Chapter 6

Magnetismo

A Nagao que controla o magnetismo, controla o Universo (Dick Tracy).

6.1 Origem do Magnetismo na Matéria

Até tu Dick Tracy...

Materiais magnéticos ocupam uma posicao de destaque na industria.
Suas aplicacoes vao de enfeites e fechaduras, passam por nticleos de mo-
tores e transformadores, até discos rigidos e outros meios de gravacao
e leitura magnética. A industria do magnetismo é ainda mais rica do
que a de semicondutores! Além disso, o fendomeno do magnetismo é tao
fascinante quanto complexo, e tem sido o “ganha-pao” de muita gente.
Do ponto de vista técnico, este capitulo talvez seja o de mais dificil
leitura deste livro. Varios conceitos, como funcoes de onda simétrica
e antissimétrica, spins, redes cristalinas, etc., que foram desenvolvi-
dos nos ultimos trés capitulos, sao postos juntos no presente capitulo.
Recomendo ao leitor uma rapida olhada nos resumos dos capitulos an-

teriores antes de prosseguir com este.
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O estudo do magnetismo é uma sub-area da Matéria Condensada
(assim como a fisica dos semicondutores). Dentro desta sub-area ex-
istem varias especializagoes: tem gente que estuda metais magnéticos,
tem gente que estuda isolantes magnéticos, hé aqueles que estudam o
magnetismo somente do ponto de vista macroscopico, hé outros que s6
querem saber da abordagem microscopica, tem gente somente interes-
sada nas aplicacoes praticas do magnetismo, outros que sé estudam o
magnetismo nuclear, etc. No entanto, assim como as diferencas entre
metais, isolantes e semicondutores estudadas no capitulo anterior nao
podem ser compreendidas classicamente, com o magnetismo ocorre o
mesmo: a diferenca entre um material magnético e nao magnético, e as
diferencas de propriedades entre aqueles que sao magnéticos nao podem

ser compreendidas com a fisica classica. O mundo é de fato quantico!

No capitulo quatro falamos do magnetismo no atomo. A grandeza
fundamental do magnetismo na matéria é o momento magnético m. Se
um atomo possui momento magnético diferente de zero, este € um bom
comeco para que um solido formado a partir desses atomos venha a
ser magnético, embora somente isso nao seja suficiente. Recordando, o
momento magnético de um atomo possui duas origens: uma asociada ao
seu momento angular orbital, L, e outra associada ao spin, S. Em uma
camada atomica vazia ou totalmente cheia, ambos, S e L, se anulam.
Em uma semi-cheia, somente L se anula. Nos outros casos S e L sao
diferentes de zero. Podemos escrever essas duas contribuigoes para o

momento magnético de um atomo como:

my, = gL
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mg = gsS

onde gy, e g, sao fatores de proporcionalidade. O momento magnético
total de um atomo sera simplesmente a soma vetorial das duas con-

tribuigoes:

m=mj; + mg

m=m,+m,

Em um atomo os momentos angulares de spin e orbital se combinam para dar origem
ao momento angular total J. O mesmo acontece com o momento magnético total
do atomo.

Podemos ir um pouco mais adiante definindo o momento angular

total de um atomo, J, como a soma do seu momento orbital com o spin:
J=L+S

Com esta definicao é possivel escrever o momento magnético total do

4tomo como:
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m:gJJ

onde ¢y, como anteriormente, é um fator de proporcionalidade. Note
que até agora nao fizemos mais do que definir quantidades atomicas
como somas vetoriais. Imagine entao uma rede cristalina onde cada
atomo possui um momento magnético diferente de zero. Para poder-
mos afirmar se o material é magnético ou nao, precisamos definir uma
grandeza macroscopica, chamada magnetizacdo, M. Esta é simples-

mente o nimero de momentos magnéticos por unidade de volume!:

onde m; é o valor do momento magnético do i-ésimo atomo na rede, e V'
¢ o volume do material. Dizemos que o material esta magneticamente
ordernado ou possui ordem magnética se a magnetizacao for diferente de
zero. A definicao acima nos serd 1til, embora ela nao seja rigorosa. Em
alguns casos especiais M pode ser zero, e mesmo assim existir ordem
magnética.

A partir de sua definicdo vemos que existem duas possibilidades
para que M seja zero: ou a soma sobre os momentos magnéticos my;
é zero, ou cada momento m; se anula individualmente (lembre que

mesmo que cada m; seja diferente de zero, sua soma pode se anular).

! Mais precisamente, a magnetizacao ¢ o limite desta expressao quando o volume

tende a zero: )
M= lim — i
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O caso em que cada momento magnético se anula individualmente é
desinteressante do ponto de vista do magnetismo; sao materiais nao
magnéticos, como agua ou o sal de cozinha. O caso em que os dtomos
possuem momento magnético, ou seja, m; # 0, mas M é igual a zero, é
chamado de paramagnetismo?®. Dizemos entdo que o material com esta
propriedade é paramagnético. Finalmente, o caso em que M é diferente
de zero é o mais interessante do ponto de vista do magnetismo. Dizemos
que o material é magneticamente ordenado. Este é, por exemplo, o caso

do ferro metalico.

Zm=0 Zmz>0

Diz-se que um material apresenta ordenamento magnético se os momentos atémicos
estiverem espacialmente ordenados.

Existem diversos tipos de ordem magnética, algumas das quais

serao revistas na préxima se¢ao. No momento o que nos preocupa é a

2Existe, contudo, um interessante caso em que M = 0, mas existe ordem
magnética, como serd mencionado adiante.
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seguinte pergunta: qual a condicao para que os momentos magnéticos
dos dtomos de um material se tornem espacialmente ordenados? Por e-
xemplo, no estranho composto Gd(CaH550,)3-9H,0, um sal de gadolinio
(Gd), os dtomos de Gd possuem momento magnético diferente de zero,
mas a magnetizacao € igual a zero, ou seja, o material é paramagnético.
Ja o gadolinio, na sua forma metélica, possui ordem magnética. Por
que os momentos magnéticos do Gd no sal acima nao se ordenam, mas
no metal eles se ordenam? Nao ¢ facil respoder a esta pergunta, porque
a origem da ordem magnética nos materiais é inteiramente quantica,
e consideravelmente sutil. De fato, a origem da ordem magnética nos
materiais esta associada a interagao coulombiana entre os elétrons de
atomos vizinhos na rede cristalina (ou seja, uma interacao elétrical) e
ao principio de exclusao de Pauli. Repare como o principio de exclusao
é recorrente! Ele é necessario para entendermos a ocupacao dos niveis
de energia em um dtomo (capitulo quatro), para explicar as diferencas
entre metais, isolantes e semicondutores (capitulo cinco), e agora para
explicar a origem do magnetismo. A razao é que em todos esses pro-
blemas estamos lidando com véarios elétrons, e conseqiientemente temos

que evocar o principio de exclusao.

Considere dois elétrons pertencentes a atomos vizinhos em uma rede
cristalina, com vetores de posicao ry e ry, e fungoes de onda atomicas
1o € 1Y, onde a e B designam genericamente estados quanticos dos
elétrons. A distancia entre os elétrons, representada por 79, sera dada
por 112 = |r; — ra]. Sabemos do principio de exclusao que, independen-
temente de os elétrons interagirem ou nao entre si, a fungao de onda

total do sistema tem que ser antissimétrica. Mesmo sem especificarmos
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as formas funcionais das fungoes espaciais 1), e 93, podemos construir
a partir delas uma fungao simétrica e outra antissimétrica, que vamos

denotar, respectivamente, por 1g e 4 :

s = Vo r1)s(re) + a(r2)Ys(ry)

Y4 = o (r1)Ys(re) — Va(re)s(r:)

Vemos que 14 troca de sinal sob uma permuta de r; com ry, mas
0 mesmo nao acontece com ¥g. Como a funcgao total tem que ser
antissimétrica, se os elétrons estiverem no estado representado por g,
a sua funcao de spin tera que ser antissimétrica, o que significa que os
spins serao opostos. Analogamente, se o estado orbital for dado por
¥4, a fungao de spin terd que ser simétrica, ou seja, os dois spins serao
paralelos. Tudo isso ja havia sido comentado no capitulo tres.

Vamos agora considerar o que acontece quando incluimos a interagao
eletrostatica entre os elétrons. Sabemos do capitulo um que a interacao

coulombiana entre dois elétrons é dada por:

12
po @

47?60 T12

onde 115 é a distancia entre eles, definida acima. Acontece que nem
posicoes nem distancias possuem valores precisos em mecanica quantica,
mas somente suas médias. Se medissemos rip varias vezes, encon-
trarfamos valores diferentes em cada medida (os autovalores), e o que
teria significado seria a média desses valores. Conseqilientemente, como

a energia potencial V' é uma funcao de riy, ela também possuira um
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valor médio. Mas como vimos no capitulo trés, valores médios sao calcu-
lados usando-se fungoes de distribuicao de probabilidades, que por sua
vez sao dadas pelos médulos quadrados das fungoes de onda. Como
no caso que estamos tratando temos duas possibilidades para a funcao
de onda, 1g ou ¥4, teremos também duas fungoes de distribuicao de

probabilidades:

sl ou [¢al?

Obviamente o resultado para o valor médio de V', calculado a partir
dessas distribuicoes dependera da escolha da fungao. Designaremos o
valor médio da energia potencial V' por < V >. A maneira formal para
calcularmos esta quantidade seria multiplicarmos V por [¢5|* (ou [¢4]?)
e somarmos sobre todas as posigoes dos elétrons. O procedimento de
soma ¢ complicado, pois como as posicoes dos elétrons variam continu-
amente no espago, teriamos que utilizar o procedimento de integracao
de uma fungao, descrito no Painel IV (capitulo um). No entanto, para
0s nossos propositos, é suficiente usarmos um argumento apenas semi-
quantitativo.

Do que foi dito vemos que o valor médio da energia potencial entre
os elétrons dependera do estado do conjunto ser simétrico ou antis-
simétrico. Mas, se o estado orbital for simétrico, a funcao de spin
terd que ser antissimétrica; e se o estado orbital for antissimétrico, a
funcao de spin terda que ser simétrica. Conseqlientemente, a energia
coulombiana média entre os elétrons dependerd do seu estado de spin.
Note a mégica deste argumento: comecamos com uma interagao que sé

depende das posicoes relativas entre os elétrons, r1o, e acabamos desco-
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brindo que o seu valor esperado também depende do spin! Isso ocorre
precisamente por causa do principio de exclusao.

Podemos ir um pouco mais adiante com as duas distribuigoes de
probabilidades acima. Por simplicidade vamos supor que v, e 13 sao

fungoes reais, ou seja, ¥, = ¥, € ¥; = 3. Consequentemente:

[Ws|? = Yihs = Y% =

= [Va(r1)Ys(ra) + 1%(1‘2)1%(1‘1)]2
= Yo (r1)*15(r2) 4 Ya(r2)*1hs(r1)? + 200 (r1)¥5(r2) e (r2) s (r1)

Cada um desses termos representa uma parcela da distribuicao de pro-
babilidades para as posigoes das particulas 1 e 2 no estado g. O

primeiro termo, por exemplo:

Yo (rl)Qwﬁ (r2)2

representa uma distribuicao de probabilidades onde o elétron 1 se en-
contra no estado « e o elétron 2 no estado 5. Da forma andloga, o

segundo termo

Ya(ra)?p(ry)?

representa uma distribuicao em que cada elétron esta em um estado
distinto: o elétron 1 em [ e o elétron 2 em «. Quando usados para
calcular o valor médio de V, esses dois termos fornecem o andlogo

classico do potencial eletrostético®. Vamos chamar este termo de Vj:

30u seja, fornecem um valor para a energia eletrostatica igual ao que seria obtido
se os dois elétrons fossem tratados como particulas classicas.



316

e? 1

0: _—
dmeg < 119 >

onde < 719 > é o valor médio de 75, calculado a partir dos dois
primeiros termos de |g|%.
A grande novidade aparece quando consideramos a contribui¢ao do

Ultimo termo:

2t0a(r1)(r2)Ya (r2)s(r1)

Este termo é uma conseqiiéncia direta do principio de exclusao. Ele
representa uma situacao estranha em que o elétron 1 se encontra par-
cialmente no estado «, através da fungao 1,(r;), e parcialmente no
estado (3, através de 13(ry), o mesmo ocorrendo para o elétron 2. Ou
seja, este termo descreve uma troca de estados dos elétrons 1 e 2 entre
os estados quanticos « e 3. Sua contribuicao para o valor médio de V,
é chamada de energia de troca (a origem do nome é evidente!). A ener-
gia de troca é um efeito de natureza puramente quantica, ou seja, nao
possui analogo classico. Representaremos a energia por Jy...q. Entao,
agrupando todos os termos, e tendo em conta que os dois primeiros
contribuem com o mesmo valor Vj, podemos escrever a energia coulom-

biana média, < V' >, como:

<V >=2Vh 4+ 2Jiroca

Se tivéssemos usado ¥4 ao invés de g, terlamos obtido o seguinte

resultado:

<V >= 2% - 2Jtroca
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Este é um resultado importante, pois ele mostra que o valor médio da
energia coulombiana sera aumentado ou reduzido de 2.J;,.0.q, €m relacao
a 2V, dependendo da simetria da funcao de onda. Mas, como a simetria
da funcao de onda depende do estado de spin dos elétrons, podemos
dizer que o valor de < V' > dependerd em tultima instancia dos spins
S1 e S,. Este fato sugere que talvez pudéssemos obter uma expressao

para < V > escrita explicitamente em termos dos spins dos elétrons.

Wy

A interagdo de troca aparece da superposicao de fungoes de onda de dtomos préximos.
Este efeito puramente quantico é a base para a compreensao da ordem magnética
nos materiais.

Podemos de fato escrever < V' > como fungao dos spins eletronicos.
Como estamos lidando com dois elétrons, teremos S; = Sy = 1/2.
Utilizando o produto escalar entre S; e Sy, é facil ver que as duas
expressoes acima podem ser reunidas em uma Unica expressao para

< V > da seguinte forma:
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<V >= 2% - 8Jtrocasl : SQ

De fato, como os spins sao iguais a 1/2, chamando de 6 o dngulo entre

eles, teremos Sy - Sy = S153c080 = cosf/4. Conseqlientemente:

<V >=2Vy — 2J1r0cacosb

Se os spins forem paralelos, # = 0, e teremos de volta a expressao
<V >= 2V — 2J40ca- Mas, spins paralelos significam que a fungao
de onda de spins é simétrica e, conseqlientemente, a espacial é antis-
simétrica. Se eles forem antiparalelos, # = m; a funcao de spin sera
antissimétrica e a espacial simétrica, e teremos < V >= 2V + 2Ji,0cq-

Heisenberg foi quem primeiro notou que o termo —2Jy.0caS1 + So
descreveria a ordem magnética nos materiais. Mesmo que os spins nao
sejam 1/2, como no exemplo acima, ndao hé problema; o importante
é a dependéncia funcional de < V' > em relagao aos spins. Qualquer
diferenca no fator numérico multiplicativo pode ser incorporada no va-
lor de Jiocq- Este termo de energia que depende do produto escalar
entre os spins é conhecido como interacao de Heisenberg, e é a base dos
modelos de ordem magnética nos materiais. Denotamos a interagao de

Heisenberg por H:

H = _2JtrocaSl : SZ

Se supusermos que Jiyoe > 0, veremos que a energia serd minima
)

quando os spins forem paralelos, ou seja § = 0. Por outro lado, se

Jiroca < 0, a configuracao de menor energia sera aquela para a qual

6 = m, ou seja, spins antiparalelos.
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A interagdo de troca ocasiona um aumento ou decréscimo na energia eletrostéatica
do sistema, dependendo da diregao relativa dos spins. O sistema buscara sempre o
estado de menor energia, resultando em alguma forma de ordenamento magnético.

6.2 Tipos de Ordem Magnética

Considere agora nao somente dois spins, mas uma rede cristalina com
N fions, cada um com um spin. Vamos chamar S; o valor do spin do
ion na posicao i. Para simplificar, vamos supor que a nossa rede é
linear. Cada spin interage com o seu vizinho préoximo, de acordo com
a interacao de Heisenberg. Por exemplo, o spin na posi¢ao 5, denotado

por Ss, interage com Sy e Sg:
_2Jtrocas5 . S4 - 2Jtroca85 . S6 - _2Jtroca(85 . S4 + SS . SG)

De uma maneira mais geral, um spin na posicao ¢ interagira com aqueles

nas posicoes i +1 e 7—1. A energia de troca total serda a soma de todos
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os pares de spins proximos, ou seja:

H= _2Jtroca Z Sz : Si—l—l

Como vimos acima, se Jy.o, for positiva, os spins se alinham par-
alelamente, pois desta forma a energia do conjunto sera minimizada.
Esse tipo de ordem magnética é chamada de ferromagnetismo, e é o
que acontece, por exemplo com o ferro metalico, ou com o composto
CrQO,, entre varios exemplos. E também o que acontece com o gadolinio
metalico.

Se Jiroea for menor do que zero, a energia sera minima para uma
configuragao em que os spins se alinham antiparalelamente. Este tipo
de ordem é chamada de antiferromagnetismo. Exemplos de materiais
antiferromagnéticas sao o MnO, o FeCl,, o NiO, entre outros.

Tanto no ferromagnetismo quanto no antiferromagnetismo, os spins
possuem a mesma magnitude. E interessante ressaltar que no caso do
antiferromanetismo, devido ao fato de que os spins vizinhos apontam
em diregoes antiparalelas alternadamente, a magnetizacao total sera
nula, embora haja ordem magnética. Este é um dos “casos especiais”
mencionados na se¢ao anterior em que m; # 0, mas M = 0. E possivel
ocorrer também o caso em que na mesma rede existam ions com spins
de magnitude diferentes, levando a situagoes mais complexas. Por ex-
emplo, na magnetita, um éxido de ferro natural com férmula quimica
Fe30y4, existem dois tipos de ions de ferro: os duplamente ionizados
Fe?*, e os triplamente ionizados Fe3*. Os primeiros possuem S = 2, e
os segundos S = 5/2. Os que possuem spin maior se alinham antifer-

romagneticamente, e os que possuem spin menor se alinham ferromag-
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neticamente. Tudo dentro do mesmo cristal! Isso se deve basicamente
as variacoes da energia de troca entre os fons na magnetita, e serve para
exemplificar a riqueza do fendomeno do magnetismo. A magnetita é um
exemplo do que chamamos de ferrimagnetos. Existem ainda varios
outros exemplos de ordem magnética que nao vamos mencionar aqui.
Resumindo: a interacao de Heisenberg é a origem microscépica do
magnetismo na matéria. Ela resulta de dois fatores: (i) a interacdo
coulombiana entre os elétrons, e (ii) o principio de exclusdo. Nunca
¢ demais enfatizar o fato pouco intuitivo que a ordem magnética na
matéria resulta de uma interacao de natureza elétrica. A Fisica sempre

nos surpreende!

S, S, S

Em uma rede cristalina a interagao de troca entre os atomos leva ao ordenamento
magnético do material.

Porém, somente a interacao de Heisenberg nao explica porque al-

guns materiais se ordenam magneticamente e outros nao; ela mera-
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mente preve a existéncia de ordem magnética. Alids, qualquer material
que possua ordem magnética, a perde se for aquecido a uma tempe-
ratura suficientemente alta. Para o ferro metalico, por exemplo, essa
temperatura é da ordem de 1000 graus, e para o Gd metélico ela é da
ordem de 300 graus Kelvin. A temperatura na qual um material perde
a ordem magnética é uma caracteristica intrinseca de cada material,
e chamada de temperatura critica, denotada por T,.. Temos entao de
um lado a interagao de troca que tende a fazer com que o material se
ordene magneticamente, e de outro o efeito da temperatura, ou ener-
gia térmica que tende a destruir a ordem magnética. Ea competicao
entre essas duas formas de energia (magnética e térmica) que diz se
o material serd ordenado magneticamente ou nao. A energia térmica
associada a uma temperatura 7' é igual a kg1, onde kg é a constante
de Boltzmann. Se a temperatura do material estiver acima da tem-
peratura critica, a energia térmica kg1 serd maior do que a energia
de troca, e o material nao estard ordenado magneticamente. Se o ma-
terial for resfriado, quando T estiver se aproximando de T, comeca a
surgir ordem magnética. Quando T' = T,, a energia térmica se torna
da mesma magnitude que a energia de troca, e o material se ordena
magneticamente. Entao, para que a ordem magnética se mantenha, é

necessario que a temperatura do material seja tal que:

Jtroca 2 kBT

Se substituirmos T" = T, nesta expressao, obtemos uma estimativa para

Jiroca. Por exemplo, para o Gd metalico,

Jiroca = 300 K x 1,38 x 1072 J/K = 0,026 eV
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Te<T,

T>T,
Qualquer material ordenado magneticamente, o deixa de ser a uma dada temper-
atura chamada de temperatura critica, T,. Acima desta temperatura os momentos
atomicos se desordenam. A temperatura critica é uma medida da intensidade da
interagao de troca.

6.3 Magnetismo Nuclear

A maior parte dos nucleos dos atomos da tabela periddica possui spin
diferente de zero. Assim como no caso atomico, o spin nuclear, que rep-
resentaremos por I, é o resultado da distribuicao de prétons e néutrons
dentro do ntcleo, nos orbitais quanticos nucleares. Ao spin do nicleo

associa-se um momento magnético nuclear, que chamaremos m,,:
m, = gnI

onde g, é uma constante de proporcionalidade. Ntcleos diferentes pos-

suem spins diferentes. Por exemplo, o préton, que é o nicleo do atomo
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de hidrogénio, possui spin I = 1/2. O isétopo *Co do cobalto possui
I =7/2,e01"Gd (gadolinio) possui I = 3/2. De fato, o spin nuclear I
¢é a grandeza equivalente ao momento angular total J no caso atomico,

e nao ao spin propriamente dito, S.

A maioria dos nicleos possui momento angular, e portanto momento magnético,
que d& origem ao magnetismo nuclear.

Contudo, o magnetismo nuclear é muito mais fraco do que o mag-

. ~ . 4 I d- JO d
netismo atomico®. Isso quer dizer que os momentos magnéticos dos
nucleos contribuem pouco para a magnetizacao de um material para-
magnético ou ferromagnético. Como vimos no capitulo trés, momen-
tos magnéticos tendem a se alinhar com campos magnéticos. Ao apli-
carmos um campo magnético em um material qualquer, como a uma

amostra de agua, criamos uma magnetizacao nuclear, como efeito do

4Tsto est4 fundamentalmente relacionado ao fato de a massa do elétron ser muito
menor do que a massa do préton.
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alinhamento dos momentos magnéticos nucleares com o campo. Obvi-
amente, ao retirarmos o campo, os momentos voltam a apontar para
direcoes aleatorias, e a magnetizacao desaparece. No caso dos materi-
ais que possuem ordem magnética, como o Fe metalico, por exemplo,
acontece algo mais interessante. Abaixo da temperatura critica, os mo-
mentos magnéticos atomicos do Fe apontam para a mesma direcao.
Mas, cada momento magnético atomico por sua vez cria um campo
magnético que, na posicao do nucleo, é paralelo ao momento do atomo.
Este campo magnético tende a alinhar os momentos nucleares ao longo
da mesma direcao. Entao o que se observa nesses materiais é uma
magnetizagao nuclear permanente causada pela ordem magnética dos

momentos atomicos do material.

U S R
TLLYL

micimentre nielear

O magnetismo nuclear é muito mais fraco do que o atémico e, em condigdes nor-
mais, nao se observa ordenamento magnético nuclear espontaneo. No entanto, nos
materiais que apresentam ordem magnética, os momentos nucleares tendem a se
alinhar com os momentos atémicos.
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Um dos avangos mais notaveis da fisica experimental nos ultimos
cinqlienta anos foi o desenvolvimento de técnicas experimentais que
possibilitaram o estudo do magnetismo nuclear. Exatamente pelo fato
de este ser muito pequeno, essas técnicas sao de certa forma “espe-
ciais”, e se utilizam de um importante fenomeno que mencionamos
no capitulo um: o fenémeno da ressonancia. Relembrando, de uma
maneira geral, a ressonancia é um fenomeno de absorcao de energia de
modo seletivo. Para haver ressonancia precisamos de dois ingredientes
bésicos: um sistema onde exista uma fregiéncia natural ou modo nor-
mal de vibragdo (veja capitulo um), e um agente externo que atue sobre
o sistema nesta mesma freqiiéncia. O exemplo usado no capitulo um
foi o sistema massa-mola. A freqiiéncia natural é neste caso dada por
f = (2r)"'/k/m, onde k é a constante eldstica da mola, e m a massa
do objeto a ela presa. Vimos ainda o caso da ressonancia de ciclotron,
onde a freqiiéncia de ressonancia é dada por ¢ B/m. No sistema massa-
mola, o agente externo pode ser uma pessoa, que faz a mola oscilar
para cima e para baixo. Se a freqiiéncia associada ao movimento da
mao for igual a freqiiéncia natural do sistema, este absorvera grande
quantidade de energia (neste caso, energia mecanica do movimento da
mao), e a amplitude do movimento serd maior. No sistema carga-campo

magnético, o agente externo pode ser um campo elétrico oscilante.

No caso que vamos tratar agora o sistema fisico compreende os
momentos magnéticos nucleares que entram em ressonancia com um
campo eletromagnético externo, mais especificamente, a parte magnética

do campo. O fenomeno é chamado ressondancia magnética nuclear ou

RMN.
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6.4 Ressonancia Magnética Nuclear

Sabemos que momentos magnéticos interagem com campos magnéticos.
Um ntcleo com spin I e momento magnético m,, = g,I, na presenca de
um campo magnético B tera uma energia magnética dada pelo produto

escalar de m,, com B (veja capitulo trés):
F=-m,-B=-¢I1 B

Vamos imaginar que o campo magnético aponte na direcao z, ou seja:

B = Bk. Nesse caso, a energia magnética do ntcleo se torna:
E = _gnBIz

onde I, é a componente z do spin nuclear. Mas, sabemos do capitulo
trés que componentes de momentos angulares, como I., s6 podem
adquirir um conjunto discretos de valores, que no presente caso chamaremos®
de m. Os valores que m pode assumir sao: m = —I,—I +1,...,1 —
1,1. Como conseqiiéncia os niveis de energia magnética do momento
magnético nuclear no campo magnético serao discretos (ou quantiza-

dos), e dados por:
E,, = _gan

Estes s@o os valores possiveis de E (ou, como denominados no capitulo
trés, autovalores de energia). Para o préton, por exemplo, I = 1/2,
e conseqilentemente m = —1/2,4+1/2. Logo, s6 existirdo dois valores

possiveis de energia magnética para o préton:

5No capitulo trés usamos ms e my, respectivamente, para as componentes z do
spin e do momento angular orbital.
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1 1
FEiip = _§gnB e B_yp= +§gnB

Para um niicleo como o do isétopo *Gd, que possui I = 3/2, teremos

m = —3/2,—1/2,, +1/2,43/2, e portanto 4 niveis de energia possiveis:

3
E+3/2 = —§9nB

1
Eii)p = _égnB

1
E_ipp = +§gnB
3
E_3/ = +§gnB
E assim por diante. De um modo geral, um ntcleo com spin I tera
21 + 1 niveis de energia.
Embora até aqui nao tenhamos explicitado, o fator de proporciona-
lidade ¢, é uma caracteristica de cada ntucleo. Ele é proporcional a

constante de Planck 7, e escrito mais comumente como:

Gn = Ynl

onde 7, é chamado de fator giromagnético nuclear, uma espécie de
identidade magnética do nicleo. Essa quantidade nos diz que nucleos
diferentes, quando sujeitos ao mesmo campo magnético, terao valores
diferentes de energia. No SI a unidade de v, é Hz/T (hertz por tesla),
mas por razoes praticas é normal expressarmos esta quantidade em

MHz/kG (megahertz por kilogauss).
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Podemos agora re-escrever os valores de E,, como®:

E, = —y,hiBm

Considere como exemplo o ntcleo do *"Gd, para o qual I = 3/2 e
Yo = 1,713 MHz/T. Em um campo B = 10 T, os quatro niveis de

energia magnética deste nicleo serao:

E_35=41,69 x 107 eV

E_15 =40,56 x 1077 eV

Ei1p=—0,56 x 1077 eV

Ei35=-1,69x 107" eV

A conveniéncia de escrevermos a energia desta forma, proporcional a
constante de Planck, se tornara aparente abaixo.
Vamos calcular a separacao (em energia) entre dois niveis consecu-

tivos de energia, ou seja E,, — E,,—1 (ou Ep1 — Ep):
E,— E,1=—yhBm —~v,hB(m — 1) =~,hB

Donde, dividindo por i obtemos:

Em - Lim—-1
h

60 interesse em escrevermos g,, desta forma, estd no fato de que assim a constante
de Planck, que é a unidade fundamental de momento angular, fica explicitada.

= VB
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Mas, a quantidade do lado esquerdo possui dimensao de freqiiéncia
angular (o numerador tem dimensao de joule, e o denominador de joule
vezes segundo, dividido por 27). Esta quantidade é especial para a
RMN: ela é chamada de fregiiéncia de Larmor, e representada por wy,.

Entao:
wr = ’)/nB

Substituindo 7, para o "Gd em um campo de 10 T, obtemos w; =
17,13 rd MHz, ou fp = wy /27 = 2,73 MHz.

A freqiiéncia de Larmor ¢ a freqiiéncia natural do sistema de ntcleos
em um campo magnético, tanto quanto (/k/m é a freqiiéncia natural
do sistema massa-mola, ou ¢B/m do sistema carga-campo magnético.

No sistema massa-mola, a freqiiéncia natural w = /k/m tem uma
interpretacao fisica ébvia: é a freqiiéncia de oscilacao da massa. E no
presente caso, qual o significado fisico de w;,? Uma freqiiéncia é algo
que caracteriza o movimento peridédico de um sistema fisico. Embora
a deducao de wy, acima tenha sido feita via mecanica quantica, existe
uma imagem classica simples que nos ajuda a entender o significado
de wr. Um momento magnético na presenca de um campo magnético
adquire um movimento de precessao em torno da direcao do campo.
A freqiiéncia de Larmor é a freqiiéncia desta precessao. A situacao
é semelhante a de um giroscopio (piao): quando em movimento de
rotagao possui um “spin” que precessiona em torno da direcao do campo
gravitacional.

Suponha agora que tenhamos um tnico spin I = 1/2 em um campo

magnético. Como vimos acima, haverd dois niveis de energia, F.
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e E_y/, sendo que o primeiro ¢ mais baixo que o segundo. Suponha
que o spin se encontre no nivel E ;. A distancia, em energia, do
nivel acima é igual a hwy. Se irradiarmos esse sistema com fétons cuja
energia por particula, hw, seja exatamente igual a separagao entre os
niveis, o ntucleo pode absorver um féton e mudar de nivel de energia.
Isso equivale & componente z do spin passar do estado m = +1/2 para
o estado m = —1/2, ou seja “virar de cabeca para baixo” 7. Este é o
fenomeno da ressonancia magnética nuclear. O ntucleo absorve energia
ressonantemente da onda eletromagnética. Se a frequéncia da onda for

diferente de wy, nao havera absorcao.

Um spin I = 1/2 em um campo magnético apresenta dois niveis de energia. Ao
irradiarmos os sistema com fétons com energia hw = AE/h, onde AE ¢ a distancia
em energia entre os dois niveis, havera absorcao de fétons. Este é o fendmeno da
ressonancia magnética nuclear.

"Atencdo: é preciso tomar cuidado com certas imagens excessivamente clssicas
como a que estou usando agora. Um médico formado, certa vez me disse - com
aquela segurancga que caracteriza os médicos - que na RMN o dtomo virava de
cabega para baixo! Felizmente ele entendia mais de doenga do que de RMN! Embora
representemos a imagem do spin por uma seta, essa quantidade nao é exatamente
como uma agulha no nosso espaco tridimensional; esta “virada de cabega para
baixo” a que nos referimos se da no espaco dos spins!
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E o que ocorre se nao tivermos apenas 1 spin, mas uma amostra
de 4gua, com cerca de 10?3 spins por cm?®? Esta ¢ uma pergunta im-
portante, pois experimentos em laboratérios lidam com quantidades de
nucleos desta ordem. Em um copo com agua, cada nticleo de hidrogénio
terd spin I = 1/2. Por sua vez, o isétopo de oxigénio °O, que é 99,76%
abundante, e portanto de longe o mais presente na agua, possui I = 0.
Conseqiientemente, este isétopo nao contribui para a magnetizacao nu-
clear e, para fins de RMN, nao é importante. Como todos os ntcleos
de H possuem o mesmo spin 1/2; ainda havera somente dois niveis de
energia acessiveis para cada um deles. Na Natureza, niveis mais baixos
de energia tém preferéncia para ocupacgao. Entao, havera mais spins no
nivel £/, do que no nivel £_; /5. Quando o copo com dgua (no campo
magnético) for irradiado por uma onda eletromagnética na frequéncia
de Larmor, os spins que estao em baixo “pulam” para cima®. Mas, o
fenomeno ¢é tal que a onda também pode fazer os spins de cima “pu-
larem” para baixo. Isso ocorre porque do ponto de vista quantico, a
probabilidade de uma transicao de baixo para cima é igual a uma de
cima para baixo. Cada vez que um spin pula de cima para baixo, ele
emite um foéton, ao passo que cada vez que um spin pula de baixo para
cima ele absorve um féton. Como inicialmente havia mais spins em
baixo do que em cima, havera mais absor¢ao do que emissao de fétons.

Ao irradiarmos continuamente o sistema, havera uma tendéncia a

igualarmos o nuimero de spins no nivel superior com o nimero de spins

no nivel inferior. No limite em que os dois niveis possuem o mesmo

8 Atencao aqui. Trata-se de um “pulo” no “espaco das energias”, cujo significado
¢ um aumento ou um decréscimo de um quantum de energia.
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nimero de spins, a magnetizacao nuclear sera zero, pois os spins apon-
tam para diregoes opostas. Se desligarmos o campo eletromagnético,
o sistema re-adquire o equilibrio, com a maioria dos spins retornando
para o nivel de energia mais baixo, e portanto recuperando a magne-
tizagao nuclear. O tempo entre o momento em que desligamos o campo
e a recuperacao do equilibrio é um importante parametro na RMN: ele
¢é chamado de tempo de relazacao spin-rede, e representado por 77. E
simples entender a razao para esse nome. Quando desligamos a onda
eletromagnética, a maioria dos spins que estao no nivel de cima de-
caem para o nivel de baixo, emitindo fotons. Estes fétons sao quantuns
da energia que esta sendo liberada pelos nicleos, e eles devem ir para
“algum lugar”. Dizemos que eles sdo absorvidos pela rede (aqui em-
pregamos a palavra “rede” como uma denominacao genérica para o
meio em torno dos nicleos). Se o sistema de niicleos nao estivesse em
contato com a rede nao haveria como liberar energia e os spins conti-
nuariam no nivel superior de energia. A situacao é semelhante ao caso
de um copo de isopor contendo agua fervendo dentro de uma vasilha
com grande quantidade de gelo. O isopor isola termicamente a agua
fervendo do gelo que esta do lado de fora. Resultado: a dgua nao es-
fria, porque esta isolada da “rede” (nesse caso representada pelo gelo).
Por outro lado, se colocarmos a dgua em um copo de aluminio, ela
se resfriard rapidamente, pois o aluminio faz contato térmico entre a
agua fervendo e o gelo. No caso dos nucleos ocorre algo semelhante:
quando o nivel de cima estd mais populoso, os sistema esta “quente”.
Quando desligamos a radiagao eletromagnética, as interagoes entre os

nicleos e a rede estabelecem um “contato térmico” e fazem com que
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eles decaiam, “esfriando” o sistema nuclear.
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Ao ser irradiado continuamente com fétons na freqiiéncia de ressonancia, um sistema
de spins nucleares tende a igualar as populacoes dos niveis de energia. Quando a
onda eletromagnética é desligada, os spins retornam ao equilibrio térmico em um
tempo caracteristico 71, chamado “tempo de relaxacao spin-rede”.

Existe ainda um outro parametro temporal importante em RMN,
chamado de tempo de relaxacao spin-spin, representado por 1. Este
é um pouco mais sutil, mas nao chega a ser dificil de entender. Este
tempo esta ligado as interacoes dos spins entre si. Ele se refere ao tempo
que as interacoes entre os spins levam para distribuir internamente a
energia absorvida da onda. T3 é, em geral, menor do que 77 porque,
de certa forma, as interacoes entre dois spins sao mais eficientes em
distribuir a energia entre eles do que entre cada spin separado e a
rede. Vamos recorrer a outra analogia: dgua em uma panela de metal
colocada no fogo. Suponha que uma panela grande de metal esteja

cheia de agua. Colocando a panela no fogo, o metal aquecera mais
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rapidamente do que a agua que esta dentro da panela. Isso porque o
contato térmico entre as partes de metal é tal que o calor se distribui
mais rapidamente na panela do que entre esta e a dgua. Imagine a
panela como o sistema de spins nucleares, e a dgua dentro dela como
a rede. Ao colocarmos a panela no fogo, o calor se distribui no metal
com um tempo 75, e depois para a dgua com um tempo 7T7;.

Esses tempos possuem também uma interpretagao em termos do
movimento da magnetizagao nuclear em torno do campo aplicado. E
importante entendermos essas imagens, pois elas nos serao lteis para
entender um fenomeno importantissimo que serd discutido na secao 6.6:

0s ecos de spin.

6.5 O Sistema Girante

A RMN ¢é um dos mais impressionantes exemplos de como a fisica
bésica pode se converter em tecnologias que revolucionam outras dreas
do conhecimento e da técnica. Tendo surgido na década de 40, como
poderiam os cientistas da época imaginar que o novo fenomeno seria um
dia utilizado para gerar imagens do interior do corpo humano em pleno
funcionamento! Hoje os chamados tomégrafos de RMN se espalharam
pelas clinicas e hospitais de todo o mundo, e sao um poderoso auxiliar
para o diagnostico de tumores, hematomas, etc. Para entendermos
como funciona a “mégica”, é preciso entender antes uma variacao do
que foi exposto na secao anterior, a RMN pulsada.

Vimos que o fenéomeno da RMN se da quando uma onda eletro-

magnética, com freqiiéncia igual a sua freqiiéncia de Larmor, incide
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sobre um sistema de momentos magnéticos nucleares em um campo
magnético estdtico. Embora nao tenhamos entrado em detalhes, mais
precisamente ¢é a parte magnética da onda que causa o fenomeno. Sabe-
mos que uma onda eletromagnética possui um campo elétrico e um
campo magnético que oscilam no espago e no tempo (veja capitulo um).
Para efeitos da RMN, podemos desprezar o campo elétrico, e conside-
rarmos o campo magnético espacialmente uniforme. Matematicamente

representamos tal campo como:
Bi(t) = By[cos(wt)i+ sen(wt)j]

onde usamos a notacao B; para diferenciar do campo estatico B que,
vamos supor, atua ao longo da direcao z. Note que este campo possui
uma forma especial: o seu movimento pode ser visualizado como o de
um vetor girando com velocidade angular w no plano xy. Embora essa
forma de escrever o campo oscilante nao seja a unica, ela é a mais con-
veniente do ponto de vista matematico, como ficara claro logo abaixo.
Além disso, campos oscilantes com esta dependéncia temporal podem
ser facilmente produzidos experimentalmente. Repetindo: temos dois
campos magnéticos: um estatico, de magnitude B ao longo do eixo z,
e outro oscilante, de magnitude By, que gira no plano xy. B serve para
estabelecer uma freqiiéncia natural no sistema, enquanto que B serve
para levar o sistema a ressonancia. Normalmente, o campo By é muito
menor do que o campo B. O campo magnético total atuando sobre
os momentos magnéticos nucleares sera simplesmente a soma dos dois

campos:

Biotar = Bk + Bi[cos(wt)i + sen(wt)j]
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Queremos descrever o movimento da magnetizagao nuclear sujeita
a0 campo magnético acima. Sabemos que momentos magnéticos giram
em torno da dire¢ao de campos magnéticos. Mas, no caso acima fica
dificil visualizarmos tal movimento, pois o campo total também estd
girando. Felizmente existe uma saida elegante (e fantdstical) para o
problema.

Obviamente o campo magnético acima é aquele visto por um ob-
servador em um referencial inercial, ou seja, em um referencial em que
os vetores unitarios i, j e k estao parados em relagao a ele. Mas, na
medida em que o termo dependente do tempo representa um vetor gi-
rando no plano xy, podemos perfeitamente imaginar um novo sistema
de referéncia que gire com este vetor. Um observador neste novo sis-
tema de referéncia vera o campo parado no tempo. Vamos chamar de
i’, j e K’ os vetores unitarios no novo sistema (daqui por diante vamos
nos referir ao sistema inercial como sistema de laboratorio e ao outro
como sistema girante), sendo que a rotagao se da em torno de k, que
portanto coincide com k’. Podemos imaginar que o campo B; esteja
fizo sobre o eixo x’ no sistema girante. E facil ver que em termos de i

e j o versor i’ pode ser escrito como?:
i’ = cos(wt)i+ sen(wt)j
ou seja, no sistema girante o campo total se torna:
Btotal = BK' + Bli,

e portanto independente do tempo.

9Imagine i’ como um vetor no plano formado por i e j, fazendo um angulo wt
com o eixo i.
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Imaginar um sistema girante pode parecer um pouco abstrato a
primeira vista, mas nao é dificil. Pegue uma pedra amarrada em um
barbante e gire-a sobre a sua cabeca. Vocé pode fazer isso de duas
maneiras: ou vocé gira somente o brago que impulsiona a pedra, man-
tendo o resto do corpo parado, ou vocé também gira junto com ela.
No primeiro caso vocé vera a pedra girar, ou seja, estara no referencial
de “laboratério”. No segundo vocé a vera parada, ou seja, estara no
sistema “girante”. E claro que para ver a pedra parada, é preciso girar
com ela! Felizmente, no caso da RMN nao precisamos girar milhoes
de vezes por segundo junto com os ntcleos para estar no referencial
girante. O fenomeno é detectado por equipamentos que ja fazem este
truque eletronicamente.

Mas a historia nao termina por ai. Se B; for muito pequeno com-
parado a B, um observador no laboratoério vera a magnetizagao nuclear
girar com uma velocidade angular aproximadamente igual a wy, = v, B
em torno do eixo z. Por outro lado, um observador no sistema gi-
rante, que roda com uma velocidade w no mesmo sentido de rotagao
dos nticleos, nao vé a mesma freqiiéncia de precessao wy, mas sim a
diferenca!l® w; — w. Isso é intuitivo, pois se o observador no sistema gi-
rante rodar exatamente com wy, ele verd a magnetizagao parada, como
no exemplo da pedra. Por outro lado, se para ele a freqiiéncia de pre-
cessao ¢ diferente daquela vista pelo observador parado, também o serd
o0 campo magnético, pois o movimento da magnetizacao se da exata-

mente devido a acao do campo! De fato, para o observador no sistema

10A situacdo é inteiramente ansloga ao problema do movimento relativo discutido
no capitulo um. A diferenga é que aqui adicionamos freqiiéncias angulares, e nao
velocidades.
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girante, tudo se passa como se o campo magnético atuando na direcao

z fosse dado, nao somente por B, mas por

5w

Tn

Note que se multiplicarmos essa expressao por 7, obtemos a freqiiéncia
correta wy —w vista pelo observador no sistema girante. Chamamos de
campo magnético efetivo o campo magnético total visto pelo observador

no sistema girante:

B.; = Bii + (B — —)K
Tn

As vezes, a quantidade w/~, é chamada de campo magnético ficticio,
por nao se tratar de um campo magnético real, mas apenas de um efeito
da rotacao do sistema de coordenadas.

Algo notavel agora acontece. Suponha que o campo oscilante tenha
uma freqiiéncia exatamente igual a w;, = 7, B, ou seja, esteja em res-
sonancia com o sistema. O campo magnético na direcao z’ neste caso

se torna:

B
p-“_p_7
Tn Tn

=B-B=0

Ou seja, para o observador no sistema girante, na ressonancia, o campo
na direcao 2’ se anula! Este é o efeito da ressonancia. A maégica disso
esta exatamente no fato de que supomos de partida que B > Bj, e no
entanto, por um efeito de ressonancia, B desaparece para o observador
no sistema girante que passa a ver somente B! Estamos agora com as

“ferramentas” para entendermos a RMN pulsada e os ecos de spin.
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6.6 Ecos de Spin

Toda a discussao se passa no sistema girante. Inicialmente temos um
campo B estdtico ao longo de z’. Repentinamente, um campo B é
aplicado na direcao 2/, com freqiiéncia w = wr,, fazendo “desaparecer”
o campo B para o observador no sistema girante. A magnetizacao
nuclear, que inicialmente precessionava em torno da direcao z’, pas-
sard a girar em torno de B; com uma freqiiéncia angular w; = v, B;.
Esta freqiiéncia é para o observador no sistema girante o equivalente a
freqiiéncia de Larmor para o observador no laboratério, com a diferenga
de que como B; < B, teremos w; < wy. Apos um intervalo de tempo

T, a magnetizagao terd girado de um angulo 6 igual a:
0 =w T ="y,B17

By e 7 sao parametros que podem ser controlados, ou seja, aumentados
ou diminuidos arbitrariamente pelo experimentador. Podemos pensar
entao que, para B fixo, o angulo 6§ acima pode ser controlado simples-
mente variando-se a duracao 7. Poderiamos, por exemplo, controlar
7 de modo que § = 7/2, ou 7, ou imaginar uma seqiiéncia, em que
primeiro B é aplicado por certo tempo, de modo que § = 7/2, desli-
gado por um intervalo A7, e ligado novamente de modo que 6 = 7.
Qualquer seqiiéncia é possivel. Com isso podemos controlar a posicao
da magnetizagao nuclear. Esta maneira de aplicar o campo oscilante
em intervalos fixos de duragao, ou, como no jargao da RMN, sob a
forma de pulsos, caracteriza a RMN pulsada.

A RMN pulsada da origem a um fenomeno peculiar: os ecos de spin.

Ecos de spin estao relacionados as componentes x e y da magnetizacao



CAPITULO 6 - MAGNETISMO 341

nuclear no sistema girante (vamos omitir a ‘linha’ pois daqui por diante
s6 estaremos falando de sistema girante). E muito facil entender o

fenomeno, mas antes é preciso introduzir mais uns ingredientes.

7

Para que haja ecos de spin, é necessario que haja inomogeneidade
no campo estatico B, ou seja, é preciso que o campo varie espacial-
mente. Esta inomogeneidade de B, que denotaremos por AB, se re-
fletird na freqiiéncia de Larmor dos spins, que também passara a ter
uma distribuicao de valores Aw; = 7,AB. Isso quer dizer que mo-
mentos magnéticos nucleares em posicoes diferentes dentro do material
precessarao com velocidades angulares diferentes. Como conseqiiéncia,
um campo magnético oscilante, aplicado sob a forma de um pulso,
normalmente nao agird de forma ressonante sobre todos os spins, mas
somente sobre uma parte deles. A esta fracao dos spins que “sente” a

atuacao do pulso, dé-se o nome de pacote de spins'!.

Vamos entao imaginar que inicialmente a magnetizagao aponta para
a direcao z. As freqliéncias de Larmor estao distribuidas na faixa
Awr = 7,AB. Um pulso magnético é aplicado ao longo de z faz
girar todos os momentos que precessionam dentro de um determinado
pacote de spins. Vamos supor que trata-se de um pulso 7/2, e que toda
a magnetizacao seja girada, o que sera verdade sempre que Awy nao
for grande. Entao, a magnetizacao que apontava ao longo de z, passa

a apontar ao longo de y. O pulso é desligado; o que acontece com a

1Se a inomogeneidade AB nio for muito grande, é possivel que todos os spins
sejam excitados pelo pulso. Neste caso o pacote de spins seria igual a totalidade
dos spins. Se, contudo, a inomogeneidade for muito grande, para que todos os spins
sejam excitados, serd preciso variar a freqiiéncia do campo oscilante em torno de
wp,.
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magnetizacao? Na auséncia do pulso os momentos magnéticos preces-
sionarao em torno do campo estatico B. Mas como este é inomogéneo,
alguns momentos precessionarao mais rapido do que outros, causando
uma dispersao da magnetizacdo no plano xy. Apds um intervalo de
tempo A7, um outro pulso é aplicado, de modo a girar a magnetizacao
de um angulo m em torno de x. Um “milagre” entao acontece: o sen-
tido de rotacao dos momentos dispersos é invertido, e a magnetizacao
no plano xy é refocalizada! Esta refocalizacao é o que se chama de
eco de spins. Nos referimos a esta seqiiéncia particular de pulsos como
/2 — AT — .

Vamos agora interpretar os tempos de relaxacao 77 e T em termos
do movimento da magnetizacao nuclear. O tempo de relaxacao T} cor-
responde ao tempo para a recuperacao da magnetizagao de equilibrio
apés a remocao dos pulsos. O tempo 75 corresponde ao tempo gasto
para a magnetizagao no plano xy desaparecer. Essa perda da magne-
tizacao no plano ocorre devido a interacao entre os spins, causando sua

dispersao total. Verifica-se que T é sempre menor ou igual a 77.
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PAINEL XII
RMN E COMPUTACAO QUANTICA

No inicio da década de 80, Richard Feynman, um dos fisicos americanos mais im-
portantes do século XX, afirmou que seria impossivel simular sistemas quanticos de
forma completa, utilizando ferramentas classicas. Como as bases de funcionamento
de um computador comum sado cldssicas, isto significaria que sistemas quanticos
nao poderiam ser simulados em um computador, a menos que este também fun-
cionasse com bases quanticas, ou seja, fosse um computador quantico. As ob-
servagoes de Feynman resultaram numa busca de como deveria funcionar um com-
putador quantico. O resultado foi surpreendente: um computador quantico teria
uma capacidade computacional que transformaria os mais poderosos computadores
da atualidade em meras réguas de calculo.

Como sabemos, computadores classicos operam com sinais elétricos sob a forma
de pulsos que representam dois estados logicos: 0 e 1. Estes dois digitos sao a base
do sistema numeérico binario. Todas as maravilhosas tarefas executadas pelos com-
putadores atuais podem, em ultima instancia, ser traduzidas como uma imensa
seqliéncia de “zeros” e “uns”. O “estado logico” de um computador cldssico pode-
ria parecer algo como: 1001011100011110000111110000110... Uma caracteristica
fundamental desta tecnologia é o fato de dois estados logicos serem mutuamente
excludentes: em uma dada posicao da seqiiéncia, ou aparece o digito “1” ou o
digito “0”, mas nunca os dois ao mesmo tempo. No mundo quantico é diferente.

Suponha que tenhamos duas particulas com spin 1/2 em um campo magnético.
Cada uma delas pode ter proje¢ido +1/2 ao longo da direcao do campo. Existem
entao 4 configuragoes possiveis para o spin do sistema: 7T, T/, [T e ||. Cada uma
dessas configuracoes é representada por uma autofuncao, que podemos escrever
como: g1, P11, i1 € Py

Podemos interpretar o estado quantico “spin para baixo” como um estado
logico, por exemplo, “0”. Analogamente, podemos interpretar o estado quéntico
“spin para cima” como “1”. Com isto, os estados de spin acima seriam represen-

tados, respectivamente, por 11, 10, 01 e 00, e as autofungoes correspondentes ¢11,
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10, P01 € Poo. Assim como a unidade de informagao classica é o “bit” (do inglés
binary digit), a unidade de informagao quantica é o “qubit” (quantum binary digit).

Como vimos no capitulo 3, estados quanticos sao representados por super-
posicoes de autoestados. Podemos entao pensar no seguinte estado para o sistema

de dois spins:

Y = a11¢11 + a10010 + ao1Po1 + aooPoo

onde |a11|? é a probabilidade de encontrarmos o estado ¢1; em uma medida, analoga-
mente para os outros coeficientes.

E precisamente a possibilidade de superpor estados que torna a computacao
quantica imensamente superior & classica. Em termos légicos, o estado acima rep-
resenta a possibilidade de operarmos com os quatro estados 11, 10, 01 e 00 simul-
taneamente, o que é impossivel classicamente. Se tivéssemos n spins, ao invés de
2, terfamos 2" estados, ao invés de 4. Um computador quantico operaria simul-
taneamente com todos eles. Em outras palavras, todos os estados 1égicos de um
computador quantico poderiam ser acessados simultaneamente!

Operar com estados em um computador quantico significa manipular os spins.
E aqui que entra a RMN. Em tese, qualquer sistema quantico com niveis discretos
de energia poderia ser utilizado como computador quantico, mas até o momento
somente a RMN foi capaz de demonstrar a realizagao da idéia na pratica. Vérios
algoritmos quanticos jé foram realizados experimentalmente através da RMN apli-
cada em moléculas com dois e trés spins. Apesar da simplicidade desses “computa-
dores rudimentares”, e das discussoes sobre a utilizacao pratica de computadores
quanticos, hd muito otimismo quanto ao futuro da computagao quéantica. Um dia

vocé vai ver um computador quantico na prateleira de uma loja!
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6.7 Imagens do Corpo Humano;
uso Médico da RMN

A amplitude do eco de spins depende do niimero de momentos magnéticos
no pacote de spins que, por sua vez, depende da inomogeneidade de B.
Quanto maior for AB, menor sera o nimero de momentos magnéticos
no pacote de spins, e menor a amplitude do eco. Também é verdade que
a amplitude do eco depende do ntimero total de momentos magnéticos
no material. Ou seja, quanto maior a concentracao de spins nucleares,
maior serd o eco. Poderiamos, por exemplo, somente olhando as am-
plitudes dos ecos de prétons da agua contida em 2 frascos diferentes,
dizer qual deles tem mais dgua. Suponha que ao invés de 2 frascos,
tenhamos um objeto com diferentes concentragoes de agua dentro dele.
Se pudéssemos controlar a inomogeneidade do campo AB dentro do
material poderiamos, através da andlise das amplitudes dos ecos, dizer
que regiao tem mais dgua. Ou seja, podemos “fotografar” a distribuicao
de liquidos dentro do objeto. Imagine agora que tal objeto seja sub-
stituido por uma pessoa, ou parte dela, como a cabeca ou a perna.
Poderiamos, a partir da analise das amplitudes dos ecos, determinar
as concentracoes de liquidos dentro do meio, e a partir dai construir
uma imagem interna daquela parte do corpo. Este é o principio da

tomografia por RMN!

Embora entre a deteccao do eco de spins e a exibicao de uma i-
magem interna do objeto no qual ele foi gerado haja muito trabalho
matematico, o principio fisico que possibilita a construcao dessas i-

magens ¢ simples, e vale a pena ser discutido com mais detalhes. O
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“truque” estd no controle da inomogeneidade do campo magnético
estatico AB. Campos magnéticos podem ser produzidos de modo a
apresentarem variacao espacial ao longo de uma direcao no espacgo.
Por exemplo, poderiamos imaginar um campo cujo valor varie ao longo
de um eixo x da seguinte forma: em = = 0 o valor do campo é de 5000
gauss (1 gauss = 0,0001 tesla ), em x = 50 cm B seria 4000 gauss, e em
x = 100 seria de 3000 gauss. Ou seja, o campo diminui de 1000 gauss a
cada meio metro. Dizemos que existe um gradiente de campo ao longo

de x. Representemos o gradiente pela letra G. Entao:

G 1000 gauss _ 90 gauss

50 cm cm

O sinal negativo indica que o campo diminui quando x aumenta.
Com isso, o valor do campo magnético em qualquer ponto ao longo

de x pode ser escrito como:

B:BO—]IG

onde By é o valor de B em x = 0 (no exemplo acima 5000 gauss). A
inomogeneidade referida acima pode ser identificada como a diferenca
B—By = —xG. Com essa expressao podemos calcular o valor do campo
em qualquer ponto do eixo z. Por exemplo, em x = 6,5 c¢m teremos,

utilizando os valores do exemplo acima:

B = 5000 — 6,5 x 20 = 4870 gauss

Podemos a partir dai calcular a freqiiéncia de Larmor em qualquer

posicao. Como B depende de x, w; também dependera:
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wr(z) = yB(z) = yBy — yzG

Suponha, por exemplo, que um ntcleo hipotético tenha v = 2 x 10*

Hz/gauss. Em z = 0 a freqiiéncia de ressonancia desse ntcleo seria:

wr(z =0) =2 x 10* x 5000 = 10® Hz = 100 MHz

Se o0 mesmo nucleo estivesse em x = 6,5 cm a sua freqiiéncia de res-

sonancia seria:
wr(z =6,5) =2 x 10* x 4870 = 97,4 MHz

Esta correspondéncia entre a freqiiéncia de ressonancia e a posigao
do nicleo dentro do material é o que permite a construcao das im-
agens. Note que se nao houvesse gradiente de campo, ou seja, se
G = 0, todos os nicleos da mesma espécie responderiam com a mesma
freqiencia. Tendo em conta que a amplitude do sinal de RMN depende
da concentracao dos ntcleos que estao ressoando, pode-se transformar
a informagao freqiiéncia vs. posicao em concentracao de material vs.
posicao. A partir dai algoritmos de computador para tratamento de
imagens entram em acao e a imagem final é obtida.

Mas, como um médico pode chegar ao diagnéstico de uma doenca
baseado nas imagens? Neste ponto os tempos de relaxacao T e Ts
desempenham um papel fundamental. De fato, embora imagens pos-
sam ser contruidas apenas a partir da informagao sobre as diferencas
de concentragoes de protons (hidrogénio) nos tecidos, o quadro obtido

dessa forma nao é completamente livre de ambiguidades. A razao é que
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tecidos saudaveis podem apresentar concentracoes de prétons proximas
a de tecidos nao saudaveis. Por outro lado, tecidos saudaveis apresen-
tam tempos de relaxacao diferentes dos nao saudaveis. Nao ¢ dificil
imaginarmos a razao para isto se entendermos que tecidos saudéveis
e nao-saudaveis possuem composicoes quimicas diferentes; na medida
em que os tempos de relaxacao estao relacionados as trocas de ener-
gia entre os spins dos ntcleos ressonantes e as suas vizinhangas, eles
serao sensiveis ao ambiente quimico onde o nicleo se encontra. Faz-se
entao uma espécie de ponderacao da amplitude do sinal de RMN com
os tempos de relaxacao 77 e T,. Vamos discutir este ponto com um

pouco mais de detalhes.

Normalmente um eco de spins é composto por uma superposicao de
sinais relativos a spins que relaxam rapido e outros que relaxam mais
lentamente. A amplitude do eco depende tanto de 177 quanto de T5.
Se uma seqiiéncia de dois pulsos for aplicada muito rapidamente, o eco
sera formado basicamente pelos spins dos ntucleos que relaxam rapido
(T curto). Se, por outro lado, esperarmos um tempo suficientemente
longo para repetir a seqiiencia de pulsos, os ntcleos que relaxam rapido
ja terao alcancado o equilibrio, e o eco sera formado por aqueles que
relaxam mais lentamente (77 longo). O mesmo ocorre com T5: em uma
seqiiencia de dois pulsos, se aproximarmos os pulsos no tempo, o eco
seréa formado basicamente por spins que possuem 75 curto, ao passo
que se separarmos os pulsos no tempo, s6 contribuirao aqueles spins
que possuem T5 longo. Associe agora T} e T curtos ou longos a tecidos
saudaveis ou nao, e vocé tem uma maneira de distinguir tecidos dentro

do corpo!
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Apés a deteccao dos sinais de RMN, e a devida ponderagao pe-
los tempos de relaxacao, as imagens sao construidas. As amplitudes
dos ecos estao associadas ao brilho na imagem. Por exemplo, regioes
mais claras representam sinais com maior intensidade, e mais escuras
de menor intensidade. E preciso manter em mente que o brilho de
uma determinada regiao em uma imagem depende do tipo de medida
realizada (e de fato do operador do tomdgrafo!). Conseqiientemente a
mesma regiao pode aparecer mais clara ou mais escura, dependendo
se o sinal de RMN que a representa foi ponderado por T} ou T5, ou
ainda da seqiiéncia de pulsos utilizada. Por exemplo, uma regiao es-
cura em uma imagem ponderada por 7} pode representar a presenca
de um tumor, uma inflamacao ou edema. Regioes claras na mesma
imagem podem representar gordura, baixo fluxo sanguineo, etc. Ossos,
ligamentos, cartilagem, etc., apresentam baixa intensidade em sinais
ponderados tanto por 77 quanto por 7T,. Tumores, inflamacoes e ede-
mas, em geral, apresentam baixa intensidade em sinais ponderados por
T1, e alta intensidade em sinais ponderados por T5. Qualquer que seja
a situacao, varias medidas serao normalmente necessarias a fim de que

se chegue a um diagndstico seguro.

6.8 A Fauna Quantica: Fétons, Fonons,
Magnons, Plasmons, e outros ‘ons’

No proximo capitulo falaremos um pouco mais desta parceria Fisica-
Medicina. No momento vamos deixar as doencas de lado, e retornar

aos fenomenos basicos da Natureza.
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Imagine um sdélido cristalino, magnético e metalico, como o Fe ou o
Gd. Em cada ponto da rede existe um fon com um momento magnético
que aponta para uma diregao fixa. Cada ion esta ligado ao seu vizinho e,
“passeando” entre eles esta o gas de elétrons. Como vimos no capitulo
anterior, estes elétrons ocupam estados em uma banda de conducao, e
suas massas sao diferentes daquela do elétron livre; sao massas efetivas,
m*, que refletem as interacoes do elétron com a rede cristalina. As vezes
nos referimos a essas particulas com massas renormalizadas como quase-
particulas. Ou seja, uma quase-particula é uma particula “revestida”

de uma interagao.

Se a temperatura do sélido fosse zero, cada fon da rede estaria prati-
camente parado, assim como cada momento magnético estaria fixo, to-
dos apontando para a mesma direcao. Mas, a uma temperatura finita
e diferente de zero, a agitacao térmica faz a rede vibrar. Se a temper-
atura nao for muito alta, as vibragoes ocorrerao sob a forma de ondas
que se propagam pelo solido. Por exemplo, imagine os ions como se fos-
sem bolas ligadas entre si por molas. As molas representam as ligagoes
quimicas entre eles. Fazendo uma das bolas vibrar, o movimento serd
transmitido a todas as outras, que também passarao a vibrar, propa-
gando uma onda eldstica pelo sélido. Analogamente as ondas eletro-
magnéticas que possuem como contrapartida quantica o féton, ondas
elasticas dentro de um sélido possuem um quantum associado: o fonon.
Podemos afirmar que o fonon estd para as ondas eldsticas (vibragoes
dos fons em um s6lido) assim como o féton estd para as ondas eletro-

magnéticas.

Considere agora o caso dos momentos magnéticos. Neste caso as
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molas nao sao ligagoes quimicas, mas a interagdo de Heisenberg (secao
6.1). Da mesma forma que os ions, o movimento de um momento
magnético fara, através da interacao de Heisenberg, com que todos
os momentos se mexam, criando uma onda magnética que atravessa o
solido. O correspondente quantico da onda magnética é chamado de
magnon.

De uma maneira geral, qualquer movimento oscilatério que ocorra
em um solido terd um quantum associado. Um outro exemplo ocorre
com o préprio gas de elétrons. A quantizacao das vibragoes desse gas
leva aos plasmons (a palavra vem de “plasma”, denominagao dada a um
gas neutro formado por particulas carregadas - ou seja, com particulas
positivas e negativas em igual ntmero). Existem ainda outro bichos
quanticos estranhos, como os hélicons, os excitons, e vai por ai afora.
Cada uma dessas particulas, ou como as vezes nos referimos, excitacoes
elementares da rede, participa da dinamica das interagoes dentro do
solido. Sob certo aspecto é como se o sélido fosse um “ecossistema”
onde estranhos “animais” da fauna quantica co-existem, conferindo a

ele suas caracteristicas macroscopicas préprias.
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Oscilagos dos atomos em uma rede cristalina em torno de suas posigoes de equilibrio
ocorrem, por exemplo, quando o som atravessa o material. Assim como ondas eletro-
magnética sao quantizadas em fétons, tais oscilagoes nos sélidos sdo quantizadas em
fonons.

mh
superior '

De forma andloga as oscilactes eldsticas descritas na figura anterior, oscilagoes
magnéticas podem ser descritas em termos de “particulas magnéticas” chamadas
de mdgnons.
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6.9 Trens que Flutuam!

Nesta secao vamos falar de um dos fenomenos mais bizarros e espeta-
culares da matéria condensada: a supercondutividade. Esta é outra
importante area de especializacao que tem gerado importantes resulta-
dos, com vastas possibilidades de utilizacao pratica.

Embora a supercondutividade seja um fenomeno historicamente as-
sociado a perda de resisténcia elétrica de um material, ela também pode
ser encarada como um estado magnético muito especial da matéria.
Para entender o que é supercondutividade, vamos recordar o que vem
a ser condutividade elétrica. Esta é “moleza”: estd associada a lei de

Ohm:
V =RI

Aplica-se uma voltagem V' a um pedaco de fio, e aparece uma corrente
I proporcional a V. R é a resisténcia, que estd em parte associada a
geometria do material, e em parte as suas caracteristicas intrinsecas.

Para recordar o que foi dito no capitulo anterior:

R = % p
onde [ é o comprimento, A a area da secao transversal, e p a resistivi-
dade. E nesta dltima quantidade que estamos interessados. O inverso
da resistividade é a condutividade o:

1 ne’r
g = — =
p m*

Os simbolos da fracao mais a direita ja foram definidos anteriormente.

Queremos aqui discutir especificamente o significado de 7. Este é
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definido como o tempo médio entre colisoes sucessivas dos elétrons com
a rede. Mas, o que sao exatamente essas colisoes? Em uma visao
classica é muito simples entender: os elétrons se chocam com os ions
da rede como se fossem bolas de gude se chocando contra bolas de
boliche. Quanticamente a coisa é mais complicada. Elétrons podem
interagir com fonons, magnons, e outros ‘ons’ da rede; cada tipo de
interacao representa uma fonte potencial de espalhamento eletronico!?,
e portanto contribui para a resistividade do material. Quanticamente
nao dizemos que os elétrons se chocam com os ions, mas sim que os
elétrons sao espalhados pelas excitagoes da rede. Obviamente em um
cristal nao magnético nao havera magnons, mas fonons estarao sempre
presentes. De fato, fonons sao, em geral, a principal fonte de resistivi-
dade dos sélidos cristalinos metdlicos. Neste contexto, o tempo 7 estéa

associado as interagoes entre elétrons e fonons.

Passemos entao aos supercondutores. Considere um soélido, metalico
e nao magnético, como por exemplo, o chumbo (Pb). Ao aplicarmos
uma voltagem a um fio de chumbo, aparecera uma corrente elétrica,
que obedecerda a lei de Ohm, V' = RI. O principal mecanismo de
resistividade neste caso é o espalhamento dos elétrons por fonons. No
entanto, se diminuirmos a temperatura do chumbo abaixo de 8 K (cerca
de -265 celsius), algo surpreendente acontece: a resistividade elétrica
do chumbo desaparece, e ele se transforma em um supercondutor. E

como se os fonons tivessem desaparecido subitamente, ou deixassem por

12Aqui, a palavra “espalhamento” significa que a interacdo do elétron com os
“ons” da rede, leva a uma mudanga de estado quantico do elétron. Por exemplo,
se o estado do elétron antes da interagao ocorrer for representado por um vetor de
onda ki, apos a interagao ele tera sido espalhado para um outro estado k.
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alguma razao de espalhar os elétrons, que entao se deslocam livremente.
Um supercondutor é capaz de transportar corrente elétrica mesmo sem

voltagem aplicada!

Aqui vale um comentério: assim como a ordem magnética nos mate-
riais, a supercondutividade é antes um estado da matéria. Estritamente,
nao devemos dizer que este ou aquele material € supercondutor, mas
que apenas estd em um estado supercondutor. O mesmo cometario vale
para os materiais magnéticos. E mais correto dizermos que tal material
estd em um estado ferromagnético, e nao que ele é ferromagnético. No
entanto, na medida em que soubermos do que estamos falando, esse

detalhe nao sera importante.

estado
normal

estacdlo
supercondutor

e

T, T

Em um metal normal, a resistividade elétrica decai de forma suave com o decréscimo
da temperatura. Em um supercondutor, a resistividade cai abruptamente para zero

em uma temperatura caracteristica de cada material.

O chumbo nao é o tnico elemento da tabela periddica a apresentar
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supercondutividade. Mais de 26 outros elementos se tornam supercon-
dutores abaixo de uma certa temperatura critica, que é caracteristica de
cada material. Mas como o “milagre” acontece? Nao é tao simples de
entender. S6 para dar uma idéia, embora a supercondutividade tenha
sido descoberta em 1911 (no mercirio), o fendmeno permaneceu sem
uma explicacao satisfatéria até 1957, quando entao treés fisicos amer-
icanos, Bardeen, Cooper e Schriffer propuseram uma teoria quantica
que explicou o fenomeno. Esta teoria ficou conhecida como a teoria

BCS da supercondutividade.

Existem dois ingredientes fundamentais na teoria BCS: os chamados
pares de Cooper, e a existéncia de um hiato de energia entre o estado

normal e o estado supercondutor. Vamos entender o que é isto.

Considere um elétron que se desloca em uma rede cristalina. Como
o elétron possui carga negativa, ele atrai para si os ions positivos da
rede. Ao fazer isso, o elétron acaba por criar uma densidade de car-
gas positivas a sua volta (1 elétron atrai varios fons simultaneamente).
Um segundo elétron que estiver passando por perto se sentird atraido
para essa regiao. Tudo se passa como se os ions da rede intermedi-
assem uma interacao entre os dois elétrons. A novidade é que essa
interacao ¢ atratival Os elétrons ligados desse jeito formam um par de
Cooper. Veja como o mundo é cheio de surpresas: aprendemos a vida
inteira que cargas de mesmo sinal, como dois elétrons, se repelem. No
entanto, dentro de um solido, e sob certas condicoes, elétrons se com-
portam como se atraissem um ao outro! A medida que os elétrons do
par se deslocam pela rede, a deformacao local que ele cria também se

propaga. Mas como vimos, deformacoes da rede sao ondas elasticas,
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que na linguagem da mecanica quantica se tornam fonons. Portanto
podemos afirmar que sao os fonons que servem de “cola” para unir os
elétrons em um par de Cooper. Um metal que contenha n elétrons por
unidade de volume, podera formar no maximo n/2 pares de Cooper.
E interessante ressaltar o papel singular dos fonons para a dinamica
da rede: no estado normal eles espalham os elétrons e sao responsaveis
pela resistividade do material; no estado supercondutor eles formam
os pares de Cooper, e levam ao desaparecimento da resistividade do

material.

Resumindo: em um supercondutor quem transporta a corrente elé-
trica nao sao elétrons, mas sim pares de Cooper, formados por dois
elétrons e 1 fonon. A teoria BCS mostra que os pares de Cooper se

formam preferencialmente entre elétrons com spins opostos.

Um par de Cooper é uma particula composta por dois elétrons de spins opostos,
ligados por um fénon. Esta estranha particula é o ingrediente essencial para com-
preendermos a supercondutividade. Ela é formada porque ao se deslocar pela rede,
um elétrons atrai para si os ions positivos que estao a sua volta, criando uma regiao
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com densidade de carga positiva em excesso, que por sua vez atrai outro elétron.

Agora vem o segundo ingrediente fundamental da supercondutivi-
dade: por que os pares de Cooper podem se mover livremente sem
serem espalhados, enquanto que elétrons normais nao? Se um par de
Cooper fosse espalhado, ele ganharia energia, e portanto passaria para
outro estado. A teoria BCS mostra que no estado supercondutor os
pares de Cooper se encontram em um nivel de energia abaixo daqueles
niveis correspondentes aos elétrons independentes. Ou seja, energeti-
camente é mais economico formar pares de Cooper. A teoria mostra
também que entre o estado de pares de Cooper, e de elétrons normais,
existe um hiato de energia'®. Para espalhar um par de Cooper é preciso
que este ganhe energia suficiente para passar por cima do hiato e por-
tanto romper a ligacao entre os elétrons do par! A baixas temperaturas
a ocorréncia desse processo € muito improvavel, mesmo na presenca
de um campo elétrico aplicado. Conseqiientemente os pares de Cooper
nao sao espalhados, e podem se mover livremente na direcao do campo,

com resistividade zero!

13A situacdo é de certa forma semelhante & dos semicondutores. Contudo, nos
semicondutores hiatos separam estados normais eletronicos em bandas distintas;
nos supercondutores o hiato separa os estados normais do estado supercondutor.
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A principal descoberta da teoria BCS da supercondutividade foi a existéncia de
um hiato de energia entre o estado normal e o estado supercondutor dos elétrons.
Quando no estado supercondutor, a probabilidade dos elétrons sofrerem espal-
hamento vai para zero, conseqiientemente fazendo “explodir” a condutividade elétrica.

Mas, o que isso tudo tem a ver com magnetismo? Acontece que su-
percondutores possuem uma outra caracteristica importante além da
resistividade elétrica zero. Eles expelem campos magnéticos de seu
interior. Se vocé aproximar um ima de um metal comum, o campo
magnético gerado pelo ima penetra no metal, mas nao penetra em um
supercondutor. E como se o supercondutor se comportasse como um
outro imad com a mesma polaridade (como todo mundo sabe, o pédlo
norte de um ima atrai o pélo sul e repele outro pélo norte). Este
fenémeno, chamado de efeito Meissner (Meissner é o sobrenome do
cidadao que descobriu o efeito. Como voce ja deve ter notado, os fisicos

adoram batizar novos efeitos com nomes de fisicos. E uma questao de
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modéstia.), estd associado a existéncia da supercorrente. Ao tentarmos
aproximar o ima do supercondutor, a corrente supercondutora comeca
a formar espiras de corrente dentro do material, de modo a gerar um
campo magnético que ezatamente cancele o campo do ima. Essa re-
pulsao tem um efeito interessante: ao largarmos um pedaco de um ima
sobre a superficie de um supercondutor, a repulsao magnética devida
ao efeito Meisser, fara com que o ima flutue no espago! Nao é mar-
avilhoso? Tem gente por ai que também diz saber flutuar (além fazer
chover e ventar - mediante irrisérias gratificagoes). Vai ver que essas

pessoas possuem pares de Cooper nas solas dos pés!

O efeito Meissner é a base da levitagdo magnética. Um supercondutor abaixo da
sua temperatura critica expele linhas de inducao magnética de seu interior. Se um
ima for colocado sobre a superficie de um supercondutor, o efeito fard com que o

ima flutue.

Supercondutores sao obviamente materiais que possuem grande po-
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tencial tecnologico. A possibilidade de transportar corrente elétrica de
um ponto a outro de um fio sem perdas (isto é, com resisténcia zero) é
fantastica! O principal empecilho, contudo, ainda nao foi transposto: as
baixas temperaturas necessarias. Materiais simples, como o chumbo,
o vanddio (V), o aluminio (Al) entre outros, sé se tornam supercon-
dutores a temperaturas extremamente baixas. Manter um fio a esta
temperatura sai mais caro do que a perda de energia elétrica que seria

evitada.

Um outro tipo de aplicagao tecnolégica com supercondutores uti-
liza o efeito Meissner: trens que flutuam! Se o trilho de um trem for
magnético, e o seu fundo supercondutor, em principio poderia flutuar.
De fato, tal “milagre” ja foi realizado, como provavelmente vocé ja viu
na televisao. No Japao, pesquisas sobre motores de propulsao linear de
veiculos que nao fazem contato com o solo comecaram no inicio dos anos
60. Nos anos 70 os japoneses estudavam sistemas de levitagao eletro-
magnética utilizando supercondutores, e no inicio dos anos 80 puseram
um trem desses para andar a 517 km/h! O programa se desenvolveu,
para o que hoje eles chamam de Maglev. No Maglev o supercondutor
esta dentro do trem, enquanto que na pista estao espiras especiais que

geram um campo magnético, que fazem o trem flutuar.

Desde 1986 novos materiais supercondutores tém sido descobertos.
Os chamados novos supercondutores possuem temperaturas criticas muito
mais elevadas que os supercondutores tradicionais. Eles, em geral,
possuem formulas quimicas pavorosas, como por exemplo, o composto
TlySryCagCuzOqg, cuja temperatura critica é de 125 K (- 148 C). Um

fato curioso é que a temperaturas normais esses materiais nao sao con-
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dutores, mas isolantes! A fisica desses materiais continua obscura, e
nao se sabe bem como se da o fenémeno da supercondutividade neles.
Nao se sabe também se sera possivel alcancar a supercondutividade a
temperaturas que tornem esses materiais de utilizacao pratica trivial,
como por exemplo, a confecgao de um fio. Se isso acontecer, estaremos

diante de uma nova revolugao tecnolégical
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Resumo - Capitulo Seis

Dois ingredientes fundamentais sao necessarios para entendermos o
magnetismo na matéria: a existéncia de momentos magnéticos atémicos,
e o principio de exclusao de Pauli. Momentos magnéticos atémicos
originam-se do movimento orbital de elétrons no Atomo, e do momento
angular de spin. Dizemos que um dado material possui ordem magnética
se os momentos atémicos estiverem apontados, na média, para diregoes
regulares no espago. A ordem magnética dos materiais pode ser expli-
cada através da interacao de Heisenberg, uma interagao de origem in-
teiramente quantica, sem analogo classico. Ela é sempre destruida acima
de uma certa temperatura, chamada de temperatura critica. A tempe-
ratura critica nos da uma nogao da intensidade da interagao de troca, res-
ponsavel pela ordem magnética. A maioria dos niticleos atémicos possui
momento magnético. O magnetismo nuclear é muito mais fraco do que o
magnetismo atéomico, mas nem por isso é menos importante. Momentos
magnéticos nucleares quando em um campo magnético adquirem uma
freqiiéncia natural chamada de freqiiéncia de Larmor. Nesta situacgao,
eles podem absorver energia de uma onda eletromagnética que incida so-
bre o sistema com a mesma freqiiéncia; este é o fendmeno da ressonancia
magnética nuclear, ou RMN. Dentre as varias aplicagoes da RMN, pode-
mos gerar imagens internas de objetos, inclusive de organismos vivos em
funcionamento. Um tipo muito especial de material magnético sao os su-
percondutores. Em um supercondutor, sob determinadas condigoes, os
elétrons se ligam aos pares formando uma particula chamada de par de
Cooper. Pares de Cooper praticamente nao sofrem espalhamento ao se
deslocarem dentro do material, o que faz com que a resistividade elétrica
de um supercondutor seja zero. Supercondutores possuem a propriedade
de expelir campos magnéticos de seu interior. Esta caracteristica é uti-
lizada para fazer levitagcao magnética de objetos, como trens. Uma das
dificuldades para a utilizacao pratica dos supercondutores sao as baixas
temperaturas criticas, o que encarece a manutengao do estado supercon-
dutor. A partir do final da década de 80 novos materiais supercondutores
foram descobertos. Estes possuem temperaturas criticas mais elevadas
do que os supercondutores tradicionais. Embora haja um grande niimero
de investigacgoes experimentais acerca desses novos supercondutores, nao
existe no momento uma compreensao tedrica satisfatéria sobre os meca-
nismos de supercondutividade nesses materiais.



