas
0 mais importante foi a miniaturizagdo. O pequeno processador de telefone, que
cabe em um bolso, tem bilhdes de transistores, e permitem realizar calculos na

forma de zero e um da matematica binaria em uma velocidade assustadora.
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Os transistores de hoje tém poucos nandmetros (1 mm dividido em milhdo
de partes), e sdo menores que um virus! Nem precisa falar que, para fazer esses
materiais em escala industrial, & preciso uma tecnologia dificil de dominar, certo?
Pouquissimos lugares conseguem produzir os chips mais modernos, que vém

quase sempre de Taiwan (TSMC) e da Coréia do Sul (Samsung).

Toda vez que vocé abrir o celular sé para ver um meme, ou mandar
mensagem para alguém que esta proximo de vocé, lembre-se que esse luxo so €
possivel gracas a diversos avangos da ciéncia basica, como a mecénica quantica,
e da ciéncia aplicada, como a ciéncia dos materiais que permite a gente manipular

silicio em escalas tdo minusculas.
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A invencao do laser: uma das
aplicagcoes mais versateis da
mecanica quantica,
revolucionando areas como
telecomunicacoes, medicina e
industria

Escondida dentro do leitor de Blu-Ray na sua sala, no scanner do caixa
do supermercado ou viajando por cabos de vidro sob 0s oceanos para trazer esta
informagao, existe uma das tecnologias mais revolucionarias do século XX. O
laser, hoje onipresente, teve um comeco humilde. Criado em 1960 por
pesquisadores da Bell Labs, foi inicialmente descrito como "uma solugdo em busca
de um problema", uma invencdo tdo singular que suas aplicacbes ainda
precisavam ser imaginadas. Essa jornada, da curiosidade de laboratério a
ferramenta indispensavel, € uma histéria fascinante de como o dominio da fisica

quantica nos permitiu controlar a luz de uma forma sem precedentes.

Neste capitulo, exploraremos os principios quanticos que tornaram o laser

possivel e como essa luz "disciplinada" remodelou nosso mundo.

Decodificando a luz: o significado por tras do nome

A prépria palavra LASER ¢é a chave para entender sua natureza. Nao é
um nome proprio, mas um acroénimo que detalha sua "receita" de funcionamento:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Traduzindo, significa

Amplificagdo da Luz por Emissao Estimulada de Radiacdo. Cada termo revela um
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passo crucial: trata-se de pegar a Luz (Radiagéo eletromagnética) e Amplifica-la,
ou seja, torna-la muito mais intensa. O método para isso € o coragdo quantico do
processo: a Emissdo Estimulada. E esse mecanismo Unico que diferencia a luz de

um laser da luz cadtica e desorganizada de uma lampada comum.

Anedota Historica: Entre o “Maser Optico” e o “Perdedor”

Antes do termo “laser” se popularizar, o fisico Charles Townes referia-se 4 sua ideia
como um “maser Optico”, uma extensio de seu trabalho anterior com micro-ondas. Foi
o pesquisador Gordon Gould quem cunhou o acronimo “laser”. A rivalidade entre os
grupos tornou a escolha do nome uma pequena disputa. Em tom de brincadeira, o fisico
Arthur Schawlow sugeriu que, como o aparclho na verdade era um oscilador, o nome
correto seria "LOSER™ (Oscilagdo de Luz por Emissao Estimulada de Radiagio). A
piada, usando o termo “loser” (perdedor em inglés) arrancou risadas, mas o nome

*laser” acabou se consolidando como o grande vencedor.

- >

A engrenagem gquantica do laser

Para construir um laser, é preciso manipular o comportamento dos atomos
em um nivel fundamental. A mecanica quantica nos mostra que, em sua esséncia,
a matéria e as interagdes se baseiam no comportamento dos elétrons, na troca de

energia e na emissao ou absorgao de fotons.

O balé dos elétrons: energia e emissao

Para simplificar, vamos usar aqui o modelo de Bohr, mesmo sabendo que,
quanticamente, os elétrons ndo seguem orbitas fixas e bem definidas. Imagine,
entdo, que eles circulem o nucleo em trajetdrias especificas, como planetas em
um sistema solar quantizado, onde cada 6rbita corresponde a um nivel de energia.

A 6rbita mais interna, de menor energia, € a "zona de conforto" do elétron, seu
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estado fundamental. Ao receber energia externa, ou seja, de uma descarga
elétrica ou da luz de uma lampada, um elétron pode ser impulsionado para uma

orbita mais distante, um estado excitado.

Contudo, esse estado & temporario. O elétron naturalmente "cai" de volta
para um nivel mais baixo e, para isso, libera a energia extra emitindo um féton. Se
isso ocorre de forma aleatdéria e desassistida, chamamos de emissao

espontanea. E um processo cadtico, que gera a luz difusa das lampadas e do sol.

O fundamento de funcionamento do laser veio de uma previsao de Albert
Einstein: um atomo excitado pode ser induzido a liberar seu féton. Se um féton
com a energia exata da transi¢do passa por perto, ele age como um gatilho,
estimulando o atomo a emitir um segundo féton que € um clone perfeito do primeiro
— mesma diregdo, mesma energia e ondas perfeitamente sincronizadas. Esse
fenbmeno, a emissdo estimulada, é o segredo para criar a luz ordenada e

coerente do laser (Figura 10).

Fonte: Autoria propria.

Figura 10. Contraste entre os processos de emissdo. (a) Emissdo esponténea: o foton é
liberado em diregdo e fase aleatérias. (b) Emissao estimulada: um féton incidente provoca
a liberagdo de um foton idéntico e em fase, iniciando a amplificagéo.
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Preparando o palco: a inversédo de populagao

Para que a emissao estimulada funcione em cascata, & preciso superar
um desafio. Na natureza, a maioria dos atomos prefere ficar em sua "zona de
conforto", o estado fundamental. Assim, um féton viajante tem mais probabilidade
de ser absorvido por um atomo em repouso do que de estimular um atomo

excitado.

A solucéo é criar um estado artificial chamado inversdo de populagao,
onde, em um determinado momento, ha mais atomos no estado excitado do que
no estado de menor energia para o qual eles decairdo. E como encher o degrau
de cima de uma escada com mais bolinhas do que o degrau de baixo. Somente
sob essa condigdo um unico féton pode iniciar um efeito domind, gerando uma

avalanche de fétons idénticos que se transforma no feixe de laser.

Estados metastaveis: a arte da espera

Para que a emissao estimulada tenha chance de ocorrer, os atomos
precisam permanecer no estado excitado por tempo suficiente. A maioria dos
estados excitados dura apenas nanossegundos, um tempo curto demais para
acumular uma quantidade significativa de atomos. A solugdo esta em usar
materiais cujos atomos possuam estados metastaveis — niveis de energia nos
quais o elétron fica "preso" por um tempo muito mais longo, como microssegundos
ou até milissegundos. Esse degrau energético "pegajoso" funciona como o nivel
superior do laser, permitindo que os atomos se acumulem ali, aguardando o

estimulo para liberar sua luz.
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O trugue dos quatro niveis: a chave para a operagao continua

Para criar e manter a inversdo de populagdo de forma eficiente, os
engenheiros de laser desenvolveram diferentes esquemas energéticos. No laser
de trés niveis, como o de rubi, os atomos sdo bombardeados para um estado de
alta energia. Em seguida, eles decaem (retornam) rapidamente para um nivel um
pouco abaixo desse, chamado de nivel superior metaestavel — que, embora nao
seja o mais alto, possui vida longa o suficiente para permitir o acimulo de atomos
e viabilizar a emisséo estimulada. A emisséo do laser ocorre quando eles caem
para o estado fundamental. O problema é que o estado fundamental esta sempre
cheio de atomos, exigindo uma energia de bombeamento imensa para excitar mais
da metade deles e conseguir a inversdo. Por isso, esses lasers geralmente operam

em pulsos.

O laser de quatro niveis € muito mais eficiente. Nele, a transi¢ao do laser
ocorre entre o nivel superior metaestavel e um nivel inferior que esta acima do
estado fundamental. Esse nivel inferior é projetado para se esvaziar rapidamente,
com os atomos caindo para o estado fundamental. Como o nivel inferior do laser
estd quase sempre vazio, € muito mais facil criar e manter uma inversao de

populagdo, permitindo a operagéo continua e estavel do laser (Figura 11).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 11. Comparagéo entre lasers de trés e quatro niveis. No laser de trés niveis
(esquerda), o processo termina no estado fundamental, dificultando a inversdo de

populagédo. No laser de quatro niveis (direita), o processo termina em um nivel intermediario

que se esvazia rapidamente, facilitando a operagédo continua.
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A receita do laser: os componentes de uma fabrica de luz

1. Meio de Ganho: E o coracdo do laser. Pode ser um sdlido cristalino (como

o rubi ou o neodimio dopado com granada de itrio e aluminio), um gas

(como a mistura de hélio-nebnio ou didéxido de carbono), um liquido (como

corantes organicos) ou um semicondutor, o tipo mais comum hoje.

2. Fonte de Energia (Bombeamento): Para criar a inversdo de populagdo,

€ preciso "bombear" energia para o meio. Isso pode ser feito com

lampadas de flash, que emitem pulsos de luz branca intensa, ou, de forma

mais eficiente, com a luz de outro laser (geralmente um diodo de

semicondutor) cujo comprimento de onda € precisamente sintonizado

para ser absorvido pelo meio de ganho. Em lasers a gas, uma descarga

elétrica cumpre esse papel.

3. Cavidade Otica Ressonante: Consiste em dois espelhos posicionados

nas extremidades do meio de ganho. Essa estrutura funciona como uma

camara de eco para fétons. A luz ricocheteia entre os espelhos, passando

repetidamente pelo meio de ganho e sendo amplificada a cada passagem.

Para otimizar a estabilidade, os espelhos sdo frequentemente curvos, o

que ajuda a manter os raios de luz alinhados e a minimizar perdas. Uma

fragdo controlada da luz intensa escapa pelo espelho parcialmente

transmissor, formando o feixe de laser (Figura 12).

Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quantica | 40



Emissao Estimulada em Cavidade a Laser Espelhada

-

Reflexa @

N \_ Cavidade de
™ Escape de Luz

e & — Espelho
[} de Saida

¥
Atomos o o

Excitados R

Sy
Py PP Fraria
Pl 0 0 A B I e

(2

Fonte: Autoria propria.

Figura 12. Esquema do funcionamento interno de um laser. a) A fonte de energia excita o
meio de ganho, criando a inversdo de populagdo. b) c) d) Os fétons sdo amplificados em um
efeito cascata enquanto refletem entre os espelhos da cavidade ¢tica. e) f) O feixe de laser é
a parte da luz que escapa de forma controlada de um sistema em equilibrio da camara de

ressonancia ou cavidade dtica.

As qualidades extraordinarias da luz laser

O processo de emisséo estimulada e amplificacdo ressonante confere ao

feixe de laser trés propriedades notaveis:

* Monocromaticidade: A luz do laser & extremamente pura em termos de
cor. Enquanto uma lampada comum emite um arco-iris de comprimentos
de onda, um laser emite fétons de um comprimento de onda muito bem

definido, resultando em uma cor Unica e precisa.

* Coeréncia: Esta é talvez sua propriedade mais fundamental. Todos os

fétons no feixe de laser oscilam em perfeita sincronia, com as cristas e
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vales de suas ondas alinhados. E como comparar o barulho de uma
multiddo (luz normal) ao som de um coral cantando a mesma nota em

unissono (luz laser).

* Direcionalidade: O feixe de um laser se propaga em uma linha quase
perfeitamente reta, com uma disperséao (divergéncia) muito pequena. Isso
permite concentrar uma grande quantidade de energia em um ponto muito

pequeno, mesmo a grandes distancias.

O impacto da luz disciplinada: aplicacoes nho mundo real

A pureza e o controle da luz laser abriram portas para avangos em inimeros

campos.

Na medicina, o laser tornou-se um bisturi de luz, permitindo cirurgias de
altissima precisdo que minimizam danos a tecidos vizinhos e reduzem
sangramentos. Ele é fundamental em procedimentos oftalmolégicos para corregao

de visao e tratamento de doencgas da retina.

Na industria e tecnologia, feixes poderosos cortam chapas de ago com
a mesma facilidade com que gravam codigos de barras minldsculos em
componentes eletrénicos. Essa precisao é vital na fabricagcao de tudo, de carros a

smartphones.

Nas comunicagées e ciéncia, o laser é a espinha dorsal da internet
global. Sinais de luz piscando bilhdes de vezes por segundo viajam por cabos de
fibra otica, conectando o planeta. Em laboratérios, sua precisdo permite aos
cientistas detectar ondas gravitacionais e manipular atomos individualmente,

expandindo as fronteiras do conhecimento.
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O laser é mais do que uma luz brilhante; é a manifestagdo de um profundo
entendimento sobre a natureza quantica da realidade. Ele representa o poder da
curiosidade humana para transformar conceitos abstratos, como os niveis de
energia de um elétron, em tecnologias que definem nossa civilizagdo. Cada feixe
de laser em agdo no mundo é um lembrete de que as regras que governam o
universo invisivel dos atomos, quando compreendidas, nos dao ferramentas para

remodelar o mundo visivel.

Epilogo: o universo invisivel que
molda o nosso mundo

Ao longo destas paginas viajamos do invisivel dos raios X a precisdo quase
magica dos lasers; exploramos como o efeito fotoelétrico abriu caminho para
tecnologias que colhem energia do Sol, vimos como a descoberta e 0 dominio dos
semicondutores permitiram a criagao dos transistores, que por sua vez se tornaram

o coracao de cada computador, celular e dispositivo inteligente.

Por tras de cada uma dessas revolugdes ha um fio condutor: a mecanica
quantica. Uma teoria que nasceu para explicar o comportamento estranho de
particulas microscépicas, mas que acabou redesenhando o mundo macroscépico

que habitamos.

A histéria que contamos aqui mostra que grandes avangos nao surgem
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apenas de laboratérios isolados, mas de geracdes de cientistas, engenheiros e
visionarios que ousaram fazer perguntas diferentes e persistiram até encontrar
respostas. Cada descoberta que parecia “uma solugdo em busca de um problema”

acabou encontrando seu lugar, transformando a sociedade de maneiras profundas.

E a jornada esta longe de terminar. A mesma fisica que nos deu o laser, os
transistores e as imagens de alta resolugdo, hoje alimenta pesquisas em
computacdo quantica, novos materiais, energias limpas e até na busca por entender

a origem do proprio universo.

Se existe uma ligdo que a ciéncia nos ensina é que a curiosidade é um dos
motores mais poderosos da humanidade. Ao questionarmos, experimentamos e
conectamos ideias, ndo apenas desvendamos o funcionamento do mundo, ndés o

recriamos.

Que este livro tenha despertado em vocé a vontade de continuar
explorando, perguntando e se maravilhando. Porque, no fim, a mecanica quantica
nao é apenas sobre elétrons, fétons ou fétons alinhados em um feixe de laser. Ela

€ sobre entender que o invisivel esta sempre moldando o visivel, e que o

conhecimento é a nossa melhor ferramenta para iluminar o desconhecido.
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Para Saber Mais

As informagdes técnicas e histéricas apresentadas neste capitulo foram
adaptadas para uma linguagem acessivel. Para um aprofundamento completo

sobre os assuntos abordados neste livro sugerimos as seguintes referéncias:

Raios X
Santin, O. Quimica Nova 1995, 18 (6) 574-583. “Breve Historico dos Cem Anos da
Descoberta dos Raios X: 1895-1995”,

Borisov, S. V.; Podberezskaya, N. V. Journal of Structural Chemistry 2012, 53(1-
supp) 1-3. “X-ray diffraction analysis: A brief history and achievements of the first
century”. DOI: 10.1134/S0022476612070013.

Efeito Fotoelétrico

Jho, H.; Lee, B.; Ji, Y.; Ha, S. European Journal of Physics 2023, 44 (2). “Discussion
for the enhanced understanding of the photoelectric effect”. DOI: 10.1088/1361-
6404/acb39d.

Transistores

Gertner, J.; The Idea Factory: Bell Labs and the Great Age of American Innovation;
Penguin Books, 2013.

Laser
HECHT, Jeff. Understanding Lasers: An Entry-Level Guide. 42 ed. Hoboken, Wiley,
2019.
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