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Sobre 0 GEM

Somos um grupo experimental de fisica da matéria condensada alocados no CBPF
desde julho de 2013. Nosso foco é o design e a sintese de novos materiais ndo
convencionais. Estamos interessados em supercondutividade, sistemas de
férmions pesados, magnetismo localizado e itinerante, sistemas de onda de
densidade de carga, transi¢cdes de fase quantica e materiais topoldgicos, além de
outros temas correlatos. Nosso objetivo € produzir materiais de alta qualidade,
especialmente na forma de monocristais, buscando por compostos interessantes
que mostrem propriedades fisicas exoticas e com possivel potencial para
aplicacoes.

Mais informacdes: www.cbpf.br/~bittar

1. Introducéo

Todos os materiais requerem uma descricdo da mecanica quantica no seu
nivel microscopico para detalhar com precisdo as suas propriedades fisicas
macroscopicas. Isso é necessario, por exemplo, para detalhar com precisdo como
um material conduz eletricidade ou calor. Contudo, nem todos 0os materiais s&o
materiais quanticos. Para um material ser considerado quantico, tais efeitos devem
se manifestar nas suas propriedades termodinamicas e eletrénicas numa escala
macroscopica. Em outras palavras, um material quantico € aquele que nao é bem
descrito pela mecéanica estatistica classica. Esses efeitos podem estar relacionados
a flutuacdes quanticas, emaranhamento quantico, coeréncia quantica e a topologia
das funcdes de onda da mecéanica quantica. Assim sendo, os materiais quanticos
abrigam efeitos fisicos exéticos e por isso com grande potencial tecnoldgico.

O termo “materiais quanticos” é bastante genérico e inclui supercondutores,
grafeno, materiais topoldgicos, semimetais de Weyl, liquidos quéanticos de spin e
gelos de spin, dentre outros. Por exemplo, nos supercondutores, os elétrons formam
uma onda coletiva que permeia o material e o estado coerente dessa onda
eletrbnica leva a perda completa da resisténcia elétrica e a expulsao dos campos
magnéticos, de modo que um material ferromagnético levita acima dos
supercondutores [Fig. 1(a)]. Do ponto de vista tecnoldgico, descobrir um material
supercondutor de alta temperatura poderia transformar a producéo,
armazenamento, transmisséao e utilizagao de energia. Outro exemplo, em materiais
topologicos [Fig. 1(b)], as funcbes de onda da mecanica quantica dos elétrons tém
uma geometria nao trivial que "protege"” o transporte eletrdnico em forma de onda
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coerente em todas as superficies e pode formar a base para uma nova geracao de
eletrdnicos com eficiéncia energética.
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Fig. 1 — (a) Material ferromagnético (im&) levitando acima de um composto 6xido

supercondutor devido a expulsdo dos campos magnéticos no interior do 6xido. (b)
Cartum de um material topologico, indicando correntes de spin na superficie.

Os materiais quéanticos também sdo um playground para uma nova fisica,
uma vez que nesses compostos os fenbmenos fisicos vém de propriedades
coletivas que sao inteiramente diferentes do comportamento de particulas livres.
Eles despertam interesse cientifico pois expdéem um problema que desafia
experimentais e tedricos ha décadas, que € entender os mecanismos microscopicos
que conduzem a constituicdo dos fendbmenos coletivos. Esses materiais sédo
anfitribes de diversas possiveis particulas ainda ndo encontradas no nosso
universo. Exemplos de novas particulas, teorizadas ha muitos anos, e
provavelmente observadas recentemente em materiais quanticos sdo monopolos
magnéticos, férmions de Wyel e Majorana, entre outras. Essas particulas e o
dominio tecnoldgico delas tem propensédo para grandes avancos em computacao
guantica, por exemplo.

Desse modo, o estudo e caracterizacao de materiais quanticos tem tendéncia
a gerar grande desenvolvimento cientifico e de aplicacdo para a sociedade, criando
dispositivos energeticamente mais eficientes, rapidos e seguros.

2. Objetivos
Este projeto de pesquisa visa estudar experimentalmente fenémenos fisicos

exoéticos observados em materiais quéanticos. Para tanto, técnicas de sintese de
materiais monocristalinos serdo utilizadas e a caracterizacéo fisica ocorrera por
experimentos de difracdo de raios X, susceptibilidade magnética, calor especifico e
resistividade elétrica. Estaremos focados em supercondutores, isolantes
topoldgicos, compostos férmion pesados, materiais magnéticos e sistemas com
transicéo do tipo onda de densidade de carga.

3. Descricdo das atividades
Como primeiro passo no projeto, o trabalho sera concentrado na preparagéo
dos materiais. Os metodos de fluxo metéalico ou zona flutuante serdo usados para
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sintese de monocristais [Fig. 2(a-b)]. Isso permitira ao aluno o aprendizado dessas
técnicas e suas possiveis aplicaces. A técnica de fluxo metalico resume-se em
crescer amostras monocristalinas em um meio com um solvente de baixo ponto de
fus@o, indicada para sintese de metais e semimetais. A zona flutuante é uma técnica
gue consiste na concentracdo de radiacao infravermelha para obter energia para
fundir localmente o material e crescer monocristais por meio de solidificacao
controlada, indicada para sintese de materiais 6xidos (ceramicas).

Para confirmar a existéncia da fase desejada e se realmente tem-se um
composto monofasico, pequenos pedacos dos monocristais serdo escolhidos,
triturados e caracterizados por técnicas convencionais de difracdo de raios x de po.
Essas medidas serdo realizadas no laboratério multiusuario de cristalografia e
difracéo de raios x do CBPF.

Para caracterizar em detalhes as propriedades magnéticas e de transporte
dos sistemas escolhidos, medidas de susceptibilidade magnética, magnetizacéo,
calor especifico e resistividade elétrica seréo feitas. Os equipamentos necessarios
para executar essas medidas se encontram disponiveis no CBPF [Fig. 2(c)].

Assim, portanto, no decorrer do trabalho, além de preparar as amostras, 0
projeto também contempla contato com todas essas técnicas de caracterizacdo
para o entendimento das propriedades fisicas de materiais quanticos. Além do
trabalho experimental, para a analise dos resultados, o projeto estara lidando com
diversos fundamentos da fisica da matéria condensada; e serdo realizados calculos
tedricos quando apropriado.
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Fig. 2 — (a) Monacristais intermetalicos obtidos pela técnica de fluxo metalico. (b)
Monocristal obtido pela técnica de zona flutuante. (c) Equipamento para medidas de
propriedades fisicas em baixas temperaturas (até T = 2 K) e altos campos magnéticos
H=9T).
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