SUPERCONDUTIVIDADE

ESTE TEXTO CONSISTE, EM PARTE, DE UMA TRADUCAO
RESUMIDA DE CAPITULOS DOS LIVROS DE AW.B. TAYLOR,
“‘SUPERCONDUCTIVITY” E DE M. McCLINTOCK, “CRYOGENICS".

Ima flutuante sobre prato cbncavo de chumbo supercondutor.



1. Introducéo

Assim que Kamerlingh Ones teve sucesso na liquefacdo de hélio, principiou
investigacbes sobre resisténcia elétrica de metais em baixas temperaturas. Em
experimentos com mercurio a 4,2 K, Ones observou que a resisténcia caia para zero
de forma abrupta, e nenhuma medida que fez deu algum sinal de resisténcia, nem
mesmo com mercurio de baixa pureza. Essa condicdo de perfeita condutividade
elétrica desde entdo passou a se chamar de supercondutividade.

Muitos experimentos foram feitos objetivando encontrar uma resistividade
residual em supercondutores. Até agora, entretanto, s6 foi possivel colocar um limite
nas observacdes ditado pela sensibilidade das medidas. Até o presente, encontrou-
se que a resistividade de um supercondutor n&o é maior que aproximadamente 10
ohm cm. Para comparacédo, a resisténcia do cobre em baixas temperaturas € da
ordem de 10° ohm cm.

A forma tipica de uma curva de resisténcia em funcédo da temperatura para
um supercondutor € mostrada na Fig. 1. Para metais puros, a transicdo para o
estado supercondutor se da numa temperatura bem definida — denominada de
temperatura de transicdo, T¢c — e ocorre num intervalo muito pequeno, de cerca de
0,001 K. . Para esses materiais, portanto, uma temperatura de transicao bem
definida, T¢, pode se atribuida. Para metais impuros ou tensionados, ou para
ligas, a transicdo ocorre em intervalos de temperatura maiores.
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Figura 1. Resisténcia elétrica de um supercondutor préxima da temperatura de
transicao

Os metais supercondutores sdo mostrados na tabela periodica da Fig. 2. As
temperaturas de transicdo se estendem desde 0,14 K, para iridio, até 8,2 K, para
tecnécio. E interessante notar que um supercondutor formado por mais de um
elemento ndo € restrito a combinagcbes em que 0s componentes sejam
supercondutores. Assim como em ferromagnetismo, essa propriedade pode ocorrer

em ligas formadas por elementos ndo ferromagnéticos.
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Figura 2. Tabela periédica mostrando os metais supercondutores.

2. Supercondutores de alta T¢

Nos anos que se seguiram a descoberta da supercondutividade em mercurio,
guase todos os elementos metalicos com propriedades supercondutoras foram
identificados, assim como as investigacdes se estenderam as ligas metalicas. As
temperaturas de transicdo dos materiais estudados, entretanto, pouco excediam a
uma dezena de graus Kelvin. Até que em 1973, na liga Nb,Ge, supercondutividade
foi observada, com T¢c = 23 K.

Surpreendentemente, descobriu-se, a partir de 1986, que alguns materiais
ceramicos, isolantes ou de alta resistividade a temperatura ambiente, podem
apresentar supercondutividade com temperaturas de transicdo passando de uma
centena de graus K. Alguns desses materiais sdo especificados na Tabela | com

sua respectiva Tc.
Tabela I. Alguns supercondutores e respectivas Tc.

Material Tc (K)
Nd1,85C60,15CUO4 24
LaBaCuO4 36
YBa,Cuz07; 92
BiszzC&zCU30g 110

HQo,2Tlp,sCazBa,CuzO 139



3. Propriedades magnéticas de supercondutores

Efeitos muito interessantes sdo observados quando se aplica um campo
magnético num supercondutor. Supercondutividade pode ser destruida pela
presenca de um campo magnético. A intensidade do campo que leva a isso
depende da natureza do supercondutor. Essa intensidade € chamada de campo
critico ou campo de limiar. Se o valor do campo critico para um supercondutor for
lancado em grafico em funcdo da temperatura, teremos uma curva
aproximadamente parabdlica, como a curva da Fig. 3, para mercurio. A curva
separa o estado supercondutor do estado normal como pode-se ver na figura.
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Figura 3. Curva de campo critico para o mercdrio.

A Fig. 4 mostra a curva critica para varios supercondutores. Chumbo, por
exemplo, € um supercondutor abaixo de 7,2 K na auséncia de campo, mas s6
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Figura 4. Curvas de campo critico para varios supercondutores.



abaixo de 2 K para 750 Oe. A transi¢cdo supercondutora em campo magnético zero
€ chamada de temperatura de transi¢cao, enquanto pela acdo do campo € chamada
de temperatura critica.

A transicdo do estado supercondutor para o estado normal também pode ser
causada pela corrente elétrica que circula no supercondutor. Em metais puros, em
volumes ndo muito pequenos, a extincdo é causada pelo campo magnético gerado
pela propria corrente. Essa corrente critica, num fio cilindrico, € meramente aquela
gue produz, na sua superficie, 0 campo magnético critico. Essa relagcdo é chamada
de regra de Silsbee.

Quando um material passa ao estado supercondutor, suas propriedades
magnéticas sofrem uma mudanca radical. O entendimento dessas propriedades é
basico para uma melhor compreensao do estado supercondutor. Mas comecemos
com um experimento que inicialmente n&o envolve materiais supercondutores.

O experimento de Gouy

Considere o experimento ilustrado na Fig. 5. Uma amostra cilindrica de um
material ndo ferromagnético é suspensa entre os dois polos de um ima. A
terminacdo de baixo da amostra esta mergulhada na parte mais forte do campo e a
de cima encontra-se numa regido em que 0 campo €é aproximadamente zero.
Observa-se que para a maioria das substancias ndo ferromagnéticas, uma forca é
exercida verticalmente; para baixo se a substancia for paramagnética e, para cima,
se for diamagnética.

Specimen
suspended from
balance

Poles of a magnet producing
/intense and localized field
between poles

Figura 5. Experimento de Gouy.

Do ponto de vista quantitativo, com o0 experimento de Gouy, pode-se
determinar a susceptibilidade magnética do material. A relacéo é

X = 2noF/B2A,

onde B é a inducdo magnética no extremo inferior do cilindro , F é a forga vertical, A
€ area da secao reta e no 0 poder indutor especifico do vacuo. Portanto, X &
adimensionada.



Para a maioria dos materiais, X € muito pequena, da ordem 10® a 10®. Em
particular, esse € o caso para metais no estado normal. Entretanto, materiais no
estado supercondutor sdo fortemente diamagnéticos com X = -1 para todos os
supercondutores. Consequentemente no experimento de Gouy, a forca em um
cilindro supercondutor é entre 10°> e 10° vezes maior que no cilindro no estado
normal

As forcas que um corpo diamagnético esté sujeito num campo magnético ndo
uniforme podem ser representadas em termos de correntes de magnetizacao
induzidas. Quando ndo existe campo magnético aplicado no corpo, 0 movimento
das cargas elétricas no corpo (elétrons) ndo produz nenhuma corrente. Quando o
campo é aplicado, sua acdo muda o movimento das cargas resultando em correntes
fluindo no corpo.

Correntes de magnetizacdo induzidas em supercondutores

A Fig. 6 ilustra as correntes induzidas em um cilindro supercondutor longo
guando submetido a um campo magnético uniforme. Aqui as correntes de
magnetizacao sdo correntes superficiais fluindo em torno do cilindro.

Applied flux

Figura 6. Correntes de magnetizagdo induzidas num cilindro supercondutor
longo.

Assim como toda corrente elétrica, as correntes de magnetizacdo
experimentam forcas devidas a um campo magnético e, também, geram campos
magnéticos. Este € outro efeito das correntes de magnetizacdo. O campo gerado
por essas ultimas tem o nome de campo magnético induzido.

O efeito Meissner

Representacbes das linhas de campo geradas por correntes de
magnetizagdo induzida em um cilindro e uma esfera, ambos no estado
supercondutor, encontram-se na Fig. 7. O campo total gerado € a soma dos campos
aplicado e induzido.

No caso de um supercondutor, esse campo total exibe um comportamento
notavel. As linhas de campo sdo quase completamente excluidas do interior do
espécime. A virtual exclusdo das linhas de campo magnético de um soélido no
estado supercondutor foi descoberta em 1933 por Meissner e € conhecida como
efeito Meissner.
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Figura 7. (a) O campo magnético induzido em um cilindro e em uma esfera
supercondutores em um campo aplicado homogéneo. (b) O campo total (campo
induzido mais campo aplicado).

Conforme ilustra a Fig. 7, algumas linhas de campo sdo completamente
externas aos espécimes e as que penetram sdo confinadas numa regido muito
estreita proxima a superficie. A Fig. 8 mostra como a indugdo magnética decai com
a profundidade no supercondutor tornando-se completamente nula no seu interior. A
distancia em que o campo penetra no supercondutor, contada a partir da superficie
€ conhecida como profundidade de penetracdo. Observa-se que essa grandeza nao
depende da forma do objeto supercondutor mas somente na sua COmpoOSICao e
temperatura. A zero Kelvin a profundidade de penetracéo é estimada em 10° mm e
aumenta com o aumento da temperatura.
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Figura 8. Profundidade de penetra¢cdo do campo magnético na superficie de um
supercondutor.

Um experimento de verificacdo do efeito Meissner

Vamos considerar entdo esse efeito num arranjo experimental como o
da Fig. 7 que mostra um corpo cilindrico longo supercondutor de diametro muito
maior que a profundidade de penetragdo do campo. Um campo magnético é
aplicado paralelamente ao eixo do cilindro. O cilindro é envolvido por um conjunto
de espiras de um metal normal ligado a um galvanémetro.



Se o0 corpo estiver no estado supercondutor (Fig. 9.a), as linhas de campo
sdo expulsas e se arranjam em sua volta. Se o cilindro estiver no estado normal
(Fig. 9.b), as linhas de campo atravessam o cilindro e sua configuracdo € a mesma
guando o cilindro néo esta presente (Fig. 9.c).

Se 0 experimento for iniciado com o corpo no estado normal (Fig. 9.b) e por
resfriamento passar ao estado supercondutor (Fig 9.a) havera uma mudanca
abrupta no padrdo de inducdo magnética e, devido a variacdo de fluxo magnético,
uma corrente ira circular no galvanémetro.
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Figura 9. Arranjo experimental para observacao do efeito Meissner.

Efeitos de forca

As correntes de magnetizacdo quando fluem num supercondutor em que um
campo magnético esta aplicado, produzem efeitos similares a todos os outros tipos
de corrente. Existe, portanto, a possibilidade de que um espécime supercondutor
seja sujeito a uma forca quando sujeito a um campo magnético.

No interior de um supercondutor a inducdo magnética € nula. Nao existem
correntes de magnetizacado dentro do corpo e, portanto, ndo existem forcas nessa
regido. As correntes de magnetizacdo fluem apenas na superficie do corpo e
gualquer forca no corpo se aplica, portanto, na sua superficie.

E claro que, dependendo da forma do supercondutor, as forcas nos varios
pontos da superficie anulam umas as outras e a forca total exercida € nula. Uma
esfera, num campo uniforme € um exemplo disso. Entretanto, para determinadas
formas de supercondutores e configuragbes de campo magnético, essa forca
resultante pode ndo ser nula. Um exemplo surpreendente dessas forgcas é a esfera
supercondutora flutuante de Simon, mostrada na Fig. 10. Neste caso, a corrente
circula nos anéis supercondutores e 0 campo magnético gerado onde se encontra a
esfera, ndo sendo uniforme, produz uma forca resultante que se contrapde a forca

da gravidade.



Figura 10. A esfera supercondutora de Simon.



