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BREVE HISTÓRICO 
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SUPERCONDUTIVIDADE 

CONVENCIONAL 
PARA A MODERNA

s primeiros passos para 
compreensão da condu-
ção elétrica em metais 
de um modo geral foram 
dados no final do século 
XIX, antes, portanto, do 
nascimento da mecâni-
ca quântica iniciada por 
Max Planck. A ideia 

de que a ligação metálica era dada por um 
“gás” de elétrons que mantinham os cátions 
organizados no material no estado sólido 
foi construída por Drude (1900, p. 566), 
Riecke (1900, p. 835) e Lorentz (1904, p. 
438). Esse novo conceito levou à explica-
ção razoável da boa condutividade elétrica 
dos metais à temperatura ambiente. Nesse 
conceito, a densidade de portadores de car-
ga (elétrons) é proporcional à condutivida-
de elétrica do metal dada pela expressão:
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onde e representa a carga do elétron, τ repre-
senta o tempo de relaxação, ou seja, tempo 
médio entre as colisões sucessivas,     a massa 
efetiva do elétron livre e n a densidade de 
portadores de carga ou elétrons livres. As-
sim, o comportamento da condutividade de 
um metal seria ditado pelo comportamento 
da densidade de elétrons com a temperatu-
ra, n(T). A ideia de um “gás” de elétrons 
também pressupunha a ideia de condensa-
ção desse “gás” em baixas temperaturas. 
Se isso fosse verdadeiro, o metal deveria 
comportar-se como um perfeito isolante no 
zero absoluto (0 K). Por esse motivo, essa 
era uma questão aberta no final do século 
XIX e no começo do século XX, pois não 
havia disponibilidade de técnicas de medi-
ção que pudessem acessar temperaturas tão 
baixas. A liquefação de gases e a obtenção 
de fluidos criogênicos abririam uma enorme 
possibilidade de pesquisa de propriedades da 
matéria condensada em baixas temperaturas. 
Nesse contexto, o trabalho pioneiro de Heike 
Kamerlingh Onnes em 1908 da liquefação do 
gás hélio, na cidade de Leiden, na Holanda, 
abriu enormes possibilidades de pesquisa ex-
perimental em baixa temperatura, porque o 
gás hélio é liquefeito a 4,2 K. A liquefação do 
hélio permitiu a Onnes e seus colaboradores 



REVISTA USP • São Paulo • n. 92 • p. 157-166 • dezembro/fevereiro 2011-2012158

100 anos de supercondutividade   

a exclusividade das pesquisas da resistivida-
de elétrica de metais em temperaturas nun-
ca antes alcançadas, exclusividade essa que 
perdurou por aproximadamente quinze anos. 

Os primeiros materiais estudados por 
esse grupo foram ouro e platina. A resistivi-
dade elétrica observada nesses materiais não 
seguiu nenhuma tendência apontada pelas 
teorias da época, ao invés disso, a resistivi-
dade parecia alcançar um valor de saturação 
em muito baixa temperatura (resistividade 
residual). Esse valor residual da resistividade 
estava relacionado com a pureza do material 
analisado, o que levou o grupo de Onnes a 
trabalhar com metais que pudessem ser pu-
rificados com facilidade. Uma escolha óbvia 
foi o mercúrio, porque esse metal podia ser 
facilmente purificado por processo de des-
tilação, uma vez que é líquido à temperatu-
ra ambiente. Esses estudos levaram Onnes 
e seu auxiliar G. Holst a observarem, em 
1911, um comportamento completamente 
não usual para a resistividade elétrica. Eles 
observaram que o mercúrio apresentava uma 
queda abrupta da resistividade elétrica muito 
abaixo do limite de resolução da instrumen-
tação usada por eles, abaixo da temperatura 
de 4,2 K. Essa temperatura foi chamada de 
temperatura crítica, acima da qual o material 
se comporta como um metal normal e abai-
xo da qual a resistência elétrica desaparece. 
A esse comportamento foi dado o nome de 
supracondutividade, mas esse nome caiu em 
desuso, sendo rebatizado de supercondutivi-
dade (CRC Handbook…, 2010). 

Entre 1912 e 1913 foi descoberta a super-
condutividade em outros metais como Sn (T

c
 

= 3,8 K) e Pb (com T
c
 variando entre 6 K e 

7,2 K) (Kitell, 2005; Eichler & Wittig, 1968, 
p. 319). Nos anos de 1928 e 1930 três novos 
supercondutores elementares foram desco-
bertos pelo grupo de Walter Meissner, que 
são Ta (T

c
 = 4,4 K), Th (T

c
 = 1,4 K) e Nb (T

c
 

= 9,2 K), sendo o último o elemento de maior 
temperatura crítica descoberto até hoje na 
forma natural (Chapnik, 1985, p. 370). Desde 
então, muitos outros elementos foram des-
cobertos como elementos supercondutores. 
Hoje conhecemos cerca de trinta elementos 

que exibem supercondutividade num inter-
valo de temperatura que pode variar de 4 x 
10-4 K para o Li até 9,2 K para o Nb (Ro-
berts, 1976, p. 581). Todos esses elementos 
são supercondutores naturais, ou seja, sem 
aplicação de pressão por um agente externo. 
Alguns elementos são supercondutores na 
forma de filmes finos, como, por exemplo, o 
bismuto, que é supercondutor com tempera-
tura crítica próxima de 8 K, mas não exibe 
supercondutividade na forma natural. 

A aplicação de uma enorme pressão pode 
induzir supercondutividade em alguns ele-
mentos como, por exemplo, no enxofre, cuja 
temperatura crítica é de 17,3 K a 190 GPa 
(Struzhkin, Hemley, Mao & Timofeev, 1997, 
p. 382). Esses exemplos podem ser encon-
trados em livros e textos de superconduti-
vidade ou de física do estado sólido, como 
em Roberts (1976). Os primeiros elementos 
supercondutores descobertos perdiam sua 
propriedade supercondutora quando subme-
tidos a campos magnéticos aplicados relati-
vamente fracos. Portanto, uma propriedade 
crítica para um supercondutor é o campo 
magnético chamado então de campo mag-
nético crítico (H

c
). Outro parâmetro crítico é 

a chamada densidade de corrente crítica (J
c
), 

acima da qual o material exibe uma mudança 
de estado, do estado supercondutor para o 
estado normal (resistivo). Os baixos valores 
de campo crítico e de corrente crítica para 
os elementos supercondutores inviabilizaram 
sua aplicação tecnológica, na fabricação, por 
exemplo, de bobinas supercondutoras. En-
tretanto, em 1929, um grupo liderado por 
Wander Haas descobriu que uma solução 
sólida entre Bi e ouro (AuBi

0,04
) tornava-se 

supercondutora com temperatura crítica de 
1,9 K (Roberts, 1976). De certa forma, esse 
resultado foi surpreendente porque nem Au 
e nem Bi exibem supercondutividade como 
elementos puros. Podemos admitir que esse 
foi o primeiro composto supercondutor 
descoberto. No mesmo ano, o grupo de W. 
Meissner descobriu que um composto de 
fórmula CuS exibe supercondutividade com 
temperatura crítica de 1,1 K (Savitskii et al., 
1981). Isso foi outra surpresa, pois esse com-
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posto é formado por S, que é um isolante, e 
por Cu, que é um excelente condutor. Mais 
tarde, esse mesmo grupo viria a descobrir 
supercondutividade em um grande número 
de nitretos e carbetos, em particular o NbC 
com T

c
 > 10 K (Roberts, 1976). Em 1933, 

Meissner e Ochsenfeld demonstraram que 
os supercondutores são diamagnéticos per-
feitos abaixo da temperatura crítica (Kitell, 
2005). Esse efeito, hoje conhecido como efei-
to Meissner-Ochsenfeld, ocorre para campos 
magnéticos aplicados abaixo de H

c
. Mais 

tarde observou-se que os compostos super-
condutores exibiam dois campos críticos H

c1
 

e H
c2

. Para campos aplicados abaixo de H
c1

 
o material está no estado de diamagnetismo 
perfeito ou estado Meissner; acima de H

c1 

o material exibe coexistência entre estado 
supercondutor e estado normal. Esse estado 
é chamado de estado misto ou estado de vór-
tices (H

c1
 < H < H

c2
). Assim, os elementos 

que exibem um único campo crítico são cha-
mados de supercondutores tipo I, e os com-
postos que exibem dois campos críticos são 
chamados de supercondutores do tipo II. Em 
1953 Bern Matthias descobriu superconduti-
vidade em soluções sólidas de NbN e NbC 
com máximo de temperatura crítica no valor 
surpreendente de 17,86 K (Phillips, 1989). No 
mesmo ano, o grupo de John Hulm descobriu 
o supercondutor de composição V

3
Si com 

temperatura crítica de 17 K. No ano seguin-
te, nos laboratórios da Bell, foi descoberta a 
liga de composição Nb

3
Sn com temperatura 

crítica de 18 K. Essas descobertas abriram 
a possibilidade de aplicação tecnológica e, 
em 1954, foi construído o primeiro magneto 
supercondutor com aplicações práticas que 
produziu campo magnético de 0,71 T. A 
partir daí muitos grupos de pesquisa deram 
atenção ao estudo de compostos binários e 
pseudobinários visando à descoberta de no-
vos supercondutores. 

Nas décadas de 1960 e 1970 muitas li-
gas foram descobertas nos sistemas Nb-
-Sn, Nb-Zr, Nb-Ga, Nb-Ti, Nb-Al e Nb-Ge 
(Phillips, 1989). Esse período também foi 
marcado pelo avanço no desenvolvimento 
de novas teorias e pela utilização de dispo-

sitivos supercondutores em aplicações tec-
nológicas. Podemos destacar o ano de 1973, 
que foi marcado pela descoberta da maior 
temperatura crítica (23,2 K) para a liga de 
Nb

3
Ge (Phillips, 1989). Essa alta temperatura 

crítica reinou soberana até o ano de 1986, 
quando Alex Muller e Georg Bednorz, nos 
laboratórios da IBM, em Ruschlikon, na Su-
íça, reportaram a surpreendente temperatura 
crítica de transição supercondutora de ~35 K, 
em um material não menos surpreendente, 
que é uma cerâmica anisotrópica de estrutura 
perovskita contendo lantânio, bário, cobre e 
oxigênio (Bednorz & Müller, 1986, p. 189). 
Essa descoberta deu origem ao que podemos 
chamar de era da supercondutividade de alta 
temperatura crítica ou era dos superconduto-
res modernos. O impacto dessa descoberta 
foi tão grande que, no ano seguinte, Bednorz 
e Müller receberam o prêmio Nobel de física. 
Podemos dizer que o impacto na área de su-
percondutividade foi comparável à descober-
ta do transistor, que revolucionou a indústria 
da microeletrônica. 

Em 1987, outros grupos de pesquisa, em 
particular, o grupo do professor Paul Chu, 
da Universidade de Houston, e Maw-Kuen 
Wu, da Universidade do Alabama, fizeram 
substituições químicas usando átomos de 
menores raios iônicos tentando produzir 
uma “pressão” química no sítio ocupado 
pelo lantânio. Trocando La por Y obtiveram 
a cerâmica supercondutora de estequiometria 
YBa

2
Cu

3
O

7-d
 (YBaCuO), que atingiu a tem-

peratura crítica de 92 K (Wu et al., 1987, p. 
908). A Figura 1 mostra o comportamento da 
resistividade elétrica de uma amostra desse 
material em função da temperatura. Simi-
larmente ao que ocorre com o mercúrio, a 
resistividade elétrica se comporta como a de 
um metal e sofre uma transição abrupta para 
o estado supercondutor abaixo de 90 K.

Assim, no intervalo de apenas um ano, a 
temperatura crítica supercondutora “saltou” 
de 23,2 K no Nb

3
Ge para 92 K na cerâmica 

de YBaCuO, portanto, bem acima da tem-
peratura de ebulição do nitrogênio líquido 
(77 K). Em 1988, um novo recorde da T

c
 foi 

obtido por Allen Hermann e Z. Z. Sheng, da 
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Universidade do Arkansas, com um compos-
to também anisotrópico no sistema Tl-Ca-
-Ba-Cu-O, com temperatura crítica de 120 K 
(Phillips, 1989). Em 1993, seguindo a mesma 
lógica de substituição química, foram sinteti-
zados os primeiros membros da família Hg-
-Ba-Ca-Cu-O, que à pressão ambiente apre-
sentaram temperaturas críticas de até 135 K 
(Schilling, Cantoni & Oh, 1993, p. 56). Esses 
materiais, quando submetidos a pressões hi-
drostáticas, atingem temperatura crítica de 
160 K (Schilling, Cantoni & Oh, 1993, p. 56), 
a mais alta temperatura crítica superconduto-
ra confirmada até o momento. Essa descober-
ta é curiosa porque, depois de oito décadas 
da descoberta da supercondutividade no Hg 
metálico, esse elemento volta para o cenário 
da supercondutividade combinado com ou-
tros elementos químicos na forma de óxidos.

Analisando a ordem cronológica das 
descobertas, podemos dizer que, no período 
compreendido entre 1930 e 1986, os mate-
riais supercondutores foram dominados por 
ligas à base de Nb e, a partir de 1986, pelos 
materiais anisotrópicos à base de óxido de 
cobre ou também chamados de cupratos su-
percondutores. 

Outro material que merece destaque, por 
ter surpreendido a comunidade científica, é 
o MgB

2
. Foi reportado, em 2001, pelo grupo 

japonês do professor J. Akimitsu, que MgB
2
 

torna-se supercondutor com temperatura crí-
tica de 39 K (Nagamatsu et al., 2001, p. 63). 
Esse supercondutor foi apelidado na época 
como o “gênio escondido no pote”, pois ele já 
havia sido sintetizado muitas décadas antes, 
mas nunca medido em baixas temperaturas. 
Importante notar ainda que esse material pos-
sui estrutura cristalina hexagonal e, portanto, 
é um material anisotrópico bidimensional.

Recentemente foi reportado supercondu-
tividade em materiais à base de FeAs, cha-
mados de picnitídeos supercondutores, com 
temperatura crítica que chega a 50 K. Esse re-
sultado, embora com T

c
 menor que a maioria 

dos cupratos, é muito importante, pois mos-
tra a existência de supercondutividade em um 
material relativamente rico em Fe, que sem-
pre foi considerado um elemento antagônico 
para materiais supercondutores devido ao 
forte ordenamento magnético (ferromagne-
tismo) com temperatura de Curie de 1.043 K.

Concomitantemente com as descobertas 
acima, outros materiais anisotrópicos inte-

Comportamento elétrico típico para um supercondutor de alta temperatura crítica 

Fonte: figura original gentilmente cedida por A. D. Bortolozo
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ressantes foram descobertos. Dentre os mui-
tos materiais, podemos destacar os fulerenos 
que, quando combinados com metais alcali-
nos como potássio, césio ou rubídio, podem 
apresentar temperatura crítica da ordem de 
38 K (Ganin et al., 2008, p. 367) e são consi-
derados uma classe de supercondutores mo-
leculares ou orgânicos. Supercondutividade 
não convencional também foi reportada em 
materiais à base de carbono, tais como gra-
fite intercalado, compósito grafite-enxofre e, 
não menos surpreendente, diamante dopado 
com boro (Weller et al., 2005, p. 39; Silva, 
Torres & Kopelevich, 2001; Ekimov et al., 
2004, p. 542). O diamante é reconhecido 
como um isolante genuíno com gap na es-
trutura de bandas muito elevado que, quan-
do dopado com boro, pode exibir transição 

supercondutora com temperatura crítica re-
lativamente alta para essa classe de material 
(T

c
 = 4,0 K). Outros compostos não menos 

importantes são os carbetos contendo boro, 
que são anisotrópicos e apresentam coexis-
tência de supercondutividade e magnetismo 
(Cava et al., 1994, p. 252).

A Tabela 1 lista uma evolução cronológica 
da temperatura crítica para alguns materiais 
supercondutores modernos. Para uma revi-
são mais aprofundada, ver Phillips (1989), 
que apresenta a maioria dos superconduto-
res descobertos com razoável atualização.

A similaridade entre os novos supercon-
dutores picnitídeos e os calcogênios com os 
supercondutores à base de óxido de cobre 
é evidente. Além do mais, a existência de 
supercondutividade e sua proximidade com 
ordenamento antiferromagnético, bem como 
a existência de instabilidades estruturais são 
características básicas dos supercondutores 
modernos. Pode-se dizer ainda que a quase 
totalidade dos supercondutores descobertos 
após o aparecimento dos supercondutores 
cerâmicos apresenta anisotropias estruturais 
e nas propriedades físicas. Algumas dessas 
características serão abordadas a seguir. 

Embora o fenômeno da supercondutivi-
dade em metais comuns esteja relacionado 
principalmente aos portadores de cargas 
nesses sólidos, o efeito não é completamen-
te independente da rede cristalina nesses 
materiais. A rede cristalina se forma pela 
minimização da energia química da ordem 
de 1 eV ou mais, enquanto a instabilidade 
eletrônica, que fornece a transição para o es-
tado supercondutor, envolve energias muito 
menores que a energia que mantém os íons 
presos à rede do metal (da ordem de 1 meV). 
Essa diferença fica evidente nos resultados 
experimentais dos coeficientes de expansão 
térmica e de compressão do sólido que estão 
diretamente relacionados com as ligações 

Evolução cronológica 
dos supercondutores modernos 

TA B E L A  1

Material	 Tc(K)	 Ano

BaxLa5-xCu50y	 30-35	 1986

(Ba0,1La0,9)CuO4-d(1 GPa)	 52	 1986

YBa2Cu3O7-d	 92	 1987

Bi2Sr2Ca2Cu3O10	 110	 1988

TI2Sr2Ca2Cu3010	 125	 1988

HgBa2Ca2Cu308-d	 133	 1993

HgBa2Ca2Cu308-d (30 GPa)	 164	 1994

KxC60	 18	 1991

RbxC60	 28	 1991

RbCs2C60	 33	 1991

MgB2	 39	 2001

CS2	 ~35	 2003

CBx (na forma diamante)	 ~4,0	 2004

LaFeAsO	 26	 2008

Gd0,8Th0,2FeAsO	 ~56	 2008

SmFeAsO0,85 (síntese sob pressão)	 ~55	 2008

Ba0,6K0,4Fe2As2	 38	 2008

K0,8Fe1,6Se2	 32	 2010

CARACTERÍSTICAS 
BÁSICAS DOS 

SUPERCONDUTORES 
MODERNOS
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químicas e não são fortemente afetados na 
transição do estado normal para o super-
condutor. Da mesma forma, a influência da 
pressão externa sobre a temperatura crítica 
de transição supercondutora é, geralmente, 
também muito pequena, com valores típicos 
de   da ordem de 10-2 K/kbar para super-
condutores metálicos. Isso ocorre devido ao 
fato de que o gás de Fermi degenerado está 
intrinsecamente submetido a uma pressão 
muito elevada e, portanto, não muda muito 
com a aplicação de pressão externa.

Por outro lado, de uma forma geral, os 
supercondutores modernos mostram várias 
instabilidades eletrônicas, tais como ondas 
de densidade de carga (charge density wave 
– CDW) e densidade de onda de spin (spin 
density wave – SDW). Essas instabilidades 
são favorecidas pelas simetrias espaciais da 
rede cristalina. Se os arranjos atômicos exi-
bem a tendência de diminuir as característi-
cas dimensionais da estrutura cristalina, tais 
como o empilhamento de fraca interação en-
tre planos ou formação de canais de átomos, 
então efeitos de anisotropia tornam-se evi-
dentes. Essas instabilidades resultam obvia-
mente da ligação química entre os átomos de 
um determinado composto, e, nesses casos, 
a instabilidade é ditada tanto pela química 
especial das ligações em um determinado 
material quanto pela física eletrônica e da 
rede cristalina. De fato, nos modernos ma-
teriais supercondutores, foi identificado que 
os aspectos da química do estado sólido são 
de suma importância para as instabilidades 
mencionadas. Nesse tipo de materiais os va-
lores típicos de

 
 são muito maiores que 

nos supercondutores convencionais, além de, 
em muitos casos, exibirem a possibilidade 
de aumentar a T

c
. Mais de 24.000 compos-

tos inorgânicos são conhecidos, dos quais 
aproximadamente 16.000 são compostos 
binários ou pseudobinários. Cerca de 8.000 
são compostos ternários ou pseudoternários. 
Entretanto, é surpreendente constatar o quão 
rara é a supercondutividade nessas ligas. As-
sim, a supercondutividade está em todo lu-
gar, mas pode ser considerada um fenômeno 
raro dentre as ligas conhecidas.

A teoria BCS foi bem-sucedida em ex-
plicar microscopicamente como a supercon-
dutividade aparece em supercondutores con-
vencionais. A base fundamental dessa teoria 
é que a formação de um par de Cooper, ou 
acoplamento entre dois elétrons, é sempre 
mediada pelos fônons, que são o quantum 
de vibração da rede cristalina (Bardeen, 
Cooper & Schrieffer, 1957, p. 1.175). Assim, 
sob o olhar da teoria BCS, maximizar a tem-
peratura crítica significa criar uma grande 
instabilidade da rede traduzida pelos fônons. 
Essas instabilidades podem ser observadas 
em supercondutores de estrutura cristalina 
cúbica de estequiometria A

3
B, chamados de 

compostos A15. Esses materiais foram os 
binários de maior temperatura crítica até a 
descoberta dos cupratos supercondutores, 
como discutido anteriormente. Nesses ma-
teriais, em especial nos compostos Nb

3
Sn 

e V
3
Si com temperaturas críticas de 18 e 

17,1 K respectivamente, uma transformação 
martensítica ocorre numa temperatura então 
chamada de T

m
, que é muito próxima do má-

ximo da T
c
 observado nesses materiais. Em 

um diagrama de fases de temperatura versus 
pressão, o ponto terminal de uma fase coin-
cide com a temperatura da outra. Em outras 
palavras, a temperatura crítica de transição 
supercondutora está sempre se aproximan-
do da T

m
. Isso significa que a maximização 

da temperatura crítica está relacionada com 
o aumento da distorção da rede cristalina 
traduzida pela transformação martensítica 
(Fisk, Ott & Thompson, 2009, p. 2.111). Um 
resultado recente, reportado por nosso gru-
po em colaboração com outros grupos, tem 
levantado a questão da importância de dis-
torções estruturais para o aparecimento de 
supercondutividade até mesmo em elementos 
como Nb, Ta e V, considerados isotrópicos 
(Bollinger et al., 2011). 

O mesmo tipo de comportamento pode 
ser observado para os supercondutores 
chamados de férmions pesados (heavy fer-
mions). Nesse tipo de material, um ordena-
mento antiferromagnético compete com a 
transição supercondutora. Nesse caso, todos 
os supercondutores são encontrados nas 
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vizinhanças de um ponto crítico quântico, 
onde o ordenamento antiferromagnético é 
levado para o zero Kelvin (0 K) (Fisk, Ott & 
Thompson, 2009, p. 2.111).

Não diferente é o caso dos cupratos de 
alta temperatura crítica, uma vez que suas 
propriedades supercondutoras são frequente-
mente discutidas à luz do diagrama de fases 
mostrado na Figura 2.

Na Figura 2, uma linha do chamado 
pseudogap intercepta a linha de máximo 
de T

c
 no domo mostrado na dependência da 

temperatura crítica com o nível de dopagem 
do material. Existe uma discussão se a linha 
de pseudogap representa de fato uma tran-
sição de fase verdadeira. Experimentos de 
rotação polar de Kerr (Fisk, Ott & Thomp-
son, 2009, p. 2.111) sugerem que essa linha 
deve marcar, de fato, uma transição de fase. 
Novamente, as semelhanças com as outras 
instabilidades aqui discutidas são evidentes, 
nesse caso, com a temperatura do pseudogap 
interceptando o máximo da T

c
 contra um pa-

râmetro de controle, que, nesse caso, é o nível 
de dopagem. Podemos também trazer essa 
discussão para os mais recentes supercondu-
tores à base de Fe reportados, os chamados 

picnitídeos. Nesse conjunto de materiais são 
observadas duas temperaturas de transição 
no diagrama de fases, uma estrutural e outra 
de SDW. Essas temperaturas parecem ocor-
rer uma próxima da outra, algumas vezes 
coincidindo e outras vezes não. A pressão 
suprime uma das transições, e a supercon-
dutividade não parece coexistir com a tran-
sição SDW. Entretanto, os dados ainda não 
são suficientes para dizer se a temperatura 
crítica de transição supercondutora será ma-
ximizada no intercepto da transição SDW, 
mas os resultados parecem sugerir que isso 
possa ocorrer. Da mesma forma, nos super-
condutores orgânicos, o comportamento é 
semelhante ao que ocorre nos cupratos de 
alta temperatura crítica, especialmente nos 
fulerenos. A semelhança entre esses diagra-
mas é que maximizar a temperatura super-
condutora seria suprimir a fase secundária 
que compete com o fenômeno da supercon-
dutividade, seja CDW, SDW, T

m
 ou qualquer 

outra instabilidade competitiva. Esses expe-
rimentos sugerem que a supercondutividade 
está competindo na superfície de Fermi com 
outra fase. Talvez o fundamental para a su-
percondutividade seja a instabilidade gerada 

Diagrama de fases genérico dos cupratos de alta temperatura crítica 

 F I G U R A  2

Fonte: figura adaptada de Fisk, Ott & Thompson (2009)
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na superfície de Fermi pela segunda fase que 
intercepta o máximo de T

c
 no supercondutor. 

Na verdade, esse emparelhamento de fases é 
uma reminiscência de dualidades que ocor-
rem em outros fenômenos da matéria con-
densada, como, por exemplo: localizado/não 
localizado, magnético/não magnético, orbital 
ligante/antiligante, etc. 

Outra maneira de pensar sobre a dicoto-
mia é em termos do espaço real versus a con-
densação no espaço dos momentos similar 
ao ponto de vista físico e químico de ligação 
versus banda de energia. Cohen e Anderson 
(1972, p. 17) observaram que o limite de 
grande acoplamento elétron-fônon é muito 
semelhante ao comportamento apontado por 
uma ligação covalente. O ponto principal é 
considerar a possibilidade de que algum tipo 
de localização possa limitar a temperatura 
crítica do supercondutor. 

Diante do exposto, podemos assumir 
que anisotropias e instabilidades na estrutu-
ra cristalina são relevantes para a existência 
de supercondutividade nos supercondutores 
modernos. Isso explica por que a síntese e 
dopagem de materiais não cúbicos, as transi-
ções de fase estruturais e os efeitos de inter-
granularidade têm sido vastamente estuda-
dos por cientistas de materiais interessados 
em supercondutividade nos últimos trinta 
anos. Não menos importante tem sido o de-
senvolvimento das técnicas que estudam as 
propriedades físicas dependentes da direção 
por físicos do estado sólido. Algumas das 
técnicas envolvem a expansão térmica e a 
difratometria de altíssimas resoluções (San-
tos et al., 2007; Luz et al., 2011), medidas de 
fotoemissão (Wang et al., 2006) e cálculos 
de estrutura de bandas (Popović & Satpathy, 
2006), revelando informações importan-
tes sobre questões de cadeias de ligação e 
planos condutores (Santos et al., 2007; Luz 
et al., 2011; Alves et al., 2010), métodos de 
medição de resistividade elétrica em diferen-
tes direções (Santos et al., 2011), permitindo 
correlação com as propriedades anteriores.

Diante disso, parece claro que os efeitos 
de anisotropia, baixa dimensionalidade, ins-
tabilidade e transições de fase estrutural são 

a base para a descoberta de novos materiais 
supercondutores, bem como devem ser con-
siderados em qualquer teoria fenomenológica 
que pretenda entender os mecanismos não 
convencionais de formação de pares de Co-
oper em temperaturas superiores às previstas 
pela teoria BCS.

Por fim, vale a pena mencionar que es-
sas discussões têm norteado o trabalho de 
alguns pesquisadores do grupo de Lorena. 
Vale a pena citar que, além da medição de 
diversas propriedades físicas direcionais rea-
lizadas em diferentes materiais condutores e 
supercondutores anisotrópicos (Bollinger et 
al., 2011; Santos et al., 2007; Luz et al., 2011; 
Alves et al., 2010; Santos et al., 2011), foram 
descobertos diversos novos supercondutores 
anisotrópicos por nosso grupo durante os úl-
timos anos (Alves et al., 2010; Bortolozo et 
al., 2006, p. 56; Bortolozo et al., 2007, p. 419; 
Bortolozo et al., 2009, p. 256; Bortolozo et 
al., 2010, p. 29;. Bortolozo  2009; Machado, 
Grant & Fisk, 2011; Machado et al., 2011; 
Machado & Bortolozo, 2011).

CONCLUSÕES
Este texto reporta as propriedades físicas 

comuns aos materiais supercondutores mo-
dernos. Dentre os principais efeitos destacam-
-se as instabilidades estruturais, a anisotropia 
e efeitos de coexistência de magnetismo e 
supercondutividade. A discussão mostra que 
a anisotropia estrutural, elétrica e magnética 
está presente em praticamente todos os su-
percondutores descobertos a partir de 1986. 
Diante disso, tanto a pesquisa pela procura de 
novos supercondutores quanto o desenvolvi-
mento de teorias para explicar o emparelha-
mento não convencional de elétrons devem 
levar em conta aspectos ligados às instabili-
dades estruturais, coexistência de fases ele-
trônicas e/ou magnéticas com o aparecimento 
da supercondutividade e anisotropia estrutu-
ral. Esses aspectos gerais têm norteado o tra-
balho de nosso grupo, o que tem propiciado 
a descoberta de inúmeras fases supercondu-
toras anisotrópicas e o entendimento de di-
versas propriedades físicas desses materiais.
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