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Epigrafe

William Thomson (1824-1907), agraciado pela rainha da Inglaterra com o titulo de
Lord Kelvin (bardo Kelvin of Largs), afirmava:

“Se uma area do conhecimento ndo pode ser expressa em numeros, este conjunto de
conhecimento ndo passam de meros conhecimentos. Tal conjunto de conhecimentos néo
pode ser considerado uma Ciéncia”.



Resumo

Neste trabalho, objetivamos contribuir para uma melhor compreensao de alguns
temas de Fisica Moderna. Queremos mostrar que a supercondutividade pode se utilizada
com uma poderosa ferramenta pedagdgica para ajudar no processo de formagio dos nossos
alunos.

Apresentamos um texto sobre a supercondutividade e suas aplicagdes, para tentar
solucionar problemas que estdo relacionados com o grande abismo que existe entre 0s
conceitos abstratos e as experiéncias didrias dos alunos.

Sendo assim. apresentamos alguns experimentos de facil demonstragdo em sala de

aula que pode diminuir este abismo existente no ensino de Fisica.
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1 — Introducio

A supercondutividade tem se mostrado como um fenomeno fisico de grande
importancia cientifica e de inumeras aplicagdes tecnologicas. Hoje este assunto so ¢ estudado
minuciosamente por alunos de pos-graduagdo, ficando assim muitas vezes esquecido nos
cursos de licenciatura em Fisica e de outras ci€ncias exatas.

Este trabalho resulta de uma pesquisa realizada sobre uma forma de ensinar conceitos
de supercondutividade para os alunos do curso de licenciatura em Fisica na disciplina de
Fisica Moderna 11, no 2" semestre de 2003, no Instituto de Fisica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Os alunos desta disciplina mostraram certas dificuldades para compreender
alguns topicos de Fisica Moderna decorrente de um grande abismo que existe entre os
conceitos abstratos e as experiéncias didrias do aluno.

A supercondutividade é um topico de Fisica Moderna de dificil visualizagdo para os
alunos tendo em vista que a maior parte de suas aplicagdes ndo podem ser facilmente
percebidas no dia-a-dia, pois os efeitos da supercondutividade sé podem ser observados em
temperaturas muito baixas, da ordem do nitrogénio liquido, ou seja, 77.4 K. Dessa forma tais
efeitos sdo visto com freqiiéncia somente em laboratorios de baixas temperaturas ou em
hospitais.

Temos como publico alvo os alunos de licenciatura em Fisica e professores de Ensino
Médio que ndo tiveram este topico em sua formagdo. Este trabalho podera auxilia-los a
elucidar este tema quando forem lecionar para seus alunos do Ensino Médio ao abordarem

temas como Eletricidade, Magnetismo e Tépicos de Fisica Moderna. Neste sentido. seguimos



a orienta¢do das propostas contidas nos Parametros Curriculares Nacionais do MEC, ( PCNs )

— Fisica [1]. que recomendam:

[...] As modalidades exclusivamente pré-universitarias e exclusivamente
profissionalizantes no Ensino Médio precisam ser superadas. de forma a garantir a
pretendida universalidade desse nivel de ensino. que igualmente complete quem
encerre no Ensino Médio sua formacao escolar e quem se dirige a outras etapas de
escolarizagdo. Para o Ensino Médio meramente propedéutico atual, disciplinas
cientificas, como a Fisica, tém omitido os desenvolvimentos realizados durante o
século XX e tratam de maneira enciclopédica e excessivamente dedutiva os contetidos
tradicionais. [...] Trata-se, isso sim, de prover os alunos de condi¢Ges para desenvolver
uma visao de mundo atualizada. o que inclui uma compreensio minima das técnicas e
dos principios cientificos em que se baseiam.

Além disso, existe consenso, em nivel nacional, quanto a necessidade de introduzir, ja
no ensino médio, conteudos de Fisica Contemporanea no curriculo. Como se sabe,
atualmente, a Fisica ensinada nas escolas, no maximo, aborda o contetdo realizado até o
inicio do nosso século. Sdo inimeras as razdes para a introdugdo de topicos contemporaneos
na escola média. Dentre elas podemos citar:

e despertar a curiosidade dos alunos e ajuda-los a reconhecer a Fisica como um
empreendimento humano e, portanto, mais proximo a eles:

e 0s alunos ndo tem contato com o excitante universo da pesquisa atual em Fisica, pois ndo
véem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situagdo € inaceitavel em um século no qual
idéias revolucionarias mudaram a ciéncia completamente;

e ¢ do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica. Serdo eles os futuros
pesquisadores e professores de Fisica.

Tendo em vista a releviancia deste assunto, consideramos que os estudantes devem
compreender os conceitos fisicos associados a supercondutividade. a partir da descoberta da
liquefagio do hélio e da supercondutividade, a sua evolugdo historica suas propriedades

fundamentais, suas principais teorias e aplicagdes e as jungdes Josephson. Assim, com este
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trabalho desejamos auxiliar e ajudar alunos e professores do Ensino Médio a compreenderem
a importancia das aplicagdes da supercondutividade.

No capitulo 2 apresentamos de maneira sucinta a evolucdo historica da
supercondutividade dés da sua descoberta até os dias de hoje. No capitulo 3 serdo abordados
os principais aspectos tedricos da supercondutividade, apresentando as teorias de London, . a
de Ginzburg-Landau e a BCS. No capitulo 4 vamos apresentar as principais aplicagdes € usos
da supercondutividade. No capitulo 5 apresentaremos algumas sugestdes de experiéncias
possiveis e viaveis de ser apresentadas em sala de aula no Ensino Médio e finalmente no

capitulo 6 apresentaremos as conclusdes do nosso trabalho.

led



2 — Evoluc¢io Historica da Supercondutividade

A supercondutividade ¢ um fendmeno fisico que possibilitou diversas das mais
recentes aplicagOes cientificas e tecnologicas. Apesar dos equipamentos que utilizam
supercondutores serem considerados muitas vezes de Gltima geracdo. a supercondutividade ja
¢ conhecida pelos cientistas ha quase um século. Para que se possa entender melhor este
fendmeno fisico é preciso fazer um pequeno resumo no tempo e voltar uns cem anos na

Historia. Ponto de partida da nossa viagem 1911, a descoberta da supercondutividade.

1911 — Descoberta da supercondutividade foi feita pelo cientista holandés Heike Kamerlingh
Onnes em seu laboratorio na Universidade Leiden. A descoberta de Onnes s6 foi possivel
devido a outra grande contribuigdo deste cientista, que foi a liquefa¢do do hélio. Pesquisando
a resistividade elétrica do mercurio, percebeu que este material perdia de forma completa e
abrupta a sua resistividade ao ser resfriado abaixo de — 269 C (4K). Ele denominou de
“supercondutividade™ essa propriedade do estado de resisténcia zero. Em 1913, Onnes

recebeu o prémio Nobel de Fisica.

1933 — Os fisicos alemies W. Meissner e R. Ochsenfeld descobrem o fenomeno hoje
conhecido como Efeito Meissner. A supercondutividade passa a ser encarada como um novo

estado da matéria.

1934 — O fisico inglés F. London férmula uma teoria sobre as propriedades eletrodinamicas

dos supercondutores: equagdes de London sdo condi¢des que complementam as equagoes de



Maxwell. O modelo proposto ¢ de dois fluidos (elétrons normais — superelétrons). A teoria

descreve o fendmeno mais ndo o “explica™ a ocorréncia da supercondutividade.

1950 — Os fisicos soviéticos V. L. Ginzburg e L. D. Landau desenvolveram a chamada teoria
fenomenologica (as vezes chamada macroscopica) para explicar as propriedades
termodinamicas da transi¢do do estado normal para o supercondutor. Embora originalmente
fenomenoldgica. a teoria provou ser exata e muito poderosa. Até hoje, a descri¢do de oxidos
supercondutores de altas temperaturas criticas ¢ possivel com o uso deste formalismo. Tanto a
teoria de London como esta ultima serviram para estabelecer relagcdes entre diferentes
fendbmenos. No, entanto. ambas sdo descrigdes matematicas dos efeitos observados em
laboratorio, isto é, teorias fenomenologicas, incapazes de explicar o fendmeno como

conseqiiéncia das leis fundamentais da Fisica.

1957 — A teoria microscopica da supercondutividade ¢ formulada por Bardeen. Cooper e
Schrieffer (teoria BCS). E uma teoria elegante, mas matematicamente apresentada em um
nivel elementar. A teoria BCS explica a origem da supercondutividade, dando fundamentos as
teorias de London. Ginzburg e Landau. Em 1972, seus formuladores ganharam o Prémio
Nobel de Fisica. A teoria explicou os fatos observados a época. Atualmente os
supercondutores com altas temperaturas criticas ainda esperam por uma teoria que explique a

natureza de sua origem microscopica.

1962 — O fisico inglés B. D. Josephson prediz, baseado na teoria BCS, que dois materiais

supercondutores em contato (jun¢do) devem apresentar propriedades particulares. Tais
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fendémenos, hoje conhecidos como efeito Josephson, foram comprovados posteriormente em
laboratérios e permitiram mostrar conseqiiéncias da fisica quantica em escala macroscopica.

Em 1973, Josephson recebeu o Prémio Nobel de Fisica.

1973 — O fisico norte-americano B. Matthias descobre o composto Nb3Ge, com uma

temperatura critica de 23 K.

1986 — Os fisicos alemdes K. A. Muller e J. G. Bednorz demonstram que o material

constituido pelo sistema La-Ba-Cu-O se torna supercondutor a 30 K.

1987 — Um grupo de fisicos americanos liderados por Paul Chu e Maw-Kuen Wu descobrem

o sistema Y-Ba-Cu-O com temperatura critica de 93 K.

1988 — Comprova-se a supercondutividade a 110 K no sistema Bi-Ca-Sr-Cu-O. Verifica-se

supercondutividade a 125 K no sistema TI-Ca-Ba-Cu-0O.

1993 — Descoberta a supercondutividade do sistema Hg-Ba-Ca-Cu-O, com temperatura critica

de aproximadamente 135 K.

1997 — Até a presente data ndo ha aceitagdo pela comunidade cientifica de uma unica teoria
que explique o fendmeno da supercondutividade em altas temperaturas. Mas a busca da

supercondutividade a temperaturas mais elevadas ainda continua [2].



2.1 — Descoberta da Supercondutividade

Quando Heike Kamerlingh Onnes assumiu o cargo de chefe do departamento de Fisica
Experimental da Universidade de Leiden, na Holanda, em 1982, tornou seu departamento em
Leiden no centro mundial de pesquisas de baixas temperaturas. Desenvolvendo equipamentos
que exigiam muita técnica e extrema competéncia para obter o resultados que ele almejava.
Labutar com Onnes era uma grande honra, e assim foi possivel para ele contar com a
participagdo de profissionais com os mais altos gabaritos da época. que quando ndo eram

convidados para trabalhar na Universidade de Leiden. eram formados pela propria institui¢do.

Figura 1: Heike Kamerlingh Onnes [3]

Onnes tinha uma proposta de trabalho em priorizar a necessidade de medidas
acuradas, porém. os péssimos equipamentos utilizados na época dificultavam a obtenc¢do dos
resultados obtidos. O ponto principal do sucesso das pesquisas de Onnes nos laboratorios da
Universidade de Leiden foi a criagdo de uma escola de instrumentag¢do, que formava os seus
proprios técnicos e os pesquisadores fornecendo a estes a base para tornar viavel as pesquisas

cientificas.



A Fisica Experimental recebeu novas dimensdes depois de Kamerlingh Onnes. Isto

\

porque ele tinha como principal objetivo a importancia dos resultados quantitativos
experimentais realizados muitas vezes. De acordo com a referéncia [4], destacamos a seguinte

passagem que exprime claramente como era o trabalho de Onnes:

... as contribui¢des de Kamerlingh Onnes foram muito além das duas
descobertas de época. Ele foi o originador de um novo estilo de fazer ciéncia. o
primeiro a reconhecer a importancia do suporte técnico em larga escala, e seu
laboratorio e assistentes foram similares ao projetos de “ciéncia grande™ de hoje em
dia. O sucesso do laboratorio foi o resultado da importincia dada a infra-estrutura,
combinada com o rigoroso programa cientifico que foi firmemente baseado em
discernimentos tedricos, todos que transcenderam seu controverso ditado: * Door
meten tot weten” (Das medi¢des ao conhecimento)™.

Apresentamos abaixo um paragrafo que ressalta a passagem que destaca a data que se
obteve pela a primeira vez a liquefagao do hélio, que foi o dia 10 de julho de 1908, descrita

por Onnes em um dos seus trabalhos do seguinte modo:

* Foi 0 momento maravilhoso quando o liquido. que parecia imaterial, foi visto
pela primeira vez. Ele ndo tinha sido observado quando ele escoaria dentro do
recipiente, sua presenca pode ser detectada somente quando o recipiente estava cheio.
Sua superficie mostrou-se perfeitamente definida como o limite de um faca contra a
parede do recipiente. Eu estava muito contente quando pude mostrar o hélio ligiiefeito
para o meu amigo Van Der Waals, cuja teoria tem sido guia na liquefagao do comego
ao fim ",



Figura 2: Van Der Waals |3]

Devido ao conhecimento acumulado pelos os outros cientistas durante anos. a sua
dedicacdo de quase trinta anos até chegar a seu objetivo (desde da criagido do laboratorio até a
obten¢do do hélio liquido). a capacitagdo de pessoas para manusear os trabalhos como o
desenvolvimento dos equipamentos e a coleta dos dados coerentes, e principalmente o
conhecimento tedrico que serviu como base para seus objetivos experimentais. Este fato vem
a confirmar que o bom fisico é aquele que consegue balancear dois elementos, a teoria
vinculada a pratica, e esta seria a maneira desejada para se ensinar Fisica para os alunos.

Ao analisar o artigo de Onnes [5] sobre a supercondutividade, tem-se a clara idéia que
a sua descoberta ocorreu devido a uma andlise critica dos resultados experimentais, baseada
em uma precisa busca pelo comportamento elétrico dos condutores, quando estes a uma
temperatura proxima ao zero absoluto. A descoberta do hélio liquido foi encarada com muita
alegria pelos cientistas do laboratério de Leiden. enquanto que a descoberta da
supercondutividade foi friamente apresentada ao mundo. ndo recebendo por parte dos
cientistas a devida importincia que tem este fenomeno fisico. Nem mesmo quando Onnes

recebeu o prémio Nobel em 1913, estava mencionada diretamente a descoberta da



supercondutividade. somente falava-se da descoberta da liquefagdo do hélio e sobre suas
pesquisas sobre as propriedades dos materiais a baixas temperaturas.

Onnes caracterizou a supercondutividade como a queda da resistividade elétrica do
merclirio para zero quando a sua temperatura possuia valores inferiores a 4,2 K. Este valor de
temperatura, na qual ocorre a transi¢cdo do estado condutor para o supercondutor, é conhecido

pelo nome de temperatura critica do supercondutor ou T, de forma abreviada.



3 — Aspectos Teoricos da Supercondutividade

A seguir apresentaremos algumas propriedades e caracteristica dos supercondutores.
Que descrevem alguns efeitos e conceitos relacionados com o fendmeno da
supercondutividade como, por exemplo, a quantiza¢do macroscopica do fluxo magnético. o
diamagnetismo ideal e o efeito Meissner, a resisténcia nula e corrente persistente e a faixa de
energia proibida ("energy gap").

Antes de definir o que ¢é a supercondutividade é conveniente lembrar alguns conceitos
de Termodinamica sobre transi¢oes de fase (ou mudangas de fase). Denomina-se fase de uma
substdncia um particular estado de equilibrio da substancia caracterizado por um conjunto de
propriedades fisicas uniformes que a distinguem de outros estados de equilibrio (ou fases) da
mesma substincia. Por exemplo, a agua pode se apresentar numa fase sélida (gelo) ou numa
fase liquida (agua liquida). Dizemos que a O °C e 1 atm de pressdo ocorre uma transigdo de
fase reversivel liquido - solido desta substancia. Em outras palavras, numa dada temperatura T
= 0 °C a fase solida pode coexistir em equilibrio térmico com a fase liquida da dgua. Na fase
solida (ou estado solido) da mesma substancia podem surgir diferentes fases. Por exemplo. o
ferro (solido) pode se apresentar numa fase ferromagnética (abaixo de uma dada temperatura
critica) ou entdo numa fase paramagnética (acima desta temperatura critica). Outro exemplo o
merciirio (solido) pode se apresentar numa fase supercondutora (abaixo de uma temperatura
critica igual a 4.2 K) ou entdo numa fase condutora (acima desta temperatura critica).

Vamos agora passar a descrever os seguintes efeitos e conceitos relacionados com o

fenomeno da supercondutividade: quantizagdo macroscopica do fluxo magnético.



diamagnetismo ideal e efeito Meissner, resisténcia nula e corrente persistente. faixa de energia

proibida ("energy gap") [6].

3.1 — Quantizacio macroscopica do fluxo magnético

Vamos comegar nossos estudos qualitativos da supercondutividade analisando a
quantizacdo macroscopica do fluxo magnético que é um dos fenomenos fisicos mais
caracteristicos do estado supercondutor para concretizar, considere um anel supercondutor ou
entdo uma espira supercondutora [6]. A regra da quantizagdo macroscopica do fluxo
magnético nos informa que ao longo uma curva fechada na superficie ou no seio de um
supercondutor, temos:

Li+ ¢ = ndy (3.1)
onde L é a indutdncia do anel supercondutor ou da espira supercondutora, i € a corrente que
passa pelo percurso considerado, ¢ ¢ o fluxo magnético externo interceptado no interior da
curva fechada considerada, » é um numero inteiro e ¢y € o fluxdide (ou fluxo magnético
elementar). O fluxoide ¢, ¢ dado aproximadamente por:

b0 = h/2e=2,068 X 10”7 gauss.cm® = 2,068 X 10" T.m’ (3.2)

Lembrando que Li é um fluxo interno e que ¢ ¢ um fluxo externo, verificamos que o

membro esquerdo da relagdo (3.1) representa o fluxo total. Portanto, a regra da quantizagao

macroscopica do fluxo magnético pode ser formulada de forma sucinta do seguinte modo:

O fluxo magnético total no interior de uma curva fechada tragada no
seio ou na superficie de um supercondutor permanece sempre constante para um dado
estado quéntico caracterizado pelo niimero inteiro n. Quando a curva fechada se
encontra no seio de um supercondutor homogéneo e macigo isto €, quando no interior



da curva considerada ndo existe nenhum buraco nem nenhum outro tipo de material o
nimero inteiro n s6 pode ser igual a zero [6].

Existe uma contrapartida classica para a regra da quantizacdo macroscopica do fluxo
magnético (3.1). Vamos deduzir esta formula classica. Considere um fluxo magnético
variavel incidindo sobre um supercondutor ou sobre um condutor ideal. As diferencas entre
um supercondutor e um condutor ideal serdo acentuadas mais adiante. De acordo com a Lei
de Faraday - Lenz, podemos escrever:

- d¢/dt = Ri + L(di/dt) (3.3)
onde R ¢ a resisténcia elétrica. Tanto para um supercondutor quanto para um condutor ideal
temos R = 0. Logo, integrando a relagdo (3.3), obtemos:

Li+ ¢ = constante (3.4)

Note a semelhan¢a entre a formula classica (3.4) e a formula quéntica (3.1). A
diferenca essencial entre essas relagdes é a seguinte: pela dedugao classica (3.4) ndo podemos
determinar o valor da constante do segundo membro da relagdo (3.4). ao passo que a regra da
quantizagdo macroscopica do fluxo magnético da equagdo (3.1), além de afirmar que o fluxo
magnético deve permanecer constante, ela permite a determinagdo da constante do segundo

membro [6].

3.2 — Diamagnetismo ideal e efeito Meissner

Por razdes didaticas. vamos explicar separadamente o diamagnetismo ideal e o efeito

Meissner. Contudo, conforme ficard bastante claro no decorrer da nossa exposi¢do, 0

diamagnetismo ideal e o efeito Meissner resultam da mesma propriedade do estado



supercondutor. A expulsdo do fluxo magnético ocorre sempre para um supercondutor macigo
ao passo que para um condutor ideal nem sempre ocorre a expulsdo do fluxo magnético [6].

Podemos caracterizar um supercondutor do tipo I afirmando que:

A indugdo magnética B € sempre igual a zero no interior de uma regiao
simplesmente conexa pertencente a um supercondutor (isto €, numa regido que nao
contém buracos). Se o supercondutor contém um ou mais buracos (formando regides
multiplamente conexas) o valor de B pode ser diferente de zero no interior dos
buracos, mas na parte maci¢a do supercondutor B = O sempre [6].

Note que a condigdo B = () no interior da parte maci¢a de um supercondutor (em
equilibrio magnetostatico) ¢ semelhante a condigdo de que o campo elétrico £ deve ser
sempre nulo no interior da parte maciga de um condutor (em equilibrio eletrostatico).

Na figura 3 indicamos o corte transversal de um cilindro supercondutor maci¢o. No
inicio o cilindro se encontra no estado supercondutor, isto é. ele estd a uma temperatura T

menor do que T..

s

| | Tq'l"(‘
T < T¢ T < T¢ H=0

Figura 3: Diamagnetismo ideal de um cilindro supercondutor [6]

Vamos supor que inicialmente ndo exista nenhum campo magnético externo. Neste
caso. i = O e ¢ = O na equagdo (1), logo n = O e o cilindro supercondutor esta num estado
quantico fundamental. Aplicamos agora um campo magnético externo // (ver a figura 3).
Neste caso, o fluxo magnético externo deixa de ser nulo; entdio, tanto pela relagdo (3.1) quanto

pela equacdo (3.4). como o segundo membro ¢ igual a zero, obtemos Li = - ¢ . Donde se



conclui que o supercondutor se comporta como um material diamagnético ideal. Ou seja, ao
introduzirmos o campo magnético externo, surge uma corrente superficial induzida que cria
um fluxo interno Li contrario ao fluxo externo. de tal forma que o fluxo total deve permanecer
nulo, em obediéncia a relacdo (3.1). Logo. concluimos que B = O no interior do
supercondutor. Da defini¢do da indu¢do magnética B (no Sistema Internacional SI), temos [6]:

B=uH (3.

wn

)
onde p ¢ a permeabilidade magnética do meio e H € o campo magnético externo. Embora a
maior parte dos livros adote o sistema gaussiano neste trabalho usamos o sistema SI.

Do estudo das propriedades magnéticas da matéria sabemos que um material ¢
diamagnético quando p for menor do que a permeabilidade magnética do vacuo (pg). Em
outras palavras. dizemos que um material ¢ diamagnético quando a razao p/py for menor do
que um. Para um supercondutor, uma vez que B = O, concluimos que p = O, ou seja. dizemos
que o supercondutor se comporta como um material diamagnético ideal porque o valor
minimo possivel da razdo p/p € igual a zero [6].

Conforme observamos na figura 3, o campo magnético externo nao penetra no cilindro
supercondutor. O que ocorrera quando eliminarmos o campo magnético externo? Examinando
a relagdo (3.1) o leitor podera concluir facilmente que a corrente i também se anulara e o
cilindro supercondutor retornara a seu estado quantico fundamental. Esta conclusdo ¢ muito
importante e vamos destaca-la:

No estado de equilibrio e na auséncia de um campo magnético externo um
supercondutor macico niio pode sustentar uma corrente persistente. Somente um anel
supercondutor (ou um supercondutor contendo buracos) pode sustentar uma corrente

persistente[6].
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Se. em vez de um cilindro supercondutor vocé considerar um cilindro condutor ideal.
pela relagao (3.4). vocé obteria uma conclusdo inteiramente analoga a conclusdo obtida no
caso de um cilindro supercondutor. ou seja, o cilindro condutor ideal também se comportaria
na como um material diamagnético ideal. Portanto, a experiéncia indicada na figura 3 ndo
serve para distinguir um condutor ideal de um supercondutor. Esta diferenga so foi explicada
pela primeira vez por Meissner ¢ Ochsenfeld em 1933 [6].

O diamagnetismo ideal possibilita uma das aplicagdes mais importantes dos materiais
supercondutores. Estas aplicagdes sdo decorrentes da levitagdo magnética, ou seja, a
sustentagdo de um peso que permanece em equilibrio (sem nenhum apoio mecanico) sob a
ac¢do de urna for¢a magnética que anula o peso do corpo [6].

Sabemos que todo material diamagnético ¢ repelido por um ima (ou por um
eletroima). Como um supercondutor possui diamagnetismo ideal, a for¢a de repulsdo entre um
imd (ou um eletroima) e um supercondutor ¢ muito grande. Sendo assim, se vocé colocar um
ima sobre um supercondutor, o ima ficara levitando sobre o supercondutor. Reciprocamente,
se vocé colocar um supercondutor sobre um ima, o supercondutor ficara levitando sobre o
imd. A mais espetacular aplica¢do pratica da levitagdo magnética consiste no projeto da
constru¢do do trem MAGLEV (trem com levitagdo magnética) que se encontra em operagao
experimental no Japao [6].

Vamos agora descrever uma experiéncia feita pela primeira vez por Meissner e

Ochsenfeld em 1933. Esta experiéncia esta esquematizada na figura 4.



(a)

T > Te T < T¢
(b)
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=

T < T¢
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Figura 4: (a) Um condutor ideal nio apresenta o efeito Meissner. Quando o campo magnético externo €
eliminado, surge uma corrente induzida permanente que cria um fluxo magnético interno igual ao fluxo
magnético externo. (b) Uma esfera supercondutora é submetida a um campo magnético externo; como o
estado inicial T é maior do que T, a esfera se encontra numa fase condutora normal e o fluxo magnético
penetra no interior da esfera. Quando T se torna menor do que T, a esfera sofre uma transi¢io de fase e
passa para a fase supercondutora, expulsando o fluxo magnético do seu interior. Depois de eliminar o
campo magnético externo, nfo existira mais nenhuma corrente i nem nenhum fluxo magnético |6|.

Na parte (a) da figura 4 mostramos uma esfera maci¢a condutora submetida a um
campo magnético externo /. Conforme sabemos da Eletrodinamica Classica. o campo
magnético penetra no condutor. Suponha que o material desta esfera ndo sofra nenhuma
transi¢do de fase para o estado supercondutor, ou seja, suponha que o condutor considerado so
possua resisténcia nula nas vizinhangas de O K. Trata-se. portanto. de um condutor ideal:
logo, podemos aplicar a relagdo (3.4) na parte (b) da figura 4. Concluimos facilmente que o
fluxo magnético deve continuar no interior da esfera condutora ideal. Como ndo ocorre
nenhuma varia¢do do fluxo magnético também ndo surge nenhuma corrente induzida (i).

Logo. na relagdo (3.4). temos i = 0 e ¢ é diferente de zero. Quando eliminamos o campo



magnético externo (H = O e ¢ torna-se igual a zero), pela equagdo (3.4) concluiremos que
surgird uma corrente induzida (/) tal que L/ = ¢, mantendo o segundo membro constante.

Na parte (b) da figura 4 mostramos uma esfera feita com um material supercondutor
submetida a um campo magnético externo H. Como no estado inicial T € maior do que T, a
esfera se encontra no seu estado normal (fase condutora); neste caso o fluxo magnético
penetra na esfera. Quando T se torna menor do que T, a esfera passa a fase supercondutora,
expulsando o fluxo magnético do interior da esfera. Quando eliminamos 0 campo magnético
externo ndo existira mais nenhuma corrente induzida nem nenhum fluxo magnético externo.
A explica¢do do efeito Meissner pela regra da quantizacio do fluxo (3.1) é apenas qualitativa.

Uma explicagdo quantitativa do efeito Meissner foi apresentada por London [7].

3.3 — Resisténcia nula e corrente persistente

A corrente que circula na superficie de um supercondutor macico € responsavel pela
criacdo da magnetizagdo volumétrica que possui sentido contrario ao do campo magnético /.
Por esta razdo, o valor de B é sempre igual a zero no interior de um supercondutor macigo
(efeito Meissner). Podemos dizer que a existéncia do efeito Meissner implica em uma
resisténcia nula, visto que se a resisténcia ndo fosse igual a zero, a corrente superficial
deveria:
diminuir com o tempo ¢ o valor de B ndo seria sempre igual a zero no interior do
supercondutor.

A resisténcia nula foi a primeira propriedade macroscopica observada desde a
descoberta da supercondutividade feita em 1911 por Kamerlingh Onnes. A existéncia da

corrente persistente ¢ verificada experimentalmente medindo-se o campo magnético externo



produzido por esta corrente. Observa-se que este campo magnético permanece sempre
constante, indicando que a corrente nunca varia. Esta resistividade nula acontece devido ao
emparelhamento dos elétrons (pares de Cooper) que explicaremos mais a frente. Como a
resisténcia da bobina € igual a zero, a corrente circula permanentemente sem nenhum

decaimento.

3.4 — Faixa de energia proibida

Uma das caracteristicas mais importantes do estado supercondutor é a existéncia de
uma lacuna de energia ou faixa de energia proibida ("energy gap"). Nos semicondutores
existe uma faixa de energia proibida que separa a banda de condugdo da banda de valéncia do
semicondutor considerado. ver figura 5. Existe uma analogia entre a faixa de energia proibida
de um semicondutor e a faixa de energia proibida de um supercondutor. A seguir veremos
quais sdo as principais diferengas entre a faixa de energia proibida de um semicondutor e a

faixa de energia proibida de um supercondutor.

Banda de condugao
vazia

Banda de valéncia
completa
Figura 5: Estrutura de bandas de um semicondutor tipo n, como o silicio dopado com arsénio. Os dtomos

de impurezas doadoras ocupam niveis de energia na banda proibida, logo abaixo da banda de condugao.
Os atomos que estiio nestes niveis doam elétrons para a banda de conduciio [12].



A primeira diferenga essencial € a seguinte: a largura £ da faixa de energia proibida
para um supercondutor é cerca de mil vezes menor do que a largura da faixa de energia
proibida de um semicondutor. Uma ordem de grandeza tipica para a largura da faixa de
energia proibida de um semicondutor é dada por E = 1 eV. Enquanto que uma ordem de
grandeza tipica para a largura da faixa de energia proibida de um supercondutor metélico é
dada por £E=1 meV.

A faixa de energia proibida de um semicondutor separa um estado eletronico da banda
de condugdo de outro estado eletronico da banda de valéncia. Contudo, no caso de um
supercondutor, a faixa de energia proibida separa o estado fundamental do supercondutor do
estado das quaseparticulas do sistema. Uma quaseparticula nada mais ¢ do que uma particula
(no caso, um elétron) que esta num estado excitado. A ruptura de um par de Cooper produz
duas quaseparticulas.

As evidéncias experimentais sobre a existéncia de uma faixa de energia proibida num
supercondutor sdo fornecidas pela absor¢do de microondas, por medidas relacionadas com o
calor especifico de um supercondutor e através do efeito Josephson (iremos fazer um estudo

mais profundo do efeito Josephson que sera apresentado mais adiante).

3.5 — Teorias para Explica¢des da Supercondutividade

Neste topico iremos apresentar de forma sucinta as principais teorias formuladas até o
dia de hoje sobre a supercondutividade que sdo as teorias: de London, descreve a
supercondutividade relacionando-a ao modelo de dois fluidos proposto por ele;: a de

Ginzburg-Landau que tenda descrever a supercondutividade através das propriedades
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termodindmicas de transi¢do do estado normal para o estado supercondutor proposta por eles,
em 1950. A teoria BCS aborda uma maneira totalmente microscopica da supercondutividade,
Ja que as duas teorias acima referidas apresentam uma visdo puramente macroscopica da

supercondutividade.

3.5.1 — Teoria de London

Proposta em 1934, por F. London esta foi uma das primeiras teorias que contribuiram
para a descricio da supercondutividade, que relacionava ao modelo de dois fluidos.
Pressupondo que algumas propriedades podem ser entendidas com a simples idéia que alguns
elétrons, no material, comportem-se como elétrons livres, enquanto outros elétrons exibem
um comportamento totalmente anémalo (os conhecido superelétrons). Com esta idéia e
trabalhando nela foi que London conseguiu descrever a eletrodindmica dos supercondutores a
partir das equacdes de Maxwell e com uma solugio adicional que da conta do efeito Meissner.
Assim, partiu do principio entdo que teria de modificar as equagdes conhecidas da
eletrodinamica a fim de poder descrever o efeito Meissner (é evidente que as equagdes de
Maxwell sempre permanecem vélidas). Os conhecidos elétrons normais continuam a obedecer

a Lei de Ohm:

i (r)=ocE(r) (3.5.1)

onde ¢ € a condutividade elétrica mas hd, agora, os elétrons responsaveis pela

supercondutividade (os superelétrons), onde London modificou a Lei. Temos a densidade



total #» de elétrons, existe uma fragdo ng que se comporta de maneira “anormal” e representa
os superelétrons. Os superelétrons ndo sdo espalhados nem por impurezas ou vibragdes na
rede cristalina, portanto, ndo contribuem com a resistividade. Eles sdo acelerados livremente

por um campo elétrico. Sua equagdio de movimento, entdo, é dada pela 2’ Lei de Newton:

m’ (dVg/dt)=¢"E (3.5.2)

Observe que ¢" E é a forga resultante sobre os superelétrons (s6 existem forgas
elétricas, ndo ha forgas resistivas) e Vg sua velocidade. Conhecemos. hoje. que estas
superparticulas s@o os pares de Cooper (elétrons pareados).

Para os quais m" =2m,, ¢ = 2¢. Onde m. ¢ a massa do elétron, e é a carga do elétron,
Se existir ns superelétrons por unidade de volume se movendo com velocidade Vs, ha, entdo,

uma densidade de corrente elétrica associada:

js=nse’ Vs (3.5.3)

Podemos compreender esta expressdo considerando um fio de comprimento / ¢ uma

se¢dio reta 4 onde passa Ne” de carga total em um tempo 1.

Derivando em rela¢do ao tempo a equagao (3.5.3), temos:

djs/dt=nge" (dVs/dt) (3.5.4)

Comparando as equagoes (3.5.2) e (3.5.4). chega-se a 1! equagdo de London:
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djs / dt = ( ng ¢? /m' )E 1 equagdo de London (3.5.5)

A equacdo de London descreve a propriedade de resistividade nula de um
supercondutor: ndo existe campo elétrico no metal a menos que haja corrente variavel no
tempo. Esta equacdo foi obtida sem o uso de for¢as dissipativas.

Combinando o resultado (3.5.5) com as equacdes de Maxwell, London obteve (3.5.6):

B=B,e ¥, (3.5.6)

Onde A1, € o comprimento de penetragdo de London.
A solugdo (3.5.6) indica que o campo magnético ¢ atenuado numa fina camada de

espessura A na superficie do material, caindo a zero no interior do material.

3.5.2 — Teoria de Ginzburg - Landau

Esta teoria foi elaborada pelos fisicos soviéticos L. D. Landau e V. L. Ginzburg em
1950. Esta teoria foi formulada para tentar explicar as propriedades termodindmicas da
transi¢do do estado normal para o estado supercondutor. Como na teoria de London esta
também é uma teoria fenomenoldgica macroscopica. Podemos afirmar que ja é um grande
avango em relagdo a teoria de London, ja que para descrever o fendmeno ela usa fundamentos
da mecanica quantica no efeito de um campo magnético (ao contrario da teoria de London,
que € puramente cldssica). Esta teoria envolve um tratamento matematico muito sofisticado e

trabalhoso, portanto aqui ndo sera abordado em favor de uma explanagao mais qualitativa.
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A primeira suposi¢do da teoria de Ginzburg-Landau refere-se a uma idéia intuitiva de
que um supercondutor contém uma densidade de “superelétrons™ ns e uma densidade de
elétrons normais n — ng , onde » ¢ a densidade total de elétrons do metal. O comportamento
dos superelétrons pode ser descrito por uma fung¢do de onda efetiva ‘Pque tem a seguinte
interpretagio fisica: | W | > = ng . Além disso. ¥ # 0 no estado supercondutor, mas ¢ igual a
zero no estado normal. Assim, ¥ € o parametro de ordem da transi¢do, existindo abaixo da

temperatura critica T, e indo a zero acima de T, . Ou seja,

Y=0seT>T,

Y£0seT<T,

.

E. entdo, assumido que a descri¢do termodinamica do sistema pode ser feita expandido
a energia livre do estado supercondutor em poténcias de [‘I"|2 e que proximo a T € suficiente
reter somente os primeiros termos desta expanséo.

O principal problema na abordagem de Ginzburg-Landau é encontrar fungées ¥ (x, vy.
z) e A (X.y.z)(A é o potencial vetor) que fazem com que a energia livre total da amostra seja
minima (principio fisico de minimizacao de energia). Assim. Ginzburg-Landau minimizaram
a energia livre com respeito a ¥ e A. Através destas duas minimizagoes, chega-se as
chamadas equac¢des de Ginzburg-Landau. que ndo serdo aqui apresentadas por envolverem
um complexo trabalho matematico. Sendo assim. apresentaremos apenas as conseqiiéncias
desta equacdes que estdo associadas ao campo magnético critico (H.), ao comprimento de
penetragdo (A;) € o comprimento de coeréncia (&).

Esta teoria prevé a existéncia de um campo critico termodinamico como fungdo da

temperatura (H, (T)) acima do qual o material passa do estado supercondutor para o estado



normal (um campo magnético capaz de destruir a supercondutividade). Na figura 6

mostramos o comportamento do campo magnético critico da fungdo H, (T).
He=Ho[ 1 - (T/Tc)] (3.7)

(Intensidade de campo
magnético aplicado)

H.(0)

Estado Normal

Curva de campo

Magnético
critico

»

T, ( Temperaﬁlra )

Estado Supercondutor

Figura 6: Diagrama de fase de um supercondutor |2]

A teoria de Ginzburg-Landau prevé a existéncia de uma outra grandeza fundamental
relacionada a supercondutividade (juntamente com A e H;) que é o comprimento de
coeréncia &.

O comprimento de coeréncia £ representa o comprimento ao longo do qual o

pardametro de ordem ¥ varia (mede a escala de varia¢ao espacial de V).

3.5.3 - Teoria BCS

Até agora as duas teorias que vimos, tratavam somente de uma visdo macroscépica da
supercondutividade. A misteriosa propriedade de alguns elétrons, os chamados superelétrons,

de poderem se mover no material sem sofrer nenhum tipo de resisténcia, ao contrario do que



acontecia com elétrons normais. Levantaram-se discussdes sobre o comportamento coletivo
dos superelétrons pelas leis do eletromagnetismo e da termodinamica.

Agora vamos tentar, aprofundar o assunto a partir de uma visdo microscopica do
fendmeno, tentando explicar por principios fisicos como aparece esta propriedade dos
chamados ‘“‘superelétrons™. Vale lembrar que estamos querendo mostrar uma teoria
microscopica da supercondutividade apenas qualitativa, pois esta teoria € extremamente
complexa e requer conhecimento avangado de Mecanica Quantica, o que esta fora do nosso
objetivo. Ja que nosso trabalho pretende apenas esquematizar alguns principios fisicos
envolvidos.

Para melhor entendemos a supercondutividade vamos mostrar o0 que ocorre
microscopicamente quando abaixamos a temperatura do metal e este passa para o estado
supercondutor. Em relagdo aos elétrons livres no metal viu-se, que formam um gas em volta
da rede cristalina, sendo espalhados quando se deparam com desvios da periodicidade
perfeita: vibragdes térmicas, impurezas e¢ imperfei¢des. Quando isso ocorre diz-se que os
elétrons interagem com a rede e fala-se em interacio elétrons-rede. Esta interacdo ¢ que vai
determinar a resisténcia de um material. Ja que sabemos que quando um elétron ¢ espalhado
tanto o momento quando a energia deve ser conservada, um modo de vibra¢do de rede deve
ser excitado no processo de espalhamento. Este movimento de vibragdo é quantizado e fala-
se, entdo, em emissdo (ou absor¢do) de um fonon. Entdo sabemos que um foton € uma
particula resultante da quantizagdo de uma onde eletromagnética. um fonon pode ser
considerado uma particula resultante da quantizagdo de uma onda sonora oriunda das

vibragbes de uma rede cristalina (esta rede cristalina pode ser observada na figura 7). Entdo
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esta interagdo na rede cristalina entre o elétron ¢ o fonon é chamada de interacido elétron-

fonon [6].

=

-

Figura 7: Rede Cristalina

Um estudo mais profundo da supercondutividade em relagdo ao que acontecia
microscopicamente foi dado primeiramente por Fréhlich, em 1950. Fréhlich demonstrou que
a interagdo elétron-fonon poderia ocasionar uma liga¢do entre dois elétrons. Esta foi uma
grande contribui¢do para o estudo microscopico da supercondutividade, isso porque, logo
depois da sua hipotese pioneira, Bardeen desenvolveu uma teoria parecida, mostrando que o
elétron muda seu comportamento em decorréncia da sua interagdo entre dois fonons da rede
cristalina. Antes da hipdtese de Frohlich e de Bardeen, imaginava que a interacdo dos entre
dois elétrons deveria ser sempre repulsiva (em virtude da repulsdo coulombiana). Uma atragdo
parece estar contradizendo um conceito fundamental da eletricidade: duas cargas de mesmo
sinal se repelem, e, portanto, dois elétrons com carga negativa. deveriam repelir-se. Mais isso
sO se comprova para duas cargas no vacuo e o estudo da interag¢do elétron-fonon mostrou que
tal interagdo pode resultar em uma interagdo atrativa entre dois elétrons no interior de uma
rede cristalina [6].

Depois disso, foi elaborada a teoria BCS, com o passo dado por Cooper ao demonstrar

que, sob certas condigdes, o gas de Fermi (formado pelos elétrons normais) torna-se instavel



possibilitando a formagdo de pares de elétrons ligados (em homenagem a ele conhecido hoje
como pares de Cooper). A teoria BCS recebeu uma grande contribui¢do final com o famoso
trabalho de seus trés autores: Bardeen, Cooper e Schrieffer. E possivel entender
qualitativamente como pode ocorrer atracio entre dois elétrons.

Suponhamos dois elétrons viajando pela rede cristalina constituida por ions positivos.
Como estes ions ndo sdo rigidamente ligados a rede, pode ocorrer uma ligeira distor¢do da
mesma (os ions se deslocam de sua posicdo de equilibrio) provocada pela atracdo
coulombiana entre os dois elétrons e os ions situados nas suas vizinhancas imediatas. Sendo
assim, a densidade das cargas positivas proximas aos elétrons torna-se maior do que a
densidade das cargas positivas mais afastadas. Esta variagdo de densidade € instavel e a rede
cristalina devera sofrer um processo de relaxa¢do emitindo um fénen com uma freqiiéncia
caracteristica deste processo de relaxagdo. Se os elétrons se “cruzarem™ num intervalo de
tempo menor do que o intervalo de tempo deste processo de relaxagdo (por serem particulas
pesadas, os ions possuem uma inércia maior do que os elétrons, demorando um certo tempo
para retornar a posi¢@o original) eles “verdo” uma rede distorcida. Deste modo, eles serdo
atraidos para a regido onde existe um excesso de polarizagdo das cargas positivas: esta atragdo
podera superar a repulsdo coulombiana entre os elétrons, produzindo, portanto. uma atragao
efetiva entre os elétrons (ver a figura 8) [6].

Entdo se trata, portanto, de uma interacdo mediada pelo deslocamento da rede
cristalina e retardada no tempo, mas suficiente para formar pares de elétrons (pares de
Cooper). Quando tais forcas dominam a cinética dos elétrons. o material € supercondutor. A
distancia entre os dois elétrons que formam os pares de Cooper é da ordem do comprimento

de coeréncia £ . Seu valor ¢ de 16000 A para o aluminio puro e 380 A para o niébio puro, por



exemplo. Da Mecénica Quantica, pode-se mostrar que os elétrons que formam o par tem
momentos lineares opostos de tal forma que o momento total do par € zero. Pela relagdo de de
Broglie (p = A / L), como p é nulo, a onda associada tem comprimento de onda infinito
(fisicamente, o comprimento de onda ¢ do tamanho da amostra). Isto indica que a

supercondutividade ¢ um fenémeno quintico em escala macroscépica.
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Figura 8: atracdo entre dois elétrons pela distorg¢do da rede cristalina

Esta interacdo entre o elétron e o fonon é capaz de juntar dois elétrons de maneira tal
que eles se comportam como se existissem uma intera¢do direta entre os elétrons. Na
intera¢@o postulada por Frohlich, um elétron emite um fonon o qual entdo ¢ imediatamente
absorvido outro elétron. Em algumas ocasides, esta emissdo e subseqiiente absor¢do de um
fénon pode proporcionar uma interagao fraca entre os elétrons. Pode-se pensar esta interagio
entres os elétrons como sendo “transmitida™ por um fonon. Para um melhor entendimento do

que estamos falando vamos ver a figura 9.



Figura 9: Interacio entre os elétrons se d4 por troca de fénon

Agora que ja entendemos o que ocorre na interagio dos elétrons na rede cristalina
podemos analisar o significado desta interacdo dos elétrons na rede cristalina. Sabe-se da
possibilidade de existéncia de forgas atrativas entre elétrons e que, em baixas temperaturas, o
efeito desta interagdo € significativo, fazendo com que os elétrons organizam-se aos pares (0s
pares de Cooper). Em um metal comum, os elétrons formam um gas (gas de Fermi): Ja nos
supercondutores, os elétrons formam um conjunto de pares. O carater quantico dos elétrons
(sdo férmions, ou seja, segundo o Principio de Exclusdo de Pauli ndo podem ocupar o mesmo
estado quantico) faz com o estado supercondutor ndo seja constituido simplesmente por um
gas de pares. Os fundamentos da Mecénica Quantica exigem que estes pares sejam incapazes
de se movimentar de forma independente. Estes pares. na verdade, se movem coerentemente
com a mesma velocidade (os pares de Cooper podem ser considerados bosons e, portanto.
podem ocupar 0 mesmo estado quéntico). Em um metal normal, a corrente elétrica se
estabelece quando a maioria dos elétrons se move em uma dada dire¢do preferencial. Um

elétron pode ser espalhado por qualquer imperfei¢do da periodicidade da rede, como visto



anteriormente. Isto faz com que ele mude sua diregdo e velocidade do movimento com
restri¢do imposta pelo principio de Pauli. Devido a esses espalhamentos, a corrente mantém-
se constante somente se ¢ mantido um campo elétrico aplicado: caso contrario, a resisténcia
faz com que a corrente elétrica diminua.

Em um supercondutor, os pares de Cooper podem ocupar 0 mesmo estado quantico
(como ja foi dito, podem ser considerados bosons), ndo estando sujeitos, portanto, ao
Principio de Exclusdo (valido para elétrons isolados). Para deter uma corrente formada por
pares de Cooper, deve-se entdo deter simultaneamente todos os pares de Cooper que se
movimentam com uma dada velocidade. E natural pensar que uma impureza ou pequenas
vibragdes da rede ndo possa deter o movimento de milhares de trilhdes de pares de Cooper
que se movem com esta velocidade. Se a energia térmica ndo for suficiente para destruir os

pares, a corrente flui indefinidamente. O material apresenta entdo resistividade nula.



4 — Algumas Aplicagdes da Supercondutividade

Varias propriedades de um material supercondutor especifico devem ser conferidas
quando seu potencial para utilizagdo em aplicagdes tecnologicas. Sao trés parametros das
propriedades supercondutoras mais importantes a serem analisadas que s3o a temperatura
critica T¢, indugdo magnética superior B¢ e a densidade de corrente elétrica jo. Em geral, em
todas as aplicacdes tecnologias procura-se maximizar estes parametros.

Adicionados a estes fatos devemos também considerar outros diversos fatores como,
por exemplo, a maleabilidade e outras propriedades mecanicas dos materiais (importantes
para confeccdo dos dispositivos), a metalurgia (que inclui 0o manuseio. as técnicas de
preparagdo e estabilidade quimica) e o custo (o mais importante para a viabilizacdo
econdmica). A combinagdo destes fatores privilegia poucos materiais.

As aplicagdes da supercondutividade podem ser divididas em dois tipos, conforme o
tamanho do dispositivo. A aplicagdo em grande escala que consiste de fios. bobinas,
eletroimds, motores. reservatorios de energia e outros. A aplicagdo em pequena escala dizem
respeito a componentes eletronicos, ativos e passivos, que desempenham variadas fungdes
como detectores, geradores de microondas, osciladores, amplificadores, chaves eletrénicas,

filtros, antenas e outros.

4.1 - Aplicagoes em Grande Escala

L2
(]



4.1.1 - Fios Supercondutores

Daremos aqui uma visdo da fabricacdo dos fios supercondutores feitos com MgB,, ja
que os elementos Mg e B encontram-se em grande abunddncia na natureza, (0 magnésio € o
oitavo elemento mais abundante na Terra). A questdo que surge € se o processo de fabricacdo
de fios ¢ simples e barato, e o principal, se estes fios sdo capazes de transportar altas correntes
elétricas. Este com certeza vem sendo o grande problema enfrentado na utilizagao das
ceramicas supercondutoras em aplicagdes do dia-a-dia. Iremos citar aqui o trabalho de
Canfield [7] e colaboradores que descrevem um processo de fabricagdo de fios bem simples,
usando fibras de Boro e Magnésio fundido. a figura 10 mostra como € feito este processo de

fusdo.

o
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Figura 10: Figura retirada do artigo Branicio [7] o processo de fabricac¢do de fios supercondutores de
MgB;.

Como o ponto de fusdo do Mg ¢é de 922 K e do B ¢ de 2573 K. o processo de fabricagdo dos
fios feito a 1222 K (950 °C) leva em conta a alta difusdo do Mg pelas fibras de B. As fibras de

B sio seladas juntamente com Mg em p6. em tubo de Ta. na razdo estequiométrica correta,



o tubo €, entdo. Lacrado em uma ampola de quartzo e levado ao forno. Apos duas horas de
reacdo aproximadamente. a ampola ¢ removida do forno e resfriada a temperatura ambiente.
As fibras sdo flexiveis e retas de B mostram-se deformadas e quebradigas apos a rea¢do como

vemos na figura 11.

Figura 11: Fios de MgB; depois que é retirado do tubo de Ta e parte de uma moeda para escala |7].

Segundo Canfield, os fios eram 80% densos e mostraram resistividade de 9.6 p€em a
temperatura ambiente logo concluimos que mesmo os fios MgB; supercondutores no seu
estado normal sdo bons condutores de eletricidade. melhores até que o chumbo. cuja
resistividade ¢ 21 pQem. Os fios ainda podem transportar correntes de até J. = 60 KA/cm®.

Assim vimos que ¢€ viavel a fabricacdo dos fios supercondutores para sua utilizagao.

4.1.2 - Transmissio de Poténcia

Teoricamente a mais direta e simples das aplica¢des dos fios e cabos supercondutores
¢ o transporte de energia elétrica do ponto onde ¢ gerada até os centros consumidores. Em
geral, esta transmissdo ¢é feita por milhares de quilometros. Isto na maior parte dos casos gera

perda de energia nos fios condutores metalicos normais, nas quais devem ser aplicadas



enormes tensOes alternadas para os complexos sistemas de transformadores e outros
equipamentos. Utilizando fios supercondutores podemos simplificar consideravelmente as
redes de transmissdo e ocasionaria notaveis diminui¢des nas perdas de energia. As maiores
dificuldades enfrentadas no emprego desta tecnologia sdo no alto custo econdmico e na

complexidade das técnicas de resfriamento dos fios supercondutores a baixas temperaturas.

4.1.3 - Eletroimas Supercondutores

Para gerar elevados campos magnéticos detém-se utilizados fios supercondutores
enrolados na forma de solenoides. Estes pequenos eletroimas supercondutores sdo capazes de
produzir campos magnéticos da ordem de mais de 20 T, que sdo utilizados principalmente em
grandes laboratorios de pesquisa.

Quem principalmente vem se beneficiando desta tecnologia ¢ a medicina que utiliza
estes eletroimas supercondutores nos sistemas de imagem por ressonancia nuclear magnética
(RNM). Esta técnica vem sendo amplamente usada como instrumento de diagnostico médico.
pois imagens de 6rgdos internos do corpo humano podem ser obtidas com grande resolugéo e
sem o emprego de radiagdo ionizante. Esta técnica pode detectar em diferentes vizinhangas do

tecido do corpo humano campos magnéticos com valores entre 0.5 ¢ 2 T [6].

4.1.4 - Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia eletromagnética em sistema constituidos por magnetos
supercondutores é uma aplicagdo em pleno desenvolvimento tecnologico. O Conceito do

SMES (superconducting magnetic energy storage - armazenamento de energia magnética por

el
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supercondutividade) baseia-se no fato de que um campo magnético possibilita o

armazenamento de energia, como podemos verificar na seguinte equagao.

Em=(1/2u)B*V (4.1)

Onde V é o Volume., p é a permeabilidade e B e 0 campo magnético. As usinas
geradoras devem ser projetadas de modo a satisfazer os picos de demanda. o que gera excesso
de energia produzida em horarios de baixo consumo. A idéia de SMES ¢ de servir de
reservatorio para o excesso de energia produzida, a qual poderia ser liberada posteriormente,
quando necessario. O armazenamento desta energia na forma eletromagnética ¢ vantajoso.
pois ndo € necessario converté-la em outro tipo de energia e a eficiéncia pode atingir valores
muito proximos do ideal. Além do mais. trata-se de um sistema limpo. rapido e flexivel. capaz
de se adaptar as variadas instalagdes que necessitam de estabilidade no fornecimento de
energia elétrica. Pode-se conceber dispositivos SMES que atendam desde pequenas plantas de
industrias até cidades inteiras. Sistemas de transporte por ou metrd também podem ser
beneficiados por esta tecnologia [6].

A concep¢do atual de um SMES ¢é a de um toroide supercondutor (que permite o
confinamento do campo magnético) ligado a um sistema de controle para carrega-lo ou
descarrega-lo, conforme a necessidade. Um sistema de resfriamento do supercondutor
também ¢ necessario.

Usando a equagdo (4.1) e sabendo que V = n.R?.L. onde V é o volume do toroide. L é
o perimetro médio. utilizando como exemplo os dados, podemos estimar a quantidade de

energia potencial magnética armazenada num tordide com perimetro médio de 50 m e sec¢do



= 2 A - - e
transversal de 10 m~, percorrido por uma corrente capaz de gerar uma indugdo magnética

média de 2 T. Obtemos. assim. Ey = 800 M.

4.1.5 - Levitacio Magnética

Uma das mais interessantes aplica¢des da supercondutividade sdao os veiculos
levitados magneticamente. Muitas pessoas ja devem ter ouvido falar sobre o trem que
funciona por levitagdao magnética ou conhecido pela sua sigla MAGLEV. O trem MAGLEV
seria como um tipo de “avido” que pode “voar” a apenas alguns centimetros do chao.
sustentado e impulsionado por forca magnéticas. Ainda utilizando a supercondutividade pode-
se construir navios, onibus e até carros, mais iremos neste topico apenas nos ater ao trem
MAGLEV pelo motivo dele estar mais em evidéncia nos meios de comunicagao.

O trem MAGLEV supercondutor se desloca sem contato com o trilho e recebe
impulsdo magnética através da agdo de bobinas supercondutoras. A forga resultante sobre o
trem MAGLEV pode ser decomposta em dois componentes ortogonais: um componente
horizontal na dire¢do do movimento e outro componente perpendicular ao movimento, ou

seja, podemos escrever esta forga:

Fu=L+D (4.2)
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Onde L ¢ a forga de sustentagdo (que ira se opor a for¢a peso e impede de trem cair),
D é a for¢ga motriz que impulsiona o trem e Fy, € a for¢a magnética resultante que atua sobre o
trem. Veja que podemos fazer uma analogia entre este modelo e a for¢a aerodinamica que
atua sobre um avido: no avido também existe uma forga de sustentagdo que impede a queda
do avido e uma for¢a horizontal D que impulsiona o avido para frente.

A grande justificativa para se investir em pesquisas que leve a viabiliza¢do do trem
MAGLEV. se deve aos grandes congestionamentos do trafego nas cidades. a polui¢do. e os
elevados precos dos combustiveis ndo-renovaveis. Além disto. existem estudos que mostram
0 esgotamento dos transportes aéreos. ndo so pelos motivos ja citados. mas também porque
estes transportes exigem aeroportos que ocupam enormes areas nas vizinhangas de grandes
cidades. O transporte ferroviario podera substituir grande parte dos transportes aéreos com
muito mais economia e sem a necessidade do uso de enormes aeroportos, uma vez que o trem
pode ir diretamente de um centro urbano até outro. A velocidade atingida por um trem
MAGLEYV supercondutor pode superar 500 km / h e. neste caso. este tipo de trem podera ser
mais rapido e eficiente do que qualquer tipo de avido. além das outras vantagens mencionadas

acima (auséncia de ruido. auséncia de poluigdo. etc.). Conforme ¢ mostrado na figura 12.
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Figura 12: Esquema de um trem MAGLEV supercondutor “voando™ sem nenhum tipo de apoio (e sem
nenhum contato elétrico com os trilhos nem com fios externos ao trem). O trem levita e se desloca por
meio da for¢ca magnética indicada na relagio (1). Esta for¢a é produzida pela interaciio entre o campo
magnético gerado por bobinas externas (situadas ao longo da plataforma elevada) e as correntes
persistentes que circulam nas bobinas supercondutoras existentes no interior do trem. [8]

Estudos realizados por Iwasa [9] mostram que. entre todos os transportes. 0s
transportes ferroviarios sdo os mais seguros € econdmicos. Em qualquer lugar do Mundo a
seguranca € um requisito basico para um sistema de transporte, especialmente quando
tratamos de transportes de massa onde um grande nimero de pessoas estara envolvido. Vale
lembrar aqui como curiosidade. que a linha ferroviaria japonesa conhecida como “New
Tokaido Line” (que vai da cidade de Toquio até a cidade de Osaka), até hoje ndo sofreu
nenhum tipo de acidente grave, estando ela em operacdo desde 1964. Nessa ferrovia houve
transporte de forma rapida e segura de mais de um bilhdo de pessoas. Se fizermos uma
comparagdo desta grande seguranca em relacdo a inseguranca dos transportes aéreos e
rodoviarios que causam muitos acidentes todos os dias com um grande numero de vitimas.
Podemos observar que. no futuro o trem MAGLEYV supercondutor tera a seguran¢a como algo
de grande importancia a ser considerada; basta lembrar que este trem “voara” a apenas alguns
centimetros do chdo e, no caso de uma brusca falta de energia ou de outro problema
imprevisto, em virtude da Lei de Faraday e da Lei Lenz, surgirda uma “colcha magnética™

produzida pela variagdo do campo magnético que envolve as bobinas supercondutoras, de

modo que este fenémeno deve



contribuir para amortecer a queda. Como ja vimos esta “queda” sera de apenas alguns
centimetros, ao passo que a queda de um avido € fatal. Além disso, que usando bobinas
supercondutoras que operam de modo persistente, a eventual falta de energia elétrica da rede
nao afeta o campo magnético desta bobina [9].

Este trem compete com os transportes aéreos devido a sua alta velocidade. que
dependendo do modelo do trem. pode chegar a uma velocidade maxima da ordem de 400 a

600 km/h.

4.2 - Aplicacdes em Pequena Escala

Na maioria sdo pequenos dispositivos baseados em filmes finos ou pequenas amostras
supercondutoras. Alguns estdo disponiveis comercialmente e, em geral. sdo empregados em
circuitos eletronicos. Outros possuem variadas aplicagdes, porém a disseminagdo de seu uso
em escala industrial ainda é limitada. Existem alguns fatores técnicos que nem sempre sdao
otimizados. tais como confiabilidade, reprodutibilidade, integracdo em circuitos, necessidade
de criogenia e outros. Por outro lado, os aspectos econdmicos concorrentes com tecnologia
convencionais impedem uma rapida popularizacdo da eletronica supercondutora, apesar de

sua superioridade técnica em muitas situa¢des sobre as tecnologias convencionais [10].
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4.2.1 - Junc¢oes Josephson

A fim de explicar o assunto a ser abordado faremos uma analogia do fendmeno de
tunelamento de uma particula que atravessa uma barreira de potencial de um metal para o
outro ¢ de um metal para um supercondutor. O tunelamento de elétrons de um metal para
outro, ocorre quando se separa os dois metais com uma barreira isolante, como por exemplo o
oxido de aluminio. com apenas alguns nanometros de espessura. Quando estes dois metais sdo
condutores normais (e nao supercondutores), a corrente de tunelamento ira obedecer a Lei de
Ohm para uma baixa tensdo aplicada (veja a figura 13a). Agora quando um dos metais € um
condutor normal ¢ o outro ¢ um supercondutor, a corrente ira se anular (no Zero absoluto) a

menos que a tensdo aplicada. V. seja maior que uma tenséo critica:

Ve=E,; /2e (4.3)

onde E, ¢ a largura da banda proibida do supercondutor [11]. A figura 13b mostra o
grafico da corrente em fun¢do da tensdo aplicada para a situagdo. Podemos observar que a
corrente abruptamente aumenta quando V é suficiente para romper um par de Cooper (a
associagdo dos pares de Cooper ocorre quando a temperatura ¢ baixa provocando o
acoplamento dos elétrons através da interagdo dos mesmos com a rede cristalina). Em
temperaturas acima do zero absoluto. conseguimos observar um pequena corrente mesmo

para tensdes menores que a tensdo critica, isto ocorre devido a agitagdo térmica que consegue
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quebrar alguns pares de Cooper, criando elétrons desemparelhados. Assim podemos
determinar com grande precisdo a largura da banda proibida de um supercondutor tendo como

medida a tensao critica V.

tay 1

-~

(hy 1

Figural3: (a) Quando os dois metais estdo no estado normal, a corrente é proporcional a tensdo, como
prevé a lei de Ohm. (b) Quando um dos metais estd no estado normal e o outro no supercondutor, a
corrente ¢ praticamente nula até que a tensdo aplicada exceda a tensio critica Vo = Ej/2e. [12]

Em 1962, quando Brian Josephson propds que dois supercondutores formassem uma
jun¢ao, hoje conhecida em todo o mundo como jungdo Josephon, pares de Cooper podem
passar por tunelamento de um supercondutor para outro. Esta corrente., que ¢ observada

mesmo na auséncia de uma tensao aplicada, ¢ dada por:

[ = Inax sen( @; - @) (4.4)

Onde I, € a corrente maxima, que depende diretamente da espessura da barreira, @,
¢ a fase da fungio de onda dos pares de Cooper em um dos supercondutores e @, ¢ a fase da
fun¢do de onda correspondente no outro supercondutor. (A fase de uma fun¢do de onda é o
expoente Et/h = ot da parte temporal da fun¢do de onda.) Esta previsdo foi confirmada

experimentalmente por Josephson: o fenomeno é chamado de efeito Josephson continuo.



Josephson também conseguiu prever que se fosse aplicada uma tensdo continua a uma jung¢do

Josephson, a jung@o seria atravessada por uma corrente alternada de freqiiéncia f dada por:

f=2eV/h (4.5)

onde: ¢ ¢ a carga elementar. J' ¢ a tensdo aplicada e A € a constante de Planck.

Este fenomeno também foi observado experimentalmente por Josephson, e ¢
conhecido em homenagem a ele como efeito Josephson alternado. permitindo assim
determinar o valor da relagdo 2¢/h com uma alta precisdo. Como a freqiiéncia pode ser
facilmente medida com uma certa precisao, o efeito Josephson alternado também ¢ usado para
estabelecer padrdes de tensdo chamados de Padrdo de Voltagem Josephson usados como
referéncia por cientistas. O efeito inverso, que consiste na aplicagdo de uma tensdo alternada a
uma jungdo Josephson da origem também a uma corrente continua [10] ou [11].

Existe um terceiro efeito observado nas jungdes Josephson. Que consiste em dizer que
quando um campo magnético constante ¢ aplicado perpendicularmente a um anel
supercondutor que contém duas jungdes Josephson, efeitos de interferéncia fazem com que a
supercorrente total dependa da intensidade do campo magnético como mostrado na figura 14 .
Este efeito. que permite medir pequenos campos magnéticos ¢ usado em um dispositivo
conhecido como SQUID (as iniciais de " Superconducting Quantum Interference Device ", ou
seja. Dispositivo Supercondutor de Interferéncia Quéntica), que ¢ capaz de detectar campos
magnéticos da ordem de 10 15T, mais a frente iremos falar das aplicagdes dos " SQUIDs "
na eletrénica. O leitor que tiver maior curiosidade neste assunto podera consultar a referéncia

[10]ou [11].
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Figura 14: Anel supercondutor com duas jungdes de Josephson. Na auséncia de campo magnético, as
correntes I; e I, estio em fase. Basta um pequeno campo magnético para produzir uma diferenca de fase
significativa entre as duas correntes, o que reduz a corrente total. |12]

4.2.2 - Componentes para Microondas

O fator de conversdo de 484 MHz / microvolt, caracteristico das jungdes Josephson.
constitui-se no principio basico de funcionamento de detectores e geradores de microondas
capazes de operar em largos intervalos de freqiiéncias.

Por outro lado. como resisténcia superficial de supercondutores submetidos a correntes
alternadas de grande freqiiéncia é muito menor que nos melhores condutores normais, filmes
finos supercondutores sdo usados em componentes passivos para microondas, tais como
ressonadores. filtros, antenas, conformadores de pulso e outros. Progressos significativos tém
sido obtidos na aplicacdo de supercondutores de alta temperatura critica a concepgao e
fabrica¢do destes dispositivos. Variados tipos de componentes passivos para microondas
fabricados com filmes finos dos cupratos supercondutores podem ser adquiridos

comercialmente [11].

44



4.2.3 - Osciladores

Um exemplo que vamos dar ¢ de um circuito LIC supercondutor oscilante que pode ser
sintonizado pela técnica familiar da varia¢@o da capacitancia C ou entdo se alterando o valor
da indutancia mutua entre as duas bobinas. Os indutores e os capacitores s6 podem ser
utilizados para freqiiéncias que sejam menores do que as freqiiéncias das ondas de radar e das
microondas para freqiiéncias mais elevadas ¢ necessario utilizar as cavidades ressonantes
supercondutoras. uma das aplica¢des das cavidades ressonantes supercondutoras consiste na
acelerag¢do de uma particula carregada. A importancia do uso das cavidades surge por causa
da necessidade da estabilizagdo de muitos circuitos oscilantes e outras aplicagdes eletronicas.

Podemos lembrar ao leitor que os circuitos oscilantes LC com supercondutores, bem
como as cavidades ressonantes supercondutoras apresentam um fator de qualidade muito
elevado dado por Q = 10"" (para uma microonda com 10 GHz) Portanto, a largura de linha é
extremamente pequena acarretando uma grande estabilidade para as oscilagoes.

A mesma técnica pode ser empregada na faixa de radiofreqtiéncias. Contudo, para
radiofreqiiéncia, em vez de usar uma cavidade ressonante, ¢ necessario usar um circuito

ressonante do tipo RLC com indutores e capacitores. Neste caso. o fator de qualidade ¢ dado:

Q=olL/R (4.6)

onde L é a auto-indutancia da bobina e R é a resisténcia total do circuito. Por
exemplo, para uma freqiiéncia de 30 MHz o fator de qualidade. utilizando-se uma hobina

supercondutora. ¢ dado por Q =2 x 10% . Note que. mesmo no caso de um circuito

=S
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ressonante RLC, o uso de uma hobina supercondutora produz um fator de qualidade Q cerca
de um milhao de vezes maior do que o fator de qualidade de um circuito RLC contendo uma
bobina normal. Como observamos as cavidades ressonantes e as bobinas supercondutoras

sdo bem mais vantajosas para utilizarmos [11].

4.2.4 - Amplificadores

A amplificagdo de sinais pode ser alcang¢ada utilizando-se de algumas das
propriedades dos supercondutores. Os principais modelos de amplificadores que utilizam
supercondutores sdo aqueles que usam um SQUID como transformador de fluxo ou entao
empregam uma junc¢do Josephson do tipo SNS ou do tipo SIS. Mas iremos descrever apenas
os amplificadores que utilizam jungdes Josephson.

Os amplificadores supercondutores possuem duas importantes caracteristicas tinicas e
que sobressaem para a aplica¢do na eletronica: possuem um ruido eletronico extremamente
pequeno (principalmente na entrada) e uma resisténcia muito pequena. O acoplamento de
impedancias na entrada e na saida ndo apresenta dificuldades técnicas. porque € quase sempre
possivel obter este acoplamento utilizando bobinas supercondutoras ou até mesmo bobinas
normais. Mas a maior importiancia que iremos dar aqui é para amplificadores que utilizam
jungdes Josephson do tipo SNS ou jun¢do Josephson metédlica. Queremos argumentar a
viabilidade do projeto de um amplificador paramétrico (também chamado de amplificador de
poténcia) que utiliza uma resisténcia diferencial negativa da curva caracteristica I-V de uma
jungdo Josephson metalica. Um destes projetos foram propostos pelos professores Luiz e

Nicolsky do I[F-UFRJ que recomenda a utiliza¢do de uma jungado Josephson metalica (SNS)
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ao invés do uso de uma jungdo Josephson de tunelamento (S; I S;). As diferengas entre as
duas foram analisadas por eles e o leitor que tiver mais curiosidade sobre este assunto pode
consultar as referéncias [6] e [11] onde os autores verificaram que o uso da jungao Josephson
metdlica é mais vantajoso do que o uso de uma jun¢@o Josephson de tunelamento para as
aplicagoes na eletronica. O principal ganho utilizando esta jung¢do Josephson metalica € que
ela ndo ira produzir nenhuma variagdo da freqgiiéncia na entrada e nem na saida. Além disto. a

jung¢do SNS possui uma capacitancia muito menor do que a capacitancia de uma jungao SIS.

4.2.5 - Chaves Eletronicas

O modelo mais simplificado de uma chave elétrica ¢ a de um interruptor. que € um
dispositivo mecanico que coloca em contato as duas extremidades de um fio que esta
interrompido. Este ¢ um modelo de chave que possui apenas duas posi¢des: quando esta
ligado ndo temos nenhuma resisténcia (resisténcia ZERO). Quando a chave esta desligada a
sua resisténcia € infinita.

Existem circuitos na eletronica que necessitam ser ligados e desligados com uma
grande rapidez. Neste circuito eletrénico ndo podemos utilizar chaves mecanicas. Além da
chave mecanica existem os relés eletro-mecanicos que sdo constituidos por eletroimas que sdo
muito mais velozes que as chaves mecanicas. Mas, ainda assim, a velocidade de um eletroima
esta aquém do desejado para os circuitos eletronicos. Para conseguirmos abrir e fechar um
circuito precisamos de uma velocidade muito maior. sendo assim, € necessario utilizar o que

chamamos de valvulas eletronicas ou uma chave eletronica. Queremos mostrar aos leitores
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alguns dos principais modelos de chaves eletronicas e como € possivel obter chaves
eletronicas extremamente velozes utilizando supercondutores [11].

Podemos fazer uma analogia da valvula eletronica com a mecanica, que nada mais é
que um dispositivo eletronico que serve para abrir e fechar um determinado circuito.
Antigamente nds tinhamos as valvulas eletronicas que se tornaram obsoletas e assim foram
substituidas pela jungdo p-n e os transistores. O que iremos tentar mostrar ao leitor, é que
existe a possibilidade de desenvolvemos chaves eletronicas supercondutoras, chaves estas que
utilizam alguma propriedade fisica dos supercondutores. Como sugere o titulo deste trabalho
estamos apenas interessados em estudar as chaves eletronicas supercondutoras que se utilizam
para o seu funcionamento de uma jun¢ao Josephson (do tipo SNS ou do tipo SIS).

Antes de comegarmos a falar das chaves eletronicas supercondutoras vamos apresentar
algumas importantes defini¢des. Falaremos agora das duas importantes diferengas existentes
entres as chaves eletronicas supercondutoras e das chaves mecanicas (e dos relés):

1" - Que as chaves eletronicas supercondutoras sdo controladas eletromagneticamente (ou
eletronicamente) e ndo existe nenhum tipo de contato mecanico (no abrir ou fechar como
acontece no caso de um relé ou de um interruptor).

2 - Que as chaves eletronicas supercondutoras no seu estado estavel ndo possui
necessariamente um estado com a sua resisténcia infinita (fechada) e resisténcia ZERO
(aberta). Apenas existe a necessidade que haja uma pequena diferenga entre o valor mais

elevado e um outro valor mais baixo da grandeza pertinente (usualmente uma tensdo elétrica

ou uma corrente elétrica).
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De uma maneira geral, a chave eletronica supercondutora pode ser caracterizada por
dois ou mais valores discretos X; e X, de uma certa grandeza eletromagnética X. Esta
grandeza X pode ser campo magnético. uma tensdo elétrica, uma corrente elétrica, etc.

As chaves eletronicas supercondutoras possuem grande utilidade na eletroénica e em
varios outros ramos que dependem da eletrénica, por exemplo, nas telecomunicagdes € nos
computadores digitais. Mostraremos agora as aplica¢cdes das chaves eletrOnicas
supercondutoras nos computadores digitais.

Entdo sabemos que uma chave eletronica é um dispositivo utilizado para controlar um
sinal eletrénico (como, por exemplo, uma tensdo elétrica, uma corrente elétrica, etc.). Estes
sinais podem ser manipulados pelas chaves eletronicas que sdo baseados em diversas
propriedades dos supercondutores. Estas chaves eletronicas supercondutoras serdo agora
apresentadas.

A chave Eletronica supercondutora mais modesta ¢ a chave conhecida como chave
resistiva. que possui seu funcionamento do seguinte modo: uma corrente elétrica que pode ser
desviada de um ramo para outro ramo de um circuito fazendo como que um condutor normal
sofra uma transic¢do de fase supercondutora (ou de maneira inversa também pode ser feito).

Ao invés de fazermos este tipo de chave utilizando um tipo de material supercondutor
maci¢o, é mais proveitoso usar uma chave resistiva que se baseia nas propriedades de uma
jun¢ao Josephson do tipo SIS ou do tipo SNS. Em qualquer dos tipos de jungdes Josephson
existe sempre um estado supercondutor (abaixo de uma corrente critica caracteristica da
jung¢do Josephson considerada) e um estado ndo supercondutor (que fica acima do valor

critico da corrente).
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Existem trés pardmetros criticos que podemos mencionar para projetar uma chave
eletronica supercondutora e sdo eles: o que chamamos de temperatura critica (T.). o campo
magnético critico (H,, e a densidade de corrente critica (J;). Ndo podemos esquecer de
mencionar que estes trés parametros sdo para um supercondutor maci¢o, 0 que ndo
necessariamente ocorre numa jung¢do Josephson, pois os valores de T. ., H. e J. podem ser
diferentes dos respectivos valores em um supercondutor macigo [11].

As chaves eletronicas supercondutoras que utilizam os valores que foram mencionados
acima normalmente sdo projetadas para corrente continua (DC). No caso de uma corrente
alternada, é mais apropriado utilizar um campo magnético critico H, . Quando usamos um
sinal AC (corrente alternada), devemos usar uma chave eletronica que baseai-se na alteragio
do valor da auto-indutancia de uma bobina de modo a produzir em outra bobina um campo
magnético superior ao campo magnético critico H. . Este ¢ um dos principios basicos do
funcionamento de um CRIOTON, temos outra chave que é controlada por meio de uma
corrente elétrica que chamamos de RIOTRON. ja a chave que utiliza a temperatura critica T,
ndo ¢ muito usada para controlar sinais eletronicos esta ¢ mais empregada para controlar o
efeito Meissner e a modulagdo da quantizacdo do fluxo em circuitos que utilizam um
magnetrometro (SQUID). Observamos que as jungdes Josephson podem ser empregadas para
a construgdio de varios tipos de chaves eletronicas para uso imediato nos muitos circuitos que

a Eletronica precisa [11].
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4.2.6 - Outras Aplicacies de Pequenos Dispositivos

As propriedades notaveis das jungdes Josephson, operando como dispositivos
individuais ou associados em redes série - paralelo, tém sido testadas em eletronica digital. A
grande vantagem do uso desta tecnologia em circuitos ldgicos € a rapidez com que a jungdo
passa de um estado sem dissipagdo para um estado resistivo. Ja foram construidos
microprocessadores simples baseados em jungdes Josephson capazes de atingir velocidades
de chaveamento cerca de 100 vezes maiores que aquelas dos dispositivos semicondutores
comparaveis.

Gracas a supercondutividade. a dissipagdo de poténcia nos circuitos Josephson é cerca
de 100 vezes menor do que nos chips semicondutores. No entanto, as dificuldades para a
populariza¢do da tecnologia Josephson ainda sdo consideraveis. Os problemas mais criticos
sdo a necessidade de criogenia e a insuficiente reprodutibilidade e confiabilidade das jungdes,
principalmente aquelas produzidas com supercondutores de alta temperatura critica, que ainda
nao alcangaram um padrdo que permita seu emprego em escala industrial.

Varios outros dispositivos supercondutores tém sido concebidos e testados nas mais
diversas aplica¢gdes. Um exemplo interessante é o de um sensor 6tico rapido. Este dispositivo,
que se chama bolémetro, faz uso da rapida e forte variagdo resistiva observada na transi¢ao
supercondutora. Assim, a poténcia transportadora num feixe de radiacao eletromagnética
produz eleva¢do da temperatura do substrato no qual um filme fino supercondutor esta
depositado e pode ser detectada rapidamente através da transig¢do resistiva. O método ¢
extremamente sensivel na detec¢do de radiagdo infravermelha. Obtém-se sinais da ordem de |

mV no elemento sensor para um poténcia de | microwatt de radiagdo incidente, com



baixissimo ruido. Redes - pixel desenvolvidas com sensores bolométricos supercondutores
tém sido empregadas para captagdo de imagens.

Existe grande interesse também no desenvolvimento de estruturas hibridas, em que
conexdes supercondutoras fazem a ligagdo entre elementos semicondutores constituintes de

dispositivos para aplicagdo em opto - eletronica, e na conversdo analogica - digital.



5 — Sugestoes de experiéncias sobre supercondutividade

5.1 — Introducio

Neste capitulo sugerimos alguns experimentos de supercondutividade. Apesar de
encontrarmos algumas limitagdes técnicas com liquidos refrigerantes, € possivel realizar
alguns experimentos relativamente faceis e que podem ser feitos em sala de aula, desde que se
possua um supercondutor e um liquido refrigerante (geralmente o nitrogénio liquido). Os
experimentos descritos a seguir objetivam facilitar o entendimento por partes dos alunos. As
experiéncias sugeridas neste capitulo ilustram os trés fendmenos fisicos fundamentais
associados com a supercondutividade: a exclusdo do fluxo magnético, a resisténcia nula e o
efeito Josephson. Na se¢do 5.2 s@o sugeridas experiéncias para ilustrar a exclusdo do fluxo
magnético, na se¢do 5.3 sugerimos experiéncias para verificar a resisténcia nula e na se¢@o 5.4
sugerimos experimentos para a verificagdo do efeito Josephson. Os experimentos ndo foram
realizados devido a dificuldade encontrada para se obter um supercondutor e tudo em vista de

seu alto pre¢o. ndo foi possivel compra-lo por causa das dificuldades associadas a importagdo.

5.2 - Levitacio Magnética

5.2.1 — Levitacio estavel

Esta demonstragdo ¢ muito famosa e visa exemplificar a levitagdo magnética. um

fenémeno basico usado no trem MAGLEV. Além da aplicagdo no trem ela também pode ser

usada em todas as aplicagdes tecnologicas que necessitam da eliminagdo de atrito entre o eixo



rotor e 0s apoios, tais como em geradores elétricos, motores elétricos e rotores de um modo
geral [13].
Para esta demonstrag@o precisaremos:
e de um supercondutor de YBa;Cu3O7;
e um reservatorio, feito de um material isolante térmico, para conter o liquido
refrigerante;
e nitrogénio liquido:
e uma pinga feita de material ndo magnético:
e uma garrafa térmica.

Para fazer essa demonstragiio ¢ necessdrio apenas dispor de um supercondutor com
temperatura critica elevada (tal como um supercondutor YBa;Cu30-). um ima pequeno e uma
garrafa térmica contendo nitrogénio liquido. Coloque o ima sobre o supercondutor em um
recipiente.

Enchendo devagar o recipiente com nitrogénio liquido, observamos que o ima ira
flutuar sobre o supercondutor como mostra a figura 15. Neste caso o imd gera um campo
magnético que, antes de derramar o nitrogénio liquido, penetra no material. O ima ¢ colocado
sobre o supercondutor antes de passar para a fase supercondutora. Na presenga do campo
magnético a transi¢do de fase é de primeira ordem. Isso ird acarretar o fenémeno da exclusao

do fluxo magnético explicado na segdo 3.2.



Figura 15: Levitagio Magnética de ima sobre um supercondutor do tipo YBa,Cu;0,

Entio no estado supercondutor, devido ao fenémeno da quantizacio do fluxo
magnético que foi explicado na segdo 3.1 surgem correntes na superficie do material. Estas
correntes geram um campo magnético que se opdem ao campo magnético externo. Os dois
campos, o do ima e o do supercondutor, causam a repulsdo. A levitagdo acontece porque a
forca magnética é maior do que a forga peso, até que o imd possa atingir um estado de

equilibrio, de acordo com o esquema da figura 16.

Forca Magnética

A

CD Supercondutor

YBa:Cu;O-.-

Forca PESOv

Figura 16: Representaciio das for¢as que atuam sobre o imi

Neste ponto do experimento ¢ importante ressaltar que o ima deve ficar sobre o

supercondutor na hora em que estivermos derramando o nitrogénio liquido no recipiente, e
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ndo distante do supercondutor como mostraremos no proximo experimento. Neste caso o
equilibrio do ima sobre o supercondutor € bastante estavel.

Esperamos que a demonstracdo desta experiéncia sirva como uma divulgagdo
cientifica, e os alunos sintam-se mais motivados e estimulados para o aprendizado da fisica. E
possa perceber que a ciéncia, principalmente a Fisica ndo esta finalizada e que ainda ha muito
a ser descoberto e que nem todas as linhas de pesquisas da Fisica ndo estdo completas. E sim a

procura de novas teorias que possam explicé-las.

5.2.2 - Levitagdo Magnética instavel — ima longe do supercondutor

Basicamente esta demonstrag@o ¢ bem parecida com a anterior com exce¢do do campo
magnético que agora ndo estara mais atuando sobre o supercondutor e sim distante do
supercondutor. bem para este procedimento precisaremos:

e de um supercondutor de YBa,Cu307;

e um reservatorio. feito de um material isolante térmico. para conter o liquido
refrigerante;

e nitrogénio liquido:

e uma pinga feita de material ndo magnético;

e uma garrafa térmica.

Deixaremos o ima distante do supercondutor. enchendo-se devagar o recipiente com
nitrogénio liquido o material ird passar para a fase supercondutora sem a presenga de um
campo magnético. e, portanto, ocorrendo uma transi¢ao de fase de segunda ordem.

Entdo quando aproximarmos o ima do supercondutor, pela Lei da Inducdo de Faraday

que diz: Quando existe uma variagdo do fluxo magnético gera uma corrente induzida, logo
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ira aparacer uma corrente induzida na superficie do supercondutor, corrente essa que pela Lei
de Lenz que diz: Que a corrente induzida em uma espira fechada condutora aparece em um
sentido que se opbéem a mudanga que a produziu. Assim, como podemos observar no
experimento teremos uma varia¢do do fluxo magnético que ira criar correntes persistentes que
sdo induzidas na superficie da amostra supercondutora que vai se opor ao campo magnético
que a criou repelindo o ima. Assim a ndo ser que as dimensdes do imd seja muito menor do
que a do supercondutor ndo conseguiremos obter o equilibrio que ¢ desejado no experimento,
como foi feito na primeira demonstragdo. O supercondutor no seu estado Meissner pode,
portanto prescindir de sistemas de estabilizagdo para deslocamentos verticais como €
mostrado na figura 16, constituindo um sistema autoestavel nesta dire¢do. Entretanto para
deslocamentos horizontais como referido por alguns autores serdo necessarios sistemas

artificiais para estabilizagdo.

5.3 - Resisténcia Nula

5.3.1 — Uso de uma bobina supercondutora

Podemos partir agora para a sugestdo de uma terceira demonstragdo bem viavel para
exemplificar a resisténcia nula, um fenoémeno béasico que caracteriza um material
supercondutor. Para isso langaremos mao de uma montagem simples que foi sugerida na
Referéncia [14] e consiste basicamente em um circuito ligado em série, sdo necessarios:

e uma bobina supercondutora;

e uma lampada de 1,14 W;



e uma pilha (bateria) de voltagem 1.5 V:

e tubo fino de 0.5 mm de comprimento e de 1/8 polegadas de didmetro para sustengao.

e fios de cobre isolante Formvar;

e um reservatorio, feito de um material isolante térmico, para conter o liquido refrigerante e
a bobina supercondutora:

e hélio liquido:

e uma garrafa térmica;

e uma chave simples ( interruptor simples).

Abaixo na figura 17, mostramos uma representagdo do circuito.

Lémpada

Bohkina Supercondutora

P

Pilha Chave

Figura 17: Representacio do Circuito para uma bobina supercondutora

Um método adequado de visualizar o aumento da for¢a da transmissdo de energia e de
medir a perda da resisténcia do fio ¢ utilizar um circuito de uma lampada simples conforme
mostrado na figura 17.

A constru¢do e instalagdo do instrumento de demonstragdo sugerido na referéncia [14],

necessitou de alguns componentes ndo muito faceis de se obter em um laboratorio de



pesquisa. Foram usados um tubo fino de 0.5m de comprimento e de /8 polegadas de
diametro como haste de sustentagc@o da bobina. Também foi utilizado um fio de cobre isolante
Formvar com um circuito de filamento em niobium-titanium encaixado e enrolado dentro da
bobina e vedado proximo a superficie inferior da haste de sustentagdo. Foram tomados os
seguintes cuidados pela referéncia [14] para que a vedag¢do ndo dificultasse o fluxo pronto do
liquido criogénico em torno do fi0.0 circuito foi instalado de acordo com a figura 17. Usando
um fio isolante de teflon de largura 24 mm.

As baixas temperaturas necessdrias para ativar a supercondutividade sdo obtidas
facilmente através do uso de liquidos criogénicos disponiveis. O nitrogénio é um liquido
refrigerante barato (20 centavos de dolares por litro) que resfria a 77K. Ja o hélio liquido
atinge a ebuli¢do a 4.2K. Pode-se obter os dois liquidos freqiientemente em laboratorios de
pesquisa. Um recipiente de vidro prateado isolado de vacuo mantera o liquido criogénico
durante o tempo da experiéncia. O pré-resfriamento do recipiente do hélio com o nitrogénio
liquido reduz o desperdicio do hélio durante a transferéncia. O recipiente do hélio deve ser
frouxamente tampado para evitar o influxo de calor excessivo através da condensa¢do de ar
dentro do recipiente. Na temperatura ambiente, a bobina estd na fase normal e possui
resisténcia; neste caso a lampada nao acende. Mergulhando-se a bobina em um recipiente
contendo hélio liquido a bobina se torna supercondutora (com resisténcia nula) e a lampada
acende. A experiéncia original sugerida na Referéncia [14] pode ser repetida de modo mais
facil, sem precisar usar o hélio liquido (que ndo esta ao alcance de qualquer laboratério). Isso

sera descrito em nosso proximo experimento.



5.3.2 - Uso de um cilindro supercondutor macico

Usando-se um cilindro maci¢o feito com um material supercondutor do tipo Il
YBa,Cu3;07 com temperatura critica de 90K no lugar da bobina supercondutora mencionada
na demonstracio sugerida na se¢do anterior e na Referéncia [14], podemos substituir o helio
liquido pelo nitrogénio liquido (que esta ao alcance de qualquer laboratério). A montagem
pode ser observada na figura 18, que ¢ semelhante a indicada na figura 17; a unica diferenga ¢
que no lugar da bobina supercondutora, devemos usar um cilindro supercondutor de

YBEQCLI;O?.

Lampada
C::D Cilindro Supercondutor
| | :\\\

Pilha Chave

Figura 18: Representac¢iio do Circuito para um cilindro supercondutor

Para fazer este experimento precisamos dos seguintes materiais para a montagem do
nosso circuito:
e um cilindro supercondutor;
e uma lampada de 1,14 W;
e uma pilha (bateria) de voltagem 1.5 V;

e fios de cobre para fazer as conexdes;
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e um reservatorio, feito de um material isolante térmico, para conter o liquido refrigerante e
a bobina supercondutora;

e nitrogénio liquido;

e uma garrafa térmica:

e solda prata:

e uma chave simples ( interruptor simples).

Agora ao substituirmos a bobina por um cilindro macigo feito com um supercondutor
com temperatura critica elevada. Mergulhamos novamente o cilindro em um recipiente
contendo nitrogénio liquido o cilindro se torna supercondutor (com resisténcia nula) ¢ a
lampada se acende. Esperamos que os alunos questionem o porqué da lampada ndo acender
logo quando ligamos o circuito. E sim s6 apos derramarmos o nitrogénio liquido no cilindro.
Com estas questdes poderemos explicar um das maiores propriedades de um supercondutor: a

resisténcia nula.

5.4 - Efeito Josephson

Experiéncias sofisticadas envolvendo o efeito Josephson podem ser feitas com

montagens sugeridas na referéncia [15]. Contudo, uma experiéncia simples para verificar o

efeito Josephson DC pode ser feita com a montagem indicada na figura 19.
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Figura 19: Circuito simples para verificar o efeito Josephson DC

Coloca-se um voltimetro V em paralelo com a jungdo Josephson. A jungdo josephson
¢ montada em série com um microamperimetro A e uma fonte de tensdo (da ordem de uV. O
voltimetro indicara o diferencial de potencial (d.d.p) igual a zero e o microamperimetro

indicara uma corrente diferente de zero, verificando-se. portanto o efeito Josephson DC.
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6 - Conclusoes

O fenémeno da supercondutividade pode ser utilizado como uma ferramenta poderosa
na pratica pedagégica de um professor. sendo capaz de influenciar positivamente na formagao
intelectual do aluno, abrindo novas portas para os estudantes e mostrando que ainda ha muito
para se descobrir e se desenvolver no meio cientifico.

A supercondutividade (e suas aplicagdes) ¢ um topico de Fisica Moderna apropriado
para ser lecionado no Ensino Médio. Diversos assuntos apresentados neste trabalho podem
servir para complementar aulas de Eletricidade, de Magnetismo e de Fisica Moderna.

Como vimos, o fendémeno da supercondutividade sé se manifesta quando a
temperatura do sistema for menor do que a temperatura critica do material supercondutor
considerado. Isso exige o uso de um liquido refrigerante. No caso do material ser um metal
(ou uma liga metalica) é necessario usar o hélio liquido. Contudo para um supercondutor com
temperatura critica elevada basta usar o nitrogénio liquido., que € relativamente barato esta ao
alcance de qualquer laboratorio.

Devemos levar em consideragdo que a pratica pedagogica de um professor que ensina
ciéncia, deveb{ confirmar as expectativas de que ciéncia, tecnologia e educagdo devem

sempre caminhar juntas.
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