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Neste artigo a descoberta da supercondutividade a 39K no MgB: ¢ discutida de forma didética e
conceitual. Para salientar sua importancia, a histéria dos supercondutores é descrita brevemente,
desde sua descoberta em 1911 no Hg até os dias de hoje. Sao apontadas as principais caracteristicas
inerentes ao estado supercondutor e indicadas algumas das suas indmeras aplicagbes, que estdo
representadas em ilustragdes. O texto apresenta, entdo, as mudangas que a descoberta do MgB»
traz ao campo de pesquisa e as aplicacoes. Da maneira como esta apresentado, o texto deve ser de
interesse nao s6 da comunidade cientifica em geral, ndo especializada em supercondutividade, mas
em especial dos professores de fisica do ensino médio, que poderao se valer do texto em atividades
envolvendo tépicos de fisica contemporanea.

In this article the discovery of the superconductivity at 39K in MgB. is discussed in a didactic
and conceptual way. To point out its importance the history of the superconductors is discribed
shortly, from its discovery in 1911 in Hg up to nowadays. The main inherent characteristics to the
superconductor state are pointed out and some of its applications are indicated and represented in
illustrations. The text present then the changes that the MgB, discovery brings to research and
applications. In the way it is written, it is believed the text is of interest not only to the general
scientific community, not specialized in superconductivity, but especially to high school physics
teachers, that could take advantage of the text in activities involving topics of contemporary physics.

I Introducao a supercondutivi-
dade

Supercondutores sdo materiais que perdem a resisténcia
a corrente elétrica quando estao abaixo de uma certa
temperatura. A compreensdo dos complexos mecanis-
mos que levam alguns materiais a se comportarem como
supercondutores vem intrigando os cientistas hé quase
um século. Tudo comegou com o trabalho de Heike
Kamerlingh-Onnes[1], que em 1911 descobriu que o Hg
podia transportar corrente elétrica sem nenhuma re-
sisténcia aparente, como mostrado na Fig. 1. Além
disso, esta corrente podia persistir por um tempo in-
definido. Onnes conseguiu esse feito trabalhando em
seu laboratoério de baixas temperaturas em Leiden na
Holanda, onde alguns anos antes tinha conseguido li-
quefazer o hélio pela primeira vez. Ele deu o nome
de supercondutividade ao estranho fenémeno. A par-

tir de entao, o termo supercondutores vem sendo usado
para denotar todos os materiais que, abaixo de uma
certa temperatura critica, T., perdem a resisténcia a
passagem de corrente elétrica, além de apresentar ou-
tras propriedades. Dois anos apds a descoberta, em
1913, Onnes é agraciado com o prémio Nobel de Fisica.
Em seu discurso, ele observa ainda que o estado super-
condutor podia ser destruido aplicando-se um campo
magnético suficientemente grande.

A partir da descoberta inicial, a supercondutividade
foi sendo procurada em vérios materiais e, em especial,
nos metais, que sao naturalmente bons condutores de
eletricidade. Em 1929, o T, recorde estava com o Niébio
em 9.25 K; em 1941 com a liga de Nidbio-Nitrogénio em
16 K; ja em 1953 com a liga de Vanadio-Silicio em 17.5
K; e dai por diante. Até 1986, o T, recorde estava com a
liga de Nidbio e Germanio em 23.2 K, quando entio os
supercondutores de alta temperatura foram descober-
tos. A supercondutividade a baixas temperaturas
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foi

Figura 1. Heike Kamerlingh-Onnes, descobridor da
supercondutividade e ganhador do prémio Nobel de
Fisica de 1913 (figura retirada da pégina da internet
superconductors.org[3]).

descrita em 1957 pela teoria BCS, desenvolvida pe-
los cientistas americanos John Bardeen, Leon Cooper
e John Schrieffer. Em 1972, eles foram agracia-
dos com o prémio Nobel de Fisica em reconheci-
mento a importancia desta teoria. No entanto, mesmo
sendo precisa na explicacado da supercondutividade a
baixas temperaturas em metais e ligas simples, a teo-
ria BCS revelou-se ineficiente na descrigdo completa
da supercondutividade a altas temperaturas, como nas
ceramicas supercondutoras descobertas na década de
80. A primeira delas, Las_,Ba,CuQy, foi descoberta
por Alex Miiller e Georg Bednorz em 1986. Essa des-
coberta foi de tal importancia que mudou notadamente
os rumos da supercondutividade. O fato mais marcante
foi que a supercondutividade foi descoberta em um ma-
terial até entao considerado isolante, ou seja, que nor-
malmente é um péssimo condutor de eletricidade. Até
entao, os cientistas nao tinham considerado seriamente
a possibilidade de um material como este ser um super-
condutor, muito menos de ter um T, maior que o dos
metais. No ano seguinte, Miiller e Bednorz ganham o
prémio Nobel de Fisica pela descoberta. De 1987 até
hoje, os cientistas passaram a procurar intensamente
novas ceramicas supercondutoras e dezenas delas foram
descobertas elevando o valor recorde de T. a incriveis
138 K para o composto Hggy gTlg2BasCasCusz0sg .33, a
pressao ambiente. Em contrapartida, a procura de
novos compostos metdlicos supercondutores foi deixa-
da de lado devido ao entusiasmo gerado com as pos-
sibilidades abertas com a descoberta dos supercondu-
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tores de alto T.. Em janeiro de 2001, a comunidade
cientifica é sacudida novamente com a descoberta da su-
percondutividade no composto metdlico MgBs, a 39.2
K. Nada menos que 16 K maior que qualquer composto
metdlico até entdo conhecido. Para melhor apreciar a
importancia desta descoberta e como ela esta revolu-
cionando o estudo da supercondutividade, vamos en-
tender com mais detalhes algumas caracteristicas dos
supercondutores e algumas de suas aplicagoes.

A. Supercondutores Tipo 1 e Tipo 2

Os supercondutores sdo divididos em dois tipos, de
acordo com suas propriedades especificas. Os super-
condutores do Tipo 1 sdo formados principalmente pe-
los metais e por algumas ligas e, em geral, sdo con-
dutores de eletricidade & temperatura ambiente. Eles
possuem um T. extremamente baixo, que, segundo a
teoria BCS, seria necessério para diminuir as vibragoes
dos 4tomos do cristal e permitir o fluxo sem dificuldades
dos elétrons pelo material, produzindo assim a super-
condutividade. Os supercondutores desse tipo foram
os primeiros a serem descobertos e os cientistas veri-
ficaram que a transicao para o estado supercondutor a
baixa temperatura tinha caracteristicas peculiares: ela
acontecia abruptamente, veja Fig. 2(a), e era acompan-
hada pelo efeito Meissner. Esse efeito, que talvez seja
a caracteristica mais famosa dos supercondutores, é a
causa da levitacao magnética de um ima, por exemplo,
quando é colocado sobre um pedago de supercondutor.
A explicagdo para o fendmeno estd na repulsao total dos
campos magnéticos externos pelos supercondutores do
Tipo 1, o que faz com que o campo magnético interno
seja nulo, desde que o campo externo aplicado nao seja
muito intenso. A maioria dos materiais, como vidro,
madeira e dgua, também repele campos magnéticos ex-
ternos, o que faz com que o campo no interior deles
seja diferente do campo externo aplicado. Esse efeito é
chamado de diamagnetismo e tem sua origem no movi-
mento orbital dos elétrons ao redor dos atomos, que
cria pequenos “loopings” de correntes. Elas, por sua
vez, criam campos magnéticos, segundo as leis da elet-
ricidade e magnetismo e, com a aplicacao de campo
magnético externo tendem a se alinhar de tal forma
que se oponham ao campo aplicado. No caso dos con-
dutores, além do alinhamento do movimento orbital dos
elétrons, correntes de blindagem sao induzidas no mate-
rial e cancelam parte do campo magnético no seu inte-
rior. Se considerarmos um condutor ideal, ou seja, que
nao apresenta resisténcia a corrente elétrica, o cance-
lamento do campo é total, caracterizando o chamado
“diamagnetismo perfeito”. Nos supercondutores do
Tipo 1, o cancelamento do campo magnético interno
também é total, porém esse comportamento é distinto
do diamagnetismo perfeito. Como podemos ver na Fig.
3, os supercondutores do Tipo 1, no estado supercon-
dutor, possuem campo magnético nulo no seu interior,
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mesmo no caso de o campo magnético externo ser difer-
ente de zero antes da transicdo supercondutora, difer-
ente do comportamento de um condutor ideal.
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Figura 2. Exemplos de transi¢cao supercondutora para su-
percondutores do Tipo 1 em (a) e Tipo 2 em (b). Em (a)
temos a transicado do Mercurio, que foi o primeiro supercon-
dutor descoberto (dados retirados do trabalho original de
Onnes[1]). Pode-se ver que a transi¢cdo para o regime su-
percondutor é acentuada, ao contrario de (b) no qual uma
regido intermedidria existe (dados retirados do artigo de Wu
et al.[2]).
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Figura 3. Diferenca entre um diamagneto perfeito, em (a),
e um supercondutor do Tipo 1, em (b). Se um condutor, em
(a), possui campo magnético em seu interior e é, entao, res-
friado até o estado de resisténcia zero, transformando-se em
um diamagneto perfeito, o campo magnético no seu interior
se mantém inalterado. De modo distinto, um supercondutor
do Tipo 1, em (b), sempre exclui qualquer campo magnético
presente no seu interior no momento em que passa do estado
normal para o estado supercondutor.

Praticamente todos os metais sdo supercondutores
do Tipo 1, a temperaturas suficientemente baixas. En-
tre eles, temos (T, em Kelvin entre parénteses): Pb
(7.2), Hg (4.15), Al (1.175), Ti (0.4), U (0.2), W
(0.0154), Rh (0.000325). Curiosamente os melhores

condutores disponiveis, que sdo o ouro (Au), a prata
(Ag) e o Cobre (Cu) nao sdo supercondutores.

J& os supercondutores do Tipo 2 sdo formados por
ligas metdlicas e outros compostos. As excecOes sdo
os metais puros, Vanadio (V), Tecnécio (Tc) e Nibbio
(Nb). Em geral, as temperaturas criticas associadas a
eles sao muito mais altas que as dos supercondutores do
Tipo 1, como é o caso das ceramicas baseadas em 6xidos
de cobre. No entanto, o mecanismo atémico que leva
a supercondutividade neste tipo de supercondutor, até
hoje nao estd completamente desvendado. O primeiro
material supercondutor do Tipo 2 descoberto foi uma
liga de chumbo e bismuto fabricada em 1930 por W. de
Haas e J. Voogd. Eles perceberam que a liga apresen-
tava caracteristicas distintas dos supercondutores con-
vencionais, Tipo 1. A transicdo para o estado supercon-
dutor era gradual, com a presenca de um estado inter-
medidrio, como estd mostrado na Fig 2(b). Além disso,
o efeito Meissner ndo era perfeito: o material permi-
tia a penetragdo de algum campo magnético, de modo
contrario aos supercondutores do Tipo 1. No estado
intermediario, o supercondutor do Tipo 2 apresenta
regides no estado normal, cercada por regioes supercon-
dutoras, como é mostrado na Fig. 4(a). Essas regioes
mistas, chamadas de vértices, permitem a penetragao
de campo magnético no material, através dos ntcleos
normais. Conforme a temperatura aumenta, dentro
do estado intermedidrio, os ntcleos vao superando as
regides supercondutoras, como é mostrado na Fig. 4(b).
Isso acontece até a perda completa do estado supercon-
dutor, quando os nicleos normais se sobrepoem.
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Figura 4. Estrutura de vértices dos supercondutores do
Tipo 2. No estado intermediério, os supercondutores do
Tipo 2 apresentam regioes no estado normal cercadas por
regides supercondutoras, como é mostrado em (a). Para
temperaturas maiores, dentro da regiao intermedidria, os
nicleos normais ficam mais compactados, como é mostrado
em (b).

Todos os supercondutores de alta temperatu-
ra pertencem ao Tipo 2, incluindo-se o recordista
atual, que pertence a classe das ceramicas
baseadas em o6xidos de cobre (cupretos). A
seguir, enumeramos alguns destes compostos com
seu respectivo T, em Kelvin, entre parénteses:
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Hgolngo.gBagcaQCu:gOg.:gg (138), BiQSI‘QC&zCUgOlO
(115), Caj;_,Sr,CuO, (110), TmBayCuzO7; (101),
YBa2Cu307+ (93), La1_85Ba_15CuO4 (35), CSCGO (40),
MgB> (39.2), NbsGe (23.2) e os metais Nb (9.25),
Tc(7.8) e V(5.4). B

B. Teoria BCS

A teoria que viria a explicar satisfatoriamente a su-
percondutividade a baixas temperaturas, presente nos
supercondutores do Tipo 1, apareceu somente em 1957,
gracas ao trabalho de John Bardeen, Leon Cooper e
Robert Schrieffer. Um ponto chave na teoria criada
por eles é a formacao de pares de elétrons, conhecidos
como pares de Cooper, através de interacées com 0s-
cilagdes da rede cristalina. Esta teoria é conhecida hoje
como teoria BCS, nome formado com as iniciais dos so-
brenomes dos autores, que podem ser vistos na Fig. 5.
Os elétrons, assim como todas as particulas com spin
fracionario, sdo chamados de férmions e obedecem ao
principio de exclusao de Pauli, o qual proibe que duas
particulas ocupem o mesmo nivel de energia. No en-
tanto, os pares de Cooper se comportam de maneira
muito diferente do de elétrons isolados. Eles atuam
como boésons, particulas de spin inteiro, podendo se
condensar em um mesmo nivel de energia. Os pares de
Cooper podem ser comparados a duas bolas de boliche
nas bordas de um colchdo de 4gua, como mostrado na
Fig 6. Conforme alguém empurra uma das bolas, o
colchdo se deforma e a deformacao atrai a segunda bola.

Figura 5. John Bardeen, Leon Cooper e John Schrieffer,
criadores da teoria BCS, que descreve a supercondutivi-
dade a baixas temperaturas, e ganhadores do prémio No-
bel de Fisica de 1972 (figura retirada da pagina da internet
superconductors.org[3]).

Figura 6. Representacdo da atragdo entre elétrons na
formacao dos pares de Cooper. Assim como uma bola de
boliche é atraida por outra que estd rolando ao meio de um
colchao de dgua, como pode ser visto na figura, um elétron
é atraido pela deformacgao na rede cristalina provocada por
outro elétron com spin e momento contrarios (figura adap-
tada do artigo original de Ostermann et al.[5]).
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Em suma, na teoria BCS, a atracdo entre pares
de elétrons mediada por oscilagoes da rede cristalina
é a responsdavel pela supercondutividade. Os pares de
Cooper formam um condensado que flui sem resisténcia
pelo material e atua expelindo campos magnéticos ex-
ternos fracos, ocasionando o efeito Meissner. Uma dis-
cussao mais detalhada da teoria BCS e dos supercon-
dutores do Tipo 1 pode ser encontrada no artigo de
Ostermann et al.[5]

C. Supercondutores a altas temperaturas

Mesmo tendo muito sucesso na explicagao da super-
condutividade a baixas temperaturas, a teoria BCS ndo
explica satisfatoriamente o fendmeno a altas tempera-
turas. O primeiro material dessa classe foi descoberto
15 anos atrds e deixou a comunidade cientifica per-
plexa, pois a supercondutividade havia sido descoberta
em ceramicas, um material que geralmente é isolante,
e 0 mais impressionante, em torno de 30 K. Os desco-
bridores, George Bednorz e Alex Miiller[6], podem ser
vistos na Fig. 7. A descoberta se tornou ainda mais
surpreendente quando, em novembro de 1986, Paul Chu
da Universidade de Houston e Mang-Kang Wu da Uni-
versidade do Alabama, descobriram que o YBayCu3O7,
simbolizado por YBCO e mostrado na Fig. 8, com sua
estrutura de camadas, superconduzia a 93 K, ou seja, a
temperaturas superiores & temperatura do nitrogénio
liquido (77K). Ficou claro naquele ano que uma re-
volucao na Fisica havia comecado. No ano seguinte,
em uma sessdo especial da reunido de marco da So-
ciedade Americana de Fisica em Nova Iorque, ocorreu
a celebracao do comeco da nova era da supercondutivi-
dade. Este evento, que ficou conhecido como o “Wood-
stock” da Fisica, reuniu mais de 3000 pessoas na sala
de apresentacao principal, com outras 3000 pessoas as-
sistindo em circuito de televisao fechado, do lado de
fora. Nos anos seguintes, varias outras cerdmicas su-
percondutoras foram descobertas, todas baseadas em
oxidos de cobre, incluindo aquelas com tdlio e mercirio
que hoje apresentam as maiores temperaturas criticas.

II Aplicacoes de supercondu-

tores

Os supercondutores sdo materiais muito interessantes
para uso em vdarias aplicagoes devido as suas pro-
priedades peculiares. A maioria das suas aplicagoes
se vale da resistividade nula, que em alguns aparelhos
elétricos é sindénimo de eficiéncia maxima, como é o
caso dos geradores de eletricidade e dos cabos de trans-
missao, que nao tém perda de energia elétrica por calor.
Outras aplicacdes se valem dos altos campos magnéticos
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Figura 7. Alex Miiller e Georg Bednorz, descobridores das
ceramicas supercondutoras e ganhadores do prémio Nobel
de Fisica de 1987 (figura retirada da pdgina da internet
superconductors.org[3]).
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Figura 8. Estrutura perovskita da ceramica supercondutora
YBazCusOr, mostrando as camadas supercondutoras de Cu
e O e o reservatério de carga. (figura adaptada do livro “Su-
perconductivity: its historical roots and development from
mercury to the ceramic oxides” de P. F. Dahl[7])

que podem ser obtidos eficientemente com magnetos su-
percondutores. Os aparelhos de ressonancia magnética,
por exemplo, assim como os trens flutuantes (Maglev)
e alguns aparelhos utilizados no estudo de materias uti-
lizam estes campos. As outras aplicacOes mais comuns
se valem do efeito Meissner.

A. Producao e transmissao de eletrici-
dade

Uma aplicacao ideal para os supercondutores seria
a transmissdo de energia elétrica das estagoes gerado-
ras para as cidades. Entretanto, isso estd longe de ser
economicamente vidvel devido ao alto custo e a difi-
culdade técnica de se refrigerar vérios quilémetros de
cabos supercondutores a temperaturas criogénicas, em-
bora cabos de até 45 metros possam ser encontrados
em utilizagdo. Cabos de 120 metros, capazes de trans-
portar 100 milhdes de watts estdo sendo construidos
pela empresa americana Pirelli Wire e devem entrar
em operacao brevemente em uma subestacao em Fris-
bie, Detroit. Na Fig. 9, podemos ver um cabo BSCCO
(BiySraCaCus0Oyg) resfriado com nitrogénio liquido. J&
a construgdo e utilizacdo de geradores de eletricidade
em usinas geradoras tém grande potencial. Como
a eficiéncia desses geradores é maior que 99% e seu
tamanho é a metade daquele dos geradores conven-
cionais feitos de cobre, eles sdo muito atrativos e varias
empresas tém planos para construi-los. A empresa
americana General Eletric é uma delas e estd atual-
mente desenvolvendo um protétipo capaz de gerar 100
MVA (megawatt-ampere).

Figura 9. Cabo supercondutor de BSCCO pesando 1Kg/m
equivalente a um cabo de cobre pesando 72Kg/m (figura
retirada da pdgina da internet superconductors.org[3]).

Além de produzir e transmitir eletricidade, os super-
condutores podem também ser usados para armazena-
la. Existem dois tipos principais de baterias que podem
ser construidas. O primeiro tipo é o das SMES (super-
conducting magnetic energy storage), veja Fig. 10(a),
que podem ser descritas como bobinas gigantes, man-
tendo uma alta corrente, que podem ser usadas quando
desejado. O segundo tipo é chamado comumente de
”flywheel” e consiste em um ima permanente em for-
mato cilindrico, com grande massa, girando com alta
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velocidade sobre um supercondutor, veja Fig. 10(b).
Esta bateria utiliza-se do efeito Meissner, que faz os su-
percondutores repelirem fortemente qualquer ima per-
manente.

magneto
==k ‘Q!Z'I):
#
| ot
.. | superconduior

Figura 10. Tipos de baterias supercondutoras. SMES (Su-
perconducting magnetic energy storage) em (a) e Flywheel
em (b).

As baterias supercondutoras sdo especialmente in-
teressantes na estabilizacao de redes elétricas, em es-
pecial as SMES. Em marco de 2000, por exemplo, foi
encomendada a fabricagdo de um conjunto delas SMES
para a estabilizacdo da rede do estado de Winconsin
- EUA. Um conjunto destas SMES é capaz de reser-
var mais de 3 milhoes de watts para ser usado durante
pequenos blecautes.
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B. Trem magneticamente levitado (MA-
GLEV)

Como altas correntes elétricas podem ser manti-
das nos supercondutores, altos campos magnéticos po-
dem ser gerados, de acordo com as leis da eletrici-
dade e magnetismo. Uma das aplicacoes é a levitacao
magnética que pode ser utilizada em veiculos de trans-
porte, como trens, eliminando a friccdo com os trilhos.
Trens desse tipo podem ser feitos com magnetos conven-
cionais, pois utilizam basicamente atracdo e repulsao
magnéticas na levitacdo. Entretanto, os magnetos con-
vencionais desperdicam energia elétrica na forma de
calor e precisam ser bem maiores que os magnetos su-
percondutores para fornecerem os campos magnéticos
necessarios a levitagdo. Na década de 90, trens co-
merciais comecaram a ser desenvolvidos principalmente
no Japao, onde o desenvolvimento da tecnologia MA-
GLEV ganhou apoio maci¢o do governo. Recentemente
o dltimo protétipo desenvolvido, MLXO01 (veja Fig. 11),
chegou a 552 Km/h em uma composi¢io tripulada, de 5
vagoes. Outros trens estdo sendo desenvolvidos e devem
entrar em operacao nos préoximos anos na Alemanha e
nos Estados Unidos.

Figura 11. Protétipo de trem magneticamente levitado (MAGLEV) MLXO01 construido em 1997. Em detalhe os freios
aerodinadmicos e as poltronas (figura retirada da pagina da internet do projeto MAGLEV([8]).

C. Ressonancia magnética nuclear

Outra aplicacdo para os altos campos magnéticos
obtidos dos supercondutores é a fabricacdo e uti-
lizacdo de aparelhos de ressonédncia magnética nuclear

(RMN). O principio de funcionamento desses aparelhos
é baseado na ressonancia que os atomos de hidrogénio
entram na aplicacdo de campo magnético forte. Os
atomos de H presentes nas moléculas de dgua e de gor-
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dura absorvem a energia magnética e a emitem numa
freqiiéncia, que é, entdo, detectada e analisada grafica-
mente em um computador. A Fig. 12 mostra uma ima-
gem por RMN. O diagnéstico através de imagens deste
tipo tornou-se atualmente um procedimento médico in-
dispensavel devido, principalmente, ao desenvolvimento
da capacidade de processamento dos computadores,
necessaria na andlise da grande quantidade de dados
que é gerada durante os exames.

Figura 12. Detalhe de exame de ressonancia magnética nu-
clear mostrando cabeca e pescoco de uma pessoa ( figura
retirada do livro “The Basics of MRI” de J. P. Hornak[9]).

IIT Supercondutividade no
MgB,

Desde a descoberta da supercondutividade a altas tem-
peraturas em ceramicas 15, anos atras, os pesquisadores
praticamente ignoraram compostos metdlicos simples
porque, em geral, superconduzem a temperaturas
muito baixas. Assim, foi um choque quando nos
primeiros meses de 2001, a comunidade cientifica to-
mou conhecimento da descoberta de Akimitsu e seus
colaboradores[10]. Um composto intermetdlico com
T. =39 K, 16 K acima de qualquer outra liga metalica,
tinha sido descoberto. Segundo Cava[ll], o que torna
a descoberta ainda mais fantdstica é que ela foi feita
praticamente ao acaso, por um grupo de cientistas
que nao estavam interessados em supercondutividade.
Akimitsu e seu grupo estavam procurando um material
semicondutor similar ao CaBg. Eles tentaram subs-
tituir o Ca por Mg, que estd logo acima na tabela
periédica. Como liga inicial, eles sintetizaram o MgBs,
um composto simples com o processo de fabricacao
conhecido desde 1954[12, 13] e vendido por fornece-
dores de materiais inorganicos por aproximadamente
3 ddlares o grama[l4]. Tamanho deve ter sido o susto

quando eles descobriram o valor da temperatura critica
do composto.

Segundo o artigo original de Akimitsu et al., as
amostras de MgB, foram preparadas na maneira usual,
misturando-se Magnésio em pé (99.9% Mg) e Boro
amorfo, também em pé, (99% B) na razdo apropriada
(Mg:B = 1:2). As amostras foram, entdo, prensadas
e aquecidas a 973 K sob alta pressdo de argonio (196
MPa), por 10 horas. Exames da amostra resultante por
difracao de raio X revelaram a formagdo da estrutura
hexagonal do MgB,, como mostra a Fig. 13. O estado
supercondutor foi, entdao, demonstrado, medindo a re-
sistividade e a magnetizacao da amostra na presenca de
campo magnético. Na Fig. 14 podemos ver a suscepti-
bilidade no MgB,. Devido ao efeito Meissner, a amostra
se magnetiza na dire¢do oposta ao campo magnético, e
portanto a susceptibilidade, que é a razdo da magne-
tizacdo pelo campo magnético, é negativa. Quando o
efeito Meissner nao é perfeito, os valores da suscepti-
bilidade ficam entre -1 e 0, como é o caso. Na Fig. 15
podemos ver a perda da resistividade a 39 K.
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Figura 13. Estrutura cristalina do MgB2 mostrando as ca-
madas hexagonais do Mg intercaladas com as camadas com
estrutura de colméia de abelha do B (figura adaptada do
artigo original de Akimitsu et al.[10])
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Figura 14. Susceptibilidade magnética x, que é a razao
da magnetizacao pelo campo magnético aplicado, do MgB»
como fungdo da temperatura obtidas utilizando duas
técnicas diferentes. (figura retirada do artigo original de
Akimitsu[10]).
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Figura 15. Resistividade do MgB» como func¢ao da tempe-
ratura. (figura retirada do artigo original de Akimitsu[10]).

A. Fabricacao de MgB, em pé e de-
pendéncia isotépica de T,

Logo apés a divulgacio da descoberta de Akimitsu
et al., varios grupos ao redor do mundo comecaram seus
estudos para reproduzir e confirmar a descoberta dos
japoneses. Entre eles, um grupo de cientistas do labo-
ratério Ames, incluindo Paul Canfield, Doug Finnemore
e Sergey Bud’ko[15, 16, 17], conseguiu sistematizar a
producgao de MgBs em p6 com alta pureza em um pro-
cesso de duas horas. O processo consistia em misturar
Mg (99.9% puro) e B (99.5%) na razdo estequiométrica
correta em um tubo de Ta, que era entdo selado em uma
ampola de quartzo e colocado em um forno a 950 °C.
Apods duas horas, a ampola era retirada e o material res-
friado a temperatura ambiente. Como o ponto de fusio
do Mg é de 922 K e o do B é de 2573 K, o processo
de fabricacdo do MgB; feito a 1222 K (950 °C) acon-
tece com Mg na fase liquida e B ainda na fase sélida.
Isso, aliado ao fato de que quando pedagos grandes de
B sao utilizados a amostra resultante ndao é homogénea,
levou os cientistas a perceberem que a reagao se da pela
difusdo dos atomos de Mg pelas particulas de B.

Apés a sistematizacdo da producdo, eles fizeram
substituicdes isotépicas. Trocando o isétopo !B, que
forma 80% do Boro presente na natureza, por 9B, eles
descobriram que o T, aumentava em 1.0 K, veja Fig.
16. Essa dependéncia isotépica de T, verificada é con-
sistente com a prevista na teoria BCS, ou seja, pro-
porcional a M/2. Assim, mesmo tendo um T, incri-
velmente grande, o MgB- é um supercondutor conven-
cional, com os fonons gerados pelos dtomos de B me-
diando a interacao entre elétrons na formacao dos pares
de Cooper.
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Figura 16. Susceptibilidade magnética xy do MgB> como
funcdo da temperatura, mostrando a dependéncia isotépica
de T.. (figura retirada do artigo de Canfield[17]).

B. Fabricacao de fios

Dados o alto T, do MgB> e a abundancia dos ele-
mentos Mg e B na crosta terrestre, (o magnésio é o
oitavo elemento mais abundante na Terra), a questao
imediata que fica é se o processo de fabricacao de fios
é simples e barato, e o principal, se os fios sdo ca-
pazes de transportar altas correntes elétricas. Este, de
fato, é o problema principal enfrentado na utilizacao das
ceramicas supercondutoras em aplicagoes do dia a dia.
Em um trabalho recente, Canfield[15] e colaboradores
descrevem um processo de fabricacao de fios bem sim-
ples, utilizando fibras de Boro e Magnésio fundido, veja
Fig. 17. Como o ponto de fusdo do Mg é de 922 K e
o do B é de 2573 K, o processo de fabricagdo dos fios
feito a 1222 K (950 °C) leva em conta a alta difusdo do
Mg pelas fibras de B. As fibras de B sdo seladas junta-
mente com Mg em pd, em um tubo de Ta, na razao es-
tequiométrica correta, o tubo é, entdo, lacrado em uma,
ampola de quartzo e levado ao forno. Apds aproximada-
mente duas horas de reacao, a ampola é removida do
forno e resfriada & temperatura ambiente. A aparéncia
deformada dos fios, logo apés a retirada do tubo de Ta,
pode ser observada na Fig. 18. As fibras flexiveis e
retas de B mostram-se deformadas e quebradicas apds
a reacdo. Segundo Canfield, os fios eram 80% densos
e mostraram resistividade de 9.6 pflcm a temperatura
ambiente. Isso quer dizer que, mesmo no estado nor-
mal, os fios de MgB> sao bons condutores de eletrici-
dade, melhores até que o chumbo, cuja resistividade é
21pQ2em. Os fios podiam ainda transportar correntes de
até J.=60 kA /cm?. O comprimento maximo alcancado
foi de 5cm, mas fios maiores poderiam ser construidos,
considerando-se a protecdo externa com revestimento.
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Figura 17. Processo de fabricagao de fios supercondutores
de MgB:, segundo Canfield[15].

Figura 18. Fios de MgB> depois de serem retirados do tubo
de Ta e parte de uma moeda para escala. (figura retirada
do artigo de Canfield[15]).

C. Vantagens e aplicacoes em potencial

O entusiasmo com a redescoberta do MgB, justifica-
se por duas razdes principais. Primeiro, porque a liga,
como vimos anteriormente, superconduz seguindo a teo-
ria BCS[4]. Assim, diferentemente das ceramicas super-
condutoras, a liga parece ser um supercondutor conven-
cional, como a maioria dos metais, mas com uma tem-
peratura surpreendentemente alta. Segundo, porque,
sendo uma liga metdlica, é grande a expectativa de que
ela se torne o material preferido na manufatura de fios
que sdo a base para as aplicagoes do dia-a-dia. Com T,
de 39K, é bem possivel que ndo seja necessaria a refrig-
eracao com hélio liquido, o que reduz significativamente
os custos das aplicagoes.

D. Conclusao

Os estudos iniciais do MgB> indicam que o ma-
terial tem grande chance de se tornar o supercondu-
tor preferido para aplicacoes, substituindo as até agora
preferidas ligas de Nidbio. Assim, magnetos de alto
campo, usados em maquinas de ressonancia magnética,

trens MAGLEVSs, etc; cabos de transmissao; SMES e
varias outras aplicagoes poderao ter seu custo reduzido
com o uso do MgB,. Talvez em alguns anos um exa-
me de ressonancia magnética, por exemplo, saia pela
metade do preco com o uso do MgB, em vez das ligas
de Niobio.

Além das aplicacoes imediatas, a descoberta deste
novo supercondutor intermetdlico, com T. tao alto, rea-
cendeu a esperanca na procura de um supercondutor
a temperatura ambiente. Se tomarmos a tendéncia
mostrada na Fig. 19, este sonho nao parece estar tao
distante. A descoberta da supercondutividade a 39 K
no MgB, é, entdo, mais uma esperanca de que novos
supercondutores intermetalicos com T, recorde sejam
descobertos.
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Figura 19. Temperatura de transicao e o ano de descoberta
(figura adaptada do livro “Superconductivity: its histo-
rical roots and development from mercury to the ceramic
oxides” de P. F. Dahl[7], com a adi¢do do supercondu-
tor Hgo.sTlo.2BasCasCusOsg.33, que possui atualmente o
T.[18)]).
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