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Os dois is6topos do hélio, 4He e 3He,
tém sido, de longa data, objecto do inte-
resse dos fisicos, tanto experimentais
como tedricos. A liquefacgdo do 4He em
1908 por Heike Kamerlingh Onnes, na
Universidade de Leiden, abriu a investiga-
¢&o cientifica o universo das muito baixas
temperaturas de que um dos primeiros fru-
tos foi a descoberta, em 1911, por este
mesmo cientista, da supercondutividade
em metais. O hélio-3 tem a mais baixa
temperatura de liguefacgdo de todos os
elementos, podendo por isso ser utilizado
como liquido criogénico a temperaturas
inferiores as do hélio-4. Adicionalmente, a
mistura liquefeita, em proporgdes adequa-
das, dos dois is6topos 3He e 4He permite
ainda maior aproximag&o do zero absoluto
de temperatura, nos chamados refrigera-
dores de diluigado 3He/*He [1].

E ainda com 3He que se consegue
atingir temperaturas da ordem do milikel-
vin acima do zero absoluto, por com-
pressdo adiabatica de uma mistura
liquido/solido, utilizando o chamado efeito
Pomeranchuk [2].

Esta tecnologia criogénica baseada
no hélio-3 permite estudar as proprieda-
des da matéria a muito baixas temperatu-
ras, de que sdo exemplos espectaculares
a supercondutividade (auséncia de resisti-
vidade eléctrica) e a superfluidez do hélio -
liquido (auséncia de viscosidade), eviden-
ciando fenémenos quanticos fundamentais
que se manifestam & escala macrosco-
pica.

A superfluidez do 4He liquido foi des-
coberta em 1938, e quase logo compreen-
dida, manifestando-se quando a tempera-
tura desce abaixo de 2.2K. Pds-se, desde
logo, a questdo, que subsistiu durante
muito tempo, de saber se o 3He também
poderia manifestar superfluidez.

A procura da resposta, ingada de difi-
culdades tedricas e experimentais (pela
temperatura extremamente baixa a que a
superfluidez, a existir, se manifestaria,
segundo as previsdes tedricas) arrastou-
se até 1971, quando David Lee, Douglas
Osheroff e Robert Richardson a observa-
ram [3]. O prémio Nobel da Fisica deste
ano rende homenagem, 25 anos depois,
a proeza cientifica destes trés investiga-
dores cujo trabalho conjunto conduziu a
descoberta da superfluidez do 3He.

Enquanto a superfluidez do 4He pode
ser entendida como uma condensagio de
bosbes (os atomos deste isétopo tém spin
par e fungbes de onda simétricas) num
Unico estado fundamental descrito por
uma unica fungéo de onda, separado por
um hiato energético do primeiro estado
excitado — o que impede a formagéo de
excitagdes de baixa energia (inferiores a
largura do “gap” energético) — ja a pre-
sumivel superfluidez do 3He punha sérios
obstaculos tedricos, por ter atomos com
spin semi-inteiro, fungbes de onda antisi-
métricas e energia de ponto zero ainda
maior que a do 4He. Ao contrario do 4He
liquido, o 3He liquefeito é um liquido fer-
midnico cuja ordenag&o so seria possivel,
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tal como nos supercondutores, através de uma hipotética
interacgdo adicional levando a uma adequada aglutinagéo
de fermides em bosdes. Varias teorias ja tinham previsto
a possibilidade de ocorrer superfluidez baseada em esta-
dos ftripleto com emparelhamento de fermifes (pares de
Cooper) com fungdes de onda p, a temperaturas extre-
mamente baixas.

Usando o efeito Pomeranchuk os trés fisicos agora
laureados com o Prémio Nobel conceberam e realizaram
uma experiéncia em que o volume ocupado pelo 3He era
reduzido compressivamente ao longo da linha de fusao,
a um ritmo constante no tempo. A curva pressao-tempo
(Fig. 1) apresentava, abaixo de 3 mK, variagdes abrup-
tas, quer na inclinagdo (A) (transicdo de fase de
2.2 ordem) quer na continuidade (B) (transi¢&o de fase de
1.2 ordem) tanto na compressdo como na descompres-
sdo. Estas anomalias foram inicialmente interpretadas,
erroneamente, como devidas a formag&o de novas fases
solidas. Uma experiéncia posterior de ressonancia mag-
nética nuclear, realizada pela mesma equipa produziu evi-
déncia para atribuir 8 fase liquida do 3He da mistura
liquido/sdlido as transi¢cdes previamente observadas, uma
para a fase superfluida (A) e a outra para a fase super-
fluida (B) do 3He. Posteriores experiéncias destes e de
outros investigadores confirmaram o acerto desta segunda
interpretag@o dos efeitos primeiro observados pela equipa
agora laureada.
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Fig. 1 — Curva de pressurizagdo do 3He ao longo da linha de
fusdo para compressado (C) e descompressdo (D). Em A e A’
da-se a transi¢do fluido normal — superfluido A; em B e B’ da-se
a transig@o superfluido A — superfluido B, que manifesta histerese.

Desde entao foi reconhecido e comprovado que o 3He
liquido apresenta, quando arrefecido abaixo de 3 mK, néao
uma mas duas fases superfluidas com caracteristicas dife-
rentes, 3He-A e 3He-B (Fig. 2) (ndo esta excluida a pos-
sibilidade de existéncia de mais fases superfluidas).
Subjacente a superfluidez estd o emparelhamento dos
atomos de 3He para formar bosdes condenséveis (pares
de Cooper).

Porque todos os pares de atomos de 3He estéo
condensados no mesmo estado, os acoplamentos spin-
momento orbital respondem colectivamente, compor-
tando-se o 3He superfluido como um cristal liquido
magnético, manifestando direccionalidade (anisotropia),

podendo ser orientado por influéncia de factores externos
(campos magnéticos, correntes liquidas, superficies).

O arranjo espacial destas direcgdes no liquido super-
fluido € chamado textura. Como os atomos do is6topo 4He
nao tém spin, ndo tém propriedades direccionais, isto &,
o 4He superfluido n&o tem textura.
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Fig. 2 — Diagrama de fase parcial do *He na zona da manifestagao
da superfluidez.

T — Linha de transigao fluido normal/superfluido

PPC — Ponto policritico

Tag — Linha de transigéo superfluido Afsuperfluido B (que pode
ser deslocada por acgao de um campo magnético)

No 3He-A os spins nucleares dos dois atomos empa-
relhados tendem a orientar-se perpendicularmente ao eixo
do movimento orbital. Na fase superfluida B a correlagdo
é mais complicada.

Quando em rotagdo, um liquido superfluido ndo roda
como um todo como acontece com os liquidos normais.
A condigé@o de liquido quéantico do superfluido implica que,
quando sujeito a rotagdo, desenvolva vortices no seu inte-
rior. Os tipos de vortices das duas fases superfluidas (A
e B) do 3He sao diferentes, sendo de menor didmetro os
vortices que se formam na fase B.

O estudo do comportamento do 3He superfluido pode
esclarecer muitas propriedades da matéria condensada
ainda nao entendidas, desde estrelas de neutrdes até ao
mecanismo responsavel pela supercondutividade de alta
temperatura critica, descoberta na década de 80.
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