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Geladeira  4 C

Congelador  - 20 C

Baixas Temperaturas - Geladeira ?



Baixas Temperaturas - Antártica ?

Temperatura mais baixa já registrada na Terra!

Estação Vostok 

View of the main drag

Plaque commemorating the coldest temperature recorded on Earth

-89.2°C  em 21 de Julho de 1983



Importância da temperatura

Física Biologia
Química

Geologia

MeteorologiaOceanografia

Astronomia

Ecologia



Importância da temperatura

Propriedades dos Materiais:

Volume Estrutura

Prop. elétricas Prop. magnéticas

Prop. ópticasProp. térmicas
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Baixas Temperaturas – Por que estudar ?

Pesquisa em Física - LHC

Medicina - RMN

Transporte criogênico de gás natural

Veterinária

Medicina:
Cirurgia

criogênica



Combustível

Baixas Temperaturas – Por que estudar ?

Cryonics (?)

100 t LH2 + 600 t LO2

Corpo inteiro ($$$$$)

Neuropaciente ($$$)

Animal de estimação ($$)…



Como obter baixas temperaturas ?

Ramo da Física que envolve a
produção e estudo das baixas
temperaturas e do comportamento
dos materiais nessas temperaturas.

Criogenia
T < 123 K (-150 C)

1) Nitrogênio Líquido 77 K (-196 C)

Antigo 
Liquefator
de N2 do 
IF-USP

Ar ~ 80% N2



Como obter baixas temperaturas ?

2) Hélio Líquido 4,2 K (-269 C)

Fonte do gás: Reservas de gás natural subterrâneo

EUA, Rússia, Norte da África 10% He

Liquefação do Gás:

Liquefator
de He do 
IF-USP



Como obter baixas temperaturas ?

2) Hélio Líquido Bombeado 1,3 K (-272 C)

Bombear Átomos 
rápidos 

evaporam

Átomos 
lentos 

permanecem

Vapor

Líquido

Importância das 
bombas de 

vácuo em Física 
de Baixas 

temperaturas !



Superfluidez do Hélio líquido

Transição Lambda T = 2,2 K

Viscosidade Nula !

Pyotr Kapitsa (1894-1984)



3) Hélio-3 Líquido Bombeado 0,3 K

Como obter baixas temperaturas ?

Abundância Natural de  3He: 0.000137%

Subproduto de usinas nucleares ou do 
desmantelamento de armas nucleares

2 prótons + 2 nêutrons 2 prótons + 1 nêutron 

Trítio

Alto custo ~ US$ 300 por litro de gás

300mL ~ US$ 20.000



Como obter baixas temperaturas ?

Refrigerador de 3He

LN2 (77K)

L 4He (~1,3K)

L 3He (~0,3K)

Bomba 3He

Bomba 4He

Vácuo



Como obter baixas temperaturas ?

4) Refrigerador de Diluição (He3/He4)
T = 0,01 K  (10 mK)

Heinz London (1907-1970)

Refrigeradores de diluição do
IF - USP



Como obter baixas temperaturas ?

Refrigerador de Diluição

3He líquido 3He “gás” 

Separação de Fases 3He-4He

Solubilidade Finita

3He Puro

3He Diluído

Bomba

T = 10 mK



Como obter baixas temperaturas ?

Mais frio ainda ???

T= 0,003 K (3 mK)

Eletrônica 
T= 0,000001 K (1K)

Nuclear

Spin



DesmagnetizaçãoAdiabática

Paramagnetismo

Efeito magnetocalórico

Baixa interação 
entre spins

H = 0

T

H

T +T T

H

T -T

Elétrons  3mK

Núcleos  1K
T -T



Corpo humano

Superfície da terra

Fios de eletrodomésticos

Superfície do sol

Ímã de geladeira

Alto-falante

0,0000000003 T

0,00003 T

0,0001 T

0,01 T

0,3 T

0,4 T

(3x10-10 T)

(3x10-5 T)

(10-4 T)

(10-2 T)

(3x10-1 T)

(4x10-1 T)

Magnetismo

Campos Magnéticos



Magnetismo

Campos magnéticos
Eletroímã

H

corrente

H < 2 T

Solenóide supercondutor

Nb-Ti

Tc~10 K

H ~ 9 T

Nb3Sn

Tc~18 K

H ~ 20 T



Produção de altos campos magnéticos

Campo pulsadoBitterSC (H=20 T)



Magnetismo

Propriedades Magnéticas da Matéria

Cargas em movimento

Campo magnético intrínseco do elétron: Spin

Carga

Spin



Magnetismo dos sólidos

Ferromagnetismo: Alinhamento paralelo de spins

DiamagnetismoAntiferromagnetismo

Alinhamento 
antiparalelo de spins

Átomos sem momento 
magnético

ímã

Supercondutores:
Diamagnetos perfeitos

H



Magnetismo – Por que estudar ?

Materiais magnéticos no mercado mundial

Semihard

15.5 billion Euros

Soft

8.8 billion Euros

Hard

7.3 billion Euros

~ 30 Bilhões de Euros



Magnetismo – Por que estudar ?

Driving Force: The Natural Magic of Magnets by James D. Livingston

Algumas aplicações de materiais magnéticos em um carro

Motores elétricos, alto-falantes...



Magnetismo– Por que estudar ?

Indústria de Gravação Magnética Mercado estimado em 
US$100 bilhões ano



Magnetismo

Estudando materiais magnéticos: 
Temperatura (T)

Campos Magnéticos (H)

Paramagnetismo

M M -1=H/M

H T

Lei de Curie: Derivar !

Tratamento Clássico/Quântico:

𝑀

𝐻
=
𝑁𝑝2𝜇𝐵

2

3𝑘𝐵𝑇

𝑝 = 𝑔 𝐽 𝐽 + 1
1
2



Magnetismo

M

T

M

H

Ferromagnetismo

Lei de Curie-Weiss: -1 T - ϴcw

C
= , T >> TC

ϴcw

(Aproximação de campo médio)

ϴcw



Magnetismo

Antiferromagnetismo

M

T
ϴw-ϴw

-1 T - ϴw

C
=

M

H



Supercondutividade

Kamerlingh Onnes
(1853 – 1926)

Primeiro a liquefazer 
o gás Hélio em 1908

Descobre supercondutividade 
no mercúrio em 1911

R
es

is
tê

n
ci

a 
(

)

Temperatura (K)

4,0 4,2 4,4



Supercondutividade

Os elementos supercondutores
Li Be 

0.026 

          B C N O F Ne 

Na Mg           Al 
1.14 
10 

Si P S Cl Ar 

K Ca Sc Ti 
0.39 
10 

V 
5.38 
142 

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 
0.875 
5.3 

Ga 
1.091 
5.1 

Ge As Se Br Kr 

Rb Sr Y Zr 
0.546 
4.7 

Nb 
9.5 
198 

Mo 
0.92 
9.5 

Tc 
7.77 
141 

Ru 
0.51 

7 

Rh 
0.03 

5 

Pd Ag Cd 
0.56 

3 

In 
3.4 
29.3 

Sn 
3.72 
30 

Sb Te I Xe 

Cs Ba La 
6.0 
110 

Hf 
0.12 

Ta 
4.483 

83 

W 
0.012 
0.1 

Re 
1.4 
20 

Os 
0.655 
16.5 

Ir 
0.14 
1.9 

Pt Au Hg 
4.153 

41 

Tl 
2.39 
17 

Pb 
7.19 
80 

Bi Po At Rn 

 

 

Temperatura de transição TC (K)

Campo magnético crítico (mT)

Fe
Tc=1K

(p=20GPa)

Bons condutores 
não são supercondutores

Nb
(Nióbio)

Tc= 9K
Tc mais alto

Supercondutor sob pressão

Fe



Supercondutividade

Evolução da Tc dos supercondutores de 1900-2010Prêmios Nobel

1. H. Kamerlingh Onnes (1913).

2. L. Davidovich Landau (1962).

3. J. Bardeen, L. N. Cooper, and J. R.

Schrieffer (1972).

4. L. Esaki, I. Giaever, and B. D. Josephson

(1973).

5. G. Bednorz and K. A. Müller (1987).

6. A. A. Abrikosov, V. L. Ginzburg, and A. J.

Leggett (2003).

7. M. Kosterlitz, D. Haldane, D. J. Thouless (2016).

(LaH10) 



Supercondutividade

Campo magnético gerado pelas correntes superficiais blindam o 

campo magnético externo

iii

Efeito Meissner (1933)

O campo magnético é 
nulo dentro de um 

supercondutor

BA

Fritz Meissner
(1882-1974)



Supercondutividade

H

Supercondutores tipo I e tipo II

Normal Tipo I Tipo II

T > TC
Campo magnético penetra

somente numa pequena 
profundidade

Campo magnético 
penetra

em “tubos” formando 
regiões normais 

dentro do material

Tipo I : Hg, In, Al, Zn, …

Tipo II :  Nb, Nb3Sn, V3Si, …



Campo Crítico: Se um campo magnético externo é aumentado 

acima de um valor crítico (Hc), o supercondutor será revertido para 

um estado normal com resistividade.

Supercondutor Tipo 1 Supercondutor Tipo 2

Transição ocorre abruptamente em Hc Transição ocorre de maneira gradual

Supercondutividade



Supercondutividade

Explicação (Tipo I):

Bardeen, Cooper e Schrieffer
(1957) – 46 anos !

Teoria BSC

Um elétron pode atrair outro elétron
devido as vibrações da rede cristalina



Supercondutividade – Tipo II

Supercondutividade em Alta Temperatura

Bednorz e Müller

(1986)

LaBaCuO 40 K / -233 ºC

HgTlBaCaCuO 138 K / -135 ºC

YBaCuO 92 K / -181 ºC

Óxidos de Cobre com metais de transição e terras raras

T > 30 K



Supercondutividade em altas temperaturas



Supercondutividade

Aplicações Tecnológicas

MRI JR-Maglev MLX01  - 581 Km/h

Circuitos digitais

Motores
Cabos 



Técnicas Experimentais

Susceptibilidade magnética ac

Ponte de indutância mútua

Magnetômetro de Amostra Vibrante

Magnetômetro SQUID 



Técnicas Experimentais

Calor Específico: Método semi-adiabático

))(()(
)(

total bw TtTKtP
dt

tdT
C 

Graxa

Amostra Plataforma
Fios

Banho Térmico

TermômetroAquecedor
Vácuo

)(tT

bT

wK
bT

bT

wK/1

)(tT
totalC)(tP

Banho Térmico

platforma

Para pequenas mudanças de temperatura:

Alto vácuo:<10-4 torr p/ minimizar

condução térmica para o banho
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Pulso de calor / Monitoração da temperature:

Técnicas Experimentais

Com

Onde:

conhecido:

desconhecido

Encontra

incógnitas

minimizando S



Manganitas

Magnetoresistência Colossal (CMR)

 (0)
MR (%) = 100

 (H) -  (0)

H. Yoshizawa et al., Phys. Rev. B 52, R13145 (1995).



Magnetismo Molecular

Ordem magnética em compostos PURAMENTE ORGÂNICOS
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G. Seber et al., J. Am. Chem. Soc. 134, 3825(2012)



Multiferróicos - Magnetoelétricos
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Magnetos Geometricamente Frustrados

?AF

AFAF
6 configurações 
equivalentes em 

energia

“I Can’t get no  satisfaction…”

Spins Frustrados:

Spins Não Frustrados:

AF

AF

AF

AF

FM

FM

FM

FM



Rede dos átomos R

Rede  pirocloro R2  M2  O7

3+ 4+

Gd2Ti2O7

Gd2Sn2O7

Ordem de 
longo alcance

Tb2Ti2O7 Líquido de Spin

Dinâmica de spins persistente (Até T ~ 10 mK !)

Y2Mo2O7
Vidro de Spin

Tb2Mo2O7

Ho2Ti2O7

Dy2Ti2O7
Gelo de SpinHo2Sn2O7

Dy2Sn2O7



Rede magnética pirocloro R2M2O7 (Dy2Ti2O7, Ho2Ti2O7...)

M. J. Harris et al. Phys. Rev. Lett. 79, 2554 (1997).

Gelos de spins

O2-
H+

Rede dos átomos R (Dy, Ho)

GeloForte Anisotropia

JFM ~ 2 K

Alta degenerescência – Frustração !
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( S0= S - S )
R ln2

R (ln2 - 0.5 ln1.5)

Entropia 

Residual

A.P. Ramirez et al., Nature 399, 333 (1999).

Entropia Residual

Cálculo para o gelo:

L. Pauling, J. Am. Chem. Soc. 57, 2680 (1935).

S0= 0.5 Rln1.5

S0 = KB ln 2N 6
16

N /2

dT
T

Tc
S P


)( c

Calor específico



Monopolos em Gelos de spins

Estado Fundamental

Regras do Gelo:Two in–Two out

Carga magnética nula
por tetraedro

Carga magnética não nula
por tetraedro

Estado Excitado

Invertendo um spin

“Criação de par de monopolos”



Dy2Ti2O7Gelos de spins

Z. Hiroi et al., J. Phys. Soc. 

Jpn 72, 411(2003).



Laboratório de Estado Sólido e Baixas Temperaturas

Bobina supercondutora ~ 17 Tesla

Refrigerador de diluição T> 0,02 K

Medidas de propriedades magnéticas
Medidas de resistividade e 

susceptibilidade

Bobinas supercondutoras ~ 20 Tesla

Criostato de He3 T> 0,4 K



Laboratório de Estado Sólido e Baixas Temperaturas

Medidas de propriedades magnéticas

(SQUID)

Bobinas supercondutoras ~ 7 Tesla Temperatura  2K < T < 300K



Laboratório de Estado Sólido e Baixas Temperaturas

Magnetização, Resistividade, Calor 
Específico.......

H < 9 Tesla   e    T: 0,05 K –1000K

Tudo isso sem He líquido!!!!

ADR



Pinky and The Brain

X-Men

Don’t panic

Extreme cold





Termometria



Primary Thermometers



negative T coefficient: Cernox


