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Resumo

No presente trabalho apresentamos inicialmente um pano-
rama geral da situagdo em que se encontram os superconduto-
res metdlicos, suas aplicagbes e mercado. A seguir relatamos
um breve histérico sobre a supercondutividade a alta Tc (novos
Supercondutores cerdmicos) bem como descrevemos o nfvel
atual de P & D a nlvel mundial e nacional. Sao tecidos também
alguns comentérios sobre insumos e mercados para terras ra-
ras. Finalmente listamos os desafios cientfficos e tecnolégicos a
serem vencidos e propomos algumas sugestdes para conduzir
um programa nacional em supercondutividade.



Preparacao do futuro

José Eduardo Cassiolato
Secretério de Planejamento
e Coordenagio

A revolugéo tecnoldgica, em curso a nivel mundial, que servir4
de base & nova estrutura econdmica e industrial das préximas
décadas, apresenta, entre outros, alguns aspectos que a dife-
renciam de etapas anteriores do desenvolvimento industrial e
tecnol6gico. Como subproduto de macigos investimentos ptibli-
cos em P & D nos palses mais avangados e, a partir do esgo-
tamento relativo no paradigma tecnoldgico implantado ap6s o fi-
nal da Il Guerra Mundial, tal revolug&o se caracteriza por uma
maior importéncia da pesquisa bésica no espectro total do pro-
cesso de P & D e numa crescente participagdo dos diferentes
mecanismos de financiamento piblico na viabilizagao inicial das
inovagdes. Exemplo tfpico de tal relagao s&o as diversas tecno-
logias decorrentes de programas ambiciosos, como o Programa
Espacial norte-americano e o Programa EUREKA europeu.

Se tal situagéo deverd se modificar & medida em que o novo pa-
radigma tecnol6gico for sendo consolidado — fazendo com que
as grandes corporagdes multinacionais se tornem ainda outra
vez o pblo propulsor do desenvolvimento cien tffico e tecnolégico
- 0 momento em que vivemos permite, num horizonte de curto e
médio prazos, o estabelecimento de polfticas que, aproveitando-
se desse perfodo relativamente incerto, possibilitem ao Brasil
desenvolver condigdes minimas para se preparar de forma ade-
quada no futuro radicalmente diverso que se avizinha.

Os avangos recentes em supercondutividade representam
exemplo tlpico de toda essa situacéo e sdo comparados por al-
guns a uma evolugdo semelhante & do transistor.

Os resultados alcancados no Brasil se devem, em sua maioria,
aos esforgos de grupos de pesquisa localizados em centros fi-
nanciados com recursos plblicos, cujas equipes conseguiram
com agilidade reproduzir o efeito da supercondutividade a tem-
peraturas em torno de 90K, utilizando os recém-descobertos
materiais ceramicos.

Definindo a &rea de novos materiais como prioritéria, o Ministério
da Ciéncia e Tecnologia demonstra a intenc&o brasileira de par-
ticipar da revolugédo tecnolégica de uma maneira ativa. Nesse
sentido, o trabalho do professor Spero Penha Morato representa
importante subsidio para que possamos, em supercondutivida-
de, definir uma estratégia coerente com as necessidades do
Pals.



Introducao

Estégio atual, perspectivas e subsidios para uma po-
litica nacional

PRINCIPAIS FATOS DE P&D QUE ANTECEDERAM O
“BOOM” DOS SUPERCONDUTORES A ALTATC EM 1987

A supercondutividade & um efeito flsico que ocorre em
certos materiais quando resfriados a temperaturas muito baixas.
Ela & caracterizada pela total auséncia de resisténcia & corrente
elétrica. Foi descoberta em 1911, na Holanda, pelo flsico H. K.
Onnes quando realizava experiéncias com merc(rio a 4.2 graus
Kelvin, trés anos ap6s ele ter conseguido liquefazer o gés hélio.

Outros materiais metlicos além do merctrio, tais como o
estanho, o chumbo e o niébio, também apresentam o efeito da
supercondutividade a temperaturas abaixo de 10K e na presen-
¢a de campo magnéticos de baixo valor (menores que 1 kilo-
gauss). Estes materiais sdo chamados de supercondutores tipo
| e apresentam correntes crfticas baixas.

Nas décadas que se seguiram & descoberta da super-
condutividade no merctirio, uma nova famflia de materiais foi de-
senvolvida, materiais esses baseados fundamentalmente em li-
gas de ni6bio (NbTi, Nb, Ge, etc), abrindo, entdo, uma certa
perspectiva de utilizaggo tecnolbgica uma vez que trés caracte-
risticas importantes — temperatura crftica (Tc), campo critico
(Hc) e densidade da corrente (jc) — tendo atingido determinados
valores, possibilitaram a confecgéo de bobinas supercondutoras
viabilizando, dessa forma, aplicagbes industriais. Tais ligas
apresentavam valores de Tc 20K, Hc 500 kilogauss e
jc 10 amperes/cm? densidades de corrente essas que s
s&o alcangadas em supercondutores. Tais ligas foram denomi-
nadas de supercondutores tipo Il.

Até 1950 muito pouco aconteceu neste campo, e os de-
senvolvimentos se resumiam a pesquisas em laboratério. Com o
aparecimento do liquefator contfnuo de hélio, realizado por Col-
lins em 1950 no MIT, e do fio fabricado do composto intermetéli-
co Nbg Sn, desenvolvido por Kunzler da Bell Labs uma década
depois, iniciaram-se projetos de cunho tecnolégico, visando a
aplicacbes as mais variadas como: fusdo, fmds, ressonéncia
magnética nuclear, magnetohidrodinamica (MHB), armazena-
gem de energia, separagdo magnética, etc.

Ciéncia e tecnologia vao, assim, caminhando juntas. Se
por um lado, as descobertas cientfficas s&o agraciadas com
prémios, por outro, a tecnologia delas se beneficia para seu de-
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senvolvimento e aprimoramento. Isso também & verificado no
campo da supercondutividade. O préprioc Onnes ganhou o Pré-
mio Nobel de Flsica pelas suas pesquisas com merc(rio. Além
disso, ainda na década de 50, Bardeen, Cooper e Schrifer dividi-
ram o Nobel de Flsica por terem formulado um modelo teérico
que explicava o efeito da supercondutividade. Com a descoberta
por Josephson, Prémio Nobel em 1962, do efeito que leva seu
nome, ocorreu uma redefinicdo da metrologia usada em ffsica,
implicando padrdes mais precisos a serem utilizados em eletrd-
nica. Dessa forma, foram construldos magnetémetros de altfs-
sima precis&o, baseados no efeito Josephson, empregados, por
exemplo, em prospecgéo e biomagnetismo.

Apbs 1960, seguiram-se outras aplicagbes da supercon-
dutividade, como a construgdo de um bolémetro e do primeiro

Ima supercondutor que foi utilizado para a sintonia de um Maser.

Na década de 70, surgem as “Nato Schools” (lt4lia 1973 e 1976
e Portugal 1980), inicialmente dedicadas a aplicagdes em larga
escala; mas, de fato, o maior volume de contribuicdes apresen-
tado por estas escolas revelou-se ser em pesquisa fundamental,
em SQUIDS (Superconducting Quantum Interference Devices)
e em materiais. Nota-se, a partir dal, uma involugéo dos progra-
mas de larga escala e uma evolugdo dos de pequena escala. Na
década de 80, observa-se um decréscimo geral de atividades,
marcado dramaticamente pela desisténcia da IBM, em 1983, de
fabricar um computador supercondutor.

Foi, ent&o, considerado, como a Ultima esperanga de apli-
cagdo prética da supercondutividade, o desenvolvimento de um
aparelho de ressonéncia magnética nuclear (RMN) para a pro-
dugdo de imagens, com conseqliente diagnéstico das mais va-
riadas doencas, de forma ndo invasora (cirurgia exploratéria).
Tal aparelho substituiria, com grandes vantagens, os de tomo-
grafia por raios-X pois a radiagdo emitida, sendo de radiofre-
quéncia e, portanto, ndo-ionizante como 0s raios-X, ndo causa-
ria praticamente nenhum dano durante a espectroscopia do cor-
po humano para efeito de diagndstico. Convém ressaltar que
tais aparelhos de imagem por BRMN necessitam de campos
magnéticos altfssimos impossfveis de serem obtidos com técni-
cas convencionais.

Estas méquinas foram o maior sucesso comercial até o
presente pois s&o um componente significativo na revolugdo dos
diagnésticos médicos ndo exploratérios. Um aparelho destes,
aparentemente (nico da América Latina, encontra-se atualmente
em uso no Hospital Albert Einstein em S&o Paulo. Seu custo ca-
pital & de aproximadamente US$ 2 milhdes e & operado a hélio
llquido obtido do Instituto de Ffsica da USP ou importado direta-
mente da Franga j& na forma liquida. O custo inicial do g&s hélio
para um equipamento deste tipo é da ordem de US$ 100 mil e os
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custos para manté-lo refrigerado a hélio liquido montam a US$
50 mil anuais.

A supercondutividade aplicada, do ponto de vista energé-
tico, mostrou sua viabilidade através de componentes para se-
rem aplicados em MHD, fus8o por confinamento magnético,
transmiss&o de energia e sistemas. Entretanto, a aplicacéo em
larga escala na tecnologia energética falhou devido a circun;-
tncias préprias da indGstria de geragéo de energia e das polfi-
cas energéticas para as quais a supercondutividade ainda néo
desempenhou nenhum papel como tecnologia suporte.



Supercondutores metalicos — panorama
internacional
1. Insumos

O ni6bio desempenha o papel principal nos dispositivos
supercondutores metélicos. Até 1986, a posicao internacional
relativa & demanda de nibbio para aplicagbes em superconduti-
vidade permaneceu conservadora. Muito pouco foi acrescenta-
do ao que j& havia sido avaliado em 1985 em conferéncias inter-
nacionais. Desta forma e em fungfo do desenvolvimento da su-
percondutividade aplicada (& base de nidbio ou suas ligas) até
1985, as projecdes de demanda de nidbio, até o fim deste sécu-
lo, foram simplesmente extrapolagZo e proje¢des baseadas no
cendrio destes (ltimos anos. Obviamente, em 1985 e em 1986,
n&o havia ainda as perspectivas surgidas posteriormente, com
0s supercondutores ceramicos, e 0 conservadorismo adotado
deixava em aberto apenas decisbes concernentes a aplicagdes
de niébio em produtos de maior consumo e que, eventualmente,
poderiam alterar as projegdes adotadas. Mas todas essas con-
dutas sempre mantiveram em perspectiva a utilizagéo de super-
condutores a baixas temperaturas (a base de nidbio).

Os maiores consumidores de niébio em dispositivos su-
percondutores sdo os grandes aceleradores e os dois principais
projetos mundiais, atualmente em discussao, sdo o “Large Ha-
dron Collider”, no CERN e o “Superconducting Supercolider”
(SSC) nos USA. Enquanto o apoio da comunidade cientffica a
estes projetos & total, nota-se uma relativa frieza quanto ao
apoio polftico devido aos enormes custos envolvidos. O SSC
tem seu custo estimado em US$ 4 bilhdes, sendo que um quaito
deste custo (US$ 1 bilhdo) serd destinado aos magnetos super-
condutores. O orgamento corrente do DOE-USA para Filsica de
Alta Energia é de US$ 500 milhGes anuais; mas seriam neces-
sérios US$ 700 milhdes acidionais por ano, durante alguns anos
para fazer frente as necessidades de construgéo do SSC, para
que, dessa forma, se mantivessem os outros programas de alta
energia em andamento. Essas maquinas utilizariam cavidades
supercondutoras de radiofreqliéncia com uma previsédo de con-
sumo de folhas de niébio ultra puro em torno de 120 toneladas.

Assim, antes do advento dos supercondutores cerdmicos,
as aplicacbes energéticas da supercondutividade (geragéo,
transporte e armazenamento de energia, transporte de passa-
geiros e cargas, computadores supercondutores) j& ndo apre-
sentavam uma perspectiva favoravel nos USA, embora no Ja-
pao e na Europa ainda continuassem a ser examinadas com
cuidado, de forma que o consumo do niébio seria mesmo estrito
as méquinas para Flsica de Alta Energia.
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Atualmente, o perfil mundial de consumo de niébio, como
um todo, apresenta a seguinte distribuicao:

Agos MIcroligados .« «sw v i s o sithay et s 75%
AGOS INOXIAAVEIS '+ v v v vt ti it e it veneenonnenns 12%
SUPETIgas sswwe s s vamann s s Y e 10%
Outros (inclusive supercondutores) .............. 3%

A demanda anual de niébio tem sido em torno de 13.000
toneladas para uma capacidade de producdo instalada de
20.900 toneladas. A construgdo de méquinas para Ffsica de Alta
Energia, com um consumo projetado para 120 toneladas, repre-
senta menos de 1% da demanda anual média dos (ltimos cinco
anos. As reservas mundiais conhecidas, hoje, séo em torno de
10 milhdes de toneladas e estéo localizadas no Brasil (mais de
90%), no Canadé e no Zaire.

Como as aplicagdes de niébio em grande quantidade co-
mo material supercondutor seriam em mdaquinas de Flsica de
Alta Energia isto consumiria, por alguns anos, de um a 2% do
que é hoje a produgao anual. Desta forma, o advento dos super-
condutores cer&micos, mesmo apdés sua viabilidade em aplica-
¢Oes energéticas tendo sido provada, ndo causaria um impacto
econdmico sensfvel nos programas brasileiros do niébio.

2. Nivel Atual de Pesquisa

As “Nato Schools”, mencionadas anteriormente, apesar
de expressarem uma preccupag@o com as aplicagbes de su-
percondutores em larga escala, na realidade resultaram em
grandes reunides de flsicos que trabalham em supercondutores
a baixas temperaturas, enquanto que apenas 10% dos trabalhos
foram com supercondutividade aplicada. Isto, de certa forma,
parecia refletir um posicionamento especffico das nagbes avan-
gadas, bem como das grandes empresas multinacionais, como
veremos a seguir.
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Supercondutividade aplicada — situago
atual e perspectivas de mercado

O que descreveremos a seguir refere-se ao estagio em
que se encontram os vérios desenvolvimentos em supercondu-
tividade aplicada, baseados em materiais metélicos onde o nié-
bio ocupa o papel mais importante. E evidente que supercondu-
tividade em qualquer material como metais, 6xidos ou até mes-
mo em compostos orgénicos como proposto por Little, em 1960,
& um efeito flsico de enorme importancia tecnolégica. Desta for-
ma, o que serd descrito, apesar de estar baseado em compos-
tos metalicos, poderé ser extrapolado para qualquer material su-
percondutor que possa ser viabilizado na forma de fios e cabos
flexlveis, estlveis, e transposto para o setor produtivo na forma
de produtos acabados.

1. Equipamentos Médicos

A supercondutividade aplicada em trés utilizagdes impor-
tantes em medicina: Imagem Diagnéstico, Estudos Espectros-
copicos de Fungbes Orgénicas e Radioterapia. Essas aplica-
cOes representam, também, as principais utilizagées comerciais
da supercondutividade. Entre 1973 e 1985, 3.000 CAT Scanners
(tomografia computadorizada por raios-X) foram instalados nos
USA, transformando-se no principal equipamento para imagem
diagnéstico. Essas méquinas representaram um grande avango
uma vez que eliminaram a cirurgia exploratéria. Entretanto, seus
inconvenientes séo as altas doses de raios-X que os pacientes
recebem. Mesmo assim essas méquinas indicaram o caminho
para as aplicacbes de RMN, que se iniciou sob a forma de tes-
tes em 1980. Hoje, na maioria dos casos, as imagens por RMN
s&o superiores ao CAT Scanners. Anélises quantitativas de te-
cido (que evitam a bidpsia) ou angiografias podem ser feitas
com “positron emission tomography” (PET) ou espectroscopia
por ressonéncia magnética (RMN) fornecendo informacées fun-
cionais ao invés de estruturais. O mercado para dispositivos
RMN, por exemplo, é da ordem de US$ 500 milhdes para 1995,
e estes aparelhos utilizardo campos magnéticos de dois tesla
gerados por magnetos supercondutores. Radioterapia, com o
empego de méquinas dedicadas como cyclotrons, synchrotrons,
linacs, ou free electron lasers irdo utilizar magnetos supercon-
dutores, que ja estéo sendo desenvolvidos.

A maior aplicacdo comercial do magneto supercondutor &,
até o presente, o sistema de diagnéstico por imagens. Nos USA,
maquinas para imagem de corpo inteiro in vivo até 10 tesla tem
sido propostas. As quantidades de ligas supercondutoras em-
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pregadas nestas maquinas s@o, na prética, proporcionais aos
campos magnéticos pretendidos. A importdncia de campos
magnéticos altos se faz setir na necessidade, cada vez maior,
que se tem de estudar outros elementos de interesse, além da
4gua e do hidrogénio, que s&o nitrogénio, oxigénio, fltior, sédio,
magnésio, fésforo e enxofre. O estudo destes elementos no
corpo humano requer: campos magnéticos mais altos e maior
sensibilidade instrumental. Como esta area é relativamente nova
ainda, existe muita controvérsia entre pesquisadores, médicos e
construtores de méquinas quanto a forma que deve ser melhor
explorada a técnica de RMN, Obviamente, confiabilidade e custo
sdo fatores importantes a nfvel decisério, e a necessidade de
uma utilizago em larga escala de RMN implicara redugéo de
custos.

No final de 1985, havia uma estimativa de 700 unidades
RMN supercondutoras instaladas no mundo, com um cresci-
mento de 20% até 1988. Os sistemas mdveis representam um
dos segmentos do mercado de crescimento mais répido. Este
mercado, j& superior a US$ 1 bilhdo, tem uma distribuicao de
60% nos USA, 20% na Europa, 15% no Japao e 5% no restando
do mundo. S6 o mercado brasileiro esta estimado em US$ 30
milhdes, por exemplo. Neste contexto, os principais fabricantes
de méquinas de RMN para imagem s&o a General Electric, Sie-
mens, Mitsubishi, Cen Saclay, Phillips e Thompson. Estas em-
presas sdo, também, as maiores produtoras de equipamentos
médicos em geral.

Embora as finalidades globais sejam praticamente as
mesmas, os equipamentos RMN diferem entre si em suas ca-
racterfsticas mais gerais. Magnetos permanentes e resistivos
s3o utilizados até 0,3 tesla, dado seu baixo custo. Acima de 0,4
tesla, magnetos supercondutores séo preferidos, dado que o
custo incremental é relativamente melhor. Como a RMN para
imagens & um método que teve seu infcio em 1982, a énfase tem
sido baixar os custos operacionais e de capital, bem como au-
mentar o [ndice de utilizagdo com pacientes. Isto significa um
maior grau de confiabilidade no sistema e uma atividade minima
de manutencg&o. Por outro lado, a qualidade do véacuo deve ser
alta e a necessidade de reabastecimento criogénico deve ser
eliminada ou minimizada.

Vérias outras técnicas médicas estdo baseadas em dis-
positivos supercondutores. O uso de SQUIDS, por exemplo, pa-
ra magneto-encefalografia j& provou ser (til no diagndstico da
epilepsia e de 4reas deficientes no cérebro. Campos magnéticos
gerados por supercondutores poderdo, também, ser utilizados
em angiografia através do uso de radiagéo synchrotron (raios-X
de alta intensidade) sintoniz&vel e monocromatica, produzida por
dipolos magnéticos supercondutores de alta intensidade.
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2. Maquinas para Fisica de Alta Energia

O uso de aceleradores de particulas esté se expandindo
tanto do ponto de vista de ffsica bésica, como também por uma
visualizagio de sua vérias aplicagoes, ao mesmo tempo em que
se pretende a construgdo de méquinas mais compactas a que
economizem energia. Estas duas condicionantes s&o plena-
mente satisfeitas com o emprego da supercondutividade. Até o
presente momento, ligas de NbTi foram foram utilizadas em
aceleradores supercondutores, mas ligas Nb3Sn e NbgAl tém
recebido uma considerével aten¢éo.

Os aceleradores supercondutores mais populares que
estdo sendo desenvolvidos nos USA estdo relacionados com
pesquisa em ffsica de alta energia. O primeiro synchroton com
um supercondutor no seu estagio final surgiu da necessidade de
obtenc&o de feixes de prétons na regido de energia acima de um
teravolt (Tevatron no Fermilab). Anéis supercondutores do esta-
gio final do acelerador de Brookhaven (CBA) foram, por exem-
plo, desenhados para desenvolver pesquisas que visam a com-
preender as origens do universo.

O sucesso destas méquinas, em particular do Tevatron,
levaram ao conceito de uma méaquina muito maior e mais potente
que & o SSC com pretensbes de atingir 20TeV com feixes de
prétons. Esta méquina est4 sendo projetada, mas 0s recursos
para sua construgfo ainda estdo sendo discutidos. Com o ad-
vento da supercondutividade de alta temperatura, a construcao
do SSC esté sendo reanalisada. Como j& citado anteriormente,
este projeto & razoavelmente caro e seria, provavelmente, um
laboratério internacional a exemplo do CERN. A supercondutivi-
dade de alta Tc poderia barateéa-lo.

O projeto do SSC é um exemplo do que pode ser uma
colaboragao internacional em que estardo envolvidos conheci-
mentos em ciéncia bésica e alta tecnologia. Mé&quinas como
esta vao possibilitar o avango do conhecimento na estrutura da
matéria, campo este de extrema importancia na atualidade.

Pelo fato, também, de ser um projeto que envolverd uma
razo4vel sofisticacao de engenharia e, como tal, apresenta uma
série de desafios do mais alto nfvel, 0 SSC vai comportar a ab-
sorcdo de um grande ndmero de novas tecnologias incluindo a
supercondutividade. Projetos como este apresentam um grande
fator multiplicativo, e subprodutos tecnolégicos serdo uma con-
seqliéncia direta disto.

Na Europa, USA e Jap@o, j& foram manufaturados super-
condutores para os aceleradores HERA, SSC e RHIC. No caso
do CERN, uma colaboragdo européia ird produzir magnetos
supercondutores para dipolos de oito a 10 tesla. A empresa
ITAICHI j& testou com sucesso um dipolo com 1m de compri-
mento e 5cm com de abertura (til em que apresentou 9,3 tesla
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(10.4 tgsla em regime de pico). No caso do RHIC (relativistic
heavy ion collider), inimeras partes deste projeto j4 foram apro-
vadas.

3. Aplicagées Eletrénicas

Computadores supercondutores surgiram h4 alguns anos
como uma certa perspectiva de futuro, no sentido de serem a
solugdo para os problemas inerentes aos semicondutores. A
idéia reinante era substituir os j& tradicionais transistores por
jungbes Josephson supercondutoras. Estas jungbes apresen-
tam a vantagem de necessitarem um sinal 100 vezes menor do
que o sinal requerido pelo melhor semicondutor do mercado para
mudar seu estado flsico. O papel de um transistor & o de amplifi-
car um sinal de pequena voltagem para um sinal significativo de
mudanga de corrente e conseqlientemente atuar como uma
chave liga-desliga que pode representar os estados zero ou um
de um sistema bindrio, base para o funcionamento de um com-
putador.

A substitui¢do do transistor por um dispositivo supercon-
dutor Josephson & interessante porque o tempo necessério para
a mudanga de estado de um transistor é proporcional A volta-
gem, e calor produzido pelo mesmo aumenta com o quadrado
desta voltagem. Logo, uma redugéo de 100 vezes nesta volta-
gem de atuacg&o significa uma reducdo no tempo de atuacio e
num menor calor dissipado. Isto significa a produgéo de com-
putadores mais velozes e mais compactos. Entretanto, os de-
senvolvimentos extraordinérios que ocorreram em dispositivos
semicondutores, como microcircuitos da ordem de submicrons e
dispositivos feitos de heteroestruturas que resultaram em tran-
sistores de alta mobilidade eletr8nica, apresentaram uma com-
petitividade muito grande aos circuitos Josephson. Estes (ltimos
apresentam a desvantagem adicional de operarem a temperatu-
ras de hélio llquido, enquanto que os primeiros operam & tempe-
ratura ambiente. Além disso, a dificuldade adicional de se produ-
zir, em massa, jun¢des Josephson que pudessem ser resfriadas
a 4K poder ter motivado a IBM a desativar, em 1983, seu projeto
de computadores supercondutores, pois problemas com con-
trole de qualidade destas jungdes ndo foram superados.

O advento dos supercondutores de alta Tc pode inverter
esta situagdo se bem que ainda com certas ressalvas. Face a
alta velocidade de chaveamento da junco Josephson, o res-
friamento a nirogénio lfquido (77K) pode representar uma certa
diferenga. Na realidade, a 4K, o que realmente conta & que o ruf-
do térmico € muito baixo, e isto pouco tem a ver com supercon-
dutividade. A pequena voltagem necesséria para acionar um
dispositivo Josephson advém de se estar a uma temperatura
muito baixa, o suficiente para se ter o efeito Josephson. A volta-
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gem necesséria para se acionar um transistor & proporcional
4 temperatura absoluta, e a 77K (ao invés de 4K) perde-se a
velocidade de chaveamento e aumenta-se a dissipac¢éo de ca-
lor. Temos, entdo, novamente, uma pequena vantagem teérica
para que jungbes Josephson a 77K (com supercondutores de
alta Tc) possam ser utilizadas em computadores superconduto-
res. Esta pequena vantagem, entretanto, podera desaparecer no
futuro, se as temperaturas Tc ndo aumentarem e tivermos um
avango competitivo da tecnologia de semicondutores. Trata-se
aqui de uma competicéo tecnoldgica entre materiais supercon-
dutores de alta Tc e semicondutores para a construgéo de su-
percondutores. Em nossa opinido, dada a alta velocidade de
chaveamento e os processos de baixa energia caracterfsticos
das jungdes Josephson, as chances s&o que os computadores
supercondutores serdo mesmo desenvolvidos & base de super-
condutores de alto Tc.

Pelas mesmas razdes tecnolbgicas como as acima des-
critas, existe uma série de outras aplicagdes das jungdes Jose-
phson em eletrénica. Radares, osciloscépios, processadores e
detectores estdo entre outras aplicagdes de fronteira. Mas é
certamente na indlstria de microeletrénica que os supercondu-
tores de alta Tc fardo um maior sucesso. A fiagdo supercondu-
tora entre transistores vai gerar menos calor e aumentar a velo-
cidade com que estes transistores serdo acionados. J4 foi de-
monstrado na Universidade de Stanford que circuitos hibridos
supercondutores-semicondutores poderdo aumentar a velocida-
de de computadores de um fator de cinco, o que j& representa
um significativo salto qualitativo.

Outras utilizagdes em eletrénica de jungbes Josephson
s30 em SQUIDS baseadas na sua alta sensibilidade a campos
magnéticos. SQUIDS sao utilizados como magnetémetros e s&o
1,000 vezes mais sensfveis a variagdes de campo magnético do
que qualquer outro instrumento. Pesquisadores da IBM j& de-
monstraram a performance de SQUIDS 77K, Isto representa
uma vantagem em relagdo a operagéo a 4K, que envolve o em-
prego de “dewars” com isolamentos térmicos sofisticados e
abre uma ampla perspectiva de aplicacdes médicas, em pros-
pecgio e em detecgdo submarina. Tais aplicagGes ficariam ago-
ra ao alcance da viabilidade tecnol6gica.

Finalmente, sob o estimulo de todas estas aplicacdes, a
tecnologia de dispositivos supercondutores est4 fazendo um
grande sucesso devido aos avangos, na arte de deposigéo de
camadas em escala atdmica e na habilidade de fabrica¢&o pre-
cisa e controlada destas camadas. Para tal, serdo também ne-
cessérios synchrotons supercondutores dedicados e compac-
tos para a producéo de radiagdo X (synchroton high intensity
X-ray light sources - XRLS).
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4. Aplicagbes Energéticas

Com a descoberta, em 1960, de que os supercondutores
tipo Il eram capazes de transportar altas densidades de corren-
te, sob campos magnéticos altos, as perspectivas de aplicagées
energéticas se abriram. Ap6s a engenharia e a construgao, em
fins da década de 60, de magnetos de grande porte, juntamente
com o infcio da crise de energia, estas perspectivas de aplica-
¢bes energéticas se ampliaram. Foram desenvolvidos magnetos
supercondutores para reatores a fuso por confinamento mag-
nético (Tokamaks), sistema MHD e geradores de poténcia, en-
quanto que linhas supercondutoras para transmiss&o de energia
eram também projetadas e construldas. Tais projetos, de longo
prazo e requerendo décadas para seu desenvolvimento e co-
mercializagao, tiveram seus financiamentos diminuldos ou can-
celados no infcio dos anos 80.

Veremos, a seguir, um panorama das aplicacbes energé-
ticas que envolve supercondutores metélicos no sentido de se
ter uma breve perspectiva de mercado. Obviamente, hoje, tais
assuntos estéo sendo rediscutidos a nfvel mundial, pois os su-
percondutores de alta Tc deverdo mudar este panorama, como
seré discutido em cada subitem a seguir.

4.a. Geradores Supercondutores

Geradores supercondutores oferecem vérias vantagens
técnicas e econdmicas sobre os geradores convencionais, e o
potencial para melhorias na tecnologia de supercondutividade
promete beneflcios que ainda nao podem ser totalmente avalia-
dos. Antes que tais maquinas entrem em operagdo comercial,
seré& necessério que fique garantida sua confiabilidade, o que s6
poder4 ser conseguido ap6s a construgio e testes de protétipos
de alta eficiéncia. Os custos de desenvolvimento de tais protéti-
pos s&o altfssimos e, talvez por isso, 0s USA e Franca tiveram
seus programas encerrados. Programas na URSS e na Alema-
nha estdo em andamento e o programa japonés est4 ainda para
ser anunciado. Entre 1965 e 1986, dezoito geradores supercon-
dutores foram construldos e testados em alguns pafses para
evidenciar a viabilidade desta tecnologia. M&quinas de 20 me-
gawatts foram testadas na URSS dentro de um programa que
pretende chegar & construgao de méaquinas de 300 megawatts.

Uma méquina de 30 megawatts foi testada pela Mitsubi-
shi/Fuji, e uma de 50 megawatts, pela Hitachi em 1983. O pro-
jeto da Westinghouse de 300 megawatts foi cancelado. A Sie-
mens pretende iniciar testes em sua méquina de 300 megawatts
no infcio de 1988, com planos para atingir 850 megawatts em
1995,

Os geradores convencionais de hoje (ndo superconduto-
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res) produzem da ordem de 300 megawatts cada. Mesmo utili-
zando-se supercondutores metélicos, a poténcia gerada poderé
ser dobrada. Os beneffcios serdo ainda maiores com os super-
condutores de alta Tc.

4.b. Fusao por Confinamento Magnético

Atualmente a maioria dos projetos de fusdo utiliza mag-
netos convencionais. Entretanto, os reatores comerciais a fuséo
necessitardo magnetos supercondutores pois, caso contrario,
utilizariam mais energia do que conseguiriam gerar. Existe a
possibilidade de construgdo de uma méquina para uso explora-
tério internacional ou mesmo de duas ou trés maquinas regio-
nais nos USA. Até o presente, as estimativas de consumo de
niébio sdo de 50 toneladas. Em Oak Ridge estfo, atualmente,
em testes, seis magnetos supercondutores (LCT - Large Coil
Test) de um projeto iniciado em 1976 e dentro de uma colabora-
¢do com o Japdo. Aplicagbes préaticas de supercondutores
nestes magnetos ja estdo & mao com o desenvolvimento e ma-
teriais avangados (para produgao de 20T) baseados em nibbio-
alumfnio, nitreto de nidbio e sulfeto de chumbo-molibdénio. Os ff-
sicos de plasma necessitam de campos magnéticos altos e es-
tes novos desenvolvimentos sdo uma promessa razoédvel. Ma-
quinas menores foram desenvolvidas na Franca, na URSS e
nos USA. Para tal, foram necessaérias, aproximadamente, 20 to-
neladas de bobinas de niébio-estanho.

O esforgo em fus@o por confinamento magnético néo pa-
rou apesar das dificuldades com os supercondutores de baixas
temperaturas. Antes do aparecimento dos novos materiais su-
percondutores, era diffcil de se avaliar a escala de tempo para
resultados bem sucedidos ou qual a natureza exata do progra-
ma a ser seguido. Havia, também, a possibilidade de que os
programas resultariam ndo comerciais devido ao custo, tamanho
dos reatores e dificuldade de manutengéo. Esta situagao poderé
mudar drasticamente com os novos supercondutores. De qual-
quer forma, antes de 1992 nao serd iniciada a constru¢do de um
reator de testes baseado em supercondutores metdlicos, e sua
operagdo sé teria infcio pelo menos uma década depois. Um
reator comercial a fusdo, assumindo que o emprego de super-
condutores metélicos seja bem sucedido, teria sua operagao ini-
ciada por volta de 2015. Os magnetos supercondutores de alta
Tc tornardo tais reatores de fusdo mais préticos e ao alcance da
nossa civilizagdo.

4.c. Transmisséo de Energia

Nos (ltimo dez anos, foram feitos estudos no Laboratério
Nacional de Brookhavem, NY, USA visando 2 viabilidade tec-
nolégica de transmisséo de energia em cabos supercondutores.
Estes cabos supercondutores oferecem duas vantagens sobre
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os cabos subterr@neos convencionais. Em primeiro lugar, estes
cabos supercondutores podem transportar trés gigawatts de
poténcia — seis vezes mais que 0s cabos convencionais e tanto
quanto as linhas de transmissdo aéreas. Em segundo lugar,
estes cabos podem cobrir distdncias de 150Km, que s&o cinco
vezes maiores do que as distancias normalmente cobertas pe-
los cabos subterr@neos convencionais, além de equivalentes as
disténcias cobertas pelas linhas aéreas. Em corrente contfnuo
(DC) a perda é praticamente nula.

Entretanto, ndo se pode dizer que a perda é zero, se os
cabos supercondutores transpotarem corrente alternada (AC),
pois, neste caso, ocorre alguma perda. Os estudos de Brookha-
vem mostraram que as perdas por transmissio AC sao, na rea-
lidade, préximas as perdas nas linhas aéreas devido & dissipa-
¢&o de calor. Isto sempre ocorre porque a transmissdo AC gera,
em qualquer caso, ondas de réadio freqliéncia que sio absorvi-
das pelos isolantes dos cabos. Os custos com hélio liquido do-
bram em valor as perdas nos cabos de modo que, mesmo de-
duzindo os custos com hélio, ou seja, aumentando Tc, os cabos
subterraneos ainda ndo podem ser olhados repentinamente co-
mo a grande alternativa para transmissao de energia, mas sim
como uma alternativa que, agora, merece bastante considera-
¢ao. A demonstracdo de Brookhavem foi bem sucedida no to-
cante & confiabilidade da parte criogénica. A linha foi mantida a
baixas temperaturas por mais de dois anos. Os novos super-
condutores transportardo energia em DC.

4.d. Armazenagem de Energia

Atualmente, séo feitos estudos na Universidade Wiscon-
sin, USA, e pelo Governo Japonés, mas, até o presente, néo foi
proposto um programa comercial. O estudo japonés conclui que
um sistema de armazenagem de energia magnética (SMES)
com GWh possa ser esse tamanho ideal para o Japao apés o
ano 2000. O custo de construgado esta estimado em US$ 1,2 bi-
Ihdes, o que estd dentro do que seria economicamente esperado
para a obtengdo do “break even”. Um tlnel subterraneo de
390m de di&metro abrigaria uma bobina de 700 KA a uma pro-
fundidade de 130m e teria uma eficiéncia ao redor de 90%. A
construcéo esté estima em seis anos.

Os novos materiais supercondutores tornam todas estas
possibilidades muito mais realistas, pois tais anéis poderédo ar-
mazenar enormes quantidades de energia para uso posterior, A
possibilidade, agora real, de se ter automdveis que sdo movidos
por motores elétricos pequenos e potentes, que retiram energia
de dispositivos armazenadores supercondutores, fez com que a
Ford dos USA criasse um grupo de estudos para re-analisar a
questdo do carro elétrico face a estes novos desenvolvimentos.
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4.e. Transporte por Levitagdo Magnética (MAGLEV)

Neste caso, também as vantagens da supercondutividade
tradicional ainda ndo estdo muito claras. O Japao construiu um
MAGLEV, utilizando magnetos supercondutores. A Alemanha
também construiu seu MAGLEV, utilizando, entretanto, magne-
tos convencionais. O trem japonés alcanga velocidades de 500
km/h e poder4, certamente, ficar mais leve e mais barato com o
emprego dos novos supercondutores.

Melhorias em tecnologia de materiais supercondutores
metélicos nos Ultimos anos resultaram em estudos que mostra-
ram que os custos de investimento nos MAGLEV, para distan-
cias curtas (de até 50km), seriam menores do que 0s custos pa-
ra o sistema Shinkansen que cobre a distancia Osaka-Tokio.
Estes ndmeros se tornardo ainda mais atraentes quando obti-
vermos 0s novos supercondutores viabilizados industrialmente.
Tanto no Japdo quanto na Europa, a implementacdo de
MAGLEYV vai depender de decisbes da indGstria de transportes.
No caso europeu, por exemplo, podera haver falta de demanda.
A malha ferroviéria européia est& contraindo, além de ser uma
indGstria nacionalizada que na realidade necessita, talvez, de
melhor gerenciamento do que novas e caras tecnologias. O
TGV francés (Train & Grande Vitesse) j& se apresenta como
uma alternativa vidvel para o caso europeu. Enfim, em trans-
porte plblico, cada caso é um caso, e novamente, nesta aplica-
¢&o, 0s novos supercondutores poderéo alterar drasticamente o
panorama atual.

4.f. Propulsdo de Navios

Utilizando-se os princlpios de magnetohidrodinamica
(MHD) com a &gua do mar como o fluido condutor, os desenvol-
vimentos nos USA e no Japé&o para propulséo de navios conti-
nuaram ap8s um teste bem sucedido feito nos USA, que empre-
gou um modelo supercondutor. Modelos AC ou DC séo vidveis,
e a propulsdo pode ser desenvolvida do lado de fora ou através
de um duto interno longitudinal ao navio. Sob a ag&o da forga de
Lorentz sobre fons de potassio ou sédio da &4gua do mar, um jato
de &gua é expelido deste duto do navio, e 0 mesmo é propelido
pela reacé@o ao jato. Com a presente tecnologia, & possivel a
construgdo de um navio em tamanho natural com um méximo
empuxo de 25MN, Para um sistema comercial, serdo necessé-
rios bobinas leves e campos magnéticos da ordem de 7 T. Em
1985, foi iniciada nos USA a construgfo de um navio que opera
a 2.7T, e os testes deverdo ser iniciados dentro de alguns anos.
Os novos supercondutores abrem, també&m neste caso, possibi-
lidades concretas de aplicagbes em propulsdo. A substituicdo
do hélio Ifquido por nitrogénio lfquido torna todo o processo de
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aparelhamento de um navio simplificado, pois os magnetos se-
rdo mais leves e faceis de manusear.

4.g. Separadores Magnéticos

Unidades de testes de separadores magnéticos super-
condutores foram instalados em vérios locais para avaliagéo
econdmica. Sabe-se hoje que, em usinas de processamento de
argila, magnetos supercondutores podem economizar grandes
somas quando comparados com magnetos convencionais. A
Czechoslovakia foi o primeiro pafs a utilizar comercialmente um
separador magnético supercondutor que opera a 5T e tem uma
capacidade de processar cinco toneladas de caolin por hora.
Uma planta piloto na Georgia, USA, foi desenvolvida com um
circuito fechado de hélio. As maiores questdes que se apresen-
tam nestes casos (@ambientes mineiros) sdo quanto & sua ma-
nutencdo por uma forga de trabalho ndo especializada. Custos
com hélio lfquido e com mao-de-obra especializada para manu-
tencdo ainda ndo foram levados em consideragéo, mas & prové-
vel, que nos préximos anos, os requisitos de supercondutivida-
de caiam dentro das expectativas de custo/beneflcio deste
segmento industrial. Os supercondutores de alta Tc virdo, neste
caso, certamente contribuir para o aprimoramento desta tecno-
logia.

4.h. Gyrotrons

Gyrotrons sdo dispositivos que produzem microondas de
alta poténcia em comprimentos de onda de milfmetros ou centl-
metros para uso em radares especiais, em pré-aquecimento de
plasmas nos sistemas de fus8o, em aceleradores de particulas
e, possivelmente, em “free electron lasers”. Gyrotrons foram
desenvolvidos pela URSS como conseqgiiéncia de seu programa
de fusdo. Muitos pafses estdo, hoje, desenvolvendo gyrotrons, e
a quantidade de ligas necesséarias para cada gyrotron & da or-
dem de quilogramas. Entretanto, muitas unidades poderéo ser
fabricadas, pois estes gyrotrons representam um potencial muito
grande para aplicagbes comerciais e militares da superconduti-
vidade.
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Supercondutores de alta TC
1. Histérico e nivel atual de P & D

O que est4 ocorrendo em ffsica com o aparecimento dos
supercondutores 2 alta Tc é algo inédito na hist6ria da ciéncia
por si s6. Somado a isto, tal fato, além de coincidir, a nosso ver,
com o infcio de uma nova revolug&o tecnoldgica, ird com ela al-
terar a estrutura econémico-social de nossa civilizagdo. Na his-
téria & conhecido que descobertas cientfficas importantes
transferidas para o setor produtivo causam impacto econémico
com conseqiientes rearranjos sociais. Foi assim com a méquina
a vapor (revolugdo industrial), com o transistor (informatizagao)
e ser4 assim com a supercondutividade. Sé que, com esta dlii-
ma, as modificagdes que virdo sdo ainda imprevisiveis.

Em menos de seis meses, esbarramos no limiar da civili-
zacdo futura com uma quebra tecnolégica de enorme impacto.
Como ainda estamos em meio & turbuléncia, e novas desco-
bertas sdo anunciadas a cada dia na esteira daquelas surgidas
no infcio do ano, & muito diffcil fazerem-se previsdes. Vejamos o
que vem ocorrendo nestes (ltimos meses.

Em janeiro de 1986, Bednorz e Miiller observaram indica-
¢des de que 6xidos de lanténio, bério e cobre poderiam ser su-
percondutores a 35K. Desde entdo, vérios grupos se langaram
em busca de novos materiais desta famflia de éxidos ternérios
que pudessem elevar a temperatura critica, Tc. A partir de janej-
ro do presente ano, v&rios grupos reportaram temperaturas criti-
cas acima do ponto de ebuligdo do nitrogénio lfquido, que € de
90K. Os pioneiros foram Paul Chu, da Universidade de Huston,
Zhongxian Zao, da Universidade de Beiging e Bertran Batlogg,
da AT & T Bell Laboratories. Estes grupos anunciaram Tc a 92K
em compostos de Y BayCuzOsg_ 5. Os resultados destes grupos
foram reproduzidos por vérios laboratérios do mundo.

O Brasil, também, entrou nesta corrida com um més de
diferenca apds a publicagZo no exterior da composi¢&o quimica
destes supercondutores. Apesar de os processos de prepara-
¢30 nao terem sido revelados em sua totalidade, a simples pu-
blicagéo da férmula quimica do composto foi suficiente para que
0s grupos brasileiros, que possuem, caracterizadamente, uma
tradicdo em fisica de materiais, reproduzissem 0s resultados
internacionais. Dadas as condicionantes de competéncia, infra-
estrutura e disponibilidade de reagentes, o tempo minimo para a
sintese de um composto supercondutor do tipo Y BapgCugzOy &
algo em torno de 30 horas.

Poderfamos classificar o dia 18 de marco de 1987 como o
marco de uma nova era: a era da tecnologia avancada ou o dia
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em que pusemos os pés no futuro. Neste dia, foi aberto um pai-
nel de discuss&o sobre supercondutividade na reunido anual da
Sociedade Americana de Ffsica em Nova lorque. Foram, entso,
feitas algumas demonstragdes de levitagdo magnética, e ficou
claro na mente de todos os presentes que, rompida a barreira
tecnolégica da temperatura do nitrogénio liquido em ebuligdo
(77K), os novos materiais supercondutores poderiam ser trans-
formados em dispositivos dteis, estando, assim, ao alcance da
nossa civilizag&o um outro nfvel de sofisticacao tecnolégica. Tu-
do isto, apesar de ainda permanecer em aberto 0 mecanismo
pelo qual estes materiais s&o supercondutores a temperaturas
altas.

Como descrevemos anteriormente, os trabalhos de Hulm,
Kunzler e Mathias levaram a fios supercondutores metélicos que
hoje séo utilizados nos magnetos do Fermilab e do Tevatron e
em aparelhos de imagem por RMN, Estes fios se mantém su-
percondutores na presenga de campos magnéticos altos. As-
sim, as ligas NiTi, Nb3Sn e, posteriormente (em 1973), Nb3Si
(instdvel) de certa forma mostraram que as Tc's ndo puderam
mais ser aumentadas muito além de 20K. Estas ligas s&o do tipo
Nbg X, ou Uz X onde X no é um metal de transic3o.

Na realidade, paralelamente ao declfnio das pesquisas
com ligas do tipo Nbg X na década passada, j4 alguns pesqui-
sadores descobriram supercondutividade em compostos como
LiTioO4 e BaPbq _ (BiyOg. Estas descobertas ndo aumentaram
o valor de Tc, que ficou em torno de 13K, e nem despertaram
o interesse dos tedricos. Entretanto, estes éxicos mostraram
anomalias como uma Tc muito mais alta, do que o esperado,
considerando-se previsfes a partir de densidades de elétrons.
Estas descobertas, datadas de 1973, poderiam ser considera-
das como as sementes que causaram as recentes decobertas
que revolucionam a flsica. ‘

Alex Miiller (IBM Zurich) iniciou seus estudos baseado em
previsbes tebricas de que 6xidos metdlicos poderiam apresentar
transicdo de fase entre estados supercondutores e isolantes,
devidas a efeitos fisicos caracterfsticos de sistemas estudados
em Flsica de Estado Sélido (interacdo elétron-fonon). Miiller
apresentou os primeiros resultados de supercondutividade a
30K em sistemas de BaylLas - ,(CU5O5(3 -y due ele mesmo sin-
tetizara. Suas conclusGes preliminares foram que sistemas
Ba-La-Cu-O, metdlicos a altas temperaturas, apresentaram indi-
cacOes de supercondutividade granular a 30K.

Desta forma, vé-se que supercondutividade nestes 6xidos
nao foi descoberta por acaso, mas surgiu como resultado de
pesquisa cuidadosamente planejada. A partir destes resultados,
0 préprio grupo de Miiller determinou a estrutura cristalina da fa-
se supercondutora no composto quimico de Ba-La-Cu-O e sua
composi¢ao qulmica correta.
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O que se seguiu a partir daf foi que o grupo de Paul Chu
(Universidade de Huston) apresentou resultados que confirma-
ram o trabalho de Miiller, ou seja, evidéncias das propriedades
supercondutoras n&o usuais em 6xidos metélicos. Assim, os ff-
sicos, j& em dezembro de 1986, participando de conferéncias
internacionais e proferindo seminérios em universidade e insti-
tutos de pesquisa, iniciaram uma enorme e febril troca de infor-
magdes que se processou como uma reagio em cadeia e que
fez com que Vv&rios grupos reproduzissem os mesmos resulta-
dos de supercondutividade em 6xidos metdlicos em seus labo-
ratbrios. Em seguida, resultados independentes de pesquisado-
res dos EUA, Japao e China revelaram tempraturas em torno de
40K em 6xidos metélicos da classe estudada por Miller. Na dl-
tima semana de dezembro de 1986, o grupo de Chu reportou
supercondutividade a 52K nos compostos de Ba-La-Cu-O sob
pressao. ,

A pesquisa continuou de forma intensa quando, finalmen-
te, em 16 de fevereiro de 1987 a National Science Foundation
dos EUA anunciou que grupos das universidades do Alabama e
de Huston (Grupo de Chu) observaram, independentemente, in-
dicagbes de supercondutividade a 92K. Devido a questdes rela-
tivas a patentes, as composigbes quimicas nao foram revela-
das, de forma que os pesquisadores do mundo inteiro aguarda-
ram com extrema ansiedade a publicagdo do Physical Review
Letiers do dia dois de margo de 1987 que continha os artigos
cientfiicos, revelando entdo ao mundo a composig&o quimica e
os procedimentos aproximados de como fazé-la.

Assim, a supercondutividade entre 90 e 100K parece ser
agora, aos ffsicos, um fenémeno muito comum e consolidado.
Na sessio da APS de 18 de margo, houve a apresentagéo de
resultados de supercondutividade acima de 90K em compostos
do tipo RBayCus07 . x onde R poderia ser um Metal de Transi-
¢do ou um elemento das Terras Raras. Com os compostos re-
velados e os procedimentos conhecidos, grupos de todo o mun-
do iniciaram a pesquisa com estes materiais, uma vez que tudo
estava por medir e caracterizar, bem como amplas possibilida-
des de aplicagbes tecnol6gicas se abriam com estas desco-
bertas.

De seis de margo a 15 de junho, praticamente trés meses
se passaram sem grandes novas revelagbes, apesar de muita
especulagdo e indicagGes sobre compostos supercondutores
e temperaturas acima de 100K. Essas especulagdes, cercadas
de todo um mistério, foram, em parte, devidas & caracterfstica de
pesquisa patentedvel com que os trabalhos passaram a ser de-
senvolvidos.

Vérios grupos observaram decréscimos acentuados de
resistividade em amostras de fases mistas em torno de 240K.
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Este decréscimo & reprodutfvel e similar ao comportamento que
levou, finalmente, & supercondutividade acima de 90K.

Andncios de supercondutividade & temperatura ambiente
foram feitos por alguns pafses, sempre na forma de “press re-
leases”, mas, similarmente ao que j4 havia acontecido, ndo re-
velavam as composi¢des quimicas destes materiais. As notlcias
vinham também com uma caracterfstica constante de que as in-
dicagbes de supercondutividade acima de 100K, ou até acima
da temperatura ambiente, eram devidas a fases superconduto-
ras instéveis e com grande dificuldade de reproducado dos re-
sultados.

Em 15 de junho foi publicado um artigo de Physical Re-
view Letters com o thulo de “Supercondutividade a 155K” assi-
nado por Ovshinski e colaboradores, da empresa Energy Con-
version Devices (ECD) dos EUA. Neste artigo, foi revelado que
novos compostos, gora do sistema quimico Y-Ba-Cu-F-O, apre-
sentavam indicagdes de supercondutividade acima da tempe-
ratura ambiente, e medidas de resisténcia elétrica nestes com-
postos indicaram supercondutividade a 155K. O composto re-
velado foi YBapCugF2Oy e 0 processo de preparagdo nio con-
tém detalhes. Além disso, o artigo revela que as medidas de re-
sisténcia, em funcéo da temperatura, apresentam problemas de
reprodutibilidade.

Medidas magnéticas sugerem, neste trabalho, que apenas
uma frag&o muito pequena é supercondutora a altas temperatu-
ras. De definitivo, este trabalho acrescenta que, nestas amos-
tras fluorinadas, chegou-se a resisténcia zero a 155K e houve a
indicagdo da presenga de fases com Tc mais alta (mesmo aci-
ma da temperatura ambiente). Estas fases de supercondutivida-
de a temperaturas mais altas ainda no foram identificadas.
Justamente af residem os trabalhos deste grupo que busca, in-
tensamente, a determinagdo da estrutura destas fases e tam-
bém a otimizago das sinteses, visando ao seu aumento. Até a
Gltima conferéncia de Trieste, realizada em meados de julho, ndo
se teve notlcia de que o trabalho de Ovshinski fosse reprodutl-
vel,

Nos nimeros seguintes do Physical Review Letters, pu-
blicados em 22 e 29 de junho, ficaram consolidados resultados
importantes, previamente divulgados pela grande impensa. Por
um lado, a pesquisa fundamental, no sentido de compreender os
efeitos de supercondutividade a alta Tc, bem como de investigar
materiais com Tc ainda mais altos, resultou em trabalhos como
o de Ovshinski et alii, anteriormente citado, e no de Cai et alli,
publicado na PRL de 29 de junho. Neste (ltimo, estes autores
indicam evidéncia de supercondutividade granular a 160K no
sistema Y-Ba-Cu-O.

Por outro lado, a pesquisa ecnol8gica, com vistas a apli-
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cagdes industriais, resultou nos mais importantes trabalhos até
0 presente, como o de P. Chaudhari et al, que trata do cresci-
mento epitaxial de filmes do composto YBasCugzOy, e no traba-
lho de T. R. Dinger et alii, que trata do crescimento de um mono-
cristal de YBapCu3Oy. Estes dois (ltimos trabalhos t8m em co-
mum o fato de serem grupos da IBM, EUA, e de apresentarem
resultados altamente promissores de correntes crfticas da or-
dem de 106 Amp/cm? a 4,2K, valores j& similares ou superiores
aos melhores supercondutores metélicos existentes.

Estes trabalhos s8o um exemplo dos resultados obtidos
quando se faz uma pesquisa dirigida, como no caso da IBM, vi-
sando a aplicagbes tecnoldgicas. No caso do monocristal, os
resultados de anisotropia e de valores altos da correntes super-
condutora comegam a consolidar as perspectivas abertas para
aplicagdes tecnolégicas. No caso dos filmes finos, com resulta-
dos similares de altas correntes supercondutoras, o horizonte
de aplicagbes abre-se de uma vez, pois a tecnologia de filmes
permite, numa primeira aproximag&o, a conformagao inicial do
dispositivo supercondutor que se quer construir.

Em resumo, nos (iltimos quinze meses, as temperaturas
de transicdo supercondutoras foram aumentadas de um fator
quatro para aproximadamente 100K, patamar este onde se en-
contram definitivamente consolidadas, tendo sido o ponto alto
destas descobertas os trabalhos de Chu et alii, e de Wu et alii,
em composigbes com fases mistas de Y-Ba-Cu-O que atingiu
supercondutividade acima de 90K. Trabalhos subseqiientes,
tanto do ponto de vista fundamental como tecnolégico, mostra-
ram, respectivamente, que se pode obter supercondutividade
a temperaturas mais altas e que os supercondutores podem
transportar densidades de correntes crfticas altas, equivalentes
aos supercondutores metdlicos. Com isto, abrem-se inGimeras
possibilidades reais de aplicagbes tecnolbgicas.

2. Re-Avaliagéo das Perspectivas de Aplicacédo

As possibilidades de aplicagdo de supercondutores meta-
licos, bem como possfveis alteragbes de perspectivas com os
novos supercondutores, em alguns casos, j& foram anterior-
mente analisadas no item Ill. Pretendemos, a seguir, dar uma vi-
séo, de certa forma consensual, das perspectivas de aplicages
baseadas nos resultados tecnol6gicos j& consolidados. A
questdo que se coloca &: com a tecnologia que se tem hoje —
resultante de trabalhos muito recentes — quais seriam as possi-
bilidades reais e imediatas de emprego de supercondutores de
alto Tc?

Numa tentativa de mostrar um caminho no sentido de res-
ponder a esta questdo tdo fundamental, elaboramos uma matriz
(tabela 1) que procura englobar os vérios segmentos nos quais
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Tabela 1

Prazos

Aplicacdo dos novos
supercondutores

Imediato
Médio
Prazo
Longo
Prazo
Depende de
iViabilizacdo
Sem
Previsdo

1. Instrumentagéo
magnetémetros
sensores

2. Eletr6nica e informética

interconectores X
chaveadores
dispositivos X

. BMN (aprelhos de imagem) X X

. Transporte (Maglev)

. Separagdo Magnética X X

. Pesquisa

magnetismo X| X
aceleradores
cavidades X
synchrotons

7. Equipamentos Energéticos
geradores
linhas de transmissao
interruptores
estabilizadores de rede
transformadores X
motores X

8. Amazenadores de Energia

9. Geragéo de Energia MHD X

10. Fuséo Nuclear X X

> X

[ BN S I - év)
>
>
x

>
=

>
xX X X X
=

X X X X X X X X

a supercondutividade de alta Tc poder& ser apli‘cada. Estes
segmentos estdo colocados nas linhas desta matriz. Nas colu-
nas procuramos, em fungdo da situacéo atual de_ P& D, esta-
belecer um sentido de temporalidade que esté dividido em al-
cances, condicionados também 2 viabilizagdo tecnoldgica. ~O
primeiro deles, a curto prazo, significa que as aplicagé_es sao
imediatamente vidveis, ou seja, existem indicagbes séhda_s .de
protétipos j& operacionais ou cuja realizag&o seria muito trivial.
Nota-se que se concentram af as aplicagdes no segmentq de
tecnologia de ponta. A partir de prazos médios (de dois a cinco
anos), a condicionante de viabilidade tecnolégica passa a repre-
sentar um papel importante, pois estar&o envolvidos campps
magnéticos de alguns Tesla que vdo depender de produtos in-
dustrializados como fios, cabos e outros. Cabe ressaltar tam-
bém que existe uma certa complementaridade nas aplica§6e§
dos supercondutores metélicos e cerdmidos (deAa/ta T_c). Ap~I|-
cagdes j4 vidveis de supercondutores metélicos ainda nan o sao
com 0s ceramicos e vice-versa.
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3. A Situagéo Nacionalde P & D

A exemplo do que aconteceu com 18 de marco nos USA,
houve no X Encontro Nacional de Ffsica da Matéria Condensada
em Caxambu - MG, ocorrido de quatro a sete de maio do pre-
sente ano, uma mesa redonda sobre supercondutividade a alta
Tc. Esta mesa ocorreu no dia cinco de maio e nela foram apre-
sentados os resultados e as respectivas pastilhas supercondu-
toras do Grupo de Crescimento de Cristais do Instituto de Ffsica
e Quimica de Sao Carlos - USP, e do Grupo de Crescimento de
Cristais -Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares -
CNEN/SP. Foram, também, aunciados resultados obtidos no
Instituto de Ffsica Gleb Wathagin - Unicamp. Esta mesa redonda
foi moderada pelo representante do Instituto de Ffsica da USP.,
No laboratério de baixas temperaturas do IFUSP, foram feitas as
medidas de susceptibilidade magnética em materiais sintetiza-
dos pelos grupos do IFQSC e do IPEN, indicando superconduti-
vidade a 92K em compostos de YBasCu30y que estes dois gru-
pos produziram,

Nas semanas que se seguiram a este encontro, outros
grupos do pafs se engajaram na maratona de obter sua pastilha
supercondutora, tendo sido anunciados, até o presente, resulta-
dos de supercondutividade obtidos pelos grupos da Universida-
de Federal do Rio de Janeiro, da Universidade Federal de Per-
nambuco e da Universiade Federal de S&o Carlos. Grupos da
Pontiffcia Universidade Catélica do Rio de Janeiro e do Centro
Brasileiro de Pesquisas Flsicas - RJ também iniciaram suas
pesquisas nesta 4rea, formando grupos de experimentais e de
tebricos, além de também sintetizarem materiais superconduto-
res do tipo Y-Ba-Cu-0. Posteriormente, o préprio Instituto de Ff-
sica da USP e outros grupos, como o de ceramicas avangadas
do IPEN e o de cer&micas do CDTN - Nuclebras de Belo Hori-
zonte, também sintetizaram pastilhas supercondutoras. Na reu-
nido anual da Associa¢éo Brasileira de Ceramica, realizada em
Brasflia em 25 de maio deste ano, foram apresentados os re-
sultados do IPEN e do IFQSCar e feitas demonstracées de le-
vitagdo magnética (Efeito Meissner).

Os resultados apresentados até agora pelos grupos bra-
sileiros foram uma repeti¢&o do que j4 foi feito no exterior, ndo
tendo surgido, até o presente, nada de significativo ou de original
que suplantasse os resultados obtidos em outros pafses.

Se, por um lado, foi enorme o interesse despertado em to-
dos os flsicos do mundo pela supercondutividade a alta Tc, por
outro, isto nos causa uma certa frustragéo. O poderio tecnolégi-
co dos palfses mais avangados, sua infra-estrutura laboratorial e
0 volume de pesquisadores disponfveis voltados para as pes-
quisas com estes materiais j& produziu um impressionante vo-

29



lume de resultados nestes (ltimos seis seis meses — algo iné-
dito na flsica.

Para nés, dadas nossas condicionantes, fica diffcil com-
petir internacionalmente de forma académica, apesar de termos
demonstrado compténcia e capacitagéo tecnolégica. Nao se fa-
zia no pafs pesquisas com estes materiais até margo de 1987, e
nossa experiéncia com os mesmo ainda é pequena. Como os
grupos s&o em nlmero reduzido, e temos ainda muito por fazer
também em outras deas de importdncia, dirffamos que a fase
atual & de certa cautela com relag&o ao que j4 foi dito internacio-
nalmente e de avaliagcdo das nossas possibilidades no panora-
ma nacional e internacional. Nossas limitagdes, na &rea de dis-
positivos, sdo ainda maiores, dado os vultuosos investimentos
que serédo necessarios.

Certamente, jA passamos da fase em que os flsicos an-
davam de um lado para outro, com [mas, nitrogénio Ifquido em
garrafas térmicas e pastilhas supercondutoras penduradas em
fios, fazendo demonstragdes as agéncias financiadoras. Agora,
passamos para a fase de depuragéo, e s realmente os grupos
com razoavel competéncia na &rea de materiais € que permane-
cerdo na ocorrida. Em nossa opiniéo, ndo deverdo mais ocorrer,
pelo menos a curto prazo, as demonstragdes do Efeito Meissner
com outros compostos com a mesma facilidade com que foram
feitas' com os compostos 4 base de Y-Ba-Cu-O. Isto ficou, de
certa forma, evidente no artigo do Physical Review Letters de 15
de junho onde os autores citam que a indicagao de supercondu-
tividade a altas temperaturas, numa amostra com fldior, é devida
a pequenas quantidades de fases diamagnéticas (superconduto-
ras) embebidas no volume total ainda paramagnético (ndo su-
percondutoras). Nesta temperatura, produzem um sinal de sus-
ceptibilidade muito fraco, de dificil medida e de reprodutibilidade
questionavel.

H& um longo caminho a percorrer desde o estégio inicial,
em que se reproduziram nos laboratérios brasileiros amostras
do composto YBapoCu3zOx que apresentam um efeito Meissner
consideravel, até a produgdo de um fio que percole corrente
elétrica com alta densidade. A sintese do material YBapgCugOy j&
esta razoavelmente dominada pelos grupos brasileiros, restan-
do, ainda, o seu aprimoramento. O resultado — p6 ou pastilha —
sempre apresenta o efeito Meissner. A partir dal, a fabricagdo de
um fio, fita ou filme supercondutor apresenta um grau de dificul-
dade muito maior. O p6 embebido em resina ou polfmero e ex-
trudado na forma de fio pode tornar-se flexfvel ou elastico e
apresentar o efeito Meissner. Mas este mesmo fio deve apre-
sentar percolagio de corrente elétrica de alta densidade e sob
campo magnético para ter alguma utilidade energética.

A seguir, apresentaremos uma matriz simplificada (tabela
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2), onde estdo representados diversos grupos nacionais e suas
competéncias especfficas, a partir de comunicagdes de resulta-
dos, bem como de seu potencial para execugéo face a projetos
correlatos. Nas linhas desta matriz, colocaremos os métodos de
processamento e de caracterizagéo e, nas colunas, os Institutos
de Pesquisas e Universidades.

Os elementos dessa matriz que estiverem assinalados
por E indicam os grupos que j& obtiveram resultados e por P, os
grupos que apresentam um certo potencial de realizagdo. Os
nlimeros subscritos d&o em alguns casos a indicag8o dos res-
ponséveis pela execugdo das atividades ou coordenadores de
projetos j& em andamento. Nesta matriz pretendemos ser o mais
fiel possivel & realidade de nossas instituigbes.

Tabela 2: Identificagédo preliminar de instituicdes e técnicas. Este pri-
meiro levantamento fol organizado tomando-se por base
grupos ou instituicdes com facilidades existentes (E) ou
com potencial (P) para participar de um programa nacional.
As instituicdes assinaladas com (*) séo as que jé divulga-
ram resultados com supercondutores de alta Tc. Os nomes
abaixo séo de alguns pesquisadores doutores envolvidos
de alguma forma com este tema, ou que poderiam dar sua
contribuigédo ao programa.

Pesquisadores Doutores

Eq1 J.O. A, Paschoal
Eo S. P. Morato - coordenador

Eq7 H. Vargas
Eqg J. A. Varella

de programa Eqg H. C. Bastos - coordenador
Esz N.D. Vieirae D. G. Leme de programa
E4 J. C. Bressiani/A. H. Bressiani/ Eog J. P. Andreeta

K. Imakuma E2q J. C. Castro Neto
Es L. Gomes Eoo M. A, Aegerter
Eg R. Mucillo Eo3 B. J. Mokross/O. Hipollito
E7 M. M. F. Vieira Eo4 E. D. Zanotto
Eg E.C. Quadros Eos E. Longo
Eg F. Missil Eog D. G. Pinatti
Eqo C. C. Becerra - coordenador Eo7 R. Nicolski/C. Lerner

de programa Epg P. C. Ribeiro/M. Rizzo
E{1 A.PaduanF.e Eog H. Saitovich

C. H. Westphal

Egg A. P. Guimarges

Eq2 J. A. Fazzio/J. R. Leite Eg1 J. MendesF.
Eq13 O. Serra Eg2 G.F.S4
Eq14 S. Gama - coordenador E33 M. Engelsberg
de programa E34 S. Rezende
Eq5 C. L. Cesar Egs A. G. Oliveira/O. Nassif
E1g R. Katyiar E3g G. A. Barbosa
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4. Insumos: Reservas, Producéo e Mercado de Terras Raras

No tocante aos insumos bésicos para a produgéo de ma-
teriais supercondutores de alta Tc, o Brasil ocupa uma posicéo
de destaque quanto s suas reservas minerais e sua produgao.
Dados de 1985 indicam que as reservas do Brasil ocupavam
0 42 lugar, com 319 mil toneladas em 6xidos de terras raras
(OTR), o que representa 0,7% de um total de 47.962 mil tonela-
das. As maiores reservas do mundo esto localizadas na China
com 38.000 mil toneladas representando 79,3%.

Embora ndo seja lantanideo, o ftrio é inclufdo entre os ele-
mentos de terras raras porque ocorre freqlientemente associado
a eles na natureza e tem propriedades quimicas similares. Seu
nimero atémico é 39, mas ele é classificado no subgrupo das
terras raras pesadas que leva seu nome (de nimeros atémicos
64 a 71). Os leves (de nimeros atémico 57 a 63) séo classifica-
dos como sub-grupo do cério. O minério monazita (fosfatos de
terras raras) contém cerca de 60% de OTR (todos os éxidos de
terras raras combinados) e mais 2% de 6xido de ftrio. A basta-
naesita (fluorocarbonatos) contém cerca de 70% de OTR e da
ordem de 0,05% de ftrio. Na xenotima (fosfato mineral rico em
ftrio), a quantidade de ftrio pode chegar a 67% de seu 6xido. Em
geral, concentrados de xenotima contém cerca de 25% de éxido
e so enriquecidos em ftrio antes de exportados. Consideradas
de certa importancia para o setor s&o as reservas nacionais de
dois milhdes de toneladas de zirconita com teor de 1% de ftrio.

Todas as etapas de producdo interna de terras raras,
desde a lavra até o tratamento qufmico do minério, séo, ainda
hoje, controladas pela Nuclemon, uma subsidiéria da Nuclebras,
com 100% de capital nacional. O minério é todo proveniente de
areias manazfticas situadas em depdsitos que ocorrem ao longo
da costa brasileira, principalmente no Estado do Rio de Janeiro e
do Espfrito Santo. O principal produto obtido industrialmente é o
cloreto de terras raras que corresponde a 80% de toda a produ-
¢ao, ficando os restantes 20% divididos entre 15% que seguem
para o fracionamento de hidréxidos, éxidos e fluoreto de cério
com purezas acima de 98% e os 5% finais para a fabricagéo de
outros sais, como 6xidos carbonatos e fluoretos. Dos cloretos
de terras raras tira-se um concentrado com 75% de ftrio pelo
método da extragdo por solvente. A Nuclemon pretende, em fu-
turo préximo, elevar para 95% o teor de ftrio obtido por este pro-
cesso. A pedido da Unicamp, a Nuclemon esta produzindo, em
escala de laboratério, um carbonato com 99,9% de teor de ftrio.

Deverd, também, ser amentada a oferta de terras raras no
mercado nacional no sentido de substituir importages. A meta é
a produgdo de 160 a 180 toneladas/més de compostos, para o
que a Nuclemon estd, atualmente, trabalhando num projeto de
separacao.
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Com relag8o a mercados, a indlstria de terras raras se
depara com o chamado “problema do equilfbrio”. Na realidade,
tem-se 17 elementos de terras raras para o que se deve obter
um equilbrio entre disponibilidade e demanda. Para um determi-
nado elemento, excluindo-se até certo ponto o ftrio, ndo existe
um minério especffico e, apesar das grandes diferengas na
composigdo de OTR nos diferentes concentrados, a produgéo
de um determinado elemento requer também o desenvolvimento
de um mercado para os outros elementos. O processamento de
diferentes minérios e concentrados minimiza, mas nao elimina,
este problema.

As importagdes brasileiras de elementos de terras raras
correspondem, em sua maioria, a compostos qulmicos puros
(99%), principalmente o éxido de cério usado nas indlstrias de
Optica, eletro-eletrénica e quimica. Nosso principal fornecedor &
os USA. Importamos, também, pequenas quantidades de metais
de terras raras puros. Em 1985, o total das importagdes repre-
sentaram 54% do que foi obtido com as exportagdes de produ-
tos puros de terras raras. Deve-se salientar, aqui, que o pafs ja
domina, em escala de laboratdrio, a tecnologia de fracionamento
de terras raras de alta pureza (99,9%), como aquelas desenvol-
vidas na Nuclemon e no Ipen. A importagdo de éxidos de alta
pureza poderé ser revertida, brevemente, encontrando-se subs-
titutos nacionais.

As exportagbes brasileiras totalizaram, em 1985, US$ 26
milhdes, tendo decrescido em relagdo a anos anterioes como
reflexo da depressdo mundial da indlstria sidertrgica. Nossos
principais produtos desta pauta s@o o “misch-metal” e as ligas..
ferro-cério (100% das exportacbes em 1985). As exportagbes
de cloretos de terras raras reduziram-se a zero em 1985, mas
as cotagbes voltaram a ser competitivas, e a Nuclemon come-
gou a exportar outra vez. S6 em 1987, a Nuclemon j& exportou
50 toneladas de cloretos de terras raras ao Japé&o, pretendendo
chegar em dezembro com 500 toneladas.

O consumo interno de cloretos de terras raras tem au-
mentado nos Ultimos anos e reflete 0 aumento da demanda em
materiais elaborados. A quase totalidade da produg&o é consu-
mida na indstria siderlrgica (99%) e o restante vai para a in-
distria qufmica (1%). Este quadro é um reflexo do reaqueci-
mento da nossa indUstria siderlirgica, a despeito da depressao
mundial no setor. A nfvel mundial, este mercado estd em franca
expansdo e, mesmo antes dos supercondutores de alta Tc, ele
reflete uma oferta antes dos supercondutores de alta Tc, ele re-
flete uma oferta répida e crescente de produtos de alta tecnolo-
gia, como lampadas especiais, magnetos permanentes de aita
poténcia (neodimio-ferro-boro ou de samdrio-cobalto), lasers de
neodimio YAG (granadas de itrio e aluminio dopados com neo-
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dimio), etc. Este mercado de alta tecnologia representava, até o
advento os novos supercondutores, menos que 6% do total
consumido em terras raras.

Os demais 94% da produgdo total sdo consumidos em
catélise, ceraimicas, vidros e siderirgica. Nota-se, aqui, um fato
interessante pois esta distribuicdo de 6/94 corresponde, exata-
mente, & distribuigdo natural entre as terras raras leves ou céri-
cas e as terras raras pesadas ou ftricas nas monazitas. Desta
forma, isto confirma o que foi dito anteriormente sobre o desen-
volvimento de uma s6 fragdo das terras raras disponfveis que
requer a procura de novos mercados para a outra fragdo, pois
corre-se 0 risco de ter-se um aumento de pregos para 0s pro-
dutos da primeira frag&o!

O mercado mundial apresenta hoje, antes dos novos su-
percondutores, uma razdo de demanda para nivel de reservas
de 1/60. Isto permite uma certa folga no tocante ao préximo pe-
rfodo de pesquisa e desenvolvimento de protétipos, pois ndo se
esperam grandes demandas nos préximos anos. Como vimos
anteriormente, sabe-se hoje que, nos novos supercondutores &
base de Y-Ba-Cu-0, a substituigdo de ftrio por outras terras ra-
ras néo altera o valor de Tc que esti consolidade em 92K. Este
fato vem facilitar as coisas de forma dramética pois a questdo,
anteriormente levatada, quanto ao “problema do equilfbrio”, fica
praticamente equacionada. Assim n&o havers, em principio,
press&o e demanda recaindo somente sobre uma particular terra
rara. Ainda s@o necessérios estudos mais profundados e de
pesquisa tecnolégica com todas as terras raras para se poder
transmitir a0 mercado informacdes seguras, mas os resultados
atuais t8m mostrado que esta é a tendéncia.

Atualmente, os principais mercados para terras raras sao
as inddstrias de cer@micas e de vidros. No caso dos vidros, as
terras raras s&o utilizadas para polimento e coloragdo. No caso
das cer@micas, sdo utilizadas como pigmentos, em sensores de
oxigénio, capacitores, etc. A indistria de catalisadores vem a
seguir, tendo-se observado uma queda de consumo de terras
raras empobrecidas em cério ou de misturas e um crescimento
do consumo de 6xidos de cério usados em conversores catalfti-
cos. A indidstria metallrgica vem em terceiro lugar, particular-
mente a siderdrgica. O perfil mundial de consumo de terras ra-
ras fica assim distribuldo:

Cer@micas € VIdroS .« ..o v v v e v eveoennnennens 37%
Catalisadores .. ....vvii i it e e enennnns . 33%
Metalurgia ..... R R R 88 ke e e 25%
QUtIOS w5 s s v wsam.5 5 50 R 6 550 6EEm o o miunimre o o DI

Dentre os demais mercados, nota-se um crescimento
acentuado da industria de magnetos permanentes 4 base de
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samério — cobalto ou dos recentes magnetos 4 base de neodF
mio-ferro-boro. Tais magnetos, aparentemente competidores
entre si, apresetam na realidade uma certa complementaridade.
O samério deveré ocupar a fatia de alta tecnologia deste merca-
do, enquanto que o neodimio ficard com a fatia mais comum.
Este exemplo por si s6 j4 seria preocupante, pois o rapido de-
senvolvimento destes magnetos poderia causar um razodvel
impacto na indlstria de terras raras, levando-se em considera-
¢ao o problema do equillbrio.

Os novos supercondutores certamente v&o pessionar
este setor, uma vez que o suprimento mundial de algumas terras
raras € apertado face as razdes ja apresentadas como o pro-
blema do equillbrio ou da taxa de crescimento diferencial. Desta
forma, o futuro é ainda incerto e vai depender de resultados mais
satisfatérios e de pesquisa dirigida, levando-se em conta a
questdo da disponibilidade e preco dos elementos terras raras.

Informagdes esparsas indicaram aumentos consideraveis
de pregos, em certos casos, e fechamento de exportagbes em
outros, apds o surgimento destes novos supercondutores. As
Glitimas informagbes, entretanto, vindas dos USA s3o que os
precos de insumos para uso em laboratério ainda ndo mudaram.
Desta forma, é ainda muito cedo para se fazer qualquer previ-
sdo. Certamente teremos modificagbes no mercado, e casos
anteriores como o do samario e do neodimio sdo os exemplos
mais recentes e tlpicos de tais mudangas. O samério ndo tinha
nenhuma aplicagéo até 1970 e hoje, com o nfvel de “output” ba-
lanceado, este elemento encontra-se em falta. No caso do neo-
dimio, suas aplicagbes tradicionais em cermicas consomem
hoje menos do que & produzido. Isto vem facilitar o rapido de-
senvolvimento da tecnologia de magnetos Nd-Fe-B. Acredita-se
que, a médio prazo, a pressdo de demanda para 0s novos su-
percondutores serd igualmente distribufda entre todos os ele-
mentos ou mesmo favoreceré fracionamento a custo mais baixo
— face aos resultados atuais de pesquisa fundamental.

O mercado de ftrio j& estava, no infcio do presente ano,
em franca expansdo. Os processamentos deverdo, entdo, ser
reavaliados de forma a alterar as distribuicdes de terras raras no
material inicial de alimentacdo para o processamento de con-
centrados de ftrio (xenotima) e no processamento de maiores
volumes de concentrados convencionais.

A indidstria de terras raras deve ser muito flexfvel e reagir
prontamente &s mudancas de mercado face as alteraces que
ocorrem em tecnologia de ponta. O melhor que se tem a fazer
neste segmento & antecipar investimentos para a preparacéo de
grandes mudangas, pois este mercado & realmente imprevisfvel.
Finalmente, a produgdo mundial de terras raras em 1985 nos
permite afirmar que esta indGstria & relativamente pequena
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quando comparada com outras indUstrias de elementos ainda
mais raros como o cobre e 0 chumbo.

Produgdo Mundialde OTR . ........ 47,5 x 109 toneladas
Cobre ...................... 8,4 x 109 toneladas
Chumbo ...................... 3,5 x 109 toneladas

Além disso, a raz&o de demanda com relago as reservas

mundiais, sendo hoje de um para 60, d4-nos também uma folga
relativa a nivel de suprimento e pregos.
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Conclusdes e recomendagoes
1. Desafios Cientificos e Tecnoldgicos — O que fazer

A descoberta dos supercondutores a alta temperatura
apresenta uma série de desafios fundamentais que sé poderéo
ser vencidos com uma pesquisa firme e continuada, realizada
por grupos de caracterizada competéncia em Fisica da Matéria
Condensada. Inicialmente, as questbes mais fundamentais a se-
rem atacadas, que tais grupos devem se propor a solucionar,
s&o as seguintes:

a) por que estes materiais sdo supercondutores?

b) por que as transigdes de campo crftico sao estreitas?

¢) o que limita a corrente critica?

d) qual o comportamento destes materiais sob campos

magnéticos?

e) qual o efeito do dano ffsico ou qufmico?

f) qual o papel dos defeitos e impurezas na superconduti-

vidade?

Sabe-se que estes materiais, em seu estégio atual, sdo
quebradigos (sdo cerdmicas), senslveis a dano, degradam com
a umidade e com a perda de oxigénio, e s&o supercondutores
pobres na presenga de campos magnéticos.

Assim, a plena caracterizagdo destes materiais é uma ta-
refa essencial para sua futura aplicagdo. A busca do entendi-
mento dos processos de supercondutividade fatalmente levaré &
sfntese de materiais dopados ou de sistemas qufmicos, inicial-
mente com substituicdes de elementos do mesmo grupo da ta-
bela periédica ou mesmo o emprego de isbtopos. Sabe-se hoje
que nos sistemas Y-Ba-Cu-O:

a) remocéo do oxigénio destréi a supercondutividade;

b) a adigao de flGor pode aumentar Tc;

c) o oxigénio é removido de cadeias planares nestes

materiais;

d) a temperatura critica € independente da dopagem com

terras raras;

e) a supercondutividade & anisotrépica.

Para o Brasil, as conclus6es preliminares quanto & dopa-
gem sdo muito atraentes. A substituigdo do ftrio por terras raras
ou mesmo por uma mistura delas para o caso dos sistemas
Y-Ba-Cu-O vao favorecer o barateamento de um processo in-
dustrial de fracionamento de terras raras, como dissemos ante-
riormente. Além disso, a composigéo R-Ba-Cu-O, onde R signi-
fica ftrio ou terras raras, causa-nos uma tranqiilidade quanto a
estes insumos uma vez que detemos reservas de ftrio e de ter-
ras raras retirados das areias monazfticas e da xenotima.
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Quanto aos aspectos puramente tecnolégicos, uma outra
vertente deverd ser pesquisada paralelamente aos aspectos
apenas fundamentais. Para se fazer uso energético dos super-
condutores, e, portanto, para se pensar em sua exploracéo eco-
ndmica, a pesquisa tecnoldgica deve ser dirigida no sentido de
se obter materiais flexfveis com valores de densidade de cor-
rente crftica da mesma ordem ou melhores do que a dos super-
condutores metdlicos. Estes valores s&o hoje os seguintes:

Ligas Niébio Tit&nio (NbTi):

Material Supercondutor . ..... oo gl SugEioherty 105a 106 A/cm2

Fios Supercondutores ........ ...3x104a3x105A/cm2

Ligas Nibbio Estanho (Nb3Sn):

Material Supercondutor . . ... ceeesese.. 105 107 A/cm2

Fios Supercondutores ........... 3x104a3 x 10A/cm2

YBayCu307

Supercondutores Cerémicos .. .... (a 4.2K) 104a 105 A/cm2
31 50 asiey ohseicor sl « cheecscaeanaeaene...(@a77K) 103 Alcm2

Filmes Finos .......... AR ENE e S (a 4.2K) 106 A/cm?2
PR MEREEES G e CREEG § GRS W (a 77K) 105 A/cm2

Monocristais .« .. v v v e nnn.n ... (a 4.5K) 3 x 106 A/cm?2

Como se pode ver, os supercondutores Y-Ba-Cu-O na
forma de filmes finos ou monocristais apresentam valores simila-
res aos supercondutores j& na forma de fios fabricados. Estes
dados por si s0 j& repesentam um estimulo & pesquisa tecnolé-
gica com estas novos materiais € mostram o caminho para onde
o maior volume de investimentos em P & D deve ser direciona-
do: dispositivos, fios, filmes, fitas e monocristais.

Alguns desafios tecnolégicos para o sistema Y-Ba-Cu-O
por aplicacdo poderiam ser listados da seguinte forma:

Eletrénica:

a) filmes finos com valores altos de densidade de cor-
rente crftica a 77K;

b) controle do processo de dano;

c) controle da quantidade de oxigénio durante o proces-
samento;

d) solucionar a questdo da degradagao devido & umidade
ou a perda de oxigénio.

Transmissédo de Poténcia:

a) obteng8o de altas densidades de corrente crftica a
77K,

Magnetos:

a) obtencdo de altas densidades de corrente crftica a 77K
e sob campos magnéticos;
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b) obtengio de fios e fitas supercondutoras flexiveis;
c) desenhar e construir estruturas de suporte.

Cavidades:

a) medir, compreender e controlar as propriedades su-
percondutoras de superflcie e 0 comportamento em
alta freqliéncia (RF).

A produgio de fios supercondutores poderé envolver, por
exemplo, o desenvolvimento de fornos longos que possam pro-
cessar continuamente estes fios na medida em que vdo sendo
extrudados. Tais fios deverzo ser flexfveis o suficiente para que
possam ser torcidos e formatados em cabos. Os cabos s&o 0s
componentes principais dos enrolamentos de magnetos e das li-
nhas de transmissdo. Com 3Km de cabo tem-se, por exemplo,
um magneto supercondutor para utilizag&o prética!

2. Sugestées para um Programa Nacional — Como Fazer

Em fungdo do que ja foi anteriormente discutido, sua pro-
blemética e face As condicionantes apresentadas, a definicéo de
um programa nacional sobre supercondutividade, com a devida
prioridade que esta questiio necessita, deverd, numa primeira
aproximagé&o, abranger trés grandes universos de atividades, ou
subprogramas, que s&o:

a) prospecgdo, mineragdo e produgdo de insumos bési-

cos;

b) pesquisa bésica e tecnolbgica: processamento e ca-

racterizagao;

¢) desenvolvimento de dispositivos e transferéncia para o

setor produtivo.

No tocante ao item a), a questdo estd razoavelmente
equacionada uma vez que o pals ocupa o 49 lugar em reservas
mundiais de terras raras e de ftrio e 0 6° em produgéo de con-
centrados. Todas as etapas de produgdo das terras raras, des-
de a lavra até o fracionamento do minério, séo bem conhecidas
e controladas pela Nuclemon, uma subsidiéria da Nuclebrés.
Outras entidades, como o IPEN e a FTI, detém também a tec-
nologia, em escala de laboratério, do fracionamento das terras
raras. Desta forma, deve-se estabelecer uma polftica para os
setores que ja detdém esta tecnologia, incentivando-os a elaborar
projetos, visando & construgdo de usinas em escala pilgto. Tais
usinas seriam projetadas em funcdo das necessidades de in-
sumos dos grupos de P & D em supercondutores.

Quanto aos aspectos estratégicos relacionados aos in-
sumos bA&sicos, j& existe um controle exercido pela CNEN que
autoriza as exportagbes dos metais e Oxidos de terras raras e
de ftrio, pois estes insumos séo de interesse da tecnologia nu-
clear. O estégio presente do desenvolvimento da tecnologia de
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fracionamento de terras raras encontra-se em nfvel avangado
justamente por ser esta tecnologia uma das conseqiiéncias do
nosso programa nuclear autdnomo. Os materiais nucleares s&o
submetidos a um rigoroso controle de qualidade que confere aos
mesmos o0 grau de qualidade nuclear. Logo, a capacidade técni-
ca de que dispomos para a produgao de terras raras e seu con-
trole analftico séo fatores muito favordveis ao programa de su-
percondutores. Trata-se, agora, de realizar uma anélise apro-
fundada no sentido de se decidir, também, uma polftica para a
criagdo de reservas estragégicas e de revisdo da pauta de ex-
portagdes destes materiais.

Quanto aos itens b) e c), alguns passos importantes j4 fo-
ram dados. No dia 24 de maio de 1987, a Finep realizou, no Rio
de Janeiro, uma reunido de avaliagéo da situagdo nacional com
os vérios grupos interessados, solicitando aos mesmos, su-
gestdes de programas. Estas sugestdes estdo sendo pauta de
discussdes internas na Finep. A Associacdo Brasileira de Ce-
rémica (ABC) promoveu no dia 24 de jutho o | Encontro Nacional
sobre Ceramicas Supercondutoras com representantes da Fi-
nep, CNPg e da Comunidade de Cientistas. Foram estabeleci-
dos amplos debates, e apresentada uma proposta de criago de
uma comissdo coordenadora de programa. Esta proposta obte-
ve a ampla aceitagdo dos presentes.

Esta comissdo deveré colher, a curtlssimo prazo, subs(-
dios junto & comunidade cientfiica, articulando-se também com
representantes das varias instituicbes interessadas e entidades
de classe como SBF, ABC, SBQ, ABM, e outras, no sentido de
apresentar ao MCT uma proposta de um programa nacional de
supercondutividade.

As tarefas mais &rduas dessa comiss&o serdo organizar a
competitividade e evitar a pulverizaco de recursos. Diferente-
mente de outros programas de P & D, a supercondutividade de
alto Tc exige agilidade no caso de querermos competir interna-
cionalmente. Para tal, vamos ter que nos organizar, pois se
rompeu o equillbrio dindmico tradiconal entre pesquisa, tecnolo-
gia e produto acabado. Competitividade é salutar, desde que
exercida com ética e profissionalismo. A pulverizagéo de recur-
sos, neste caso, pode, também, redundar em resultados desas-
trosos. Se nagbes mais avangadas, como USA, Japao e Fran-
¢a, j& puseram em prética a formagéo de consércios entre uni-
versidades, institutos e empresas para desenvolver seus pro-
gramas de supercondutividade, nés, por razées muito maiores,
deveremos fazer o mesmo. Além disso, supercondutividade a
alta Tc é um tema importante demais para que critérios outros,
que ndo exclusivamente os de competéncia e adequacao de in-
fra-estrutura, sejam adotados para a concessdo de recursos
aos grupos interessados.
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3. Conclusées Finais

A descoberta da supercondutividade a altas temperaturas
é um exemplo a ser seguido. Como j4 dito anteriormente, ela nédo
se deu por acaso, mas ¢é fruto de um investimento cuidadoso e
planejado em P & D. Tomemos, por exemplo, o que ocorre nos
USA a nfvel de investimentos. As cinco principais empresas
americanas que mais investiram em P & D em todas as 4reas
em 1986, foram:

1. General Motors . ..... 3 amelenill e 4% g B0 US$ 4,16 bilhdes
e O . US$ 3,98 bilhdes
3. FordMotor ......... ceeeessese. US$ 231 bilhdes
4 AT & T . it i i i e innnn .. US$ 2,28 bilhodes
5. General Electric . ... ...ovovvn. .. . US$1,30 bilhées

Destas empresas, a IBM — onde seu grupo de pesquisa-
dores indicou o caminho para a descoberta dos superconduto-
res de alto Tc — e a AT & T estdo na corrida entre os maiores
investidores de P & D em supercondutividade. Segundo nossa
avaliagdo, a IBM mantém a lideranca mundial neste campo.

O total de investimentos, em 1986, em P & D nos USA em
todas as 4reas foi de US$ 65 bilhdes, dos quais US$ 51 bilhdes
séo referentes a investimentos feitos com as receitas das em-
presas e o restante & devido a investimentos governamentais
(@2% do total que & investido em P & D). As estatfsticas também
comprovam que o investimento em P & D das indistrias ameri-
canas tem apresentado um retorno muito favoravel, pois, em
1986, 3,5% de suas vendas foram devidas a investimentos em
P & D comparado com 2% na década passada. Apesar disso,
os USA sentem ameagas quanto & sua tecnologia e competitivi-
dade industrial. As empresas americanas detectaram uma com-
peticdo superaquecida tanto domesticamente, quanto em rela-
¢80 a outros palses. Assim, seu investimento em P & D tem si-
do aumentado nos dltimos anos. A nivel de nagdes, enquanto o
Jap&o gasta 3% do seu produto nacional bruto em P & D, os
USA ficou para traz com investimentos em torno de 2,5% de seu
PNB, o que tem sido motivo de preocupacdo dos americanos
a fim de manter-se a competitividade de sua ind(istria.

O aumento dos investimentos em P & D tem sido causa-
do, principalmente, por tecnologias avangads como a biotecno-
logia e a revolucionéria supercondutividade. Empresas e gover-
nos de pafses como USA e Japdo estdo convencidos de que
apostar no futuro via P & D, além de ser um bom negdcio, é a
chave para uma vitalidade econdmica continuada. Tragando-se
um paralelo com o caso do Brasil e considerando-se que a par-
ticipagdo do setor produtivo privado em P & D & praticamente
inexistente, ndo resta outra alternativa sendo a de caber ao go-
verno e as estatais brasileiras uma grande parcela da respon-
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sabilidade no sentido de investir macicamente em P & D. Héa que
se considerar, também, que nossos quadros de pesquisadores
ainda estdo muito aquém das necessidades de uma economia
de US$ 300 bilhdes de PNB como a nossa.

Se toméssemos o exemplo de quanto o governo dos USA
aplica em P & D (0,055% do seu PNB) e o transpuséssemos
para o caso brasileiro, isto corresponderia a US$ 1,65 bilhdo, ou
seja, aproximadamente Cz$ 80 bilhdes, uma cifra considerével
tendo-se em conta o que é correntemente aplicado no Brasil.
Obviamente, ndo terfamos, hoje, quadros de recursos humanos
necessérios e suficientes para absorver tal volume de recursos.
Além disso, esses ndmeros se tornam ainda mais draméticos se
lembrarmos que, no caso americano, 78% dos investimentos em
P & D provém da iniciativa privada.

As grandes nagbes j& se deram conta de que o préximo
ciclo econdmico serd o da tecnologia. Corremos também af o
risco de ficarmos para tras, dada a velocidade com que as tec-
nologias de ponta vém se desenvolvendo. Com a superconduti-
vidade ndo & diferente. Embora tivéssemos demonstrado com-
peténcia técnica e adequagao do alto nfvel de nossas pesquisas
para reproduzir com uma grande velocidade os resultados inter-
nacionais de supercondutividade em alta temperatura, ndo de-
vemos nos iludir com a euforia inicial causada pelos bons re-
sultados obtidos. Pouqufssimo foi feito nos dltimos dois meses
no Brasil, enquanto que o0 avango das pesquisas no exterior j& é
incalculdvel tanto do ponto de vista basico como tecnoldgico.
Isto nos d4 uma medida da nossa prépria condi¢do: poucos re-
cursos materiais e humanos; dificuldades de importagdo de
equipamentos; rotatividade de méo-de-obra cientffica e técnica,
dificuldades de fixac&o de equipes; dificuldades de infra-estrutu-
ra; baixos salarios de técnicos, entre outros.

O governo esté sensfvel a estes problemas e a questéo
salarial estd, aparentemente, sendo equacionada. O grande nd-
mero de bolsas anunciado pelo MCT vem demonstrar o quanto
este ministério tem se voltado & questdo de formacéo de recur-
sos humanos.

Acreditamos ser esta a mais importante decis@o no senti-
do de colocarmos os pés no futuro. Como esta, outras decisoes
poltticas, de similar alcance, dar-nos-&o uma chance um pouco
maior de termos, para nossos descendentes, um pafs avangado
e moderno, pois, caso contrario, seremos relegados a ocupar
um papel secundério na histéria, como meros fornecedores de
matéria-prima e clientes de tecnologia.

Assim, a suprercondutividade a altas Tc's oferece uma
possibilidade de nos projetarmos definitivamente no fechado
clube da alta tecnologia, pois & justamente nele que temos as
maiores chances de bem sucedidas aplicagdes. Temos 0s in-
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sumos necessérios, resguardadas possiveis novas descober-
tas que alterem drasticamente essas perspectivas! Temos
competéncia técnical Cabe, agora, ao governo a responsabili-
dade histérica da tomada de decis&o polftica no sentido de im-
plantar um programa de longo prazo e de longo alcance. . .
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