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Variação da Resistividade Elétrica com 
a temperatura: Curva Típica
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0 aT bTρ ρ= + +Contribuições para a 

resistividade: 
- Defeitos da Rede
- Elétrons
- Vibrações da rede



Mínimo de Resistividade: Impurezas 
magnéticas em metais e o Efeito 

Kondo
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Efeito Kondo e a Correlação Eletrônica



Modelo de Anderson
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Interação entre elétrons no mesmo orbital
favorece estados com elétrons
desemparelhados e consequentemente comdesemparelhados e consequentemente com
um dado momento magético.



Hamiltoniana de Kondo
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Processos de ordem maior que envolvem espalhamento com transição de spin 
contribuem para a divergência logarítimica da resistividade.



Ponto Quântico
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Bloqueio de Coulomb
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Transistor de Elétron Único

O campo elétrico pode controlar o gap entre
os estados, permitindo ou não a passagem
de elétrons.



Nanotubos de Carbono como Pontos 
Quânticos



Carbono: Formas Alotrópicas



A Folha de Grafeno e o Nanotubo de 
Carbono





Tipos de Nanotubo



Algumas Relações Importantes

1 2hC n a m a
→ → →

= +

1 21 2T t a t a
→ → →

= +1 21 2

1

2

2

2

T t a t a

m n
t

N
n m

t
N

= +
+=

+= −

0hC T
→ →

⋅ =



Algumas Relações Importantes

2 2

2 2

hC
a n m nm

R
π π

→

+ += =

1

2 2

2
cos ;  0 30

2

hC a n m

n m nm
θ θ

→ →

→ →

⋅ += = ° ≤ ≤ °
+ +2 2

1

cos ;  0 30
2

h
n m nmC a

θ θ
→ →

= = ° ≤ ≤ °
+ +

:

( 0)

3 3
cos ;  30

22 3

armchair

n m

n

n
θ θ

= ≠

= = = °

:

( 0 e 0)

2
cos 1;  0

2

zigzag

n m

n

n
θ θ

≠ =

= = =



Critérios para o Caráter Metálico

• Em um nanotubo metálico a circunferência do
tubo deve conter um número inteiro de
comprimentos de onda do elétron.

• Com isso, dos vários estados metálicos• Com isso, dos vários estados metálicos
presente no grafeno, apenas alguns poucos
permanecerão no nanotubo.
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Critérios para o Caráter Metálico
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Nanotubo Semicondutor



Efeito Kondo em Nanotubos



Ressonâncias






