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o dia 10 de julho de 1908,
em seu laboratdrio na
Universidade de Leiden,
o grande fisico holandés
Heike Kamerlingh Onnes
(1853-1926) viveu o mo-
mento mais glorioso de
sua carreira. Naquele dia
ele conseguiu liquefazer
o hélio pela primeira vez, e assim deu inicio
aum capitulo totalmente inédito na fisica de
baixas temperaturas'.

Em um relatério em tom triunfante a Aca-
demia Real de Artes e Ciéncias da Holanda
(KNAW), Kamerlingh Onnes documentou
seu feito com grandes detalhes. Portanto, €
de estranhar que trés anos mais tarde tenha
se tornado dificil de obter um relato circuns-
tanciado e confidvel sobre sua descoberta
casual da supercondutividade. A falta de in-
formag@o levou a especulagdes sobre a des-
coberta e, em particular, perpetuou a histéria
apécrifa sobre o papel desempenhado por
um jovem aprendiz sonolento do laboratério
de Kamerlingh Onnes. A histéria foi tratada
como um fato insuspeito em um artigo de
setembro de 1996 da Physics Today, de auto-

ria de Jacobus de Nobel®. Houve até mesmo
rumores sobre o possivel sumigo dos cader-
nos de laboratério de Kamerlingh Onnes.

OS CADERNOS DO
LABORATORIO

Ha motivo suficiente, portanto, para se
fazer uma investigagdo minuciosa no Arqui-
vo Kamerlingh Onnes, instalado no Museu
Boerhaave, em Leiden, para averiguar a pos-
sibilidade de se encontrar novas pistas sobre
a descoberta da supercondutividade — a con-
sequéncia mais importante da capacidade de
se atingir temperaturas de hélio liquido.

E claro que ndo se sabe ao certo quando
foram realizadas as duas primeiras experi-
éncias com a supercondutividade. Os dois
relatérios anteriores de Kamerlingh Onnes
enviados 2 KNAW a respeito da resisténcia
zero e da “supracondutividade”, como ele
preferia chamé-la, levam a data de 28 de
abril e 27 de maio de 1911. A Figura 1 mos-
tra seu laboratério por volta daquela época.

Segundo o inventario do arquivo, dois ca-
dernos (de nimeros 56 e 57) deveriam cobrir
o periodo de 1909-1912 (Onnes, s.d.). Porém,
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FIGURA 1
Heike Kamerlingh Onnes (direita) e Gerrit Flim,

seu técnico-chefe, junto ao liquefator de hélio no
laboratério de Kamerlingh Onnes em Leiden, por volta

na capa do caderno 56 estd escrito “1909-
19107, e 0 57 comeg¢a com uma anota¢do com
data de 26 de outubro de 1911. Por isso, de
fato, parece que falta um caderno de suma
importancia, o que explicaria por que tantas
especulacdes comecaram a surgir.

Outro fator dificultador € a letra terrivel
de Kamerlingh Onnes. Ele escrevia suas ano-
tacdes de laboratério a lapis, em pequenas
agendas domésticas, e elas sdo muito dificeis
de se ler. Alguém que tentar com muito afinco
1€-las por algumas horas provavelmente desis-
tird. Isso € uma pena, pois, apesar do que esta
escrito em sua capa, o caderno 56 de fato apre-
senta a descoberta da supercondutividade em
1911 (ver Figura 2). Traduzida, a anotacio diz:
“A medicdo da temperatura foi feita com su-
cesso. [A resistividade do] Merctrio pratica-
mente zero”. Uma tradugao mais literal do ho-
landés prosaico da frase “Kwik nagenoeg nul”
seria ‘“Prata [viva] quase totalmente zero”™.

Quando Kamerlingh Onnes fazia anota-
¢oes de laboratdrio, sempre comegava escre-
vendo a data. Para essa anotacio ele escreveu
“8 de abril”, mas ndo mencionou o ano! Ele
descreveu a segunda experiéncia com a re-
sistividade do mercirio com a data de 23 de

maio, e novamente deixou de mencionar o
ano. E isso s piora: entre aquelas datas, ele
e Albert Perrier, um visitante de Lausanne,
realizaram uma experiéncia inteiramente di-
ferente sobre o paramagnetismo do oxigénio
em estado liquido e sélido. A data informada
dessa experiéncia — 19 de maio de 1910 —,
de fato, especifica o ano, mas nio o correto!
Deveria ter sido informado o ano de 1911.
Por que serd que Kamerlingh Onnes co-
meteu tal erro? Provavelmente foi por causa
de uma série extensa de experimentos seme-
lhantes realizados juntamente com Perrier no
final de 1909 e nos primeiros meses de 1910.
De qualquer forma, aquele pequeno deslize
em sua escrita conduziu muitos ao erro. Esse
é o motivo mais provavel pelo qual os pes-
quisadores que estudaram o arquivo até hoje
ndo investigaram mais profundamente as
anotacdes de laboratério. Caso tivessem se
esforcado, teriam descoberto a empolgacdo
pela primeira transferéncia de hélio liqui-
do para um criostato separado para medir
a resistividade, as datas exatas das primei-
ras experiéncias com a supercondutividade,
quais pessoas participaram e quais foram
seus papéis. As anotagdes revelam também
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Today, mar¢code 2008,
p. 36.

2 Physics Today, setem-
bro de 1996, p. 40.

133



100 anos de supercondutividade

3 Muitos artigos em
Communications from
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pressos na versao em
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brary.nl/proceedings.
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que algumas histérias sempre repetidas sobre
aqueles acontecimentos serdo sempre inte-
ressantes, mas nunca verdadeiras.
“Merctrio praticamente zero.” Essa anota-
¢do a ldpis anunciou o nascimento de um novo
campo. Porém, provavelmente naquele mo-
mento Kamerlingh Onnes pensava simples-
mente em como tinha acertado ao escolher
o mercurio. A resisténcia zero era o que ele
esperava encontrar em metais extremamente
puros a temperaturas de hélio liquido (Oubo-
ter, 1987, p. 355). Ap6s liquefazer o hidrogénio
em fevereiro de 1906, ele deu inicio a um pro-
grama para investigar a resisténcia de metais
a baixas temperaturas. Ele tinha uma razio
pratica — a termometria. Contudo, possuia
também um interesse puramente cientifico.
Um dos objetos de discussdo daqueles
dias era a questdo sobre o que acontecia com
aresistividade de um metal a medida que sua
temperatura se aproximava do zero absoluto
(Dahl, 1992, p. 13). Era aceito que os elétrons
eram responsdveis pela condutincia elétrica, e
que a resisténcia se devia ao espalhamento dos
elétrons pelos fons do cristal metdlico. Serad
que a amplitude do espalhamento diminuiria
suficientemente rapido com a queda da tem-
peratura e produziria a resisténcia zero a tem-
peratura zero? Ou serd que a mobilidade dos
elétrons também diminuiria em baixas tempe-
raturas, e resultaria em condutividade zero no
zero absoluto? Se a natureza seguisse essa se-
gunda receita — proposta por Lord Kelvin em
1902 —, aresisténcia de um metal puro primei-
ramente diminuiria com a queda da tempera-
tura, depois atingiria um valor minimo, e final-
mente subiria até o infinito no zero absoluto.
Nas primeiras investigagdes feitas em
Leiden com temperaturas de hidrogénio li-
quido, Kamerlingh Onnes e seu assistente Ja-
cob Clay estudaram a resisténcia R versus a
temperatura T em fios muito finos de platina
e ouro (Onnes & Clay, 1906)°. Até julho de
1908 a temperatura mais baixa obtenivel era
14 K, a qual o hidrogénio sé6lido sublima sob
pressdo reduzida. Essa temperatura era baixa
o suficiente para se observar que o decaimen-
to quase linear de R com T a temperaturas
mais altas comeca a se estabilizar até atingir

um valor quase constante. Em um de seus
relatérios enviados a KNAW, Kamerlingh
Onnes chegou até mesmo a mencionar um
indicio de um minimo no grafico de R(T), o
que indica que ele originalmente acreditava
no modelo de Kelvin.

O comportamento quase linear de R(T)
da platina acima de 14 K tornou esse metal
apropriado para servir de segundo termo-
metro por ser muito mais conveniente que o
termOmetro de gds hélio usado por Kamer-
lingh Onnes. Porém, havia a desvantagem de
o termOmetro de platina ser um tanto grande:
media 10 cm de comprimento e cerca de 1
cm de largura.

A resisténcia dos fios de metal dependia
da pureza quimica e fisica dos materiais. Por
exemplo, Kamerlingh Onnes demonstrou que
o aumento de resisténcia com a adi¢do de pe-
quenas misturas de prata ao ouro mais puro
disponivel era independente da temperatura
e proporcional a concentragdo de prata adi-
cionada. Portanto, melhorando-se a pureza
seria possivel produzir fios de metal de re-
sisténcia muito baixa, que poderiam servir
como termometros secunddrios a tempera-
turas bem abaixo de 14 K.

Essas temperaturas muito baixas foram
obtidas ap6s a liquefagdo bem-sucedida do
hélio em julho de 1908. A necessidade im-
portante a seguir era a transferéncia do hélio
do liquefator, que carecia de espago suficien-
te para experi€ncias, para um criostato se-
parado. Naqueles dias, conseguir realizar tal
transferéncia era um grande desafio. Gragas
aos cadernos de anotacdes, podemos acom-
panhar bem de perto a estratégia seguida por
Kamerlingh Onnes, seu gerente técnico do
laboratdrio criogénico, Gerrit Flim, e seu ma-
gistral modelador de vidro, Oskar Kesselring.

EXPERIF:NpIAS
COM O HELIO
LiQUIDO

A primeira anotacio a respeito das expe-
riéncias com o hélio liquido do caderno 56
leva a data de 12 de marco de 1910. Descreve
a primeira tentativa de transferir o hélio para
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um criostato com um recipiente de paredes
duplas e um recipiente menor ligados a uma
bateria impressionante de bombas de vacuo.
“O plano é transferir, e depois diminuir a
pressao, e entdo condensar no vidro interno,
e depois bombear com a [bomba] Burckhardt
[até a pressdo cair para] ¥4 mm [Hg], e depois
com a bomba Siemens [até] 0,1 mm”.

Como ndo havia nada além de vidro
dentro do criostato, a experiéncia deu certo,
e foi registrado um novo recorde de baixa
temperatura: aproximadamente 1,1 K. O ob-
jeto da experiéncia seguinte, quatro meses
mais tarde, era continuar a medir R(T) para
o resistor de platina calibrado previamente a
14 K. Porém, a experiéncia falhou porque a
capacidade térmica extra do resistor causou
uma ebuli¢fo violenta e a evaporagao rapida
do hélio liquido que acabara de ser transferi-
do. Por esse motivo, decidiu-se pela mudanga
drastica do sistema de transferéncia, o que
levaria mais outros nove meses.

Nesse interim, crescia rapidamente o in-
teresse no comportamento de sélidos a bai-
xas temperaturas. Experimentos com calor
especifico realizados em Berlim e Leiden de-
monstraram redugdes inesperadas com tem-
peraturas descendentes. Pela primeira vez

os fendmenos quanticos foram observados
a baixas temperaturas. Kamerlingh Onnes,
ele proprio fazendo uso de modelos tedricos,
ndo queria esperar até que o novo sistema
de transferéncia de liquidos ficasse pronto,
e decidiu expandir o liquefator original para
que pudesse abrigar um resistor de platina.
Assim, em 2 de dezembro de 1910, ele fez a
primeira medicao de R(T) para um metal a
temperaturas de hélio liquido (Onnes, 1911a).
Cornelis Dorsman auxiliou na medicao das
temperaturas, e o aluno Gilles Holst operou
a ponte de Wheatstone com o galvandmetro.
Esse aparato ultrassensivel para a medicao
da corrente foi colocado em uma sala sepa-
rada, longe das imensas bombas.

O resultado do experimento foi excepcio-
nal. A resisténcia de um fio de platina tor-
nou-se constante abaixo de 4,5 K. Ndo havia
mais ddvidas de que a teoria de Kelvin estava
errada. A resistividade caira para um valor
residual que supostamente dependia da pu-
reza da amostra. Kamerlingh Onnes concluiu
que a resisténcia de amostras suficientemente
puras de platina ou ouro se tornaria zero a
temperaturas de hélio liquido.

Por que ele estava tdo ansioso para conti-
nuar essas investigacdes com o mercurio em

FIGURA 2
Uma anotag¢do concisa
de 8 de abril de 1911
do caderno 56 de
Heike Kamerlingh
Onnes registra a
primeira observagao
da supercondutividade.
A frase em holandés
em destaque, “Kwik
nagenoeg nul”, significa
“A resisténcia do mercurio
praticamente zero [a 3
K”. A frase logo a seguir,
“Herhaald met goud”,
significa “repetida com o
ouro” (cortesia do Museu

Physics Today
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particular? Deve ter sido a ampla inclinag@o
da curva de R(T) para o mercirioa 14 Ke o
fato de que, a essa temperatura, a inclinagio
ndo mostrava nenhum sinal de estabilizagao.
Além disso, o laboratério em Leiden tinha
muita experiéncia em purificacido do merci-
rio por destilacdo, e o material ndo corria

FIGURA 3
Parte inferior do criostato no qual Heike
Kamerlingh Onnes e seus colegas realizaram
em 8 de abril de 1911 a experiéncia que
revelou a supercondutividade pela primeira
vez. Onnes (1911b) é a fonte do desenho
original, ao qual aqui foram acrescentadas
cores para indicar os varios fluidos
criogénicos no interior do elaborado frasco
de Dewar: 4lcool (roxo), ar liquido (azul),
hidrogénio liquido e gasoso (verde-claro e
escuro) e hélio liquido e gasoso (vermelho-
claro e escuro). Gerrit Flim escreveu a mao
as legendas para os resistores de mercurio
e ouro (Q Hg e Q Au), o termOmetro a gas
(Th3), os componentes na extremidade (Ea)
do tubo de transferéncia junto ao liquefator
de hélio e partes do agitador de hélio
liquido (8Sb), também mostrado em tamanho
aumentado & direita, em algumas segdes

Physics Today
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o risco de ser contaminado pois ndo havia
necessidade de se trefilar um fio fino (o mer-
curio liquido em um capilar simplesmente
congela a 234 K [-39°C]).

No comecgo de abril de 1911, o novo
criostato estava pronto para seu primeiro
resfriamento. Era uma obra-prima de dese-
nho técnico, que deixava evidente a extra-
ordindria técnica em modelagem de vidro
a quente e esmerada construgdo mecanica
(Onnes, 1911b, p. 204) (ver Figura 3). O tubo
de transferéncia fora substituido por um si-
fao de vidro de paredes duplas com bom-
beamento a vacuo, resfriado externamente
por um contrafluxo de ar liquido for¢ado a
passar por uma bobina capilar de cobre que
o envolvia. O liquefator e o criostato podiam
ser desconectados um do outro com um sim-
ples fechar de uma valvula. Outra inovagdo
importante, necessdria para se estabelecer
uma temperatura bem definida na drea de
medi¢do, era um agitador mecanico ligado
a um fma no topo do criostato, que podia ser
movido para cima e para baixo por um mo-
tor. A acdo da vdlvula e do agitador poderia
ser acompanhada diretamente pelas faixas
ndo revestidas do tubo de vidro a vicuo com
revestimento de prata.

O objetivo principal do experimento de 8
de abril de 1911 era testar a transferéncia de
hélio liquido para o criostato experimental.
Porém, segundo o caderno 56, o termdmetro
de gas hélio e os resistores de ouro e mercu-
rio necessarios para realizar as medicdes da
resisténcia do mercurio j4 estavam instalados
no criostato — para o caso de a transferéncia
do hélio funcionar.

O resistor de mercurio fora construido
ligando em série sete capilares de vidro em
forma de U, cada um contendo um pequeno
reservatdrio de mercirio para impedir que
o fio se rompesse durante o resfriamento.
As ligacdes elétricas eram feitas por quatro
condutores de passagem de platina com fios
finos de cobre ligados ao equipamento de
medigdo exterior ao criostato. Kamerlingh
Onnes seguiu a sugestdo do jovem Holst de
solidificar o mercurio nos capilares resfrian-
do-os com nitrogénio liquido.
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A PRIMEIRA
EXPERIENCIA COM
O MERCURIO

Para saber o que aconteceu em 8 de
abril de 1911, s6 precisamos acompanhar as
anotagdes do caderno 56. A experiéncia foi
iniciada as 7h, e Kamerlingh Onnes chegou
quando a circulac@o do hélio comecgou, as
11h20. A resisténcia do mercurio caiu com
a queda da temperatura. Apds meia hora o
resistor de ouro estava a 140 K, e logo depois
do meio-dia o termdmetro a gds indicava 5
K. A vélvula trabalhava “indicando as meno-
res diferencas e alteragdes”. Meia hora mais
tarde, uma quantidade suficiente de hélio
fora transferida para testar o funcionamento
do agitador e medir o calor da evaporagéo
muito pequeno do hélio.

A equipe provou que o hélio liquido ndo
conduzia eletricidade, e mediu sua constante
dielétrica. Holst realizou medigdes precisas
das resisténcias do mercurio e do ouro a 4,3
K. Entdo a equipe comegou a reduzir a pres-
s@o de vapor do hélio, que comecou a eva-
porar rapidamente. Eles mediram seu calor
especifico e pararam quando a pressdo de
vapor chegou a 197 mmHg (0,26 atmosfera),
correspondente a cerca de 3 K.

Exatamente as 16h, segundo o caderno,
as resisténcias do ouro e do merctrio foram
calculadas novamente. A resisténcia do se-
gundo, na anotacio histdrica, era “pratica-
mente zero”. Mais adiante o caderno registra
que o nivel do hélio permaneceu praticamen-
te inalterado.

A experiéncia continuou até o final da
tarde. Ao final do dia, Kamerlingh Onnes
encerrou com uma intrigante anotagio em
seu caderno: “Dorsman [que tinha controla-
do e medido as temperaturas] precisou real-
mente agir rapido para fazer as observagdes”.
Surpreendentemente, foi dificil controlar a
temperatura. “Pouco antes de atingirmos a
temperatura mais baixa [cerca de 1,8 K], a
ebulicdo parou de repente e foi substituida
pela evaporagao, na qual o liquido diminuiu
visivelmente. Aconteceu entdo uma evapo-
racdo excepcionalmente forte na superficie”.

Sem se dar conta, a equipe em Leiden tam-
bém observara a transi¢@o superfluida do hé-
lio liquido a 2,2 K. Duas transi¢des quanticas
distintas foram observadas pela primeira vez
em um s6 laboratério no mesmo dia!

Trés semanas mais tarde, Kamerlingh On-
nes relatou seus resultados na reunido de abril
da KNAW (Onnes, 1911d). Ele disse a plateia
que seu modelo produzira trés previsdes em
relacdo a resisténcia do merctirio ultrapuro: 1)
a4,3 K aresisténcia devia ser bem menor do
que a 14 K, mas ainda mensurével com seus
equipamentos; 2) ndo devia ser até esse ponto
independente da temperatura; e 3) a tempera-
turas muito baixas, devia chegar a zero dentro
dos limites da precisdo experimental. Essas
previsdes, concluiu Kamerlingh Onnes, foram
plenamente confirmadas pelo experimento.
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FIGURA 4

Physics Today

O grafico histérico da resisténcia (ohms)
versus temperatura (kelvin) para o mercurio
do experimento de 26 de outubro de 1911
demonstra a transigdo supercondutora a
4.2 K, e 0,01 K acima dessa temperatura a
resisténcia passa rapidamente de valores
pequenos ndo mensuraveis (menos de 10 Q)
para 0,1 Q (Onnes, 1911).
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Para a experiéncia seguinte, em 23 de
maio, a resolucao de voltagem do sistema de
medi¢do fora melhorada para cerca de 30 nV.
A razdo R(T)/Ra 3 K passou para menos
de 107 (o parametro normalizador R era a
resisténcia calculada do mercurio cristalino
extrapolado a 0°C). Esse limite superior de
sensibilidade excepcionalmente pequeno se
manteve quando T foi baixada para 1,5 K.
A equipe, apds explorar temperaturas entre
4,3 K e 3,0 K, voltou-se para temperaturas
mais altas. A anotac¢io do caderno feita no
meio da tarde diz: “A 4,00 [K] ainda ndo se
observa nenhuma resisténcia ascendente. A
4,05 [K] nada ainda. A 4,12 [K] a resisténcia
comeca a aparecer’.

Essa anotacdo contradiz a histéria sem-
pre recontada sobre o papel fundamental
desempenhado por um “garoto de azul”, um
aprendiz da escola de fabricacdo de instru-
mentos fundada por Kamerlingh Onnes (o
apelido se refere aos uniformes azuis usados
pelos garotos). Segundo a histdria, a falta de
atencdo do sonolento garoto de azul naquela
tarde causou a ebuli¢do do hélio, o que ele-
vou o mercurio acima de sua temperatura de
transicdo de 4,2 K e indicou o novo estado —
pela sua reversdo a condutividade normal —,
com uma oscilagdo brusca do galvandmetro.

A experiéncia foi feita com temperaturas
ascendentes, e ndo descendentes, porque des-
sa maneira a temperatura mudava lentamente
e as medi¢cdes podiam ser realizadas sob con-
di¢des mais controladas. Kamerlingh Onnes
relatou 2 KNAW que pouco acima de 4,2 K
a resisténcia ainda encontrada era de apenas
105 R, mas a 0,1 K acima dessa temperatura
ela aumentava por um fator de quase 400.

ALGO NOVO,
INTRIGANTE
E UTIL

Um aumento t3o abrupto era muito mais
rapido do que podia dar conta o modelo de
Kamerlingh Onnes (1911e). Ele usou o res-
tante de seu relatdrio para explicar quio ttil
poderia ser esse desaparecimento sibito da
resisténcia elétrica. Fato interessante é que

no dia antes de Kamerlingh Onnes apresen-
tar esse relatdrio ele escrevera em seu cader-
no que a equipe verificara se, “ao evacuar
o aparelho, isso influenciara as ligacdes dos
fios por deformar o topo [do criostato]. Nao
era o caso”. Desse modo eles desconsidera-
ram os curtos-circuitos acidentais como a
causa do desaparecimento da resisténcia.

A anotacdo revela quio confuso ele ficou
com os resultados da experiéncia. O caderno
57 comeca em 26 de outubro de 1911. “No
aparelho do hélio, o resistor de mercirio
[...] com condutores de mercirio”. Ou seja,
a equipe passara todo o verdo substituindo
os condutores de passagem de platina e con-
dutores de cobre por fios de mercirio em
capilares de vidro ligados a tampa do crios-
tato. Eles estudaram como o novo aparato
poderia ser resfriado de maneira controlada
sem romper os fios de mercirio ou o vidro.

Isso foi um grande desafio. Em retros-
pecto, o esforco se revelou uma perda de
tempo, mas fora motivado pela questao im-
portante sobre quio pequena a resisténcia
de fato era. A fim de melhorar a resolucio
de voltagem, eles procuraram minimizar o
efeito termoelétrico nos condutores. A ideia
era fazer isso com o uso do mesmo material
tanto para as amostras quanto para os con-
dutores. Ndo funcionou, porque a transi¢cido
do mercurio sélido para o liquido na verdade
transformou-se numa fonte de grande volta-
gem termoelétrica.

Mesmo assim, a experiéncia de outubro
produziu um gréfico histérico, mostrado na
Figura 4, do surgimento abrupto da resistén-
cia do merctrio a 4,2 K. A parte do grafi-
co acima da temperatura de transi¢do é de
particular interesse porque demonstra um
aumento gradual com a temperatura ap6s o
aumento brusco. Para obter esses dados, a
equipe de Leiden tinha de ir acima do ponto
normal de ebuli¢cdo do hélio. Eles o fizeram
fechando a védlvula de admissdo do hélio para
a pressdo do vapor subir, e com isso elevar a
temperatura de ebuligdo.

A partir do aumento brusco, ficou claro
que um fendmeno novo e totalmente ines-
perado fora descoberto. Apenas uma sema-
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na mais tarde Kamerlingh Onnes relatou
sua descoberta em Bruxelas para a elite do
mundo da fisica no primeiro dos histéricos
Congressos de Solvay (Onnes, 1911c).

Mais adiante, no caderno 57, observamos
os preparativos em marco de 1912 para as
experiéncias com calor especifico préximo da
transi¢@o supercondutora do mercirio. Holst
foi encarregado disso. Contudo, aconteceram
dificuldades experimentais que ndo puderam
ser resolvidas de maneira satisfatoria. Por fim,
Holst e Kamerlingh Onnes publicaram em
conjunto um trabalho sobre o calor especifico
e a conducdo térmica do mercirio, mas a pre-
cisdo na tomada de medidas a temperaturas de
hélio ndo foi suficiente para revelar quaisquer
caracteristicas a temperatura de transi¢ao.

Uma anotagdo no caderno, de 20 de junho
de 1912, é muito interessante: “Discuti com
Holst [....] fazer uma liga de ouro e Cd. Decidi
[usar] concentra¢des bem pequenas”. Poucos
dias depois, a experiéncia ja tinha sido reali-
zada, mas os resultados sé foram publicados
em marg¢o do ano seguinte. No inicio de 1913,
Kamerlingh Onnes escreveu no caderno:

“Para minha surpresa, a resisténcia [da liga
de mercurio] desapareceu da mesma maneira
que tinha acontecido com o mercurio puro.
Muito do tempo gasto na preparagdo do mer-
curio puro [...] poderia ter sido economiza-

do. [...] Mesmo com a amalgama usada para
o revestimento da parte de trds de espelhos,
a resisténcia encontrada foi de 0 a tempe-
raturas de hélio. Mais tarde, em dezembro
de 1912, foi descoberto que ela desaparecia
subitamente, como aconteceu com 0 mercu-
rio puro, mas a uma temperatura mais alta”.

Poucos meses antes, a equipe de Leiden
descobrira que o estanho e o chumbo também
eram supercondutores, com temperaturas de
transicdo préximas de 6 K e 4 K, respecti-
vamente (Onnes, 1913). Essas descobertas
serviram como uma espécie de alivio. A
equipe podia entdo realizar experiéncias com
a supercondutividade sem se preocupar com
problemas de laboratério peculiares ao mer-
curio: destilacdo dupla, fios rompidos e proce-
dimentos de resfriamento muito incomodos.

Uma experiéncia em 17 de janeiro de
1914 revelou o efeito destrutivo dos campos
magnéticos sobre a supercondutividade. Para
o chumbo, o valor critico do campo mag-
nético a 4,25 K era de apenas 600 gauss, o
que deve ter sido um grande desapontamento
para Kamerlingh Onnes (1914). Antes dessa
descoberta desalentadora, em diversas ocasi-
Oes ele sonhara em voz alta com a producio
de bobinas feitas de material supercondutor
capazes de produzir campos magnéticos tdo
fortes que chegassem a 100 mil gauss (10

FIGURA 5
Desenho de Gerrit Flim do aparato para a experiéncia
com g corrente persistente em maio de 1914. Nessa
visao do alto (bovenaanszicht) é possivel ver a agulha de
uma, bussola apontando para o norte, entre uma bobina
de chumbo supercondutora (oeste), imersa em hélio
liquido em um frasco de Dewar de paredes duplas, e

uma bobina de cobre de condutividade normal (leste) de
tamanho igual, imersa em ar liquido em um recipiente
de parede simples. A bobina de cobre, cuja ligacgao a
fonte da corrente e ao galvandémetro nao é mostrada,
calibra e monitora a corrente persistente na bobina
supercondutora. Quando as duas correntes sdo iguais,
a bussola aponta diretamente para o norte (cortesia do
Museu Boerhaave).
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teslas). Hoje em dia os dipolos magnéticos
de 8 teslas do Grande Colisor de Hadrons do
CERN se aproximam desse sonho, mas s6 o
conseguem com um liga de niébio e titanio
cujo campo magnético critico estd muito aci-
ma daqueles dos supercondutores conhecidos
do tempo de Kamerlingh Onnes.

CORRENTES
PERSISTENTES

Kamerlingh Onnes passou entdo a se
concentrar na questdo sobre qudo pequena
seria de fato a resisténcia “microrresidual”
no estado supercondutor. Ele elaborou um
experimento para medir a fase de decaimen-
to de uma corrente induzida magneticamente
em um laco fechado supercondutor — uma
pequena bobina de espirais multiplas de fio
de chumbo resfriada a 1,8 K. Para investigar
o decaimento da corrente que circulava no
lago fechado ap6s o ima de indug@o ser re-
movido, ele usou a agulha de uma bussola,
colocada perto do criostato e precisamente a
leste. Para calibrar a supercorrente, ele colo-
cou uma bobina de cobre quase idéntica no
outro lado da bussola (ver Figura 5).

Kamerlingh Onnes relatou seus primeiros
resultados a KNAW em 24 de abril de 1914:

“Por uma hora ndo se observou um decai-
mento sensivel da corrente [de 0,6 A]. [...]
Em Leiden, uma bobina resfriada em hélio
liquido a qual seja fornecida uma corrente
e mantida imersa em hélio liquido pode ser
transportada a uma distincia consideravel e
ser usada para demonstrar a agdo magnética
permanente de um supercondutor conduzin-
do uma corrente. Eu teria ficado contente em
demonstrar esse fendmeno nesta reunidio as-
sim como eu trouxe aqui o hidrogénio liqui-
do em 1906, mas os equipamentos a minha
disposicao ainda ndo permitem o transporte
do hélio liquido” (Onnes, 1914).

Duas décadas mais tarde, esse espetaculo
itinerante j4 se tornara possivel. Em 1932,
seis anos apds a morte de Kamerlingh On-
nes, Flim viajou de avido a Londres com um

frasco de Dewar portatil contendo um anel
de chumbo imerso em hélio liquido e condu-
zindo uma corrente persistente de 200 A. Ele
fez a viagem para demonstrar o efeito mais
sensacional da supercondutividade, em uma
tradicional palestra noturna de sexta-feira
na Royal Institution, no mesmo local solene
onde James Dewar demonstrara a liquefagdo
do hidrogénio em 1899.

A observacdo de uma corrente persisten-
te em 1914 era a prova definitiva de que a
supercondutividade era de fato um fendmeno
inteiramente novo. A empolgacdo se espa-
lhou rapidamente. Paul Ehrenfest, que tinha
testemunhado a experiéncia, disse a Hendrik
Lorentz que ficara pasmo.

“Presenciei uma experiéncia fascinante no
laboratoério. [...] Foi inquietante observar o
efeito dessa corrente ‘permanente’ em uma
agulha magnética. E quase palpavel o modo
como o anel de elétrons da voltas no fio, lenta e
praticamente sem friccdo” (Ehrenfest, 1914).

Ehrenfest sugeriu a Kamerlingh Onnes
que a experiéncia poderia ser realizada da
mesma forma com um anel de chumbo em
vez de uma bobina com multiplas espirais,
o que funcionou perfeitamente. A equipe
de Leiden mediu uma corrente persistente
de 320 A em um anel de chumbo com uma
secdo cruzada retangular de 3 x 3,5 mm?.

Kamerlingh Onnes concluiu correta-
mente que a densidade da corrente era uma
grandeza limitadora importante. Porém, a
densidade de corrente calculada por ele, de
30 A/mm?, era muito baixa. Como sabemos
hoje, as supercorrentes sao confinadas em
uma camada superficial fina de umas pou-
cas centenas de nandmetros de espessura — a
profundidade de penetracdo superconduto-
ra introduzida pelos tedricos Fritz e Heinz
London vinte anos mais tarde (London &
London, 1935).

Mais duas décadas se passariam até
que John Bardeen, Leon Cooper e Robert
Schrieffer produzissem a primeira teoria
microscépica satisfatoria da supercondutivi-
dade (Bardeen, Cooper & Schrieffer, 1957).
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