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Supercondutividade

Em 1933, Meissner e 
Ochsenfeld descobriram que o 
campo magnético é expulso do 
interior de um SC abaixo de Tc.

Descoberta por Kamerlingh 
Onnes em 1911 em Hg, Sn, 
Pb (Prêmio Nobel de 1913)

Onnes



Duas propriedades extraordinárias dos 

Supercondutores

I. Condutividade perfeita ( = 0 para T < TC) 

II.  Diamagnetismo Perfeito ( = -1/4 para T < TC)

Fios supercondutores

podem conduzir corrente

sem dissipar energia.

Efeito Meisser

Imagem magneto-óptica –

Universidade de Olso - Noruega



A história da supercondutividade

H2S (2015)

Tc ~200 K

P ~ 150 GPa



Teoria microscópica:

Bardeen, Cooper e Schrieffer

Em 1957, 46 anos após a 
descoberta da SC, BCS 
finalmente descobriram a 
explicação microscópica da SC. 

Os 3 receberam o prêmio Nobel de 1972 pela descoberta. 
John Bardeen é o único a ter recebido 2 Nobel de Física (o 
primeiro, de 1956, junto com Brattain e Shockley, pela 
invenção do transistor).

O problema já havia frustrado as tentativas de físicos 
proeminentes como Bohr, Pauli, Heisenberg, Landau, Bloch, 
Einstein e Feynman.



Pares de Cooper:

Através dessa atração efetiva, os elétrons tendem a formar 
um estado fracamente ligado. Esses pares são chamados de 
pares de Cooper.

É interessante notar que os pares são muito “grandes”, 
cerca de 100-1000 vezes o espaçamento de rede entre os 
íons e a própria distância média entre os elétrons: entre os 
2 elétrons de um par, existem milhares de outros pares!

Interação 

efetiva 

atrativa



Alta-T Baixa-T

O estado supercondutor é o resultado da condensação de pares de Cooper, o que

resulta em uma função de onda global do condensado.

Condensação e rigidez da função de onda

A rigidez da função de onda do condensado é que é responsável por duas

propriedades importantes do SC: i) Sua resistência nula e ii) Efeito Meissner: a

função de onda expulsa o campo magnético.



Alta-T Baixa-T

Teoria BCS

A deformação da rede cristalina aumenta a concentração local de cargas positivas, o que atrai  outro 

elétron. Assim, os dois elétrons são atraídos mutualmente, por intermédio do fônon associado à 

deformação local. A partícula composta pelos dois elétrons e o fônon é o que se denomina par de Cooper. 

A energia máxima que pode ser transferida de um elétron para o outro elétron num par de Cooper pelo 

fônon é da ordem de sua energia característica de fônon ED :

Onde θD é a temperatura de Debye e kB é a constante de Boltzman. 

Tipicamente, θD ~ 100 K . Já a temperatura de Férmi é TF ~ 104 - 105 K. Assim, fica evidente que a 

energia de fônon é muito menor do que a energia de Férmi. 

𝐸𝐷 = 𝑘𝐵 𝜃𝐷 (1)



Teoria BCS

onde R0 é  a densidade numérica de partículas, ρ, por unidade de energia. 

A equação (2) indica que a energia de ligação El pode ser muito menor do que a energia  característica de 

fônon ED. Este fato é fundamental na supercondutividade pois, como a temperatura critica de transição 

osupercondutora Tc,  que é da ordem de 𝐸𝑏 𝑘, ele é usualmente 1 ou 2 ordens de grandeza  menor do que 

a temperatura de Debye θD.

Ainda, a Teoria BCS prevê que quando os pares de Cooper se formam, o sistema diminui sua energia 

abrindo um gap na superfície de Fermi dado por:

A Teoria BCS prevê que o valor esperado do potencial atrativo entre os elétrons do par  <Vat> = -V0 é 

uma quantidade importante na interpretação microscópica da supercondutividade. 

De acordo com a teoria BCS, a existência de estados de pares ligados será possível somente para 

pequenos valores positivos de V0. Assim, para T =0 , a teoria BCS prevê que a energia de ligação entre os 

elétrons num par de Cooper é dado por:  

𝐸𝑙 = 2𝐸𝐷 𝑒
−

2

𝑅0𝑉0 (2)

𝜀𝑔 = 2∆= 4𝐸𝐷 𝑒
−

1

𝑅0𝑉0 (3)



Ainda, a Teoria BCS prevê  uma relação simples entre  Tc e o “gap” de energia Ԑ𝑔: 

𝜀𝑔 = 3,51𝑘𝐵𝑇𝐶 (4)

•DOI:10.1103/PhysRevB.76.212504

Teoria BCS

https://doi.org/10.1103/PhysRevB.76.212504


Supercondutor Tipo I e II



Supercondutor Tipo I e II

Onde ξ é o comprimento de coerência e

λ é o comprimento de penetração.

Tipo I - ξ >> λ

Tipo II - ξ << λ



A história da supercondutividade

H2S (2015)

Tc ~200 K

P ~ 150 GPa



A história ainda não terminou....

Tc recorde é 139 K a press. ambiente.

Não se conhece ainda o mecanismo 
microscópico.

Supercondutores de alta temperatura crítica: descobertos 
em 1986 por Bednorz e Müller (Nobel 1987)

AF

SC

x

La2-xSrxCuO4

Forte conexão com 
magnetismo: SC ocorre 
próximo ao 
antiferromagnetismo.



Aplicações da Supercondutividade

Base de Cobre

Pastilha  de 

YBa2Cu3O7+

Tc ~ 90 K.

Imã permente

Nitrogênio Líquido

T = 77 K



Aplicações da Supercondutividade



Preparando uma pastilha supercondutora de YBa2Cu3O7+

Y2O3

0.5 Y2O3 + 2BaCO3 + 3 CuO → 1 YBa2Cu3 + 1 CO2

(Reação de Estado Sólido)

Cadinhos de Alumina



Preparando uma pastilha supercondutora de YBa2Cu3O7+

600-800 0C

2 h

Temperatura Ambiente

(Reação de Estado Sólido)

Forno Tubular Convencional

Primeiro Passo – Calcinação

Segundo Passo – Síntese

950 0C – 4 h

600 0C – 0.1 h



Preparando uma pastilha supercondutora de YBa2Cu3O7+
(Reação de Estado Sólido)

Prensagem do Pó Resultante



Aplicações da Supercondutividade

SuperMagnetos

Magneto SC de 200 toneladas -

Argonne National Laboratory-USA 

Projeto de geração de energia por fusão. 

Magnetos para técnicas de imagens usando 

Ressonância magnética Nuclear

Anéis supercondutores podem conduzir

altíssimos valores de correntes

persistentes produzindo fortes campos

magnéticos



MagLev – Veículos de levitação magnética

Japanese Maglev prototype

MLU0002N Railway Technical

Research - Institute Maglev

Systems Development Department.

Trilho teste em Miyazaki no Japão 

New prototype – V ~ 500 km/h.



MagLev – Veículos de levitação magnética

Levitação 

Propulsão

Altos Custos  com Criogenia

Refrigeração usando 

Hélio Líquido (-269 O C).



Óxidos Supercondutores de Alta-Tc (HTS) 

Os HTS são 

supercondutores 

tipo-II

Tipo-I Tipo-II



Dissipação no estado Supercondutor 

• Quando uma corrente flui em um

supercondutor Tipo II, aparece

uma força sobre os vórtices que faz

com que eles se movam!

• Os vórtices possuem um núcleo de

material normal que quando se

movimenta no “meio”

supercondutor dissipa energia e

gera uma resistência.

• Os vórtices tendem a ficar aprisionados em defeitos do

material. A corrente necessária para libertá-los dos defeitos

e a corrente crítica IC.



Obstáculos a serem vencidos 

• Altas temperaturas críticas TC e altas correntes 

corrente críticas IC

•Tentativas de aumento de IC por fabricação 

de defeitos em óxidos HST.



Futuro da Tecnologia da Supercondutividade



Tabela Periódica

O Alquimista



CuO2 Layer

CeIn3 Layer

CeMIn5
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Implicação no desenvolvimento de novos materias relacionados

• Baixa dimensionalidade é fundamental e pequenos aumentos

na anisotropia tem efeitos significantes. 

• Supostamente deve-se procurar a proximidade com 

magnetismo.

• Procurar novos Cu3Au como ponto de partida.

Novas descobertas???

CeCoSn5 CeCo2In7 - maior c/a

YbCoAl5 FeCoIn5

YbCoGa5



• Porque algumas estruturas favorecem a ocorrência de

Supercondutividade na fronteira com o magnetismo?

Principais contribuições na área da supercondutividade.
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•Aumento c/a – sintonizar GS CEF – flutuação tipo Ising – pareamento de elétrons em 

bandas planares

• Aumentar a intensidades das flutuações magnéticas – spins 3d tendem a ter J maiores!!!

• Baixa dimensionalidade é fundamental e pequenos aumentos na anisotropia tem efeitos

são significantes. Dupleto do CEF tipo Ising!

1-1-5 e 2-1-8 1-2-2 2-1-4, etc 

Implicação no desenvolvimento de novos materias relacionados



Papers Teóricos com a ideia de CEF

Hotta et al JPSJ 75, 083702 (2006)

Coleman et al Nature Physics 4, 643 (2008)

Coleman et al PRL 105, 246404 (2010)

Haule et al. Nature Materials (2010)

Georges PRL 112, 106407 (2014)

Impacto dos critérios de busca criados no GPOMS 

8 Palestras sobre critério de busca e

ingredientes fundamentais de novos

supercondutores



FIM!

Mecanismo de pareamento por flutuações magnéticas?

Modulação das 

vibrações da 

rede cristalina

Modulação das excitações da 

rede magnética (AFM)

elétron

elétron

onda-s

Onda-d



A história da supercondutividade



Tabela Periódica

O Alquimista



MgB2: Motivação (2001)

Estrutura hexagonal 
simples tipo AlB2

Átomos de Boro formam camadas

como no grafite separadas por

camadas de átomos de Mg.



Carbono é a chave?



Diamantes Supercondutores (2004).



O Alquimista

Tabela Periódica



Óxidos não cupratos?

Também materiais a base de Ru:

ex: SrRu2O4



De volta para os BCS?  

Materiais leves

sob altíssimas

pressões!

H2S



Superfluidez do LHe  

Por Pascoal G. Pagliuso – F640 – 2S 2024
Grupo de Propriedades Ópticas e Magnéticas dos Sólidos (GPOMS)

Instituto de Física ``Gleb Wathagin'', UNICAMP 



Superfluidez do LHe  

O coeficiente de viscosidade de hélio líquido já é próximo daquele de um gás, mas

não existe nenhum comportamento singular da viscosidade entre o ponto crítico,

em 5,2 K, até próximo de 3 K. Nesta temperatura tem-se, pode-se dizer, uma

antecipação da transição lambda e a viscosidade começa a decrescer

acentuadamente. Como pode ser observado na curva sólida da Fig. acima à direita

, esse declínio continua através da transição lambda e, perto de 1 K, a viscosidade

é aproximadamente nula, que é o fenômeno da superfluidez.

O modelo de dois fluidos  



Superfluidez do LHe  

Se a viscosidade de He II é medida por outro método clássico, tal como o da observação da velocidade

de escoamento através de tubos, diferentes resultados podem são obtidos. Em tubos maiores que 0,1 cm

obtém-se, essencialmente, os mesmos valores de viscosidade medidos pelo pêndulo de torção da Fig. 7;

para uma dada diferença de pressão entre as extremidades do tubo, a velocidade de escoamento diminui

com o decréscimo de diâmetro do tubo como se observa nos líquidos clássicos. Diminuindo

continuadamente o diâmetro do tubo, a velocidade começa a crescer novamente, até que para tubos

muito finos – 10-5 cm de diâmetro, aproximadamente – uma velocidade crítica de 13 cm/s é medida, que

é independente da diferença de pressão aplicada ao tubo. Esse comportamento viola, drasticamente, as

leis dos fluídos clássicos e é devido à superfluidez.



Superfluidez do LHe  

No 4He líquido em pressão atmosférica, observa-se a formação de bolhas.

Entretanto, se a temperatura é gradativamente diminuída, ao chegar no ponto de

transição (2,17 K), a ebulição subitamente cessa mesmo que o líquido continue a se

vaporizar rapidamente. Pode ainda haver alguma atividade na superfície – bolhas

que se formam na interface líquido-vapor se a taxa de evaporação for alta, mas

bolhas não se formarão abaixo da superfície como no caso dos líquidos normais.

Esse efeito surpreendente evidencia a transição para a fase de superfluidez,

chamada de He II. de segunda ordem.
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Superfluidez do LHe  

A estatística quântica aplicável à hélio líquido é aquela adequada à partículas idênticas indistinguíveis

de spin de número inteiro, chamadas de bósons. Com dois nêutrons e dois prótons em seu núcleo, o 4He

é um bóson, e a estatística é a de Bose-Einsten, caracterizada pela função de distribuição:

onde ns é o número médio de bósons no nível de energia s,   s é a energia do estado s,   é o potencial 

químico do gás e  = 1/kBT,  (kB é  constante de Botzmann e T a temperatura). 

Usando essa função distribuição, demonstra-se que

acima de uma temperatura crítica, TC, as partículas se

distribuem nos níveis de energia num padrão muito

semelhante ao que seria calculado pela teoria clássica

de Maxwell&Boltzman. Abaixo de Tc, entretanto, uma

apreciável porção das partículas “condensa” no estado

de energia mais baixo – a fração que se condensa se

aproxima da unidade à medida que a temperatura tende

para 0 K.
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Superfluidez do LHe  

A estatística de Bose-Einstein, e cálculos nela baseados, nos dão, pelo menos, parte da resposta sobre o que

constitui os dois fluidos de He II. De acordo com esses, o superfluido é a fração de átomos de hélio que se

condensa no estado de energia mais baixo abaixo de Tc, e o fluido normal é a fração restante que se

distribui em estados de energia mais alta. No exposto acima, sobra ainda algum questionamento sobre

porque os átomos condensados tem as propriedades de superfluido observadas. Ë entretanto possível ter

um entendimento qualitativo se postularmos a existência de um gap de energia entre a fase superfluida e a

fase normal. Os átomos do superfluido, abaixo do gap, tenderão a permanecer nessa situação até que haja

algum tipo de interação envolvendo uma energia igual ou maior que o gap – a quantidade de energia, por

exemplo, de uma colisão quando He II flui num tubo.

Por outro lado, a supercondutividade em metais é ligada a pares de elétrons. E enquanto elétrons isolados

são férmions, são pares de elétrons os responsáveis pela supercondutividade, que tem estreita analogia

com supefluidez. Seguindo essa analogia, tratamentos teóricos usados em supercondutividade foram

aplicados ao 3He para calcular a temperatura de transição esperada para a fase superfluida. O valor

previsto é aproximadamente 8 x 10-4 K.



Condensado de Bose-Einstein:

Condensado de Bose-Einstein: quando as partículas (bósons) atingem o estado

quântico mais baixo próximo do zero Kelvin. Apresentam efeitos quânticos

macroscópicos. Os átomos condensam-se, dando origem a um único superátomo

macroscópico, em que todos os átomos apresentam propriedades idênticas (ex.:

Hélio-4, sódio, rubídio)

Acima com resistência zero no supercondutor,

superfluidez pode ser observada pelo modelo

de dois fluidos antes da formação completa do

Condensado.



Medindo o nível de LHe  



Experimentos das próximas aulas

[6] Filmes finos - preparação e aplicações

[7] Criostatos

[8] Supercondutividade

[9] Superfluidez do hélio

Revezamento na ordem de [6]-[9]




