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Em 1911, o fisico Heike Kamerlingh-Onnes
(1853-1926), trabalhando em seu
laboratorio, em Leiden (Holanda),

mediu a resistividade de metais em
baixissimas temperaturas. O resultado
foi surpreendente. Ao atingir 4,2 Kelvin
(269 graus Celsius negativos),

a resisténcia elétrica de um fio de merciirio
caiu subitamente a zero. Pela primeira vez,
o0 ser humano observava uma corrente
elétrica fluir sem dissipar calor.

Estava descoberta a supercondutividade.

A explicacao teorica para o fenémeno
levaria quase meio século. Hoje, 50 anos
depois, ateoria, conhecida como BCS,

é uma das mais fascinantes da fisica, sendo
aplicada tambéem a superfluidez, na gqual
a matéria escoa praticamente sem atrito.

Por anos, os pesquisadores
debrucaram-se sobre esses dois fenomenos.
Porém, em 2003, uma nova surpresa:
foi proposto teoricamente um novo tipo
de superfluidez, no qual parte
das particulas - diferentemente
do que ocorre no fenémeno convencional
= ‘dancavam’ sem pares.

A superfluidez com pares quebrados,
como foi batizada, ganhou grande
repercussdo na comunidade cientifica
internacional. Dois fisicos brasileiros
deram uma contribuig¢do importante
para o entendimento desse novo estado
da matéria. Nas proximas paginas,

o leitor vai conhecer um pouco
mais sobre esses superfenémenos.

Heron Caldas
Departamento de Ciéncias Naturais,
Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei (MG)
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Nos dltimos 50 anos, surgiram varias teorias que empregam um mecanismo seme-
lhante ao da BCS para explicar a formagao de pares, em analogia <
com o fenémeno da supercondutividade, na qual a eletricidade é #
conduzida sem resisténcia e, conseqiientemente, sem dissipagdo de »3
calor por meio do efeito Joule. Esse efeito, que explica o aqueci-
mento de condutores ao serem percorridos por uma corrente (como
ocorre no ferro e chuveiro elétricos, por exemplo), é uma homena-
gem ao fisico britdnico James Joule (1818-1889).

Essas teorias foram aplicadas nao s6 a matéria comum (por
exemplo, o merctrio empregado por Onnes), mas também a outros
sistemas fisicos, como o nucleo atdémico, aos quarks (constituintes
dos prétons e néutrons) e a gases formados por 4tomos mantidos a
baixissimas temperaturas.

Desses trés exemplos, o tltimo deles tem sido motivo de diversas
conferéncias internacionais e centenas de publicagoes cientificas.
Seu entendimento tedrico tornou-se de fundamental importancia,
pois foram desenvolvidas recentemente técnicas experimentais
extraordinarias para lidar com esses dilutos gases em laboratério e
para observar seu estado de mais baixa energia, de forma que esses
estados podem até ser vistos e fotografados. Voltaremos a falar sobre
isso mais adiante.

Antes disso, porém, vale discutir um ponto essencial para en-
tender nao sé a teoria BCS, mas também os fenémenos explicados
por ela. Sao os chamados pares de Cooper (de Leon Cooper, o ‘C’
de BCS, sendo o ‘B’ de John Bardeen (1908-1991) e o ‘S’ de John
Schrieffer). Primeiro, é preciso dizer que esses pares podem ser
formados por particulas com carga elétrica (elétrons, na supercon-
dutividade) ou neutras (no caso dos gases de dtomos ultrafrios, como ‘
mencionamos acima). Para entender um pouco mais das proprieda-
des desses pares, serd preciso discutir brevemente como os fisicos
classificam as particulas e quais as principais propriedades de cada
um desses grupos.
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Figura1.
Representagao
artistica

que pode ser
imaginada

como um par
de Cooper,
formado por

um férmion com
spin ‘para cima’
e outro com spin
‘para baixo’

Aglomerados e anti-sociais

Hoje, a fisica conhece centenas de particulas. Porém,
todas elas podem ser divididas em dois grupos: i) o
dos bésons e ii) o dos férmions. Os elétrons perten-
cem a este ultimo. Uma analogia interessante feita
sobre esses dois tipos de particulas é a seguinte: en-
quanto os bésons tém uma tendéncia enorme a
‘aglomerar’-se (como ocorre em alguns gases atomi-
cos ultrafrios), os férmions preferem manter-se ‘afas-
tados’ uns dos outros. A explicagao para este tltimo
caso é vista ainda no ensino médio: o chamado prin-
cipio da exclusao de Pauli (homenagem ao fisico
austriaco Wolfgang Pauli, 1900-1958) afirma que
dois férmions (em geral, o exemplo mais citado é o
dos elétrons) nao podem ocupar simultaneamente
o mesmo estado quantico (podemos pensar que eles
evitam convergir para um mesmo ‘local’).
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Apesar desse comportamento ‘anti-social’, os
férmions tendem, no caso dos fend6menos explicados
pela teoria BCS, a agrupar-se na forma de pares, e
assim, de certa forma, passam a se comportar como
bésons (os fisicos dizem que ocorre a ‘bosonizagao’
dos férmions). No caso da supercondutividade, os
elétrons formam pares somente se a amostra atingir
um valor abaixo de certa temperatura (a temperatu-
ra critica ou simplesmente Tc). Acima dela, o feno-
meno da supercondutividade ou nao se manifesta,
ou é destruido (ou seja, a amostra comporta-se como
um condutor convencional, dissipando calor com a
passagem da corrente por ela).

Na supercondutividade, cada elétron de um par
de Cooper deve necessariamente ter spins contrarios.
O spin é uma propriedade tipica do mundo micros-
copico dos atomos e de suas particulas subatomicas,
e néo existe nada semelhante no universo macros-
copico de nosso cotidiano. No entanto, para nossos
propdsitos aqui, ele pode ser imaginado como algo
préoximo a rotagao em torno de um eixo central. As-
sim como em um pido, esse movimento pode ocor-
rer tanto em sentido horédrio quanto anti-horario (no
caso do spin, os fisicos preferem dizer ‘para cima’ e
‘para baixo’). A representagdo artistica da figura 1
pode ser comparada a um par de Cooper.

A caracteristica mais marcante dos pares de
Cooper, no entanto, é o fato de eles fluirem sem
resisténcia elétrica nos s6lidos e serem, por essa
razdo, chamados supercondutores.

Quinto estado da matéria

Materiais supercondutores tém sido amplamente uti-
lizados. Entre essas aplicagoes, estd a construgao de
eletroimas capazes de produzir campos magnéticos
de alta intensidade para uso em medicina (ressonan-
cia magnética) e na fisica (nos aceleradores de parti-
culas). No entanto, o fato mais intrigante sobre a su-
percondutividade ndo é nem a mera formagao de pa-
res de Cooper, nem a condugao de corrente sem resis-
téncia elétrica, mas sim a subseqiiente condensagao
desses pares, conhecida como condensacgao de Bose-
Einstein (CBE), que é, na verdade, um gas de atomos
ultrafrios, apresentado no inicio deste artigo.

Um CBE é, por vezes, denominado quinto estado
da matéria, por ter propriedades que o diferem dos
sélidos, liquidos, gases e do plasma (este ultimo,
uma ‘sopa’ quentissima de particulas em que os
elétrons estao dissociados de seus niicleos). O CBE
foi previsto a partir de artigos do fisico indiano
Satyendra Bose (1894-1974), em 1924, bem como
do fisico de origem alema Albert Einstein (1879-
1955), no ano seguinte.
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Em um condensado de Bose-Einstein, os atomos
bosbnicos sao resfriados a temperaturas proximas
ao zero absoluto (ou seja, proximas a 273,15 graus
Celsius negativos). Nessas condigoes, uma grande
porgdo dos atomos colapsa em um tUnico estado
quéntico, todos tendendo ao nivel de energia aces-
sivel mais baixo possivel. O impressionante nesse
fenémeno subatémico é que ele pode ser observado
(e fotografado) em escala macroscépica.

O leitor atento deve estar perguntando-se: li aci-
ma que a supercondutividade é formada por fér-
mions. Como pode entdo haver condensagdo de
Bose-Einstein com os pares de Cooper? Pergunta,
sem duvida, interessante.

Os elétrons que formam os pares superconduto-
res sdo proibidos de condensarem sozinhos (ou seja,
quando néao estdo emparelhados), porque sdo fér-
mions. De fato, o principio da exclusao de Pauli,
mencionado acima, proibe isso. No entanto, quando
férmions de spins contrarios se atraem e se empa-
relham, formam objetos bosénicos compostos (que
tém uma ‘tendéncia natural’ a aglomeracao, como
ja dissemos). Outra representagao artistica estd na
figura 2. Quando a temperatura é suficientemente
baixa, esses bdsons compostos condensam-se, e um
superfluido é produzido.

Gds ultrafrio

Vamos falar um pouco mais sobre a superfluidez.
Um superfluido é um fluido que escoa praticamen-
te sem atrito interno (ou seja, tem baixa viscosidade)
e conduz calor de forma muito eficiente, quando
atinge temperaturas muito baixas (préximas ao zero
absoluto). O elemento quimico hélio, em estado li-
quido, exibe esse fend6meno, que é andlogo a super-
fluidez apresentada pelos condensados de Bose-
Einstein ‘armadilhados’. Para se ter uma idéia da
superfluidez, se pingédssemos algumas gotas de hélio
liquido no interior de um recipiente (um copo, por
exemplo), elas subiriam por suas paredes. Se fizés-
semos 0 mesmo com gotas de agua, elas praticamen-
te ficariam restritas ao local em que cairam.

Desde a previsdo teérica do condensado de Bose-
Einstein, foram necessarios 70 anos para a ‘criagao’
desse fenémeno em laboratério. O primeiro con-
densado puro foi produzido, em 1995, pelos fisicos
norte-americanos Eric Cornell e Carl Wieman, da
Universidade do Colorado (Estados Unidos). Eles
utilizaram um gas formado por dtomos de rubidio res-
friado a uma temperatura inferior a 170 bilionésimos
de Kelvin (que correspondem a 103,15 bilionésimos
de grau Celsius negativos). Independentemente, o
CBE foi obtido pelo fisico alemao Wolfgang Ketterle,

AREA E CELEIRO DE NOBEL

A importancia dos temas ligados a supercondutividade e a super-
fluidez, explicados pela teoria BCS, reflete-se na quantidade de pré-
mios Nobel concedidos diretamente relacionados ao tema. E também
na rapidez e nos recordes associados ao recebimento deles.

Onnes, que descobriu a supercondutividade em 1911, recebeu o
Nobel dois anos depois. Bardeen ganhou seu segundo Nobel em
1972, pela teoria da supercondutividade, tornando-se assim a Gnica
pessoa até hoje a receber dois Nobel em Fisica. O primeiro, em 1956,
foi pela descoberta do efeito transistor, com os norte-americanos
William Shockley (1910-1989) e Walter Brattain (1902-1987).

Em 1986, o fisico alemdo Georg Bednorz e o fisico suico Alex
Mueller descobriram o primeiro supercondutor a altas temperatu-
ras (conhecidos pela sigla SCAT), que tém temperatura critica alta
se comparada a dos supercondutores convencionais, cujo recorde
atual é de aproximadamente 135 graus Celsius negativos. Os dois
receberam o Nobel em Fisica um ano depois da publicagao do artigo
gue anunciou a descoberta experimental. Foi o reconhecimento mais
rapido da hist6ria dessa premiagao.

O curioso é que a maioria dos SCAT é ma condutora de eletrici-
dade em temperatura ambiente, o que faz com que eles sejam uti-
lizados como isolantes em linhas de transmissao elétrica de alta
voltagem. Passados 21 anos da descoberta, ndo ha uma teoria que
descreva ou explique satisfatoriamente os SCAT.

do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
também nos Estados Unidos, empregando atomos de
sodio. Pelos feitos, o trio ganhou o Nobel de Fisica
em 2001. O Brasil recentemente criou um CBE (ver
‘Condensado nacional’, em CH 242).

Uma conseqiiéncia direta dessas realizagoes é
que, nos Gltimos 12 anos, experimentos com dtomos
ultrafrios tém sido usados, de modo sem preceden-
tes na histéria da fisica, para testar previsoes da
mecéanica quéntica (teoria que descreve os fenome-
nos no mundo extremamente diminuto das molé-
culas, dos atomos e das particulas subatémicas),
bem como para explorar o que é chamado pelos fi-
sicos de fendmenos de muitos corpos, como a su-
percondutividade e a superfluidez.

Figura 2.
Os férmions com
» spins contrarios
que formam um
par de Cooper
perderam suas
identidades
individuais.
Os pares
comportam-se
agora,
efetivamente,
como bésons,
que podem
se aglomerar
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Figura 3.
Representacao
deimagem
bidimensional

da separacao

de fases em uma
‘nuvem’ de
atomos de litio-6.
Aregido central
da‘cauda’
vermelhae
semitransparente
é formada por
atomos totalmente
emparelhados.
Os picos em
vermelho opaco,
decadaladoe
em volta da base,
sdo os atomos
excedentes,

nao emparelhados.
Aluz ao fundo
éuma
representacao

do laserde prova
utilizado na
captura dessa
imagem

Sem parceiros

Em 2003 outra surpresa (agradavel). O volume 90
(pagina 0470020) da prestigiosa revista cientifica
Physical Review Letters trazia um artigo assinado
por um pds-doutorando no MIT, o fisico chinés
Wensheng Liu, e o fisico norte-americano Frank Wil-
czek (ganhador do prémio Nobel de Fisica em 2004,
juntamente com David Gross e David Politzer). Nele,
os autores propuseram um novo fenémeno: a cha-
mada superfluidez com pares quebrados (tradugao,
do inglés, para breached-pair superfluidity).

Esse novo tipo de superfluidez seria formado por
um gas de 4tomos neutros — porém, fermioénicos — em-
parelhados. No entanto, a diferenca crucial, tanto
com a supercondutividade quanto com o condensa-
do de Bose-Einstein, era que esse superfluido con-
tinha também &atomos ndo emparelhados. E isso
impressionou seus propositores.

Os resultados tedricos indicavam que, naquela
situagao, dtomos emparelhados e ndao emparelhados
estariam misturados de forma homogénea, ainda
assim dotando a matéria de superfluidez.

Um novo estado da matéria? Sim, podemos ima-
gina-lo assim; um estado em que a matéria é assi-
métrica. Vejamos por qué.

Nesse novo estado, ha mais férmions de um tipo
que do outro (ou seja, ha um desequilibrio entre o
namero de férmions com spin para cima e aqueles
com spin para baixo). Portanto, alguns deles neces-
sariamente irao ficar sozinhos, sem formar pares.
Dai vem o termo ‘assimétrica’.
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A grande repercussao na comunidade cientifica
internacional desse novo estado de matéria fermio-
nica ocorreu porque, do ponto de vista de aplicagao
tecnoldgica, ele teria propriedades fascinantes. Para
citar um entre alguns exemplos possiveis: uma
amostra de matéria contendo elétrons e dotada
desse tipo de superfluidez iria comportar-se, ao
mesmo tempo, como um supercondutor e como um
condutor convencional (fio de cobre, por exemplo)
de eletricidade.

Baile estudantil

Quais as conseqiiéncias da assimetria no ntimero
de candidatos a formagédo de pares para o compor-
tamento da matéria? Essa é uma pergunta que tem
despertado grande interesse dos teodricos da area,
que vém estudando essa questdo, por exemplo, em
supercondutores com propriedades magnéticas e
mesmo na matéria densa e fria que forma o nucleo
das estrelas de néutrons (neste ultimo caso, sado
alguns quarks que nao encontram parceiros para
formar pares).

Vamos reproduzir aqui uma analogia usada por
Wilczek para explicar o que seria a superfluidez com
pares quebrados. Imagine que, em um baile estu-
dantil, ha mais mogas (representando férmions de
spin para baixo) que rapazes (spin para cima). A
questdao que surge é a seguinte: as mogas sem par-
ceiros... a) formariam um tipo de circulo em torno
de todos os casais que estao dangando (criando
assim uma fase distinta, apenas com atomos néao
emparelhados)? ou b) iriam se misturar a todos os
casais que estdo dancando no saldo (dessa forma,
todo o sistema estaria constituindo uma fase indis-
tinguivel, isto é, homogénea)?

Resfriamento

Figura 4. Em um sistema assimétrico, com a diminuigao
datemperatura (representada na figura pela seta da
esquerda para a direita) pode-se observar o aparecimento
de uma area escura no centro de cada imagem,

onde se encontra uma fase superfluida uniforme,

rodeada pelo excesso de atomos desemparelhados,

que formam a fase normal
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A resposta veio do laboratério. Dois grupos ex-
perimentais independentes, nos Estados Unidos, um
do MIT e outro da Universidade Rice, no Texas, ob-
servaram a separagao de fases. Os dois grupos usaram
uma mistura com diferentes ntimeros de dtomos de
litio-6 com spin para cima e spin para baixo, para
verificar experimentalmente que a resposta para a
questao é a alternativa ‘a’. (Os atomos de litio-6 sao
férmions, pois tém um ndmero impar de néutrons,
proétons e elétrons; o algarismo 6 representa o total
de protons e néutrons no nicleo desse elemento.)
A separacao entre as fases superfluida e normal, que
representa o estado de mais baixa energia da maté-
ria fermi6nica assimétrica, pode ser ilustrada como
na foto de abertura deste artigo. Nela, os casais
dangando no centro do saldo representam os pares
de Cooper que formam o superfluido. O excesso de
candidatos a formagdo de pares esta fora da regiao
central ocupada pelos pares.

Nos experimentos, os dtomos de litio-6 sao res-
friados por lasers, aprisionados em ‘armadilhas’
magnéticas e, em seguida, resfriados mais ainda, por
evaporagdo (como acontece com o café quente em
uma xicara), utilizando-se técnicas sofisticadas e
engenhosas, que ndo vamos aqui mencionar. A fi-
gura 3 mostra, de forma bem nitida, a separagdo de
fases ‘fotografada’ no laboratério dirigido por Randall
Hulet, da Universidade Rice (Estados Unidos).

Mocas sozinhas

Na superfluidez com fases separadas, quando a as-
simetria entre as espécies de 4tomos com spin para
cima e spin para baixo nao é extraordinariamente
grande, existe também uma temperatura critica,
como na supercondutividade. Acima dela, todos os
atomos fermidnicos estao no estado normal; abaixo,
hé separagédo de fases. O sistema aprisionado sepa-
ra-se nas fases superfluida (todos emparelhados) e
normal (dtomos nao emparelhados), como pode ser
visto na figura 4. Essa separagio, no entanto, é sutil:
se o desequilibrio entre as espécies atingir certo va-
lor critico, o sistema ndo suporta mais essa separa-
¢ao, e todo ele ‘pula’ para a fase normal, mesmo se
a temperatura atingisse o zero absoluto (o zero ab-
soluto, na pratica, é inatingivel, pois nessa tempe-
ratura, o movimento dos dtomos simplesmente pa-
raria). Essa segunda transigdo de fases que acabamos
de descrever, que é induzida nao pela temperatura,
mas sim pelo desequilibrio entre o niimero de es-
pécies com spin para cima e spin para baixo, nao
existe na supercondutividade convencional, na qual
se tem sempre o mesmo namero de férmions com
os dois tipos de spins.

CONTRIBUICAO BRASILEIRA AO TEMA

No trabalho de pés-doutorado do autor deste artigo, no Laboratério
Nacional Lawrence Berkeley (LBL), na Califérnia (Estados Unidos), fo-
ram estudados sistemas superfluidos assimétricos. Esses trabalhos
mostraram que, na teoria proposta inicialmente por Liu e Wilczek, a
superfluidez com pares quebrados nao era estavel. Eles foram feitos
em colaboragao com o fisico brasileiro Paulo Bedaque — na época, no
LBL, e, atualmente, na Universidade de Maryland (Estados Unidos)
— e com o fisico indiano Gautam Rupak — na época, também no LBL,

e, hoje, na Universidade Estadual do Mississipi (Estados Unidos).
Bedaque, Caldas e Rupak propuseram a seguinte explicagao: na
matéria fermidnica em desequilibrio haveria uma mistura (ou coexis-
téncia) de fases, uma superfluida e outra normal, ou seja, 0s 4tomos
emparelhados estariam separados dos nao emparelhados. A propos-
ta fui publicada na Physical Review Letters (v. 91, 247002, 2003).
Meses depois, Wilczek e seu grupo sugeriram, no mesmo periodi-
o, uma nova versao da teoria (v. 94, 017001, 2005), com modificacées
que, segundo eles, garantiriam a estabilidade do estado com pares

quebrados.

Ahistéria chegou a midia e pode ser lida em http://focus.aps.org/
story/vis/st1. A separacao de fases proposta por Bedaque, Caldas e
Rupak foi aquela observada experimentalmente pelos grupos do MIT

e da Universidade de Rice, como descrito no artigo.

Voltando a nossa analogia, seria como se os casais
conseguissem ficar unidos em pares, dangando em
um circulo no centro do saldo, enquanto o ntimero
de mulheres excedentes em torno deles nao fosse
muito grande. Caso a quantidade de ‘mogas sozinhas’
aumentasse muito, uma transigdo de fase quantica
(abrupta e ndo suave como ocorre com a agua,
quando esta passa da fase liquida para a gasosa)
aconteceria, resultando na separagdo dos pares
dangantes. Nessa situagdo, o sistema passa a se
comportar como um fluido no estado normal.

Bela e bem-sucedida

Por fim, devemos mencionar que, além da super-
fluidez com pares quebrados, outras propostas de
fases exdticas para sistemas formados por férmions
em desequilibrio foram apresentadas na literatura.
Mas nenhuma delas foi observada experimentalmen-
te até o presente.

Os avangos tedricos, bem como as recentes ob-
servagoes experimentais da superfluidez em matéria
fermidnica em desequilibrio, sdo mais um exemplo
de aplicagao do ainda atual mecanismo de formagao
de pares da teoria BCS, uma das mais belas, com-
pletas e bem-sucedidas teorias da fisica. E que
acabou de completar 50 anos! u
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