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O DESAFIO DAS BAIXAS 
TEMPERATURAS

m dos mais espetacula-
res fenômenos da física 
dos materiais sólidos é a 
supercondutividade. Nos 
sistemas superconduto-
res, a resistência à pas-
sagem de uma corrente 
elétrica contínua é total 
e abruptamente suprimi-

da quando o material é resfriado abaixo de 
uma temperatura bem definida, denominada 
de temperatura crítica, a qual é usualmente 
simbolizada como T

c
. 

A resistência elétrica depende do formato 
da amostra e é proporcional à resistividade 
elétrica, que é uma propriedade do material. 

Supercondutividade: 
cem anos de desafios
Paulo Pureur

O valor da resistividade expressa a dificulda-
de oferecida pelo material à passagem de uma 
corrente elétrica em seu interior. No caso dos 
sistemas metálicos, elétrons desvinculados de 
seus átomos de origem, denominados de elé-
trons de condução, asseguram o transporte 
de carga elétrica com muita eficácia. Assim, 
os metais são bons condutores elétricos e os 
valores da resistividade elétrica são relati-
vamente baixos nesses sistemas. A Figura 
1 ilustra esquematicamente a resistividade 
do metal prata no regime de temperaturas 
próximas ao zero absoluto (a temperatura do 
zero absoluto – zero Kelvin – corresponde 
aproximadamente a -273o Celcius). Nessa 
região, a resistividade da prata é aproxima-
damente constante, pois deve-se aos cho-
ques dos elétrons de condução com as im-
perfeições estáticas da estrutura cristalina. 
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Em 1911, Heike Kamerlingh Onnes, da 
Universidade de Leiden, na Holanda, estuda-
va a variação da resistividade do metal mer-
cúrio em temperaturas muito baixas quando 
observou – pela primeira vez – o fenômeno 
da supercondutividade1. A Figura 1 ilustra o 
súbito desaparecimento da resistividade des-
se metal na temperatura crítica T

c
 = 4,15 K. 

A descoberta da supercondutividade foi 
precedida da superação de um grande desafio 
tecnológico: a obtenção, em laboratório, de 
temperaturas próximas ao zero absoluto. De 
fato, em 1908, Onnes tivera êxito ao liquefazer 
o gás hélio (He), cujo ponto de ebulição cor-
responde a T = 4,2 K (equivalente a -269oC). 
Assim, o He líquido passou a ser usado como 
reservatório térmico para esfriar materiais a 
temperaturas muito baixas. Diminuindo-se a 
pressão de vapor sobre o líquido do isótopo 
4He, pode-se alcançar temperaturas próximas 
a 1 K. É interessante ressaltar que, mesmo 
nos dias presentes, a criogenia, ou seja, a 
ciência e a tecnologia de baixas tempera-
turas, é uma área em desenvolvimento que 
demanda recursos significativos e envolve 
processos mecânicos e térmicos complexos.

Onnes realizava um estudo sistemático 
sobre o comportamento da resistividade 
elétrica dos metais em baixas temperaturas 
quando descobriu a supercondutividade. Em 
razão de suas contribuições à física e tecno-
logia de baixas temperaturas, ele recebeu o 
prêmio Nobel de 1913 (ver Quadro 1). Num 

primeiro momento acreditou-se que a su-
percondutividade seria um fenômeno raro e 
peculiar ao mercúrio. Porém, pouco tempo 
após a descoberta, o próprio Onnes mostrou 
que outros metais se tornam supercondutores 
quando resfriados a temperaturas suficien-
temente baixas. Sabemos hoje que cerca de 
metade dos metais da tabela periódica são 
supercondutores. Em vários casos, o estado 
supercondutor é obtido mediante a aplicação 
de altas pressões. Alguns elementos não me-

Representação esquemática da resistividade 
elétrica do mercúrio metálico, que 
apresenta uma transição ao estado 
supercondutor em Tc= 4,15 K, e da 

resistividade da prata, que é um metal 
normal em baixas temperaturas.
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1  Um relato histórico 
sobre a descoberta 
da supercondutivi-
dade, baseado em 
conversações com o 
assistente técnico de 
Kamerlingh Onnes, 
Gerrit Jan Flim, en-
contra-se em artigo 
de Jacobus de Nobel 
em Physics Today, se-
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ter Kes, nesta edição.

Hg

Ag

Temperatura (K)

0 2 4 6 8

r

F I G U R A  1

1987 2003



REVISTA USP • São PAUlo • n. 92 • P. 142-156 • dEzEmbRo/fEVEREIRo 2011-2012144

100 anos de supercondutividade   

tálicos também se tornam supercondutores 
sob altas pressões. Além dos metais simples, 
um número muito grande e crescente de li-
gas e compostos intermetálicos apresenta 
supercondutividade. Muitos sistemas com-
plexos, com propriedades físicas e químicas 
variadas, também se tornam superconduto-
res. Dentre esses estão os cupratos de alta 
temperatura crítica, os quais serão objeto de 
discussão mais adiante. 

O estado supercondutor é fortemente afe-
tado pela aplicação de um campo magnético. 
A presença de um campo magnético tende 
a produzir uma diminuição na temperatura 
crítica. Se a magnitude do campo magné-
tico exceder um dado valor característico, 
denominado campo magnético crítico, B

c
, o 

estado supercondutor é suprimido e o mate-
rial passa a apresentar um comportamento 
resistivo normal, como aquele ilustrado pela 
prata na Figura 1. Além disso, se a corrente 
elétrica que percorre o supercondutor exce-
der uma dada intensidade denominada de 
corrente crítica, a supercondutividade tam-
bém será suprimida

A ausência de resistividade elétrica é a 
manifestação mais conhecida e espetacular 

do estado supercondutor. Trata-se, também, 
da propriedade mais importante do ponto de 
vista prático. Nota-se, contudo, que a resisti-
vidade será rigorosamente nula somente se 
a corrente aplicada ao material for contínua. 
Se o supercondutor for percorrido por uma 
corrente alternada, dissipação poderá ser 
observada se a frequência da corrente for 
suficientemente alta. 

Contribuição dos elétrons de condução 
ao calor específico de um metal 

supercondutor, comparada com o calor 
específico eletrônico do mesmo metal no 
estado normal. A anomalia observada na 
temperatura crítica indica a ocorrência de 

uma transição de fase envolvendo o sistema 
de elétrons de condução do material.

Quando uma dada quantidade de energia 
(calor) é transferida a um sistema termodi-

nâmico (um sólido, por exemplo), este responde 
através de uma elevação em sua temperatura. 
Supondo que o sistema está termicamente 
isolado de sua vizinhança, a razão entre o calor 
cedido por unidade de massa (ou por unidade 
de volume) da substância e a correspondente 
variação da temperatura é denominada de 
calor específico, o qual é uma propriedade da 
substância. O calor cedido ao material produz 
um aumento em sua energia interna. Num 
sólido metálico, as principais contribuições à 

energia interna estão relacionadas às oscila-
ções dos átomos em torno de suas posições na 
rede cristalina e ao movimento dos elétrons de 
condução. Correspondentemente, existem duas 
contribuições aditivas ao calor específico. Em 
baixas temperaturas, ambas as contribuições 
dependem da temperatura segundo leis de 
potência simples e podem ser facilmente iden-
tificadas e separadas. No estado metálico nor-
mal, a contribuição dos elétrons de condução é 
linearmente proporcional a T, conforme mostra a 
Figura 2, enquanto a contribuição devida às osci-
lações da estrutura cristalina é proporcional a T3.  

normal

CV
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Muitas outras propriedades físicas reve-
lam a presença de supercondutividade. Den-
tre elas está o calor específico (ver Quadro 
1). A contribuição dos elétrons de condução 
ao calor específico de um supercondutor 
apresenta um comportamento peculiar, 
conforme está mostrado esquematicamente 
na Figura 2. Na temperatura crítica, o ca-
lor específico eletrônico sofre uma variação 
abrupta e, em baixas temperaturas, tende a 
zero segundo uma lei exponencial. O com-
portamento observado nas vizinhanças de T

c
 

é conhecido como anomalia do tipo lambda, 
em razão da semelhança com a letra grega 
de mesmo nome. Num metal normal, o calor 
específico eletrônico é uma função linear da 
temperatura e pode ser observado quando 
o sistema supercondutor é submetido a um 
campo magnético de magnitude superior ao 
valor crítico.

O calor específico é uma propriedade de 
equilíbrio termodinâmico. Assim, a anoma-
lia lambda observada na temperatura crítica 
é originada pela ocorrência de um fenôme-
no de transição de fase envolvendo o sistema 
eletrônico do material supercondutor. Acima 

de T
c
, observa-se um comportamento eletrô-

nico característico de um metal normal, ao 
passo que, em temperaturas inferiores a T

c
, 

os elétrons de condução se organizam num 
outro estado termodinâmico: o estado su-
percondutor. O fenômeno que ocorre em T

c
, 

portanto, é uma transição de fase termodi-
nâmica causada pela variação da tempera-
tura. Transições de fase são frequentes na 
natureza. Um exemplo corriqueiro é a mu-
dança da água em gelo, que ocorre em 0º C.

Outra propriedade muito importante do 
estado supercondutor é o efeito Meissner-
-Ochsenfeld, assim denominado em home-
nagem aos seus descobridores, os cientistas 
alemães Walther Meissner e Robert Och-
senfeld2. Na maioria dos textos, no entanto, 
a propriedade é denominada simplesmente 
como efeito Meissner, o qual está ilustrado 
na Figura 3. O painel (a) dessa figura mostra 
que um campo magnético aplicado permeia 
totalmente um material supercondutor quan-
do este se encontra no estado normal. Porém, 
se a temperatura for diminuída, observa-se 
a expulsão abrupta das linhas de indução do 
campo do interior do material durante a tran-

Efeito meissner-Ochsenfeld. (a) Em temperaturas superiores a Tc, um campo magnético 
aplicado externamente permeia um material supercondutor. (b) Em temperaturas 

inferiores a Tc, a indução magnética é expulsa do interior da amostra supercondutora. (c) 
Representação da indução magnética no interior do material (Bi)  

em função do campo externo (B). Em B = Bc, a supercondutividade é destruída.

2  O efeito meissner-
-Ochsenfeld foi ob-
servado pela primei-
ra vez em 1933. Um 
relato detalhado dos 
antecedentes e dos 
fatos associados a 
essa descoberta pode 
ser encontrado em F. 
Dahl (1992). 

T > Tc T < Tc
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B B
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sição ao estado supercondutor, em T = T
c
, tal 

como mostra o painel (b). 
O efeito Meissner é uma manifestação da 

natureza quântica do estado supercondutor e 
não tem análogo na física clássica. O campo 
magnético é expulso de dentro do supercon-
dutor mesmo que se trate de um campo es-
tático. Esse fato não pode ser explicado pela 
lei da indução do eletromagnetismo clássico3. 

O comportamento magnético dos super-
condutores permite a classificação desses 
sistemas em dois tipos. Nos supercondutores 
do tipo I, o efeito Meissner é completo, ou 
seja, o fluxo magnético é totalmente expulso 
do interior da amostra, conforme mostra a 
Figura 3. Essa situação permanece até que 
o valor do campo aplicado atinja o valor crí-
tico B

c
. Então, como se observa no gráfico 

do painel (c), a supercondutividade é supri-
mida bruscamente, o efeito Meissner cessa, 
e o campo volta a penetrar livremente no 
material. Os elementos metálicos, em estado 
muito puro, são supercondutores do tipo I.

A grande maioria dos supercondutores é 
do tipo II. Nesse caso, há dois valores críticos 
para o campo magnético. A expulsão total do 
fluxo ocorre somente se a magnitude do cam-
po aplicado for menor que o campo crítico in-
ferior, característico do material, e denotado 
como B

c1
 no gráfico do painel (b) da Figura 4. 

O campo magnético penetra parcialmente na 
amostra, sem destruir o estado supercondu-
tor, se seu valor for superior a B

c1
 e inferior 

ao campo crítico superior B
c2

. A Figura 4 (a) 
ilustra esquematicamente a expulsão par-
cial do fluxo magnético e a penetração do 
campo na região de coexistência de campo 
e supercondutividade. Se o campo magnético 
externo tiver intensidade igual ou superior a 
B

c2
, o estado supercondutor é destruído. O 

campo crítico superior tem valores muito ele-
vados em vários materiais supercondutores 
de tipo II. Em regra, esses são os sistemas 
com maior interesse para uso tecnológico. 

O efeito Meissner é responsável pelo 
fascinante e popular fenômeno da levita-
ção de um pequeno ímã sobre uma peça de 
material supercondutor, ou, de modo equi-
valente, de uma amostra supercondutora 

(a) Efeito meissner-Ochsenfeld parcial num 
supercondutor do tipo II. (b) Campo interno 

em função do campo aplicado: o campo 
magnético é totalmente expulso somente 
até o campo crítico inferior Bc1. No campo 
crítico superior, Bc2, a supercondutividade  

é destruída. No estado entre Bc1 e Bc2,  
o campo magnético penetra na amostra  

na forma de vórtices quantizados.

Pequena amostra supercondutora 
levitando sobre polo magnético. 
A força magnética repulsiva (Fm) 

gerada pelo efeito 
meissner equilibra o peso (P).

3  Uma comp ar aç ão 
detalhada entre os 
c o m p o r t a m e n t o s 
magnéticos de um 
supercondutor e de 
um metal normal, 
ao qual se aplicam 
somente as leis do 
eletromagnetismo 
clássico, pode ser en-
contrada em Super-
condutividade (Oster-
mann & Pureur, 2005).
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sobre a superfície de um polo de material 
magnético, conforme ilustração da Figura 5. 
A expulsão do campo do interior do super-
condutor é acompanhada pela geração de 
“supercorrentes” superficiais ao material, 
que produzem uma magnetização cujo 
sentido é oposto ao do campo magnético 
externo. Assim, uma interação repulsiva é 
estabelecida entre o supercondutor e o ma-
terial magnético. Essa interação é sempre 
repulsiva, independentemente do sinal do 
polo magnético próximo ao supercondu-
tor, e pode ser suficientemente forte para 
compensar a força gravitacional e produzir 
levitação, como esquematizado na figura.

A penetração do campo magnético nos 
supercondutores de tipo II é um fenômeno 
admirável. O campo se subdivide em estru-

turas filamentares, denominadas vórtices, 
que são regularmente distribuídas e atraves-
sam a amostra de um lado a outro conforme 
está esquematizado na Figura 6. Na região 
central do vórtice, cujo diâmetro é da ordem 
de décimos de micrômetros, a supercondu-
tividade é suprimida. Esse caroço normal é 
atravessado por um quantum de fluxo mag-
nético (em unidades do sistema internacio-
nal, um quantum de fluxo magnético para o 
estado supercondutor tem o valor φ = 2,07 
10-15 tesla.m2). Em torno do caroço circulam 
correntes supercondutoras, formando uma 
estrutura semelhante a um torvelinho que 
observamos quando um fluido escoa através 
de um orifício. As correntes supercondu-
toras circulares impedem a penetração do 
campo magnético em regiões da amostra 
que estejam afastadas do vórtice (ver painel 
(a) da Figura 6). Em razão de repulsão mú-
tua, os vórtices se arranjam numa estrutura 
periódica, com simetria triangular, confor-
me esquematizado na Figura 6 (b). Quanto 
mais intenso for o campo aplicado, maior 
será o número de vórtices, pois cada um 
deles é atravessado por um único quantum 
de fluxo magnético. A supercondutividade é 
globalmente suprimida quando a densidade 
de vórtices é tal que seus caroços normais 
entram em contato uns com os outros. A 
magnitude do campo magnético aplicada 
será, então, igual à do campo crítico superior.

Os vórtices são genuínas estruturas quân-
ticas que se manifestam em escala macros-
cópica. A formação do estado de vórtices em 
supercondutores de tipo II foi prevista teori-
camente por Andrei Abrikosov, em 1956. Em 
razão dessa previsão, Abrikosov foi contem-
plado com o prêmio Nobel de 2003. 

A teoria básica, que fundamenta a des-
crição do comportamento dos elétrons de 
condução num sistema metálico normal, 
considera que essas partículas se movimen-
tam como se fossem objetos independentes 
uns dos outros. Assim, por exemplo, ao se 

(a) Vórtices em supercondutores de tipo II. 
Cada vórtice é atravessado por 

um quantum de fluxo magnético 
(φ = 2,07 10-15 T m2). Em torno dos caroços 

filamentares circulam correntes de 
blindagem ao campo magnético. 

(b) Os vórtices formam uma 
rede de simetria triangular.

B

(a)

(b)

VÓRTICES EM 
SUPERCONDUTORES 

DE TIPO II

O DESAFIO DA TEORIA 
MICROSCÓPICA

F I G U R A  6
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propagar no interior do metal sob ação de 
um campo elétrico, os elétrons de condução 
cedem energia ao se chocar (interagir, na 
linguagem da teoria quântica) com imper-
feições estáticas e dinâmicas da estrutura 
cristalina. Essas interações se manifestam, 
macroscopicamente, no comportamento re-
sistivo, que é comum a todos os metais per-
corridos por correntes elétricas. Em razão 
desse entendimento, foi extremamente difícil 
e demorado conceber um quadro teórico de 
primeiros princípios que pudesse descrever 
o desaparecimento completo da resistivida-
de elétrica de certos sistemas metálicos em 
temperaturas inferiores a um valor crítico. 
Os 46 anos transcorridos entre a descoberta 
da supercondutividade e a descrição teórica 
do fenômeno são justificados pela superação 
de muitas dificuldades conceituais e desafios 
metodológicos. Os autores da teoria micros-
cópica da supercondutividade, John Bardeen, 
Leon Cooper e Robert Schrieffer, receberam 

o prêmio Nobel de 1972 (Bardeen, Cooper & 
Schriffer, 1957). Em homenagem a eles, essa 
teoria é hoje conhecida como teoria BCS, 
acrônimo de seus sobrenomes4. 

A ideia fundamental da teoria BCS 
consiste na suposição de que os elétrons de 
condução mais energéticos se associam em 
pares com velocidades opostas e spins tam-
bém opostos (para o presente propósito, o 
spin de um elétron pode ser entendido como 
a propriedade responsável pelo momento 
magnético intrínseco da partícula; assim, 
dizer que os spins são opostos significa que 
os momentos magnéticos intrínsecos dos 
elétrons componentes do par apontam em 
sentidos opostos). A associação dos elétrons 
em pares, chamados de pares de Cooper, se 
dá em razão de uma interação efetivamente 
atrativa entre os componentes do par. Essa 
atração, que deve superar a repulsão natural 
entre partículas de mesma carga elétrica, é 
mediada pelas vibrações da rede cristalina. 
A Figura 7 é uma representação esquemáti-
ca desse processo indireto de atração entre 
elétrons que leva à formação de pares fra-
camente ligados, os quais ocupam extensas 
regiões no interior do sólido. Assim, o volu-
me espacial ocupado por um par de Cooper 
contém os centros de massa de um número 
muito grande de outros pares de Cooper 
(em certos elementos supercondutores, esse 
número pode alcançar centenas de milha-
res, ou milhões). Isso significa que os pares 
de Cooper, embora formados por elétrons 
de condução, não podem ser considerados 
como entidades isoladas. Em outros termos, 
os pares de Cooper formam um estado de 
elétrons interdependentes cujos movimentos 
são complexamente imbricados uns aos ou-
tros. O condensado resultante se comporta 
como um coletivo quântico que se estende 
por escalas de tamanho macroscópico. As-
sim, quando posto em movimento pela ação 
de um campo elétrico, o condensado super-
condutor avança sem ser detido por eventos 
que, embora capazes de degradar a propaga-
ção de elétrons independentes, não possuem 
energia suficiente para afetar o condensado 
globalmente. Dessa forma, pode-se entender 

As oscilações coerentes da rede geram 
regiões onde ocorre momentaneamente 

um acúmulo de íons positivamente 
carregados. Esses desequilíbrios de carga 

positiva podem causar uma interação 
efetivamente atrativa entre elétrons  
e assim estabilizar pares de Cooper.

4  Uma revisão crítica 
e histórica dos fatos 
que precederam a 
teoria BCS e as etapas 
de seu desenvolvi-
mento foi recente-
mente publicada no 
texto BCS: 50 Years, 
editado por Leon Co-
oper e Dmitri Feld-
man, World Scienti-
fic, Singapura, 2011.

F I G U R A  7
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por que, num supercondutor, uma corrente 
elétrica se propaga sem encontrar resistência. 

A teoria BCS também descreve adequa-
damente o campo magnético crítico, a ano-
malia do calor específico, o efeito Meissner-
-Ochsenfeld, e muitas outras propriedades do 
estado supercondutor.

Durante mais de setenta anos, o fenô-
meno da supercondutividade ficou restrito 
ao domínio das temperaturas muito baixas. 
A teoria BCS, em sua formulação original, 
favorecia a interpretação de que a supercon-
dutividade seria uma propriedade observável 
apenas em temperaturas próximas ao zero 
absoluto. Esse era o cenário em 1986, quando 
K. Alex Müller e J. Georg Bednorz reporta-
ram a observação de supercondutividade em 
temperaturas superiores a 30 K num com-
posto óxido contendo lantânio, bário, cobre 
e oxigênio. O sistema original, de fórmula 
química La

2
CuO

4
, é um isolante elétrico, 

como geralmente são os compostos óxidos 
no estado sólido. Porém, a substituição par-
cial de lantânio por bário torna o sistema um 
condutor elétrico e, mais do que isso, um su-
percondutor com temperatura crítica T

c
 = 36 

K. O modesto artigo de Müller e Bednorz 
(1986, p. 189), à época pesquisadores de um 
laboratório de uma grande empresa privada 
(IBM), em Zurique, Suíça, inicialmente não 
causou impacto na comunidade científica. No 
entanto, quando os resultados foram reprodu-
zidos e melhorados por uma reputada equipe 
de pesquisadores japoneses, o interesse cien-
tífico pelo tema da supercondutividade re-
nasceu com grande vigor. Começava, então, 
uma das mais trepidantes eras, em todos os 
tempos, da pesquisa científica e tecnológica 
em materiais sólidos. Uma extraordinária 
mudança de paradigma no que se refere ao 
valor das temperaturas críticas se consolidou 
em alguns poucos anos (ver Quadro 2). O 
trabalho pioneiro de Müller e Bednorz foi re-

conhecido, com surpreendente rapidez, atra-
vés da concessão do prêmio Nobel de 1987.

No início de 1987, um grupo de pesquisa-
dores das universidades de Houston (Texas) e 
do Alabama, liderados por C. W. (Paul) Chu, 
reportou a observação de supercondutividade 
num sistema contendo ítrio, bário, cobre e 
oxigênio, no qual a temperatura crítica alcan-
çava estonteantes (para a época) 91 K (Wu et 
al., 1987, p. 908). A ideia que produziu esse 
resultado foi tão somente a substituição do 
lantânio por ítrio na composição do sistema 
investigado por Müller e Bednorz. O ítrio 
ocupa a posição logo acima do lantânio, na 
mesma coluna da tabela periódica. Os dois 
átomos possuem tamanhos distintos, porém 
suas propriedades químicas são semelhantes. 
Os resultados de Chu e seus colaboradores 
produziram um impacto extraordinário na 
comunidade científica, que logo alcançou o 
grande público pela via da mídia ordinária. O 
material descoberto por essa equipe, cuja fór-
mula química é YBa

2
Cu

3
O

7
, popularmente 

conhecido como YBCO, ou ybacuo, tornou-
-se um dos sistemas mais estudados de todos 
os tempos. A razão da tremenda excitação 
causada por sua descoberta estava relacio-
nada ao fato de que a temperatura crítica do 
YBCO excede a temperatura de ebulição do 
nitrogênio líquido (77 K). Isso significava 
que, pela primeira vez, dispunha-se de um 
material cujo estado supercondutor podia ser 
alcançado com métodos incomparavelmente 
mais simples e menos dispendiosos que os 
necessários para resfriar os materiais me-
tálicos convencionais, hoje ditos supercon-
dutores clássicos. Portanto, a descoberta do 
YBCO potencialmente abria a possibilidade 
de ampla aplicação prática do fenômeno da 
supercondutividade. De fato, à época, era co-
mum se ouvir falar de revolução tecnológica 
produzida pela supercondutividade.

Num curto intervalo de tempo, diversos 
outros materiais supercondutores de alta 
temperatura crítica foram descobertos. O re-
corde alcançou T

c
 = 133 K, num composto de 

estrutura cristalina complexa contendo mer-
cúrio, bário, cálcio, cobre e oxigênio. O traço 
comum desses óxidos, hoje denominados de 

O DESAFIO 
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cupratos supercondutores, é a presença de 
planos atômicos formados por cobre e oxi-
gênio, na proporção Cu-O

2
. Essas camadas 

se repetem periodicamente e constituem o 
“coração eletrônico” do sistema. Na Figura 
8 está uma representação esquemática da es-
trutura cristalina do YBCO. Nesse compos-
to, os planos de Cu-O

2
 ocorrem em pares que 

são separados por planos atômicos de ítrio. 
As estruturas de duplos planos de Cu-O

2
 são 

intercaladas por outras camadas atômicas, 
que atuam como reservatórios de cargas, os 
quais liberam partículas portadoras de carga 
para os planos condutores. 

Embora um quarto de século tenha se pas-
sado desde a descoberta de Müller e Bednorz, 
o entendimento das propriedades eletrônicas 
dos cupratos supercondutores ainda represen-

ta um grande desafio científico. Não há con-
senso sequer sobre a natureza do mecanismo 
que leva à formação dos pares de Cooper nes-
ses sistemas. Diversos argumentos sugerem 
que a interação indireta, mediada pelas vi-
brações da rede cristalina e responsável pelo 
pareamento nos supercondutores clássicos, 
por si só, seria incapaz de assegurar a estabi-
lidade de um par de Cooper em temperaturas 
da ordem de 100 K. Assim, diversos cenários 
envolvendo excitações de natureza puramente 
eletrônica têm sido propostos. Contudo, até 
o momento, nenhum deles logrou reproduzir 
todos os aspectos experimentais conhecidos.

Além das dificuldades relativas à des-
crição do estado supercondutor, a compre-
ensão das propriedades desses sistemas na 
fase normal também se constitui num dos 
mais relevantes problemas da física do es-
tado sólido contemporânea. Os cupratos, 
segundo o entendimento corrente, não são 
metais no sentido usual. Esses sistemas de-
rivam de fases isolantes e magnéticas. Por 
meio de um processo denominado de do-
pagem, produzido pela substituição atômi-
ca, como no caso do La-Ba-Cu-O, ou pela 
variação no conteúdo de oxigênio, como no 
caso do YBCO, uma fração dos elétrons de 
valência se desvincula dos átomos de ori-
gem. Tais elétrons ficam aptos a transportar 
corrente. Porém, entre eles subsistem fortes 
correlações mútuas. Assim, não é adequado 
descrever o movimento dos elétrons de con-
dução nos cupratos supercondutores segundo 
a concepção válida para os metais clássicos, 
em que tais partículas podem ser descritas 
como elétrons independentes e quase livres.

Contrastando com a temática científi-
ca polêmica e desafiadora, os cupratos têm 
decepcionado do ponto de vista tecnológico. 
Em razão da instabilidade química e de pro-
priedades mecânicas desfavoráveis, tem sido 
difícil conformar esses materiais em disposi-
tivos práticos. Um exemplo dessas dificulda-
des é a produção de fios. O desafio consiste, 
em termos simples, na transformação de uma 
cerâmica dura e quebradiça em fios flexíveis e 
contínuos, com propriedades homogêneas em 
extensões da ordem de alguns quilômetros.  

Estrutura cristalina (esquemática) do YBCO. 
A estrutura de duplos planos atômicos 

de Cu-O2 e as camadas que atuam como 
reservatório de carga estão indicadas.

Oxigênio
Cobre

Bário

ítrio

Camadas
Reservatório
de Carga

YBa2Cu2O7 Planos
de Cu-O2 
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A descoberta dos cupratos superconduto-
res revolucionou a área de pesquisa em super-
condutividade. Uma das lições mais impor-
tantes trazidas pelo estudo desses materiais é 
a descoberta de que a supercondutividade não 
é necessariamente um fenômeno confinado 
ao mundo gelado das temperaturas próximas 
ao zero absoluto. Portanto, não há razões de 
princípio que desaconselhem a busca por ma-
teriais supercondutores que tenham tempe-
raturas críticas ainda mais elevadas e, quiçá, 
possuam propriedades químicas e mecânicas 
mais favoráveis às aplicações tecnológicas.

A linha de pesquisa em novos materiais 
supercondutores levou à descoberta de al-
guns sistemas notáveis em tempos recentes. 
Esse é, por exemplo, o caso do diboreto de 
magnésio (MgB

2
). Nesse sistema simples – 

ver estrutura cristalina na Figura 9(a) –, a 
ocorrência de supercondutividade com tem-
peratura crítica T

c
 = 39 K foi reportada em 

2001 (Nagamatsu et al., 2001, p. 63). O valor 
da temperatura crítica desse composto inter-
metálico é significativamente maior do que 
os valores típicos para os supercondutores 
clássicos (ver Quadro 2). Esse fato indica que 
a complexidade estrutural dos cupratos não é, 
necessariamente, um requisito indispensável 
à obtenção de temperaturas críticas elevadas. 

Recentemente, uma descoberta surpreen-
dente produziu grande impacto na comuni-
dade de especialistas em supercondutivida-
de. Em 2008, um grupo de pesquisadores do 
Instituto de Tecnologia de Tóquio, liderados 
por H. Hosono, anunciou a observação de su-
percondutividade com T

c
 = 26 K num sistema 

contendo átomos de lantânio, ferro, arsênio, 
oxigênio e flúor5. Logo a seguir, modifica-
ções na composição química do composto 
original levaram à obtenção de famílias de 
compostos supercondutores, genericamente 
apelidados de pnictídeos, ou ferro-pnictí-
deos, nos quais a característica estrutural 
comum é a presença de planos atômicos for-
mados por átomos de ferro e arsênio, ou ferro 

e selênio. Temperaturas críticas superiores a 
50 K foram reportadas num material conten-
do samário, ferro, arsênio e oxigênio dopado 
com uma pequena quantidade de flúor. Uma 
variante de grande interesse entre os ferro-
-pnictídeos é o sistema de fórmula química 
Ba

1-x
K

x
Fe

2
As

2
 – ver estrutura cristalina na 

Figura 9(b) –, no qual uma pequena quan-
tidade de bário é substituída por átomos de 
potássio. Embora a temperatura crítica, nesse 
caso, alcance valores pouco superiores a 30 
K, amostras desse composto podem ser cres-
cidas na forma de monocristais, o que favo-
rece o estudo detalhado de suas propriedades 
físicas. O fato surpreendente relacionado aos 
pnictídeos é a grande quantidade de átomos 
de ferro presente nos compostos. Até então, 
o ferro era considerado como o inimigo nú-

O período clássico, dominado pelos 
supercondutores metálicos, estende-se 

desde a descoberta da supercondutividade 
até 1986, ano da descoberta do primeiro 

cuprato supercondutor de alta temperatura 
crítica. As temperaturas do hélio  

líquido e do nitrogênio líquido, marcos 
tecnológicos, estão assinaladas.  

Dois representantes dos supercondutores  
pós-cupratos estão também assinalados.

5  Uma revisão sobre as 
propriedades dos no-
víssimos supercondu-
tores ferro-pnictídeos  
é encontrada em Ho-
sono, 2009. 
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mero um da supercondutividade. De fato, o 
ferro é o elemento mais representativo dos 
materiais magnéticos e seu nome dá origem 
à denominação do ordenamento ferromag-
nético, característico dos ímãs poderosos. 
Como vimos na parte inicial deste texto, a 
supercondutividade não coexiste facilmente 
com o magnetismo. Esses fenômenos são, em 
geral, excludentes. Assim, a entrada em cena 
dos ferro-pnictídeos representa um novo e 
grande desafio de natureza fundamental, que 
se relaciona à elucidação do mecanismo que 
leva à cooperação entre magnetismo e su-
percondutividade em certas circunstâncias. 
Trata-se, no caso dos pnictídeos, de entender 
por que a presença do ferro não é nociva à su-
percondutividade. Pelo contrário, são as ca-
madas atômicas formadas por ferro e arsênio 
(ou selênio), evidentes na estrutura cristalina 
mostrada na Figura 9(b), que se constituem 
no subsistema controlador das propriedades 
eletrônicas desses compostos.

Os pnictídeos supercondutores e, em 
menor medida, o MgB

2
 também demons-

tram que a presença de oxigênio, ou de pla-
nos atômicos de Cu-O

2
, não é indispensável 

à estabilização de supercondutividade em 

temperaturas elevadas. Essa é mais uma 
razão para se manter o otimismo quanto à 
descoberta de novos supercondutores, com 
variadas propriedades, cuja caracterização e 
interpretação representem desafios que im-
pulsionem o avanço do conhecimento cien-
tífico e tecnológico.    

O fenômeno da supercondutividade pro-
porcionou a concepção e o desenvolvimen-
to de diversas aplicações tecnológicas. Tais 
dispositivos, em grande maioria, são con-
feccionados com supercondutores metálicos 
clássicos. Portanto, para torná-los operacio-
nais é necessário resfriá-los até temperatu-
ras próximas ao zero absoluto. O custo e as 
dificuldades técnicas inerentes à obtenção e 
manutenção por longos intervalos de tempo 
de temperaturas muito baixas tornam inviá-
vel economicamente o uso generalizado da 
tecnologia baseada na supercondutividade. 
Apenas em situações específicas, as compli-
cações relacionadas à criogenia são compen-
sadas pela performance e benefícios que se 

(a) Estrutura cristalina hexagonal do supercondutor mgB2.
(b) Estrutura cristalina em camadas do picnitídeo supercondutor 

Ba1-xKxFe2As2.

mgB2

mg

B

Ba/K
Fe
As

Ba1-xKxFe2As2

(a) (b)

O DESAFIO 
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pode obter de dispositivos supercondutores.
Estima-se que, num prazo aproximado de 

quinze anos, a área de energia concentrará 
a maior parte das aplicações da supercon-
dutividade. A transmissão de energia sem 
perdas por aquecimento resistivo dos fios 
condutores é uma possibilidade há muito 
considerada. O armazenamento de energia 
em campo magnético intenso é outra pos-
sibilidade interessante. Para tanto, tem sido 
proposta a utilização de grandes toroides, 
enrolados com fios supercondutores, com os 
quais é possível produzir campos magnéticos 
intensos que funcionam como reservatórios 
de energia limpa e facilmente recuperável. 
Tais sistemas, denominados SMES (do inglês 
superconducting storage energy system), po-
deriam funcionar armazenando a energia em 
excesso produzida por centrais convencio-
nais em períodos de baixo consumo (à noite, 
por exemplo) e liberá-la durante os picos de 
maior demanda. O conceito de SMES foi ori-
ginalmente concebido para funcionar como 
um tipo de no-break, que poderia ter escala 
de tamanho para atender uma indústria, por 
exemplo, ou até uma cidade inteira. 

A geração de campos magnéticos inten-
sos e controláveis com bobinas confeccio-

nadas com fios supercondutores tem muitas 
outras aplicações, presentes e potenciais. A 
utilização de tais sistemas em laboratórios de 
pesquisa data de várias dezenas de anos. Mais 
recentemente, campos magnéticos intensos, 
gerados por supercondutores, têm encontra-
do aplicações na área médica6, principalmen-
te em tomografia por ressonância magnética 
nuclear. Campos magnéticos intensos tam-
bém são usados em dispositivos de levitação. 
Assim, aplicações em transporte público de 
massa, tais como trens Maglev (Figura 10), 
que flutuam sobre os trilhos e se deslocam em 
alta velocidade, estão evoluindo do estágio 
de protótipo para operação em escala real. 

A transmissão de energia e a geração de 
campos magnéticos exigem a conformação 
dos materiais supercondutores em fios de 
comprimento quilométrico, de modo que 
seja garantida a homogeneidade de proprie-
dades ao longo de tais extensões. Os ma-
teriais mais utilizados na produção de fios 
supercondutores são a liga nióbio-titânio e o 
composto intermetálico Nb

3
Sn. Os fios mais 

eficientes são do tipo multifilamentar, esque-
matizado na Figura 11. Nesses fios, nume-
rosos filamentos de material supercondutor 
são embebidos num metal convencional que 
seja um bom condutor térmico e elétrico. 
O encapsulamento evita que uma eventual 
flutuação com perda de supercondutividade 
num dado ponto de um filamento se propa-
gue catastroficamente por todo o fio. Um 
excesso de corrente momentâneo flui pela 
matriz metálica que, em operação normal, 
é “curto-circuitada” pelos filamentos su-
percondutores. Ademais, o encapsulamento 
melhora a estabilidade térmica do fio. Com 
essa tecnologia é possível produzir fios com 
diâmetro inferior a um milímetro que po-
dem transportar correntes elétricas de 100 
amperes, ou mais. 

A dificuldade para a produção de fios é 
o maior entrave ao uso prático dos cupratos 
supercondutores de alta temperatura crítica. 
A natureza mecânica dura e quebradiça e as 
propriedades extremamente anisotrópicas 
desses sistemas representam obstáculos de 
difícil superação. Duas estratégias têm sido 

Princípio de operação de um trem maglev

6 Ver artigo de Oswaldo 
Baffa e Draulio Barros 
de Araujo, nesta edi-
ção.

trilho 
metálico

Eletroímãs convencionais para guia,
estabilidade e propulsão (no trilho)

Eletroímãs convencionais para guia,
estabilidade e propulsão (no trem)

eletroímãs
supercondutores
para levitação

F I G U R A  10



REVISTA USP • São PAUlo • n. 92 • P. 142-156 • dEzEmbRo/fEVEREIRo 2011-2012154

100 anos de supercondutividade   

usadas, cujos resultados ainda não são sa-
tisfatórios. A mais simples delas consiste 
na moagem de amostras policristalinas, no 
preenchimento de tubos metálicos com o pó 
de material supercondutor, na laminação do 
tubo transformando-o em fitas e no poste-
rior tratamento térmico das fitas de modo 
a produzir a sinterização dos grãos em seu 
interior – ver Figura 12(a). Essa estratégia 
(denominada PIT, do inglês powder in tube) 
tem vários inconvenientes. Dentre esses está 
a corrente crítica medíocre que resulta da 
sinterização de grãos aleatoriamente orien-
tados. Outro ponto desfavorável é a necessi-
dade da utilização do valioso metal prata na 
confecção dos tubos em razão da reatividade 
dos cupratos com outros metais menos dis-
pendiosos. A outra estratégia é mais recente 
e tem produzido resultados promissores. A 
ideia consiste no crescimento de filmes finos 
de cuprato supercondutor (YBCO é o mate-
rial mais favorável) sobre uma fita metálica 
especialmente preparada, tal como esquema-
tizado na Figura 12(b). O desenvolvimento 
de técnicas químicas para deposição de fil-
mes, em princípio, permite que o processo 

seja realizado em contínuo. Assim, fitas qui-
lométricas podem ser confeccionadas. Para 
que correntes críticas apreciáveis sejam obti-
das, diversas dessas estruturas poderiam ser 
sobrepostas solidariamente, formando uma 
fita espessa.

Os supercondutores também podem ser 
conformados em pequenos dispositivos para 
aplicação em eletrônica. A estrutura mais 
interessante é a chamada junção Josephson, 
esquematizada na Figura 13. Nesse sistema, 
dois eletrodos supercondutores são separa-
dos um do outro por uma finíssima camada 
de material não supercondutor, que pode ser 
um isolante elétrico, ou um metal normal. 
Em tal sistema, estudado por Brian Joseph-
son (ver box sobre prêmio Nobel), pares de 
Cooper atravessam de um banco supercon-
dutor para o outro através do isolante via 
processo de tunelamento quântico. Um anel 
de material supercondutor contendo uma 
ou duas junções Josephson constitui um 
dispositivo denominado squid (supercon-
ducting quantum interference device), que 
é extremamente sensível a sinais magnéticos 
de fraquíssima intensidade. Assim, equipa-

Fio multifilamentar de material supercondutor metálico

filamento de Nb-Ti

matriz de cobre
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mentos baseados em squids são amplamen-
te empregados na pesquisa de materiais 
magnéticos em laboratório, na prospecção 
geológica, na indústria petrolífera e até na 
área médica, onde atuam como sensores em 
equipamentos de magnetoencefalografia7. 
Outra aplicação importante das junções 
Josephson é na geração e detecção sintoni-
zável de radiação eletromagnética na faixa 
de frequências de centenas de gigahertz. 
Também digna de atenção é a possibilidade 
de emprego de redes de junções Josephson 
como elementos lógicos em computadores 
quânticos, que teoricamente têm capacida-
de de processamento muito superior à dos 
computadores de lógica binária tradicional. 
Demonstrações da realização e operação de 
qubits – o elemento básico da arquitetura 
de computadores quânticos – com base em 
junções Josephson têm sido reportadas (Sh-
nirman, Schön & Hernon, 1997, p. 2.371). 
Em maio de 2011, um computador quântico 
comercial com base em junções Josephson, 
denominado D-Wave One, concebido para 
uma aplicação específica, foi anunciado 
pela empresa D-Wave Systems, dos EUA. 

As perspectivas de utilização de pe-
quenos dispositivos supercondutores na 
eletrônica em geral motivam o estudo da 
aplicabilidade dos supercondutores de alta 
temperatura crítica. Nesse caso, a flexibi-
lidade exigida pelos fios não é requerida. 
No entanto, no caso específico das junções 
Josephson, a complexidade estrutural e as 
instabilidades químicas desses materiais 
comprometem as necessárias garantias de 

Arquitetura básica de uma junção 
Josephson: dois eletrodos supercondutores 

são separados por uma fina camada  
de material não supercondutor

supercondutor supercondutor

Propostas para confecção de fios dos supercondutores de alta temperatura crítica. 
(a) Tecnologia PIT (powder in tube), com posterior conformação em fita. (b) Filme fino 

supercondutor crescido sobre fita metálica.

  

tubo de Ag

(a) (b)

camada protetora

filme fino 
supercondutor

camadas isoladoras

fita metálica
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confiabilidade e reprodutibilidade na produ-
ção de dispositivos em série. Por outro lado, 
outros pequenos dispositivos, como antenas 
de ressonadores de micro-ondas, confeccio-
nados com materiais supercondutores de alta 
temperatura crítica, têm alcançado desempe-
nho muito superior ao obtido com dispositi-
vos realizados com metais nobres. Esse fato 
tem possibilitado o emprego de tais antenas 
em estações de radiobase de telefonia celular.

A supercondutividade tem fascinado 
gerações de cientistas e engenheiros. A ma-
nifestação de efeitos quânticos em escala 
macroscópica, que está na essência do fe-
nômeno, tem desafiado ao longo de décadas 
a imaginação e engenhosidade dos especia-
listas na área, muitos dos quais contribuí-
ram com grandes avanços ao conhecimento 
científico. Dez deles foram laureados com 
o prêmio Nobel de física, o que, por si só, 
demonstra a grande importância do tema. A 
área continua ativa e muitos desafios espe-
ram por superação. Dentre eles estão a des-
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coberta e caracterização de novos materiais 
supercondutores de alta temperatura crítica 
e a proposição de teorias que descrevam 
adequadamente o estado supercondutor que 
neles se estabelece. Outros cem anos talvez 
não sejam suficientes para esgotar os desafios 
sempre renovados nessa rica e excitante área 
de pesquisa.  

Muitas aplicações tecnológicas dos su-
percondutores foram concebidas. Provavel-
mente outras tantas serão inventadas, e é crí-
vel que, superadas as dificuldades impostas 
pelas baixas temperaturas, muitas delas se 
tornarão parte do dia a dia das pessoas, as-
sim como hoje o são os dispositivos eletrôni-
cos baseados em materiais semicondutores, 
ou os equipamentos diversos baseados em 
materiais magnéticos. Nesse caso, espere-
mos que – muito antes de transcorridos ou-
tros cem anos – a tecnologia dos supercon-
dutores esteja amplamente disponível e seja 
empregada para a melhoria da qualidade de 
vida da população em geral. 


