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Introducio

0s dtomos que constituem um sélido formam um cristal, ou seja,
preenchem o espaco que ocupam de forma regular e periddica. Esta
situagdo nio ¢ estdlica, porque na verdade os dtomos niio estio imdveis,
antes vibram em torno de uma posigio média (ver figura 1). A tempe-
ratura mede esta agitagio dos dtomos em termos globais para todo o
solido: quanto maior for a agitagio média dos dtomos, maior serd a sua
temperatura.

Figura 1
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Um sélido bidimensional: Os dtomos {circulos a cheio) ocupam posiges periddi-
cas, definindo uma rede cristalina. Devido 3 temperatura, os dtomos vibram em torno
da sua posi¢ae média. O tamanho dos dtomos e a distincia entre eles depende do mate-
rial considerado (e também do valor da temperatura).

Consideremos agora, em concreto, o que S Ppassa Nos Metais,
Nestes, os electrdes (de carga negativa) mais exteriores de cada dtomo
sae muito fracamente atraidos pelos respectivos niicleos (de carga posi-
tiva), pelo que constituem uma espécie de “mar” de carga negativa que
se pede movimentar com grande facilidade por entre a rede cristalina
(com uma malha relativamente larga). Por esta raziio, os metais sdo
bons condutores eléctricos, i.e. transmitem electricidade (electrées)
com grande facilidade. No entanto, essencialmente porque, devido a
temperatura, a posi¢ao dos nicleos estd 2 oscilar e os electres de con-
dugio estio, embora fracamente, sob a sua influéncia, os metais ofere-
cem alguma resisténcia 4 passagem de corrente eléctrica. Este efeito ¢
tante maior quanio maior for a agitagio dos dtomos do metal, razio pela
qual a resisténcia eléctrica de um metal aumenta com a temperatura,
Mesmo muite proximo do zero absoluto (-273.15°C), em que os
nicleos estariam priticamente iméveis, haveria colisGes entre estes ¢ os
electres, pelo que, apesar de menor, nesta situagao a resisténcia eléc-
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trica ndo desapareceria. A resisténcia eléctrica de um metal depende das
suas dimensdes e forma, fazendo apenas sentido comparar a resistén-
cia de diferentes metais para amostras com o mesmo tamanho e forma.
Por convengio, mede-se a resisténcia eléctrica entre duas faces opostas
de um cubo de material com vm centimetro de lado, definindo-se
assim a chamada resistividade eléctrica, que € expressa em ohm-cm.
Na tabela 1 estdo indicados os valores da resistividade para alguns
metais, bem como para um isolante (o vidro); de notar a diferenca de
cerca de 18 ordens de grandeza entre a resistividade do vidro e dos
metais (i.e., o vidro oferece uma resisténcia 2 passagem de electricidade
10"®(=1 seguido de 18 zeros) vezes maior que 0s metais.

Tabela |
Resistividade de alguns materiais a 20° C

material resistividade (em obm-cm)
cobre 1.7x10°*
ouro 2.2¢10°
ferro 9.8x10*
vidro (isolante) 1x10"

Uma das principais consequéncias da existéncia de resisténcia eléc-
trica nos metais € que uma parte da energia eléctrica € perdida, sendo
libertada sob outras formas de energia. A poténcia {(energia por unidade
de tempo) dissipada ¢ tanto maior quante maior for a resisténcia eléc-
trica do condutor. Este efeito pade, 2 primeira vista, parecer indesejavel,
mas, por vezes, € até conveniente ter um condutor com resisténcia eléc-
trica relativamente elevada. A nossa vida seria muito diferente se as
coisas se passassem de outro modo. Para citar apenas dois exemplos do
quotidiano: numa torradeira a energia eléctrica perdida € libertada sob
a forma de calor (energia térmica), que é entdo utilizado para torrar o
pio; numa limpada a energia eléctrica perdida é libertada sob a forma
de luz.

Supercondutividade nos metais

No ano de 1911, Kamerlingh Onnes, em Leiden, descobriu no mer-

- cirio! o fendmeno da Supercendutividade. Onnes descobriv que a

cerca 4.20 graus Kelvin? a resistividade eléctrica do mercrio caia
subitamente para zero. Rapidamente se verificou que muitos metais
tinham esta propriedade, ie., a uma dada temperatura (a chamada
temperatura critica), que depende do metal em questdo, a resistividade
assume descontinuamente o valor zero (ver figura 2). Os valores de T,
1 0 mercirio é um metal que i temperatura ambiente {cerca de 20° C) é liguido.
2 Aescala Kelvin de temperatura, ou escala de temperatura absoluta, tem como zero o chama-
do zero absoluto (menor temperatura que pode ser atingida). Para obler o valor correspon-

dente em graus Celcius, basta subtrair 273.15. Uma diferenga de temperatura de | grau Kelvin
corresponde a uma diferenga de 1 grau Celcius.
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para alguns melais sio apresentados na tabela 2. Note-se que o valor
mais elevado se dd para uma liga de niébio e titinio, com uma tempe-
ratira critica de 11K (i.e., -262.15°C)

Figura 2
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A resistividade eléctrica de um metal em fungio da temperatura. Para uma dada
temperatura critica Tc, que depende do metal, este torna-se supercondutor. Em parti-
cular, o metal passa a ter resistividade nula.

Tabela 2 -
Temperatura critica de alguns metais

melal Tc (em Kelvin)
chumbo 7.19
Zineo .88
mercitrio 4.15
liga de nidbio e titinio 11

Como os supercondutores nao dissipam energia, uma corrente
eléctrica pode permanecer a circular indefenidamente sem atenuagio
num anel supercondutor. No laboratério, estas correntes persistentes
foram observadas ao longo de intervalos de tempo de cerca de um ano?
sem que se detectasse 2 mais pequena diminuico na sua intensidade.
Algumas estimativas bastante precisas indicam que serdo necessarios
pelo menos cem mil anos para que estas correntes sofram uma atenua-
¢Ao aprecidvel.

Um supercondutor ndo € um condutor perfeito, ou seja, um con-
dutor nermal de resistividade nula. A propriedade mais espectacular
dos supercondutores que ndo é partilhada pelos condutores normais?

3 Aofim deste intervalo de tempo {enorme em termos de fenémenos eléciricos) a experiéncia
laboratorial é em geral interrompida, uma vez que nada de novo aconteceu...

4 P temperaturas superiores a Te, 05 metais sio condutores normais, embora de resistividade
nao nula. Um condutor, normal, perfeito ndo dissipa energia (pois tem resisténcia eléctrica
nula) mas ndo tem efeito de Meissner.




€ 0 chamado efeito de Meissner: quando colocado num campo magné-
tico e sendo arrefecido até uma temperatura inferior a Tc, um super-
condutor expulsa o campo magnético do seu interior (ver figura 3). Por
outro lado, se o supercondutor estiver sujeito a um campo magnéfico
suficientemente forte este fard com que o material volte a0 estado nor-
mal. Tal como uma determinada substincia apenas existe no estado
sélido, liquido ou gasoso para um determinado conjunto de valores da
pressio e da temperatura, um metal apenas é supercondutor para um
determinado conjunto de valores da temperatura e do campo magnéti-
€0 a que estd sujeito, como indicado no diagrama de fases da figura 4.

Figura 3
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0 efeite Meissner: uma esfera de material supercondutor colocada, no estado nor-
mal, num campo magnético é arrefecida abaixo da temperatura critica, expulsando o
campo magnético do seu interior.

Figura 4
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Diagrama de fases de um metal supercondutor. Para temperaturas inferiores a Tc e
abaixo da linha de campo critice, He(T}, o metal estd na fase supercondutora (8); caso
contrdrio, o metal estd na fase normal (N).

A compreensdo tedrica da supercondutividade constituiu um dos
maiores desafios da Fisica do século xx. O fenémeno foi percebido em
1956/57 por Bardeen, Cooper e Schrieffers, sendo a respectiva expli-
cacao conhecida como Teoria BCS, que se tornou numa das mais
importantes confirmagdes da Mecinica Quéntica®. A fase supercondu-
tora consiste num estado erdenado dos electrdes de conducio do metal.
Mais concretamente, os electrdes agrupam-se aos pares (pares de
Cooper) de tal forma que (por razoes explicadas pela Mecinica Quantica
mas que estdo para além do dmbito deste artigo) acs deslocarem-se ao
longo do metal ndo sofrem qualquer tipo de resisténcia a0 seu movi-
mente. O mecanismo microscdpico que leva a0 emparelhamento dos
electroes esta esquematicamente ilustrado na figura 5: (A} um electrio
de condugio com velocidade v atrai os nuicleos (de carga positiva) da
rede cristalina, alterande ne processo a sua velocidade para v'; (B) de
seguida, um outro electrio movendo-se 2 mesma velocidade na
direccio contrdria interage com os nticleos (mais prximos uns dos
outros) alterando a sua velocidade para -v’, voltando os niicleos a sua
configuragdo inicial. Deste modo os dois electrdes deslocam-se sempre
a mesma velocidade em sentidos contririos, formando um par de
Cooper. Tude se passa como se os dois electrdes se atraissern mutua-
mente. Quando uma corrente eléctrica atravessa o supercondutor, os
centros de massa dos pares de Cooper deslocam-se no sentido da cor-
rente, sem qualquer tipo de resisténcia e curto-circuitando a correnie
que seria eventualmente produzida pelos electroes ndo emparelhados.

Figura 5
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A formagio de pares de Cooper.

5 Bardeen, Cooper e Schrieffer receberam em 1972 o Prémio Nobel da Fisica, pelo seu desen-

volvimento da teoria da supcrcondutividade. Em 1913, o prémio foi atribuido 2 Kamerlingh
Onnes, pelas suas investigacdes das propriedades da matéria a baixas temperaturas.

6 A supercondutividade € essencial; um fi de coeréncia quintica que se manifes-
ta # escala macroscdpica (i.e.,  nossa escala).
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Acima da temperatura critica, as vibragdes dos nicleos da rede
cristalina sao demasiado rdpidas, de tal forma que os nicleos pritica-
mente n&o sentem a acgdo dos electrdes, deixando de ocorrer a forma-
¢do de pares de Cooper. Na fase normal do metal, os electrdes deixam
de estar num estado ordenado. Este mecanismo de formagao de pares
de Cooper permite compreender porque é que diferentes metais tém
temperaturas criticas diferentes: os niicleos de metais diferentes tém
massas diferentes, e per sua vez a frequéncia de vibragao dos niicleos
depende da sua massa. Esta explicacdo é confirmada pelo chamado
efeito isotopico: quando se substitui uma porgdo dos dtomos do metal
por isétopos? mais pesados, a temperatura critica do metal diminui.

Algumas aplicacbes tecnoldgicas dos supercondutores

Como os supercondutores nao dissipam energia eléctrica, uma das
suas aplicagbes tecnoldgicas é dbvia: transporte de electricidade sem
perdas. Por outre lado, como os electrdes supercondutores nie sofrem
qualquer tipo de resisténciz 20 seu movimento, quando utilizados na
indistria informdtica os supercondutores permitirac obter computa-
dores muito mais rapidos que os mais potentes computadores actual-
mente em funcionamento.

Uma outra utilizagiio desde cedo concebida envolve o aproveita-
mento das correntes eléctricas persisientes, que permiliriam obter ¢
manter campos magnéticos suficientemente fortes para levitar e acele-
rar um combdio de passageiros ou de carga, que assim se deslocaria
“pelo ar” praticamente sem atrito, atingindo velocidades da ordem dos
500 km/h.

A grande sensibilidade dos supercendutores aos campos magnéti-
cos faz com que, jd hoje em dia, sejam utilizados em aparelhos de medi-
da de grande precisdo e qualidade, par exemplo em aparelhas hospita-
lares de ressonancia magnética (MRI)

Supercondutores a Alta Temperatura Critica

0 sucesso da Teoria BCS trouxe consigo um factor de desaponta-
mento no que concerne a excquibilidade das aplicagdes tecnoldgicas.
Com efeito, a teoria prevé um limite maximo de 30 K (i.e., cerca de
-243° €) para o valor da temperatura critica de qualquer metal. Ora,
para obter temperaturas desta ordem de grandeza € necessdrio utilizar
hélio liquido, que, para além de ser muito dispendioso, é de dificil

7 Um isétopo consiste num dlomo com o mesmo nimero de electrdes e com a mesma carga
positiva ne nitcleo (e, portanto, as propriedades quimicas 530 a5 mesmas), mas este Gltimo
tem uma massa diferente (porque contém um nimero diferente de neutres — particulas
nucleares sem carga eléctrica mas tendo massa idéntica i dos protdes, que Ao as particulas
do nocleo carregadas positivamente).
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manuseamento, estando extremamente sujeito a fugas e, portanto, a
grandes percentagens de perda, tornando muitas das aplicagoes tecno-
légicas dos supercendutores economicamente invidveis.

Em 1986, uma nova familia de materiais supercondutores foi
descoberta por Bednorz e MiillerS, trabalhando nos laboratéries de
investigagio da IBM na Suiga. O valor de 36 K para Tc obtido era sufi-
cientemente elevado para que se suspeitasse imediatamente que as
suas propriedades ndo seriam explicadas pela Teoria BCS. Estes novos
materiais si¢, essencialmente, cerimicas dopadas, o que significa que
alguns dtomes do composte original sdo substituidos por dtomos de
outre elemento (o dopante). Para baixas concentragdes de dopagem, as
cerimicas sao isolantes, enquanto que para dopagens elevadas se com-
portam como um metal com propriedades muito estranhas; para uma
gama curta de valores intermédios da dopagem a cerimica torna-se
supercondutora {ver o diagrama de fases na figura 6}. No ano seguinte,
um outro grupo de investigagio obteve um composto do mesmo tipo
com uma temperatura critica de 93 K. Desde entdo tém-se obtido novas
cerdmicas com valores de Tc cada vez mais elevados, como indicado na
tabela 3. Como as temperaturas envolvidas sdo grandes quando com-
paradas com o valor maximo previsto pela teoria BCS, 2 esta familia de
novos maleriais deu-se o nome de Supercondutores a Alta Temperatura
Critica. Para obter temperaturas desta ordem de grandeza basta utilizar
azoto liquide?, que, para além de ser extremamente barato e ficil de
produzir, ndo tem os problemas de fugas de hélio liquido. Este facto
torna as aplicagdes tecnoldgicas anteriormente referidas extremamente
atractivas do ponto de vista econdmico. Nio € pois de estranhar que a
Supercondutividade a Alta Temperatura Critica seja uma das dreas de
investigagio da Fisica em que hoje em dia se investem mais fundos.

Figura 6
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Diagrama de fases tipico de um Supercondutor a Alta Temperatura Critica.

8 Por esta descoberta, Bednorz ¢ Milller receberzm em 1987 o Prémio Nobel da Fisica.
9 Oazotoliquefaza 77K, ice., 2-196° C.




Tabein 3
Supercondutores a Alta Temperatura Critica

malerial It (em Kelpin)
(La/Sr)Cu, 36
YBa,Cu,0,¢ 93
Tl,Ba,C2,Cu;0,, .5 125
HgBa,Ca,Cu 0y, 5 133

O trabalho experimental realizade sobre estes novos materiais
esclareceram inequivocamente dois factos: estas cerimicas tornam-se
supercondutoras através da formagio de pares de Cooper, mas o proces-
so de emparelhamento nio é o mesmo que para os metais (anterior-
mente descrito), uma vez que nio se dd o efeito isotépico. Na verdade,
estes novas materiais tém escapado a todas as tentativas efectuadas para
entender as suas propriedades. Hoje em dia, suspeita-se que o meca-
nismo responsivel pela formagio dos pares de Cooper seja de natureza
magnética, embora ainda ndo existam certezas. Mesmo as fases isolante
e “metdlica” t2m iludido todas as tentativas de descri¢iio e modelagio
teérica. Por conseguinte, ndo existem pistas tedricas para orientar a
investigacdo experimental, e os valores cada vez mais elevados da tem-
peratura critica tém sido obtidos um pouco is cegas, apenas por tenta-
tiva e erro. Claro que um dos objectivos é obter compostos supercon-
dutores 4 temperatura ambienie. Este feito teria talvez tanto impacto
quanto teve a revolucdo industrial, alterando radicalmente a nossa
tecnologia. Apesar de nada se saber, existe a convicgdo optimista de que
serd possivel obter materiais com temperaturas criticas acima dos 20° C,
tdo ripido tem sido o progresso neste campo. No entanto, a auséncia de
uma imagem tedrica, ainda que apenas aproximada, limita grande-
mente o tipo de avangos que se podem realizar.

H4 quem diga que, ao fim de mais de dez anos apds a sua descober-
ta, estes materiais ji deveriam estar compreendidos e explicados. Mas
se notarmos que foram necessdrios quase cinquenta anos desde a sua
descoberta para perceber a fisica da supercondutividade dos metais,
com nomes da craveira de um Feynman 2 envolvidos no processo, talvez
seja ainda cedo para assumir uma atitude derrotista. De qualquer
modo, a supercondutividade a alta temperatura critica constitui actual-
mente um dos t6picos de investigacio, tedrica e experimental, mais
estimulantes, activos e competitivos da Fisica.

Para saber mais. .,

A supercondutividade constitui um campo actual e ainda em
desenvolvimento de investigagio em Fisica, quer tedrica, quer experi-
mental. Por outro fado, é um dos temas englobados na Fisica da Matéria

10" Feynman trabalhou arduzmente durante anos no problema da supercondutividade, sem o
conseguir resolver,

Condensada, a parte da Fisica que estuda as propriedades dos sélidos e
liquidos. Por estas razdes, os livros exclusivamente sobre supercondu-
tividade sdo extremamente técnicos, estando, no minimo, ao nivel de
um Gltimo ano de uma licenciatura em Fisica.

Assim, as referéncias bibliograficas a seguir indicadas sao de carédc-
ter mais abrangente, o que até constituird uma mais valia para o leitor
interessado, uma vez que abordam também outros temas, muitos deles
relacionados com a supercondutividade, que ultrapassam largamente o
dmbito deste artigo.

* B. S. Chandrasekhar, Why are things the way they are, Cambridge
University Press, 1998 — Um excelente livro de divulgagio (que pode
ser lido e entendido por qualquer pessoa) sobre a Fisica da Matéria
Condensada, utilizando objectos e fenémenos do dia-a-dia para
exemplos e explicagdes.

* Malcom E. Lines, On the shoulders of giants, Institute of Physics
Publishing, 1994 — Aborda a forma como a Matemtica auxiliou no
desenvolvimento da Fisica e indicou direcges de investigagio. O capi-
tulo sobre ondas e andlise de Fourier é um excelente ponto de parti-
da para compreender o comportamento dos electroes nos sélidos.

* Fishbane, Gasiorowicz, Thornton — Physics for Scientists and
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Engineers (2nd edition), Prentice Hall, 1996 — Ao fim dos trés -

primeires semestres das licenciaturas em Ciéncias Naturais e
Engenharias, 0s alunos estudaram ji os temas abordados na
primeira metade deste livro, possuindo os conhecimentos e as ferra-
mentas bisicas para entender os capitulos mais especificos sobre as
propriedades da matéria em geral, e dos metais e supercondutores
em particular.

* Charles Kittel, Introduction to Solid State Physics (7th edition), John
Wiley & Sons, 1996 — 1dealmente, deverd ser lido por quem possuir
conhecimentos elementares de Electromagnetismo, Termodinimica
e Mecinica Quéntica, mas, com algum esfor¢o e concentragio, é
acessivel aos alunos do segundo ano das licenciaturas em Ciéncias
Naturais e Engenharias. Contém muitos valores experimentais sobre
as mais variadas propriedades fisicas da matéria.

* ¥ L. Fitch, D. R. Marlow, M. A. E. Dementi (eds.), Critical Problems
in Physics, Princeton University Press, 1997 — Recolha das palestras
apresentadas numa conferéncia de celebragio do 250° aniversdrio
da Universidade de Princeton. Como o préprio nome indica, sio
apresentados os problemas em aberto no campo da Fisica, contendo
um capitulo sobre os supercondutores a alta temperatura critica.
Constitui o livre mais avangado incluide neste conjunto de referén-
cias bibliograficas.
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