Fronteiras 39

O fascinante mundo dos materiais

Supercondutores

Novas descobertas despertam interesse ndo sé pelo potencial
tecnologico, mas também pela contribuicdo que acompreensao dos
mecanismos desses materiais podera
trazer no campo dafisica basica

fendmeno da supercondutividade foi descoberto em

1911 por Kammerlingh Onnes,em Leiden,Holanda.Ele
foi o primeiro a conseguir a liquefacdo do gas hélio, que
acontece em 4,2 K (aproximadamente -268 °C). Onnes estava
pesquisando as propriedades de diversos metais em tem-
peraturas extremamente baixas, colocando o material no
banho de hélio liquido. A descoberta da supercondutividade
aconteceu por acaso, quando, em um desses experimentos,
Onnes observou que a resisténcia do metal mercurio caia
inesperadamente a zero perto da temperatura de 4 K.Com essa
descoberta, uma nova classe de condutores foi desenvolvida:
0s materiais supercondutores. A supercondutividade se
converteria assim em um dos fendmenos fisicos mais fasci-
nantes e desafiadores do século XX. Kammerlingh Onnes ga-
nhou o Prémio Nobel de Fisicaem 1913.



40

Supercondutores

Fronteiras

Até pouco mais de uma década atrés, a su-
percondutividade ocorria apenas em tem-
peraturas muito baixas, da ordem de 25 K (ou
-248 °C). Entretanto, a descoberta de novos
materiais supercondutores, como 0s 6xidos
ceramicos, os fullerenos, os borocarbetos e o
composto intermetéalico MgB,, tem despertado
um enorme interesse na comunidade cientifica
mundial, em razdo do seu potencial tecno-
I6gico em termos de dispositivos (maquinas,
sensores, detectores etc.) e pela contribuicdo
gque a compreensdo dos seus mecanismos
poderé trazer no campo da fisica basica.

Um material supercondutor é aquele que
apresenta, simultaneamente, duas proprie-
dades: baixissima (quase nula) resisténcia a
passagem de corrente elétrica e diamag-
netismo perfeito.
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Um supercondutor apresenta resisténcia nula
(curvaR x T vai para zero na temperatura
critica) e diamagnetismo perfeito (indicado
pela seta) denominado de efeito Meissner.
ParaT > T, 0 material esta no estado normal
e 0 campo magnético penetra
completamente.ParaT < T, 0 material esta
no estado supercondutor e o campo
magneético é expulso do interior do material.

Esta ultima propriedade é definida como o
estado em que acontece a expulsdo do inte-
rior do material (parcial ou completa) do campo
magnético aplicado externamente.E conhecida
como efeito Meissner-Hochsenfeld, ou, sim-
plesmente, efeito Meissner. Quando o material
supercondutor € esfriado, ele apresenta essas
duas propriedades a partir da denominada
temperatura critica (T¢), na qual o material
transiciona do estado normal para o estado
supercondutor. As diferentes aplicacdes dos
supercondutores estdo limitadas basicamente
pelo valor de T, pelo valor do campo critico
(Hc) e pela densidade de corrente critica (J¢),
definidos como os valores de campo e corrente
gue destroem o estado supercondutor quando
esfriado abaixo de T¢. Esses trés parametros
definem uma superficie tridimensional dentro
da qual o material se encontrara no estado
supercondutor, e fora, no seu estado normal.

Em um condutor normal (isto é, néo
supercondutor), uma corrente elétrica diminui
rapidamente devido a resisténcia do material a
passagem dessa corrente. Ja 0s materiais super-
condutores conduzem eletricidade com
praticamente nenhumaresisténcia,nadadaener-
gia elétrica é perdida quando ela flui através de
um supercondutor.Assim,em um supercondutor,
uma corrente continuariaafluir parasempre, por-
gue nenhuma resisténcia lhe é oferecida. Por
exemplo, as correntes induzidas em um anel
supercondutor persistem por muitos anos sem
diminuirem, mesmo ndo havendo nenhuma
bateria alimentando o circuito.

Até 1986,todos os supercondutores conhecidos
eram metais puros, ligas metalicas, compostos
intermetalicos e semicondutores dopados, entre
0s quais a mais alta temperatura critica era
associada ao Nb3Ge (T, =23 K ou -250 °C). Esses
materiais sdo conhecidos como supercondutores
de baixa temperatura critica, ou LTS (da sigla em
inglés low-temperature superconductor). A partir
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daquele ano,aevoluciodovalorde
Tc mostra uma variagdo abrupta,
emfuncédo dadescoberta, realizada
por Bednorz e Miller nos labo-
ratorios da IBM em Zurique (Suica),
dos supercondutores a base de
Lantano, Laj.xBa,CuOy,. Esses
materiais sdo conhecidos como
supercondutores de alta tem-
peraturacritica,ou HTS (dasiglado
inglés high-temperature supercon-
ductor). Esses pesquisadores ob-
tiveram, naquele mesmo ano, o
Prémio Nobel de Fisica por essa fantastica descoberta.

perfeito

Embora a primeira interpretacdo da super-
condutividade como sendo um fendmeno quan-
tico tenha sido introduzida pelos irméos Hans e
Fritz London em 1934, foi a teoria de Ginzburg-
Landau formulada em 1950 que forneceu um
enorme volume de informacdo em relacdo aos
mecanismos responsaveis pela supercon-
dutividade. Essa teoria baseou-se na introducéo
de um parametro dependente da posi¢do que
seria uma medida da ordem dos portadores no
estado supercondutor (entendemos como por-
tadores aquelas particulas responsaveis pelo
transporte de carga no material). Esse parametro
pode ser considerado como uma onda que é
associada aos portadores supercondutores. Assim,
uma unica onda € associada com um ndmero ma-
croscopico de elétrons que consideramos
condensados (isto é, formando os portadores super-
condutores) no mesmo estado quantico. Isto
significa que o estado supercondutor pode ser visto
como um estado quantico macroscépico.

A interpretagdo microscopica da supercon-
dutividade veio mais de duas décadas depois de
divulgada a primeira teoria fenomenoldgica
enunciada pelos irmdos London. Essa teoria mi-
croscopica,conhecida como teoria BCS, foi formu-
lada pelos fisicos John Bardeen, Leon N.Cooper e
J. Robert Schrieffer em 1957, e Ihes rendeu o
Prémio Nobel de Fisica de 1972.Um dos conceitos
mais importantes da teoria BCS é aquele que iden-
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tifica os portadores supercon-
dutores como pares de elétrons
(chamados de pares de Cooper).
Nesse caso, dois elétrons (com
momento e spin contrarios) for-
mam um par ligado através de
uma interacdo com a rede cris-
talina (fénon), com energia me-
nor do que a que teriam se fos-
sem independentes, dando lu-
gar ao novo portador. A teoria
BCS explicava os fenémenos
observados até entdo e apa-
rentemente respondia a todas
as questdes relativas a supercondutividade. Entre-
tanto,com a descoberta dos HTS, verificou-se que
essa teoria ndo explicava a supercondutividade
desses materiais. Até o presente momento, nao foi
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Superficie tridimensional definida pelas
variaveis temperatura (T), campo magnético
(H) e densidade de corrente (J). Os circulos
vermelhos mostram os valores criticos (H., J. e
T.) que definem aregido dentro daqual o
material permanece supercondutor. Fora dessa
superficie o material estara no seu estado
normal.
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Ano da descoberta

Evolucao do valor da temperatura
critica dos materiais supercondutores
desde 1911; o grafico mostrauma
variacao abrupta a partir dos materiais
do tipo Lay_yBa,CuO,4 reportados por
Bednorz e Muller em 1986.

formulada uma teoria microscopica que explique
o seu funcionamento.

O estudo dos materiais supercondutores é realizado
basicamente através de técnicas de analise estrutural
e técnicas de determinacdo das propriedades fisicas.
Dentro do primeiro grupo,as mais comuns sao:difragéo
de raios X (DRX), microscopia eletronica de varredura
(MEV) e microscopia de forca atbmica (AFM). Ja no
segundo grupo, séo comumente utilizadas técnicas
para andlise das propriedades eletrbnicas, elétricas,
magnéticas, térmicas,elasticas etc. Assim,sdo utilizadas
técnicas como espectroscopia Raman, transporte,
magnetometria, ultra-som etc. Esses experimentos
podem utilizar plataformas variadas,adicionando uma
Ou mais variaveis, como temperatura, campo mag-
nético externo e radiacao laser.

Uma poderosa técnica para o estudo de ma-
teriais supercondutores € a simulagdo compu-
tacional das suas propriedades, a partir da cons-
trucdo de modelos tedricos. Um exemplo de
aplicacdo dessa técnica é o estudo da resposta de
materiais supercondutores ao campo magnético
aplicado, a qual permite obter importantes para-
metros, tais como 0 campo critico e a densidade
de corrente critica. Em geral, todos os tratamentos
tedricos desenvolvidos para esse tipo de problema
consideram a amostra como tendo dimensodes
infinitas. Entretanto, quando consideramos amos-
tras reais, ou seja, finitas, aparecem sérias com-
plicacdes nainterpretacao dos resultados obtidos.
Mesmo no caso de o campo magnético aplicado
ser homogéneo e uniforme, a extracdo dos para-
metros tipicos do material a partir dos resultados
obtidos em amostras finitas ndo € simples.

Os denominados efeitos desmagnetizantes sao
diretamente responsaveis por essas dificuldades.
Esses efeitos, que aparecem em amostras finitas,
fazem com que o campo magnético dentro da
amostra seja diferente do campo externo aplicado.
Dependendo da geometria da amostra, a relacao
entre os campos (interno e externo aamostra) €,em
geral, desconhecida. Dessa maneira, também serdo
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desconhecidos os valores corretos dos parametros determinados a
partir da resposta magnética da amostra, como T¢, Hc e Jc. O valor
dos mesmos é determinado de maneira exata quando aamostra tem
geometria elipsoidal e 0 campo magnético externo € paralelo aum
dos seus eixos. Este € um problema real de enorme importancia e
diferentes modelos tém sido propostos para sua solucéo. Diversos
trabalhos tedricos tém permitido obter significativos avancos no tra-
tamento dos dados experimentais obtidos a partir da resposta
magnética de amostras supercondutoras de geometria ndo-
elipsoidal,como cilindros, filmes finos etc.

As aplicacdes tecnologicas dos materiais supercondutores estdo
relacionadas basicamente com as quatro vantagens que eles tém
sobre os condutores normais:

« conduzem eletricidade sem perda de energia, permitindo assim
criar mecanismos com rendimentos extraordinarios;

« nao dissipam calor, implicando na reducdo expressiva dos
circuitos elétricos;

« tém grande capacidade de gerar campos magnéticos muito
intensos;

« e podem ser usados para fabricar juncdes Josephson (que
descrevemos a seguir), as quais sdo chaves supercondutoras,
semelhantes a transistores, que podem comutar cem vezes mais
rapido que 0s mesmos.

As aplicages mais fascinantes dos supercondutores podem ser
agrupadas em dois tipos: pequena e grande escala. Muitas dessas
aplicacOes estdo relacionadas com equipamentos que utilizam al-
tos valores de campo magnético. No primeiro grupo estdo as
aplicacdes em biomedicina, metrologia, geofisica, processamento
digital e dispositivos (sensores e detectores). No segundo grupo, o
de aplicacbes em grande escala, encontramos magnetos multi-
filamentares para diversas aplicacGes em fisica de altas energias,
imagens por ressonancia magnética (MRI), reatores de fusao nuclear,
geradores de magnetohidrodindmica (MHD), usinas de armazena-
mento de energia e magnetos para separacdo magnética. Ha
importantes aplicagdes sendo desenvolvidas em termos de
maquinas, motores elétricos e cabos/linhas de transmissao.
Entretanto, as aplicacdes da supercondutividade que mais
estimulam a nossa imaginagdo com o seu fascinio sdo aquelas
relacionadas com veiculos que levitam, como por exemplo o trem
chamado de MAGLEV (da sigla em inglés magnetic levitation).
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O estudo dos materiais
supercondutores é
realizado basicamente
através de técnicas de
analise estrutural e de
determinacao das
propriedades fisicas

Biomedicina, geofisica,
fisica de altas energias,
imagens por
ressonancia magnética,
reatores de fusao
nuclear e usinas de
armazenamento de
energia sdo alguns dos
campos onde
podemos encontrar a
aplicacéao de
supercondutores



Supercondutores

Fronteiras

Secao transversal de fio
multifilamentar utilizado em
enrolamento de magnetos
supercondutores para
diversas aplicacfes de grande
escala.

Em termos de intensidade de campo magnético, hoje é possivel
fabricar magnetos enrolados com fio supercondutor que atingem
campos de até 60 T (teslas) operando no modo continuo, e de até
250 T no modo pulsado. Para termos uma idéia da magnitude
relativa desses valores, é interessante lembrar que o campo
magnético terrestre é da ordem de 5 x 10-5 T. A possibilidade de
criar esses campos intensos permite as aplicacdes em grande escala
mencionadas anteriormente.

Motores elétricos supercondutores eficientes poderiam ser
usados em uma nova classe de transportes terrestres e maritimos,
dando lugar a uma nova geracao de trens, carros e navios. Um
exemplo disto é o MAGLEV anteriormente mencionado. O mesmo
consiste em um trem (ainda em fase de desenvolvimento de
prototipos) que alcanca velocidades da ordem de 600 km/h.Os trens
MAGLEV sdo mais rapidos que os convencionais (como o TGV
francés) porque flutuam cerca de dez centimetros acima dos trilhos,
em um "colchdo magnético". Eliminando as rodas convencionais e
fazendo o trem flutuar, o atrito j& ndo limita a velocidade. Nesse
caso, apenas existiria o atrito com o ar, que é quase eliminado por
meio da aerodinamica do veiculo.

No que diz respeito a geracdo de energia, 0 uso da supercon-
dutividade pode significar uma enorme economia em comparacao
com os sistemas convencionais atualmente em uso. Usando
supercondutores, € possivel desenvolver um campo magnético
muito mais forte do que aquele obtido por um gerador con-
vencional, permitindo ao gerador supercondutor ser menor
fisicamente para a mesma producao de energia. Outra vantagem é
que a resisténcia elétrica associada ao fluxo de eletricidade nos
enrolamentos do motor do gerador convencional ndo esta presente
nos supercondutores. Esse aumento na eficiéncia poderia, no final,
reduzir expressivamente 0s custos, assim como diminuiria a polui-
¢do quimica e térmica.

Com relacdo ao armazenamento, ndo existe ainda nenhum
método eficiente para grandes quantidades de eletricidade. Um
sistema conhecido como SMES (da sigla em inglés superconduct-
ing magnetic energy storage), formado por grandes bobinas
supercondutoras subterraneas, seria capaz de armazenar grandes
guantidades de eletricidade por longos periodos de tempo.O SMES
seria conectado a rede de energia da comunidade. Durante o
periodo de baixa demanda, a eletricidade em excesso seria
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acumulada pelo SMES e, nos periodos de demanda intensa, a
eletricidade seria devolvida pelo mesmo,sem nenhum tipo de perda
decorrente do armazenamento. O SMES € baseado no fato de que
uma corrente elétrica num supercondutor continua circulando
indefinidamente (corrente chamada de persistente).

No campo da fisica de altas energias, magnetos supercondutores
permitem gerar intensos campos magnéticos; por isso,sdo aplicados
em grandes maquinas, chamadas de aceleradores, utilizadas no
estudo das particulas elementares da fisica. Por exemplo, no
acelerador Tevatron, que € um anel de aproximadamente 30 km de
diametro, ha cerca de mil magnetos supercondutores feitos de uma
liga de nidbio-titanio e esfriados em hélio liquido.

Os impulsionadores de massa, maquinas que funcionam de
maneira analoga aos aceleradores de particulas mencionados
anteriormente, seriam utilizados para acelerar objetos macro-
scOpicos até altas velocidades, para entdo langa-los com o objetivo
de viajar longas distancias (na Terra ou no Espaco).

Os reatores para fuséo nuclear s&o um mecanismo de obtengdo
de energia que, ao contrario da fisdo nuclear, ndo tem associado
gualquer tipo de residuo radiativo. Assim, serd uma das alternativas
energéticas do futuro. Qualquer sistema comercial para obter
energia por fusdo nuclear (por exemplo, aquele conhecido como
Tokamak) devera utilizar eletroimas supercondutores, porque a
energia requerida ao utilizar eletroimds convencionais seria uma
fracéo significante da energia produzida pelo dispositivo.

A maioria das aplicagbes dos materiais supercondutores em
pequena escala esta nas areas da biomedicina, metrologia, geofisica,
processamento digital e dispositivos. Entretanto, eles ainda néo
encontram aplicagdes significativas em dispositivos eletrénicos,
sendo a principal causa disso a necessidade de operar em baixas
temperaturas. Entretanto, ja estdo em desenvolvimento aplicacdes
de materiais supercondutores em circuitos de altissima integra-
¢do, nos quais a reducdo das dimensdes dos componentes limi-
taadissipacdo térmica dos mesmos, que funcionam refrigerados
por nitrogénio liquido.

A supercondutividade propiciard, assim, um importante avango
tecnoldgico para a industria eletrénica. Juntando-se ao transistor e
aos circuitos integrados, a supercondutividade podera afetar
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Aplicacdes na
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correntes muito
intensas
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As mais importantes aplicacfes dos materiais supercondutores em termos de

I = dispositivos estdo baseadas na estrutura denominada de jun¢do Josephson.

q o Em fisica do estado sélido,é comum estudar dispositivos de enorme aplicacao

. baseados em junc¢des (materiais sanduichados) envolvendo materiais diferentes

como: metais, isolantes e semicondutores. Um exemplo tipico desse tipo de

wvie Thel ol o i o dispositivo, com enorme impacto pelas suas aplicacfes, € o transistor. Em todos

) ) ] 0s casos, 0 comportamento da corrente elétrica na jungédo em fungéo da tenséo

Diferentes tipos de junc¢Ges aplicada é determinado pelas propriedades das particulas responsaveis pela
Josephson fabricadas a partir corrente, ou seja, pelos seus portadores.

de processos litograficos: Nos materiais supercondutores, os portadores sd0, COmo mencionamos an-

tunel, microponte e ponto. tes, os pares de Cooper. Assim, é de se esperar que as juncées envolvendo esse

tipo de material tenham propriedades diferentes daqueles dispositivos baseados
em outras estruturas.Vejamos como elas funcionam.

Consideremos dois supercondutores, SL e SR, separados por uma distancia
macroscopica. Na medida em que ambos sdo colocados mais e mais
proximos, e quando a separacdo entre eles é da ordem de 30 A (trinta
angstrons, onde 1 A = 102° m), observa-se a circulagio de elétrons de um a
outro supercondutor. Reduzindo ainda mais a separacdo entre SL e SR, para
distancias tipicamente menores do que 10 A, também circulardo entre eles
pares de Cooper.Esse fendmeno de tunelamento (corrente através da juncao)
de pares de Cooper entre os dois materiais supercondutores através de uma
fina barreira isolante é denominado tunelamento Josephson e o dispositivo
formado pelos dois supercondutores separados pelo isolante é chamado
juncdo Josephson (JJ). Em 1962, Brian D. Josephson previu esse efeito, pelo
qual ganhou o Prémio Nobel de Fisica em 1973. A principal caracteristica
dessas estruturas visando aplicacdes tecnoldgicas é o fato de que, quando
uma voltagem constante V- € aplicada a uma JJ, aparece uma corrente que
oscila a uma frequiéncia v da forma:

_4me,,  _ Ghz
V= h Vbc =438.Vpc { mV}

onde h é a constante de Planck dividida por 2p e“e”¢ a carga do elétron. Ou seja,
por cada milivolt (mV) aplicado sobre a jungéo, obtém-se um sinal de freqiiéncia
igual a 483 gigahertz (1GHz = 1012 Hz).

Existem diferentes maneiras de produzir uma jungdo Josephson. Aquela JJ
descrita anteriormente, sanduichando uma fina pelicula isolante entre dois
supercondutores,é denominada de juncéo tunel. A barreira pode ser feita a partir
da oxidagdo do filme da base ou pela deposi¢do de camadas adicionais de um
metal oxidado, de um semicondutor ou de um metal normal. Quando utilizado
material isolante,a espessura da barreira é de alguns nanémetros (Llnm = 10°m).
Para uma barreira feita de material semicondutor ou normal, ela é de espessura
de dez acem vezes maior.Outros exemplos de juncao Josephson sdo as estruturas
conhecidas como jun¢do microponte e juncdo ponto.

Uma das mais importantes aplicagdes da juncéo Josephson é no dispositivo
denominado S.QU.I.D (da siglaem inglés para superconducting quantum interfer-
ence device).Ele € formado por duas juncdes Josephson conectadas em paralelo,

Supercondutores
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geralmente associadas a um transformador de fluxo magnético. A corrente que
entra no dispositivo é dividida em duas componentes que atravessam as duas JJ
na forma de correntes de pares de Cooper. Quando o0 S.QU.I.D é submetido a um
campo magnético, cada corrente varia periodicamente, passando por maximos
consecutivos @ medida que o fluxo magnético passa por multiplos do quantum
fundamental, ®, (que vale 2,07 x 10-15 Wb). Dessa maneira, por meio de um
circuito contador, pode-se determinar o nimero de maximos que a corrente
atravessa e conhecer assim o fluxo magnético final. Portanto, esse tipo de
dispositivo permite medir campos magnéticos mindsculos com enorme
sensibilidade e precisdo e, por isso, € utilizado em equipamentos cientificos
(magnetdmetros), médicos (magnetoencefalégrafo, magnetocardidgrafo etc.)
industriais.

Quando as junc¢tes Josephson sao fabricadas formando um arranjo bi ou tri-
dimensional, o conjunto forma o que é denominado de rede de junc¢des Joseph-
son (ou JJA, da sigla em inglés Josephson junction array). Atualmente, as redes
com maior numero de aplicacdes tecnoldgicas sdo fabricadas com
supercondutores convencionais (LTS), por exemplo, a partir de niébio e éxidos
como o AlO,.

Uma das aplicag6es mais fascinantes das JJA foi descoberta em 1998 por P
Barbara e colaboradores (College Park, Maryland/EUA). Seus experimentos
indicaram que JJA podem emitir radiacdo de maneira coerente, da mesma
maneira que o faz uma fonte de radiagdo laser. A radiagdo emitida tem
comprimento de onda na faixa dos milimetros. Esse fantastico resultado confirma
a predicao tedrica desse fendnemo realizada em 1970, mostrando mais uma vez
0 enorme potencial tecnoldgico desses dispositivos supercondutores.

Redes de juncdes Josephson tém sido extensivamente utilizadas em fisica
bésica no estudo de transi¢cdes de fase em sistemas bidimensionais. Dentre estes,
um dos mais estudados tem sido o sistema dos materiais supercondutores
granulares.Os materiais HTS sdo granulares por natureza e podem ser visualizados
como uma colecdo de grédos supercondutores distribuidos numa matriz normal
ou fracamente supercondutora. Por essa razdo, o termo granularidade esta
intimamente relacionado aos HTS. Através dele se justifica que as propriedades
magnéticas e de transporte desses materiais se manifestem usualmente através
de uma resposta que tem duas ou mais componentes. No caso de duas
componentes, a primeira delas (em temperatura mais alta) representa a
contribuicdo. A outracomponente (em baixas temperaturas) se origina no mate-
rial intergranular. Neste caso, as propriedades intragranulares serdo intrinsecas
ao material, enquanto as intergranulares serdo extrinsecas e gerardo efeitos
dependentes das condi¢6es de preparagdo do material. Dessa maneira, as juncées
de uma JJA serdo equivalentes ao material intergranular e as ilhas de niébio serdo
equivalentes ao material intragranular dos HTS.

O estudo das propriedades magnéticas das JJA permite entender propriedades
ainda controversas de sistemas supercondutores granulares, tanto LTS quanto
HTS. Entre elas, podemos citar o efeito Meissner paramagnético, 0 modelo de
estado critico,e a avalanche de vdrtices. Na figura ao lado, mostramos a fotografia
de umaregido de uma rede formada por 100 x 150 jung¢des, para um JJA do tipo
unshunted e para um do tipo shunted, respectivamente.
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Fotografia de regides de redes
JJA do tipo (a) unshunted e
(b) shunted. As jun¢bes de
uma JJA sdo equivalentes ao
material intergranular e as
ilhas de niobio sédo
equivalentes ao material
intragranular dos HTS.
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drasticamente o campo da eletrénica. Por outro
lado, os supercondutores podem mostrar-se
como materiais ideais para interconexdes. O fato
dos supercondutores conduzirem eletricidade
sem resisténcia elétrica reduziria grandemente a
dissipacdo de calor dos circuitos integrados e
transistores. Também, os supercondutores po-
deriam acrescentar alguns outros beneficios, tais
como aeliminacao de interferéncia magnéticaem
circuitos integrados, por causa de sua capacidade
de expelir campos magnéticos. O uso de inter-
conexdes supercondutoras permitiria que 0s
componentes fossem compactados em um grau
maior, possibilitando,assim,um maior nimero de
componentes em um unico circuito integrado, di-
minuindo grandemente os tempos de operagao.
Outra importante aplicacdo em eletrénica € no
dispositivo chamado de PSP-1000. O mesmo é
uma estacéo de trabalho processadora de sinais -
um osciloscépio avancado, que pode operar na
faixa de pico segundos (1012 segundos), além de
poder receber sinais elétricos em uma faixa cinco
vezes maior que qualquer dispositivo similar.

Asupercondutividade tem permitido conhecer
Novos mecanismos basicos da natureza, assim
como utilizar suas propriedades para importantes
aplicagdes em equipamentos cientificos e tecno-
I6gicos nas mais diversas areas. Entretanto, ha
ainda muito para ser descoberto e aperfeicoado,
principalmente em relagdo a obtencao de novos
materiais com melhores parametros criticos.
Valores maiores da temperatura de transi¢do ou
do campo magnético critico permitirdo desen-
volver novas aplicagdes, tanto em grandes
maquinas como em motores e componentes
eletronicos. A obtencdo de materiais supercon-
dutores com temperaturas de transigdo proximas
da temperatura ambiente tera um impacto
gigantesco na nossa civilizagéo.

Essa possibilidade permitira tornar realidade
aplicacOes fantasticas do fenbmeno da supercondu-
tividade.Por exemplo,tornariam-se economicamente

viaveis 0s veiculos MAGLEV. Também, aplica¢bes na
transmissdo de energia seriam extremamente
importantes, ja que os fios poderiam ser considera-
velmente mais finos e ndo teriam nenhuma perda,
mesmo que transportando correntes muito intensas.
Também nao seria necessaria a elevacao excessiva da
voltagem, que também é uma das causas de perdas
consideraveis de energia causadas pela fuga de cargas
para o ar (o chiado que pode ser ouvido nos dias
umidos perto das linhas de transmissao de altatensao
€ um indicativo dessas perdas de energia). Assim,em
gualquer tipo de equipamento elétrico (maquinas
industriais, por exemplo), a resisténcia responsavel
pelas perdas poderia ser eliminada completamente.
Em eletrénica, quando for possivel obter dispositivos
supercondutores operando na temperatura ambien-
te, uma nova revolucao tecnologica devera ocorrer.
Equipamentos com velocidades e capacidades até
entdo inimaginaveis passardo a ser construidos e
estardo ao nosso alcance.Tudo indica que,em um fu-
turo ndo muito longe,afisica e as ciéncias dos materiais
obterdo importantes resultados nesse sentido.
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