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Problema 1: Espectrometria de Retrodispersdo de Rutheford® (25 pontos)

Uma técnica moderna para caracterizar camadas delgadas de materiais, conhecida como Espectrometria de

Retrodispersdo de Rutherford (ERR) baseia-se em fazer com que incidam ions leves de massa e energia cinética

conhecidas sobre a superficie de uma amostra e medir a energia cinética dos ions espalhados numa

determinada direcdao. Com o adequado processamento das medidas e da quantidade de ions dispersados em

funcdo da energia cinética, pode-se saber quantos e quais
elementos quimicos compdem a amostra, em suas proporgoes,
seus perfis de concentra¢do, quantas camadas delgadas se tem
(caso exista mais do que uma) e a espessura de cada uma. Os
itens seguintes deste problema sdo, de fato, uma boa primeira
aproximacado a ERR, utilizando conhecimentos de Fisica Geral.

No sistema de referéncia do laboratério, um choque de duas
particulas pode ser representado como na figura 1.1. Quando
uma particula de masa m e energia cinética E, colide
elasticamente com outra de massa M (M > m) que estd em
repouso no sistema de referéncia do laboratério, a particula
incidente é espalhada com uma energia cinética E; segundo um
angulo 6 em relagdo com a dire¢do de incidéncia. A proporcao:

E,
— =K(m,M,0)
Eo

é o chamado fator cinemdtico e satisfaz a seguinte igualdade:
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Para valores prefixados de m e 6, o valor de K depende s6 de M

E .
e pode-se escrever Ky, = E—1 A tabela | contém os valores de Ky,
0

para alguns elementos quimicos.

m, Vi, EI

Fig. 1.1 M, E:
Tabela |
Elemento | Z M (u) Ky
quimico [fons:
‘He,
165°]
He 2 4,003 | -
C 6 12,011 | 0,255
0 8 15,999 | 0,366
Al 13 26,981 | 0,549
Si 14 28,086 | 0,567
Ti 22 47,900 | 0,719
n 30 65,370 | 0,784
Te 52| 127,600 | 0,884
Pt 78 | 195,090 | 0,922
Au 79 | 196,670 | 0,923
Pb 82 | 207,190 | 0,927

a) Quando um feixe de ions de energia cinética E; incide sobre uma amostra sélida, uma parte de eles é

dispersada ao colidir com nucleos atdomicos na superficie da amostra, e outra parte ao colidir com nucleos

dentro do material. A energia dos ions retrodispersados na superficie por nucleos de massa M na dire¢do 6 é

Ky Eq. Por outro lado, os que penetram na amostra perdem energia cinética durante seu movimento dentro

dela, e os que emergem na dire¢do 6 tem una energia cinética Ky Ey — AE},;. Assumindo que a camada delgada

10 espectro reportado neste problema é inspirado naquele utilizado no artigo: S. Larramendi, F. C. Zawislak, M. Behar, E.
Pedrero, M. Hernandez Vélez, O. de Melo, J. Crystal Growth 312 (2010) 892- 896
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superficial tem espessurad e que a perda de energia cinética por unidade de comprimento (E> o) é

constante, demonstre que:

BBy = (Kn + o) (G @)
b) Um feixe de ions de 3He com energia cinética de 3 MeV incide na dire¢do normal a superficie de uma amostra
consistente de una camada delgada que foi depositada sobre um substrato. Um detetor mede a energia cinética
dos ions dispersados segundo um angulo 8 = 165°. Se a distribui¢do de energia cinética dos ions dispersados
gue chegam ao detetor é como apresentado na Fig. 1.2. i) quantos elementos compdem a amostra irradiada
com esses ions?; ii) quais elementos compdem a camada delgada de espessura d?; iii) qual é a espessura da
camada delgada da amostra?; iv) quais elementos compdem o substrato? [Utilize os dados que precisar da
tabela 1 e da Fig. 1.2].
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c) Demonstre que o fator cinematico ? = K(m, M,, 0) esta dado pela formula (1).
0
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Problema 2: Separagao de isétopos do hidrogénio (25 pontos)

Separar as moléculas de hidrogénio H,, deutério D, e tritio T,em uma mistura gasosa é importante para muitas
aplicacoes, mas dificil do ponto de vista tecnolégico, porque os trés isétopos do hidrogénio e suas combinacdes
moleculares tem dimensdes, forma e propriedades quimicas praticamente idénticas. Tém sido propostos
métodos de separacgdo baseados na diferenca das massas que ilustram o seguinte problema:

Considere uma mistura gasosa a temperatura ambiente e muito baixa pressdo, com igual concentracao das trés
moléculas. A mistura se encontra em equilibrio com uma superficie adsorvente que contém N poros, em cada
um dos quais pode-se armadilhar no maximo uma molécula, que pode ser de H,, D, o T,. Suponha que cada poro
pode ser aproximado por um poco de potencial parabdlico tridimensional isétropo de profundidade U. Uma
molécula adsorvida oscila dentro do pogo com frequéncia angularw; (i=H, D, T).

~ N . wi
a) Em que proporgdo se encontram as frequéncias w—’?
H

b) Qual é a menor energia possivel de cada molécula no poro?

¢) Em que proporgdo se encontram as concentragdes ngyy,Npy € Nradas moléculas adsorvidas nos poros?
Avalie numericamente os resultados supondo que wy = 2 - 10*s™1

d) Se o poro é muito estreito, apenas maior que o didmetro cldssico das moléculas, os efeitos quanticos podem
fazer que umas moléculas tenham mais dificuldades para penetrar que outras: Qual tem mais facilidade para
penetrar e qual menos? De que ordem deve ser o didmetro da abertura do poro para que uma molécula de

hidrogénio, cujo didametro classico é de aproximadamente 1 A se difrate na entrada e ndo possa penetrar?

Suponha por simplicidade que as rotagbes e vibragbes internas das moléculas nao sofrem variagdo ao serem
adsorvidas. Utilize para as constantes de Boltzmann kg e de Planck f, e para a massa do préton my,os valores
aproximados:

_ _ h _ _ 5 L
kp ~ 10723 - K 1;h=%z10 341 s 1;mp=§-10 2Tkg

; A —ax? _ |¢
Considere que: [__dx e = \/;
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Problema 3: Origem electro-magnética do acoplamento spin-érbita (25 puntos)

Estranhamente, um néutron (particula sem carga elétrica liquida) se movimenta em uma drbita circular de raio
R ao redor de uma carga elétrica puntiforme Q. Perpendicularmente a 6rbita, existe um intenso campo
magnético B que mantém o momento magnético S associado ao spin do néutron orientado exatamente na
direcdo normal a érbita. A situacdo se ilustra na Fig. 3.1.

Fig. 3.1

Considere que o momento magnético do néutron se modela por uma espira quadrada muito pequena de lado L,
na que se deslocam cargas de valor ¢ com velocidade relativa ao arame da espira de valor v (ver Fig. 3.2). A
separacgdo entre as cargas vale d quando o centro de massa da espira, ou seja, do néutron, estd em repouso, e
portanto em cada lado ha N = Ld cargas nessa situacdo. Suponha N ser um valor grande e despreze as possiveis
cargas que se encontrem justamente nas esquinas do quadrado. Com vistas a assegurar a carga nula do néutron,
o arame da espira possui ao longo de seu comprimento uma densidade de carga homogénea que no seu total
compensa a carga total das bolas e que se move solidariamente com o arame. Assuma também que a velocidade
V do néutron no seu movimento circular é sempre paralela a um dos lados da espira.

a) Determine o valor do vetor momento do dipolo elétrico que surge no néutron quando esta na mencionada
Orbita, assumindo que as distancias d entre as particulas de carga g que se encontram nos dois lados ortogonais
a direcdo de movimento do néutron coincidem com as distancias entre elas quando a espira estd em repouso.

b) Demonstre que essa suposi¢do resulta compativel com a neutralidade de carga do néutron somente para
pequenas velocidades v para as quais o dipolo depende linearmente desta velocidade.

2
, . . x . , mv .
c) Generalize ao caso relativista a formula ndo-relativista para a forga centripeta f, = Tdo movimento

circular de uma particula de massa m.

d) Calcule entdo o raio R da drbita do néutron se é conhecida sua velocidade V e os valoresde v; L; d; q; y Q.

Dados: Férmula relativista de adi¢do de velocidades V'’ = v

Nota: Cabe aqui notar que a distribuicdo de correntes assumida, sem duvidas estd longe da real, que é descrita
pelas correntes associadas ao movimento quantico dos trés quarks constituintes do néutron.
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Problema 4: Pingas dpticas. (25 pontos)

O fisico norteamericano Arthur Ashkin obteve o prémio Nobel de Fisica de 2018 por seus trabalhos pioneiros
sobre a interacdo da radiacdo laser com particulas dielétricas pequenas, que permitiram desenvolver as pingas
Opticas. Esta nova ferramenta serve para armadilhar e transladar particulas nanométricas e micrométricas, tais
como virus, bactérias, células e partes delas, assim como X T
manipular atomos e moléculas. O presente problema é uma
versao simplificada dos fundamentos desta técnica.

—_—
Um feixe de radiacao laser na regidao do espectro visivel incide \
sobre uma lente convergente que o focaliza em um liquido de - >

—_
indice de refracdo n como apresentado na figura. ®
particula

A intensidade do feixe na saida da lente pode ser aproximada

. . . ~ . —_—
por uma distribuicdo gaussiana: K

Intensidade
—2r2

I(r,z) =1(0,2z)e w?

Az
WOZ

2
Onde r é a distancia ao eixo de propagacdoe W = W(Z) = Wy 1+ (n ) , sendo 4 o comprimento de

onda da radiagdo no liquido e w, o raio do feixe no plano focal.

Considere uma esfera dielétrica de raio a<<A suspensa perto do foco. A esfera é polarizada pelo campo elétrico
da onda incidente e se comporta como um pequeno dipolo que dispersa a radiagdo em todas as dire¢des. Como
resultado, a radiagdo exerce sobre ela dois tipos de forgas: uma devida a dispersdo da radiagao e outra devida a
polarizacdo da esfera no campo elétrico ndo homogéneo da onda incidente.

a) Obtenha I(0, z) em fungdo de I, ,w(z) e wysupondo que o feixe ndo sofre perdas experimentais durante sua
propagacdo e que I é a intensidade da luz no foco.

-

b) Se a secdo eficaz total de dispersdo é o, demonstre que a forca de dispersao F; sera:

o
Onde k é o vetor unitario na dire¢do de propagacdo e I é a intensidade luminosa no local onde esta a particula.

c) Se a polarizabilidade da esfera é a, demonstre que a média temporal da for¢a de polarizagdo é:
B =2y
9 ¢

d) Estabelega as condicBes para que exista um ponto de equilibrio estavel sob a acdo destas forcas e determine
as coordenadas deste ponto.



