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Ensino médio: a matéria pode ser encontrada em 3 fases, 
gasosa, líquida e sólida 

Cada uma tem suas características: 

•  gás: toma a forma do recipiente, não é “rígido”, é 
pouco viscoso (dá para “nadar” nele). 
•  líquido: parecido com um gás mas mais viscoso, “molha” as 
superfícies, tem capilaridade (sobe as paredes) 

•  sólido: é “duro”, não dá pra “nadar” nele, mantém 
sua forma. 

Mas qual é a fase de uma molécula 
individual de água? 



Claro que a pergunta não faz sentido. 

As propriedades bem conhecidas das fases gasosa, líquida 
e sólida são manifestações do comportamento coletivo da 
matéria: só quantidades grandes (macroscópicas) podem 
fluir, molhar, ser duras, oferecer resistência à “natação”, 
subir paredes, ... 
Mas existem vários outros fenômenos que são reflexo da 
presença de um número muito grande de átomos ou 
moléculas. Nas palavras do físico Philip W. Anderson: 

“Mais é diferente”, Science 177, 393 (1972) 
(Philip W. Anderson, prêmio Nobel de Física 
de 1977) 



Propriedades emergentes 

Regrais/leis muito simples determinam como uma partícula 
interage com a outra: p. ex., duas moléculas de água. 
⇒ num conjunto muito grande de partículas, isso gera 
comportamentos inusitados (sólido, líquido, gás). 

Um exemplo simples: jogos  



Jogo de damas: resolvido! 
 Jonathan Schaeffer et al., Science 317, 1518 (2007) 

Um programa de computador que sabe todas as 
possibilidades: ele não perde. No máximo, ele empata 
(se o outro jogador for tão bom quanto ele....). 

número de possibilidades: 5 X 1020 

Jogos não resolvidos: 
Jogo de xadrez: 1046 possibilidades.  
Go: 10100 possibilidades!  
Ainda muito fora do alcance de qualquer 
programa (mas o AlphaGo da Google venceu 
este ano o número do 1 do mundo... deep 
learning) 

(http://webdocs.cs.ualberta.ca/~chinook/) Go 

A natureza é cheia de exemplos. 



Uma lista de outros “estados da matéria”: 
•  Ferromagnetos (ímãs, discos rígidos) 
• Cristais líquidos (usados nas telas de monitores LCD: 
Liquid Crystal Display) 
•  Ferroelétricos (sensores, memória FRAM) 
•  Supercondutores (conduzem eletricidade sem 
resistência elétrica) 
•  Superfluidos (Hélio líquido, flui sem viscosidade através 
de tubos, abaixo de Tc=2,17 K) 
•  Condensados de Bose-Einstein (descobertos em 1995 em 
armadilhas atômicas, veremos mais adiante) ......................... 

•  e o mais complexo de todos..... 

DNA 

... a vida! 



Superfluidez e supercondutividade 



Superfluidez 
O isótopo 4He, quando resfriado abaixo de 2,17 K, é um 
líquido com propriedades extraordinárias (descoberto por 
Kapitsa, Allen e Misener em 1937): 

Kapitsa 

8 What happens at low temperatures?

the most ideal gas, and in its gaseous state, the common isotope 4He
survives down to around 4.2 K before it liquefies. And below that
temperature it never solidifies unless subjected to at least 25 atmos-
pheres of pressure. The phase diagram for 4He is shown in Figure 1.2,
and should be contrasted with that of nitrogen (Figure 1.1). The connect-
ivity of the diagram is quite different in that there is no triple point
in helium. 

Fortunately for low temperature physics, 4He is not the only available
isotope of helium, but 3He is also stable. Helium gas is obtainable as
a minority constituent (up to 7% in some cases) from some natural gas
sources, the amount in the atmosphere being minute because of the small
mass. However this natural helium contains typically only about 1.3 parts
per million of 3He. Hence the use of 3He in cryogenics is comparatively
recent (around 1960), made possible by the commercialisation of nuclear
reactions, since it is a product of tritium decay. 

The light isotope 3He has the phase diagram shown in Figure 1.3. The
boiling point is now 3.2 K and a pressure of 34 bar is required to pro-
duce solid at low temperatures. Again, there is no triple point, so the
connectivity of the phase diagram, but not its shape, is similar to that
of 4He. 

All this raises (at least) three questions, each of considerable interest. 

1 Why is there no solid, except at high pressure? 
2 Why is the detail for 3He different from that for 4He? 
3 What is the nature of the liquid state as T = 0 is approached? 
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Figure 1.2 The phase diagram of 4He. Note the absence of a triple point. The λ-point
is at 2.17 K and the boiling point at 4.2 K. Solid only exists at pressures
above 25 bar. The gas–liquid line terminates at the critical point. 



Superfluidez 
Ele se comporta como uma mistura de um fluido normal e um superfluido que: 

a)  tem viscosidade nula 
b)  não transporta calor (entropia) 

1.  Ele flui por tubos finos sem atrito: superfluido. 
2.  Ele pode subir pelas paredes do recipiente. 
3.  Se esquentado, ele jorra espontaneamente de um recipiente. 



Teorias 

A superfluidez foi entendida através dos esforços 
acumulados de vários físicos. 

F. London N. Bogolyubov R.  Feynman L. Landau 



Mecânica Quântica: 
fundamental para entender a 

superfluidez 
1.  Partículas tem comportamento de ondas. 
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Energias discretas 

2.  Como ondas, quando confinadas, oscilam apenas com 
determinadas frequências. 
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2.  Como ondas, quando confinadas, oscilam apenas com 
determinadas frequências. 



3.  Ondas são objetos estendidos: não há trajetórias 

a)  Não podemos determinar x (posição) e v (velocidade) ao mesmo 
tempo com precisão ilimitada (princípio da incerteza). 

b)  Não podemos definir trajetórias.  
c)  Descrição probabilísitica apenas. 



Partículas distingüíveis: mecânica clássica 



4.  Partículas indistingüíveis: mecânica quântica 

Não há como distingüir as duas possibilidades 



2 tipos de partículas indistingüíveis 
•  Na natureza, existem 2 tipos de partículas: 

Exemplos: Fótons, mésons, grávitons, glúons, W±, Z0 
(mediadores das forças fundamentais), átomos de 4He. 

Exemplos: Elétrons, prótons, nêutrons, neutrinos 
(quarks e léptons), átomos de 3He 

Ø  FÉRMIONS (homenagem a Enrico Fermi) 

Ø  BÓSONS (homenagem a Satyendranath Bose) 

•  Um número ímpar de férmions forma um férmion (um próton ou um nêutron é 
formado por 3 quarks, que são férmions) 
•  Um número par de férmions forma um bóson (um méson é formado por um quark e 
um anti-quark) 
•  Um número qualquer de bósons forma um bóson. 



Mecânica Quântica de várias partículas 

A diferença mais importante é que podemos colocar quantos 
bósons quisermos num nível de energia, mas no máximo 1 
férmion em cada nível 

Férmions Bósons 



Estatística de partículas clássicas 
•  Considere um sistema com 3 estados possíveis: 1, 2 e 3 
•  Vamos pôr 2 partículas nesse sistema 

1 2 3 
AB - - 
- AB - 
- - AB 
A B - 
B A - 
A - B 
B - A 
- A B 
- B A 

2 partículas distingüíveis A e B: 
caso clássico 

9 arranjos diferentes, 3 deles 
com 2 partículas num mesmo 

estado 

Se todos os arranjos são 
igualmente prováveis, a 

probabilidade de termos todas 
as partículas num mesmo nível é: 

p=3/9=1/3 



Estatística de bósons 

1 2 3 
AA - - 
- AA - 
- - AA 
A A - 
A - A 
- A A 

2 partículas indistingüíveis: bósons (A e A) 

6 arranjos diferentes, 3 deles com 
2 partículas num mesmo estado 

Se todos os arranjos são 
igualmente prováveis, a 

probabilidade de termos todas 
as partículas num mesmo nível é: 

p=3/6=1/2 > 1/3 

Os bósons têm uma maior tendência que partículas 
clássicas a ocuparem o mesmo nível. 



Estado Quântico Macroscópico 

A baixas temperaturas (abaixo de uma temperatura 
crítica Tc), 
a)  Um número macroscópico (~1023) de átomos ocupa 

o estado de mais baixa energia: condensado.   
b)  Os outros ficam em estados mais altos. 
                       ⇒ DOIS FLUIDOS 

Existe uma enorme tendência de todos os 
bósons ocuparem um único estado quântico. 



Estado Quântico Macroscópico 

A baixas temperaturas (abaixo de uma temperatura 
crítica Tc), 
a)  Um número macroscópico (~1023) de átomos ocupa 

o estado de mais baixa energia: condensado.   
b)  Os outros ficam em estados mais altos. 
                       ⇒ DOIS FLUIDOS 

Existe uma enorme tendência de todos os 
bósons ocuparem um único estado quântico. 

Essa é a condensação de 
Bose-Einstein (1924). 



Os dois fluidos 
•  O condensado é um estado quântico único: 

•  Não há agitação térmica, não transporta calor, não tem entropia. 
•  Ele é muito “rígido”: é difícil destruí-lo, tem viscosidade zero. 
 

•  Só o fluido normal carrega calor/entropia.  
•  Ele tem viscosidade normal. 



Os dois fluidos 
1.  Transporte de calor é muito eficiente: 

a)  Aumento de temperatura, aumenta a fração de fluido 
normal e diminui a de superfluido. 

b)  Para compensar, superfluido vai da região fria para a quente 
e vice-versa. 

c)  Hélio superfluido não borbulha quando ferve. 

32 Liquid 4He

similar precursors are found in many other properties (e.g. viscosity,
as measured by either method; velocity of sound). 

This section then contains a gentle warning not to take the two-fluid
model too literally. Nevertheless it will remain very valuable in thinking
about heat transport and other effects which we discuss in the following
sections. We should remark that heat transport in liquid He II is not
included in this section as an adjunct to heat capacity. Heat flow in He II
turns out not to bear any relation to conventional thermal conduction in
a normal fluid, but a new mechanism operates which is a specifically
two-fluid effect. 

2.1.3 Thermo-mechanical effects 

So what happens when heat is applied, say through an electrical heater,
to liquid He II? The answer from the two-fluid model is devastatingly
simple. The heater merely converts superfluid to normal fluid. Zero
entropy superfluid is converted to the entropy-carrying normal fluid at
a rate sufficient to absorb the applied energy. Thus an excess of normal
fluid and a deficiency of superfluid exists near the heater. As a result a
counterflow of normal and superfluid is set up as illustrated in Figure 2.4.
Superfluid is drawn towards the heater, converted into normal fluid, thus
causing a flow of normal fluid away from the heater. In a simple situation
where there is no net flow of helium, then the velocities of the two fluids
satisfy the expression ρSvS + ρNvN = 0. A useful way of looking at this is to
realise that the superfluid rushes in to dilute the normal fluid near the
heater, since “hot” means low ρS and “cold” means high ρS, as shown by
the curves of Figure 2.2 derived from the Andronikashvili experiment. 

This straightforward idea turns out to have dramatic consequences for
the properties of He II, some of which follow. 

vN

vS vS

vN

Heater

Figure 2.4 Heat transport by superfluid counterflow. 



Os dois fluidos 

34 Liquid 4He

Hence we will deplete the superfluid on the high pressure side, i.e. we
will increase its temperature. Correspondingly we obtain an excess
of superfluid on the low pressure side, so that the liquid there cools. We
thus have a simple mechanically operated reversible heat pump. A pressure
difference generates a temperature difference. 

It is amusing to consider the consequences of this further. If we allow
a vessel of He II to empty by gravity through a superleak, then the leak-
ing helium must be pure superfluid. Hence, in an ideal world, it would be
at absolute zero. At a first glance, this sounds like a good method of
refrigeration. However it actually isn’t really very useful since: (1) the
superfluid has zero entropy and hence has no useful cooling power to get
anything else cold, and (2) we do not live in an ideal world anyway,
meaning that in practice some normal fluid is also formed, by excessive
flow velocities as the liquid leaves the superleak. 

Heater

(A)

(B)

h

Superleak

Heater

Superleak

Figure 2.5 The fountain effect. (A) The principle; (B) A demonstration experiment. 

2.  Efeito fonte: 
a)  Dois recipientes são conectados por um “superdreno”: por ele 

só passa superfluido. 
b)  Aumentando a temperatura do lado esquerdo, superfluido flui 

para aquele lado, aumentando a pressão e a altura do líquido. 
c)  Parecido com a pressão osmótica. 



Os dois fluidos 
2.  Efeito fonte: 

a)  Dois recipientes são conectados por um “superdreno”: por ele 
só passa superfluido. 

b)  Aumentando a temperatura do lado esquerdo, superfluido flui 
para aquele lado, aumentando a pressão e a altura do líquido. 

c)  Parecido com a pressão osmótica. 

Ver no YouTube os videos de Alfred Leitner de 1963, 
demonstrando esses e vários outros efeitos de Hélio superfluido. 

https://www.youtube.com/watch?v=sKOlfR5OcB4 



Condensado de Bose-Einstein 

Condensação de BE do 87Rb 

Eric Cornell and Carl Wieman 
(1995), Nobel de 2001 

Exemplos: Superfluidez do He, gases rarefeitos super-
resfriados (87Rb) 



Supercondutividade - Descoberta 

Descoberta por Kamerlingh 
Onnes em 1911 em Hg, Sn, 
Pb (Prêmio Nobel de 1913) 

Onnes 

Tc 

resistividade 

Abaixo de Tc, a corrente flui 
sem perdas! 

0=R



Anéis com correntes persistentes 

Anéis supercondutores com correntes elétricas persistentes 
formam um estado metaestável que decai depois de um tempo 
cujo limite inferior medido é de 105 anos! 

Linhas de campo magnético 



Teoria 
Bardeen, Cooper e Schrieffer 

Em 1957, 46 anos após a 
descoberta da SC, BCS 
finalmente descobriram a 
explicação microscópica da SC.  

Os 3 receberam o prêmio Nobel de 1972 pela descoberta. 
John Bardeen é o único a ter recebido 2 Nobel de Física (o 
primeiro, de 1956, junto com Brattain e Shockley, pela 
invenção do transístor). 



Antes Depois 

Supercondutividade 
Se os elétrons formarem pares, esses serão bósons e poderão 
condensar. Mas como formar pares de elétrons se eles se repelem 
eletricamente? Através da rede de íons positivos. 



Pares de Cooper: 

É interessante notar que os pares são muito “grandes”, 
cerca de 100-1000 vezes a distância entre os íons e a 
própria distância média entre os elétrons: entre os 2 
elétrons de um par, existem milhares de outros pares! 

Através dessa atração efetiva, os elétrons tendem a formar 
um estado fracamente ligado (quase como se fosse uma 
molécula). Esses pares são chamados de pares de Cooper. 
Bardeen, Cooper e Schrieffer 



SC como condensação de pares 

A supercondutividade é uma 
condensação de pares de Cooper. 

A “rigidez” do condensado de pares é responsável pelas 
propriedades importantes do supercondutor: 

•  Sua resistência nula: uma vez estabelecida uma corrente, é 
muito difícil destruí-la. Análoga à viscosidade nula do 
superfluido. 



Superfluidez/Supercondutividade 
3He superfluido: pares de átomos de 3He formam o condensado 
Descoberto por Lee, Osheroff, Richardson (Nobel de 1996) 

Liquid 3He 117

zero pressure. The more dense 3He at high pressure also evidently
favours the A-phase, rather than the B-phase. 

On going from the normal liquid phase (N) into the superfluid, there is
an upward sudden jump in heat capacity, characteristic of a second-order
transition, just as in the BCS theory of superconductivity (see Section
4.4.2). The value of ∆C/C = (CS − CN)/CN varies with pressure, being about
2 close to the melting pressure, falling with pressure to around the BCS
value of 1.43 at 0 bar. 

The transition from A-phase to B-phase is a classic first-order transition,
showing evidence of nucleation problems and therefore hysteresis of the
transition. There is a latent heat associated with the transition, providing
warming when the A to B transition takes place and cooling when pass-
ing from B to A. The nucleation of the B-phase remains a topic of much
interest, requiring the intrusion of external noise (e.g. vibration or cosmic
rays) under some conditions. 

When a magnetic field is applied, the phase diagram changes dramatic-
ally, as illustrated in Figure 5.2B. For low fields, the first casualty is the
so-called poly-critical point, the point where the second-order normal to
superfluid line is joined by the first-order A–B transition line. The curve
becomes rounded there and a thin sliver of A-phase is interposed
between the normal and B-phases. As the field is increased, the A-phase
region grows at the expense of the B-phase. In addition a third new
superfluid phase occurs at the transition, called the A1-phase. This phase
occupies a width in temperature at any given pressure which is propor-
tional to the field. Finally, when the field is raised above about 500 mT,
the B-phase disappears entirely, leaving a still thin sliver of A1-phase
with the majority of the superfluid being A-phase. 
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Figure 5.2 (A) The phase diagram of 3He at millikelvin temperatures, showing the superfluid
phases in zero applied magnetic field. (B) Schematic phase diagram of 3He in
an applied magnetic field.
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D. Lee D. Osheroff R. Richardson 



Superfluidez/Supercondutividade 
Superfluidos de nêutrons e prótons em estrelas de nêutrons 

Cassiopeia A  
(remanescente de uma supernova) 

A taxa de resfriamento é compatível 
com um interior superfluido. 



Superfluidez/Supercondutividade 
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Cassiopeia A  
(remanescente de uma supernova) 

A taxa de resfriamento é compatível 
com um interior superfluido! 



Fenômenos coletivos 
O que há de diferente nesse(s) fenômeno(s)? Ele(s) é(são) 
coletivo(s): 
• Supercondutividade/fluidez: todos os pares de Cooper têm 
que se condensar no estado de mais baixa energia. 
• Eles não ocorrem com poucas partículas. É preciso um 
número muito grande! 

COMPLEXIDADE 



Duas visões da ciência: Reducionismo 
extremo 

As leis físicas fundamentais necessárias para a teoria 
matemática de uma grande parte da física e toda a química 
são, portanto, completamente conhecidas e a dificuldade 
reside apenas no fato de que a aplicação exata dessas leis 
leva a equações complicadas demais para serem resolvidas. 
Paul A. M. Dirac (1929) 

“... o resto é química”, Carl David 
Anderson, descobridor do neutrino 



Duas visões da ciência: Propriedades 
emergentes ou Ciência da complexidade 

A capacidade de reduzir tudo a leis fundamentais simples não 
garante a capacidade de começar a partir dessas leis e reconstruir o 
universo. (...) Ao contrário, a cada nível de complexidade surgem 
propriedades inteiramente novas... Philip W. Anderson, "More Is 
Different" Science (1972) 



Duas visões da ciência: Propriedades 
emergentes ou Ciência da complexidade 

A capacidade de reduzir tudo a leis fundamentais simples não 
garante a capacidade de começar a partir dessas leis e reconstruir o 
universo. (...) Ao contrário, a cada nível de complexidade surgem 
propriedades inteiramente novas e a compreensão dos novos 
comportamentos requer pesquisa cuja natureza é, eu creio, tão 
fundamental quanto qualquer outra. (...) Em cada estágio da 
estrutura hierárquica da realidade, leis, conceitos e generalizações 
completamente novos são necessários, exigindo inspiração e 
criatividade tão grandes quanto no estágio anterior. Psicologia não é 
biologia aplicada, nem biologia é química aplicada. Philip W. 
Anderson, "More Is Different" Science (1972) 











Essa é a abordagem reducionista 















Essa é a abordagem do “emergentismo” 



Obrigado! 


