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Sobre a importância de se estudar Ciência Básica (materiais) Compreensão sobre a natureza
microscópica da matéria

• Metais ✓

• Isolantes (de banda) ✓

• Semicondutores ✓

Condutividade
eletrônica

Com o advento da Mecânica Quântica
foi possível compreender:
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• Magnetismo 

• Supercondutividade 

• Ordenamento de carga 

O que são sistemas fortemente 
correlacionados?

Sistemas que exibem propriedades cuja
natureza é intrisicamente relacionada à
interação entre elétrons.

Sistemas fortemente correlacionados!!



O que são sistemas fortemente correlacionados?

Um dos desafios da próxima década:

“How do complex phenomena emerge from 
simple ingredients?”

“Grand Challenge #3: How do remarkable properties of matter 
emerge from complex correlations of the atomic or electronic 

constituents and how can we control these properties?



http://www.force.dk/NR/rdonlyres/2AD0D02F-15A1-4681-851F-F01C357CB662/0/051215_laser_100x90.jpg
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Pesadelo
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VISÃO REDUCIONISTA DA FÍSICA

• Teoria de campos-partículas elementares

 núcleos

• Física Atômica

 moléculas

• Química

 sólidos

• Física da Matéria Condensada

 + interação gravitacional

• Astrofísica

 + relatividade

• Gravitação

HIERARQUIA
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Não funciona!
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Em larga escala, temos:
• Pyroelectricity
• Ferroelectricity

Spontaneous ferromagnetism

𝑆𝑡𝑜𝑡 = 0

Electronic 
interactions

Outros exemplos são:
• Magnetism
• Superconductivity
• Charge ordering
• Liquid Crystals
• Mott Transition

Não há quebra espontânea de simetria 
numa transição de Mott.



Quase-partículas

ÁTOMO Caroço
= núcleo 
+ elétrons 
mais ligados

Elétrons de valência Exemplo:
Na – 11 elétrons

1s(2) 2s(2) 2p(6) → caroço (Ne) inerte
3s(1) → valência 

23, 1,... 10I i = 

O
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ATENÇÃO: so conhecemos a solução exata do átomo de 
“hidrogênio” que é um problema de 2 corpos (núcleo + 
elétron). A solução do átomo de “hélio” exige técnicas 
perturbativas. Apenas alguns pouquíssimos exemplos exatos 
de problemas de muitos corpos são conhecidos na literatura.
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Estratégia

Problema de muitas partículas interagentes

Aplicações neste curso
•Excitações elementares 

• Fônons: vibrações cristalinas
• Magnons: excitações de spin
• Excitons: excitações de carga
• ...

mapear

Problema de partículas não-interagentes
+ correções    (quase-partículas)

“More is different”

ATENÇÃO: so conhecemos a solução exata do átomo de 
“hidrogênio” que é um problema de 2 corpos (núcleo + 
elétron). A solução do átomo de “hélio” exige técnicas 
perturbativas. Apenas alguns pouquíssimos exemplos exatos 
de problemas de muitos corpos são conhecidos na literatura.



Site do curso:



• Coesão cristalina
• Estruturas cristalinas
• Rede recíproca

• Elétrons em sólidos
• Dinâmica de elétrons

• Vibrações cristalinas
• Semicondutores

• Magnetismo
• Supercondutividade
• Elétrons interagentes

Estrutura do curso:

Lista 1

Lista 2

Lista 3

Lista 4

Bibliografia:

• Solid State Physics – Neil 
Ashcroft, David Mermin;

• Introduction to Solid State 
Physics – Charles Kittel;

• Solid State Basics --  Steven 
Simons;

• Solid State Physics – G. 
Grosso, G. Parravicini;

• Condensed Matter in a 
Nutshell – G. Mahan

Prova 1

Prova 2



1910 J. D. Van der Waals "for his work on the equation of state for gases

and liquids".

Coesão Cristalina



1913 H. Kamerlingh 

Onnes

"for his investigations on the properties of matter at

low temperatures which led, inter alia to the

production of liquid helium".

Supercondutividade

“It has become more and more clear that a change in the whole theory of
electrons is necessary. Theoretical work in this direction has already been
begun by a number of research workers, particularly by Planck and Einstein.”



Outros Prêmios Nobel para o estudo da supercondutividade

1972 J. Bardeen, L. N. 

Cooper e J. R. 

Schrieffer

"for their jointly developed theory of

superconductivity, usually called the BCS-theory".

1973 L. Esaki e I. 

Giaever

B. D. Josephson

"for their experimental discoveries regarding

tunneling phenomena in semiconductors and

superconductors, respectively";

"for his theoretical predictions of the properties of a

supercurrent through a tunnel barrier, in particular

those phenomena which are generally known as the

Josephson effects".

1987 J. G. Bednorz e K. 

A. Müller

"for their important breakthrough in the discovery of

superconductivity in ceramic materials".

2003 A. A. Abrikosov, 

V. L. Ginzburg e 

A. J. Leggett 

"for pioneering contributions to the theory of

superconductors and superfluids"



Superfluidez

1978 P. L. Kapitza "for his basic inventions and

discoveries in the area of low-

temperature physics";

1962 L. D. Landau "for his pioneering theories for

condensed matter, especially liquid

helium".

1996 D. M. Lee, D. 

D. Osheroff e 

R. C. 

Richardson

"for their discovery of superfluidity in

helium-3".

Lev Landau



Aplicações

Imagem por Ressonância Magnética SQUID’s

Aceleradores de partículas



A estrutura cristalina

1914 M. T. F. von Laue "for his discovery of the diffraction of x-rays by

crystals".

1915 W. H. Bragg e W. 

L. Bragg

"for their services in the analysis of crystal structure

by means of x-rays".

1937 C. J. Davisson e 

G. P. Thomson

"for their experimental discovery of the diffraction of

electrons by crystals".

1994 B. N. Brockhouse 

C. G. Shull

"for pioneering contributions to the development of

neutron scattering techniques for studies of condensed

matter, specifically for the development of neutron

spectroscopy";

"for pioneering contributions to the development of

neutron scattering techniques for studies of condensed

matter, specifically for the development of the neutron

diffraction technique".



1930 C. V. Raman "for his work on the scattering of light and for the

discovery of the effect named after him".

Vibrações cristalinas e fônons

Semicondutores

1956 W. Shockley, 

J. Bardeen e J. 

H. Brattain

"for their researches on

semiconductors and their

discovery of the

transistor effect".



1973 L. Esaki e I. 

Giaever

B. D. Josephson

"for their experimental discoveries regarding

tunneling phenomena in semiconductors and

superconductors, respectively";

"for his theoretical predictions of the properties of a

supercurrent through a tunnel barrier, in particular

those phenomena which are generally known as the

Josephson effects".

Outros Prêmios Nobel para a área de semicondutores

2000 Z. I. Alferov e H. 

Kroemer

J. S. Kilby

"for developing semiconductor heterostructures used

in high-speed- and opto-electronics"

"for his part in the invention of the integrated circuit"

2014 I. Akasaki, H. 

Amano e S. 

Nakamura

“for the invention of efficient blue light-emitting

diodes which has enabled bright and energy-saving

white light sources”



Életrons em sólidos e sua dinâmica

Efeito Hall

1985 K. Von Klitzing "for the discovery of the quantized Hall effect".

1998 R. B. Laughlin,  H. 

L. Störmer e D. C. 

Tsui

"for their discovery of a new form of quantum fluid

with fractionally charged excitations.“

2016 David J. Thouless, 

F. Duncan M. 

Haldane e J. 

Michael Kosterlitz

“for theoretical discoveries of topological phase

transitions and topological phases of matter”



1970 L. E. F Néel "for fundamental work and discoveries concerning

antiferromagnetism and ferrimagnetism which have

led to important applications in solid state physics".

Magnetismo

1977 P. W. Anderson, 

N. F. Mott e J. H. 

Van Vleck

"for their fundamental theoretical investigations of

the electronic structure of magnetic and disordered

systems".

2007 A. Fert e P. 

Grünberg

"for the discovery of Giant Magnetoresistance"

Magnetismo e nanotecnologia
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A FMC no mundo



Número de artigos publicados por período de 5 anos em 

PRA (Atomic, Molecular and Optical Physics), 

PRB (Condensed Matter and Materials Physics), 

PRC (Nuclear Physics), 

PRD (Particles, Fields, Gravitation and Cosmology) 

PRE (Statistical, Nonlinear and Soft Matter Physics).

A FMC no mundo



A FMC no mundo

Perfil de pesquisa dos países



Área Número de 

Associados

Porcentagem

Física Atômica e Molecular 618 7,3%

Física Biológica 489 5,8%

Física da Matéria Condensada e de Materiais 2184 25,7%

Física de Partículas e Campos 954 11,2%

Física de Plasmas 191 2,2%

Física Estatística e Computacional 978 11,5%

Física Matemática 160 1,9%

Física Médica 414 4,9%

Física na Empresa 73 0,9%

Física Nuclear e Aplicações 567 6,7%

Ótica e Fotônica 629 7,4%

Pesquisa em Ensino de Física 1240 14,6%

Associados da SBF por áreas. (2019)

A FMC no Brasil



A FMC no Brasil



A FMC no Brasil

Produção científica: 
física e astronomia
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