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* Supraleitung & Supradfluiditéit: wichtige Entdeckungen/Entwicklungen

* 1908: Verflissigung von Helium, 4.2 K (Kamerlingh Onnes)

e 1911: Entdeckung der Supraleitung (Kamerlingh Onnes)

* 1933: MeiRRner-Ochsenfeld-Effekt (Meillner & Ochsenfeld)

* 1935: London Theorie (phanomenologische Beschreibung der SL (Fritz & Heinz London)
* 1936: Typ-Il Supraleitung (Shubnikov)

* 1939: Entdeckung von suprafluidem %He (Kapitza, Allen & Misener)

e 1952: Ginzburg-Landau-Theorie (Ginzburg & Landau)

1957: Abrikosov-Theory fiir Typ-Il SL (Abrikosov)

* 1957: BCS Theorie (Bardeen, Cooper & Schrieffer)

* 1961: Entdeckung der Fluss-Quantisierung (Doll & Nabauer, Deaver & Fairbank)

* 1962: Vorhersage von Cooper-Paar Tunneln: Josephson-Effekt (Josephson, Giaever)
* 1966: Entwicklung von supraleitenden Quanteninterferometern (Clarke)

e 1971: Entdeckung von suprafluidem 3He (Lee, Richardson & Osheroff)

* 1975: Theoretische Beschreibung von 3He (Leggett)

* 1979: Entdeckung der Schwere-Fermionen-Supraleiter (Steglich)

* 1981: Entdeckung der organischen Supraleiter (Bechgaard)

* 1986: Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung (Bednorz & Miiller)

* 2006: Entdeckung der FeAs-Supraleiter (Hosono)
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* Supraleitende Materialien und Sprungtemperaturen

- tausende von supraleitenden Materialien bekannt
Elemente, Legierungen, Schwere-Fermionen-SL, organische Supraleiter,
supraleitende Oxide, Eisen-Pniktide, ....
- héchste Sprungtemperatur: T, = 135 K (HgTIBaCaCuO), T, = 165 K (HgBaCaCuO @ 30 Gpa)
T.=201K(H,S @ p = 155 GPa),
T.= 250K (Lanthanhydrid @ p = 170 GPa),
T.=288 K (CHgS @ p = 267 GPa)

* Grundlegende Eigenschaften
a. perfekte Leitfdhigkeit (Supraleitfahigkeit):
200 p—0

b. perfekter Diamagnetismus (Feldverdrangung, MeiRner-Ochsenfeld-Effekt)
=>» perfekter Diamagnetismus:
X—>—1, M= —-Hg, Bi:”O(Hext-I'M) :”OHext(l‘l'X)_)O
c. kritisches Magnetfeld B .,
=>» perfekte Feldverdrangung nur bis zu kritischem Magnetfeld B,
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=>» geleistete Verdrangungsarbeit W /V = fOBCth Uo MdH oy = Z::h = Kondensationsenergie
0

2
=» empirische Temperaturabhangigkeit B, (T) = B, (0) {1 — <T1> ]
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13.1.4 Grundlegende Eigenschaften von SL

e Supraleitende Materialsysteme zeigen folgende grundlegenden Phanomene

I. perfekte Leitfahigkeit (,,Supraleitung”)
Il. perfekte Feldverdrangung/idealer Diamagnetismus (,,MeiBner-Ochsenfeld-Effekt”)
lll. kritisches Magnetfeld
m=) |V. Typ-l und Typ-ll Supraleitung
V. Fluxoid- bzw. Fluss-Quantisierung

VI. Josephson-Effekt
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13.1.4 Grundlegende Eigenschaften von SL

IV. Typ-l und Typ-Il Supraleitung (Shubnikov, 1936)

Typ-l Supraleiter Typ-ll Supraleiter
120

g 1 \%)z o] ' In (4 at% Bi) J
‘::‘, _ ZZQ%% 1 90 | - » . L
T 60
*f-f | Betn | | '
ff» = ’ | ~ | Shubnikov-Phase Bez |
g é 20 | E 60 L | . . . J
3 @ ~— -
2 _ Meif3ner-Phase | = g
F 20 9 30 F : | ‘ -
£ s 1 L ;
2 [ x : L Meifiner-Phase B, ™ :
g 0 L L L < o " 1 A L A l A
-§ 0 2 4 6 8 0 1 2 3 4
o T (K) T (K)

— MeiBner-Phase fir Boyt < Bt — MeilBner-Phase fiir Boyy < Boq

— keine Shubnikov-Phase — Shubnikov-Phase oder Mischzustand fiir B,y < Bext < B2

zwei kritische Felder B.q, B.2: B4 < Betnh < B2

www.wmi.badw.de
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IV. Typ-l und Typ-Il Supraleitung

" (a)

Typ | Supraleiter

Typ Il Supraleiter

~

Bcl Bcth

BcZ MOHext

N (b)

/

13.1.4 Grundlegende Eigenschaften von SL

Fir Typ-1 und Typ-Il SL mit gleicher Kondensationsenergie gilt:

Bcth Bc;
poM dHey = j toM dH ey
0 0
Typ | Supraleiter
Typ Il Supraleiter

\-4 s

0

B, B

cth

BcZ I"OHext

Warum verhalten sich manche Supraleiter als Typ-l und manche als Typ-Il Supraleiter?
Wie sieht die raumliche Verteilung des magnetischen Flusse in der Shubnikov-Phase aus?

=» Beantwortung im Rahmen der Ginzburg-Landau Theorie
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V. Fluxoid- und Fluss-Quantisierung

— Entdeckung 1961 durch
- Robert Doll und Martin Nédbauer (WMI)
- B.S. Deaver und W.M. Fairbanks (Stanford University)

— Experiment von Doll und Nédbauer (WMI) Quf” z-
zylinder

- Einfrieren von magnetischem Fluss in Hohlzylinder
- erzeuge Drehmoment D = p X B, durch Feld B,
- erhohe Empfindlichkeit durch Resonanztechnik

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

— Zahl der eingefrorenen Fluss-Quanten:

d 2
N =Bcooln<§> /Py

N=1@B.y =107°T,d =10 um

www.wmi.badw.de



ﬁ
i
VVIMI

13.1.4 Grundlegende Eigenschaften von SL

V. Fluxoid- und Fluss-Quantisierung

4 T T T T T T T T 4 T T T T T T
__ | R.Doll, M. Nébauer A B.S. Deaver, W.M. Fairbank
o o Phys. Rev. Lett. 7, 51 (1961) 00909 [ Phys. Rev. Lett. 7, 43 (1961)
S g 3+ v Q N g. (o]
&I Q ,,.’ % 3 At i
g ; 2 ,¢, (o] % o oo A
E P oo 5 ° -’
1| #
2 & Rel oc O £ AA
3 ’ 0 b O O R00
< Q - fo T 1} @ﬂ_@_ g
2 c 0 leco om0 @oa® ‘ o
o )] P v o
o - % @
8 o) 7 s
[c] 0 .
3 g gl - . . 0 otoemy : :
: -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
B, (Gauss) B  (Gauss)

cool

h
b, = P = 2.067 833 831(13) x 10~ 1> Vs > experimenteller Beleg fiir Existenz von Cooper-Paaren
e

,Paarweise im Fluss”, D. Einzel, R. Gross, Physik Journal 10, No. 6, 45-48 (2011)

Vorhersage durch F. London: h/e
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13.1.4 Grundlegende Eigenschaften von SL

VI. Josephson-Effekt

AZ W/f

* zwei schwach gekoppelte Supraleiter | ¥ :
! T
L

127y
S1 6, 7 S:6 | |
0 | x

:

\ L /‘ N W, (r, t) = Wo,1 exp[ify(r, )] d oy = Wo,2 exp[it, (r, )]
Brian D. Josephson 1. Josephson Gleichung: J<(@) =], sing@
(geb. 1940)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

2 @ =0, —0;
do 2m
2. Josephson Gleichung: Frin E(r,t) - df
0
1

\ ]
1

Spannung
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13.2 Thermodynamische Eigenschaften

Wie konnen wir den supraleitenden Zustand mit grundlegenden thermodynamischen Beziehungen beschreiben?

— 1924: W. H. Keesom versucht, den supraleitenden Zustand mit den Gesetzen der Thermodynamik zu beschreiben
— Supraleitung scheinbar keine thermodynamische Phase
(wenn man nur perfekte Leitfahigkeit kennt)

— 1933: Mei3ner & Ochsenfeld entdecken perfekten Diamagnetismus
- Supraleitung ist thermodynamische Phase

— grundlegende thermodynamischen Beziehungen:

» thermodynamische GroRen (Entropie S, Volumen V, magnetisches Moment m)
<ac> c <0G> - (aG>
—_ — - —_— — —_ —_— = m
aT B dp B 0B T

» Warmekapazitat

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

a r T2 kénnen wir §, m und ¢, ableiten

_ oS B 0%G wenn wir G(T, p, B) kennen,
»="\or) T
p,B p,B
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13.2.1 Typ-I Supraleiter im Magnetfeld

Wie groB ist der Unterschied der freien Enthalpiedichten zwischen supraleitendem und normalleitendem Zustand?

- fur Bext < BCth g||t° Ell
g _m__ - Bext
M= 3= —Hey = —22
% 0 Bl.'th .ﬂ'}HL"\‘.I
g . . . : —, 0.0
: — Differenzial der freien Enthalpie: £ _ .
dG = —SdT +Vdp —m - dBeyy = —m - dBeyy <, | : ]
k: @ p = const.,, T = const. “m° | -
= ~ I
| ) ~ 04l 1\, CEEE
: — mitm = —VBgy /o folgt fur sl Zustand: aC S
I\ 3
= ~ -0.6 3 N
- _ 74 _ o | m
: dGs = M_OBextdBext dgs = dGs/V = g5(Bext) l
% 08 : i
— Integration ergibt: "m° !
< Bcth [
10— - .
3 &) I
;' Bext 1 1 1 1 l 1
3 1 B2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
g g’s(BextrT)_g's(O;T) =_j B'dB' = 5 B /B
2 Ho 0 Ho ext cth
2
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13.2.1 Typ-I Supraleiter im Magnetfeld

Differenz der Enthalpiedichten im S- und N-Zustand

— fur normalleitende Metalle gilt: G,,(Bext) = G,,(0), da die Paulische Spin-Suszeptibilitat klein ist

— flr Beyt = Bty gilt fur die Enthalpiedichten

f — 0.0 I gn(Bext) /

'§ g’s(Bcth: T) — gVn(Bcth: T) = gVn(O' T) 5 03 '

= e 02f _
: Bin(T) = -
Ag(T) = gn(0,T) = g5(0,T) = gs(Been, T) = g5(0,7) = — p o | & ]
8 0 ~ 06F .
E (-:\} 95 (Bext)

'_:;;-. BZ T N\g -0.8 |-

é # Ag(T) — Cth( ) % |

E 2/,(0 o L0 T T TR r -
g 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
; die beim Ubergang in den supraleitenden Zustand gewonnene Bos/ B

Kondensationsenergie entspricht gerade der Feldverdrangungsarbeit,
die zur Verdrangung von B, aufgebracht werden muss

www.wmi.badw.de
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13.2.1 Typ-I Supraleiter im Magnetfeld

Temperaturabhangigkeit der Enthalpiedichten ¢,, und g

— fur Metall gilt fir Entropiedichte 8,, x T

T
2. (T) = — j 8, (T")dT" o T? _
P 0 I \
: g5(T) = gn(T) — Ag(T) o L Bém/2u0\
=
! B (T) B (T) = %\\ \ In (0’ T)
g = g.(T) = g,(T) — 201 ) Ag(T) = 2u Q ~ \
2 0 0 a
T 1 9:(0,T)
- — Temperaturabhangigkeit von B i : = NG
5 L] \
g T\’ Q \
o Been(T) = Been (0) |1 — Fc § \
(empirische Beziehung, Berechnung im Rahmen der BCS-Theorie)
=» Berechung von Entropiedichte 8¢ und spezifischer 00 02 04 06 08 10

Wadrme c,, durch Ableitung von g nach T /T

www.wmi.badw.de
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13.2.1 Typ-I Supraleiter im Magnetfeld

Temperaturabhdngigkeit der Entropiedichte 8, = S, /V

— mir benutzen die allgemeine Beziehung

A8(T) = 8,(T) — 84(T) = _<

0Ag (T))
aT p»Bext

2
— mitAg(T) = BC%ET) erhalten wir

Bcth chth I ,"‘ / “.

A'S T = — p Y
( ) .uo aT ) P SS (T) “.‘
T>2] - -"‘/ “‘

mit Bcth(T) = Bcth(o) [1 - <_

Entropiedichte, AQ/V

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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As(T) = —

IL.

111,

Bcth chth
Ho OT

T->T,:

Begy, — 0 und deshalb As — 0 und ~2 = T.A5 — 0
e V

(keine Umwandlungswarme, PU 2. Ordnung)

T - 0:

aZ—CTth — 0 und deshalb As — 0 gemal 3. Hauptsatz

0<T<T,:

22cth > 0 und Begy > 0> A5 > 0

=» Entropiedichte in N-Phase groRer als in S-Phase
=» S-Zustand ist derjenige mit groRerer Ordnung
- Korrelation der Elektronen zu Cooper-Paaren

da As > 0 ist auch AVQ = T,.(Bext)A8 >0
(endliche Umwandlungswirme, PU 1. Ordnung)

mit Bcth(T) = Bcth(o) [1 - <_

Diskussion der Temperaturabhangigkeit der Entropiedichtedifferenz As

Entropiedichte, AQ/V

13.2.1 Typ-I Supraleiter im Magnetfeld

8n(T) /
o/ AQ(T).
|- / 8,(T)
__/ %
0.0 0.2 | 0.4 0.6 0.8 1.0
T/T

16
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13.2.1 Typ-I Supraleiter im Magnetfeld

Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warme ¢, = C;/V

— mir benutzen die allgemeine Beziehung
Rutgers-Formel

N C = —_— = — —_— 2
i P oT aT?2 r 0“Bcth | (0Bctn
N D,Bext D,Bext =) Ac = Cn(T) - Cs(T) - = BCth—Cz :
'§ 2 HUo oT oT
2 Bcth(T)
und Ag = gy (T) = g5(T) = —
Ho = — —_—
f /
o e | Al o
¥ — Sprung der spezifischen Warme bei T =T, ~ 3} o ! .
3 , £ cs @ 'rAc o0 of
a 4= . I J
E T, chth pi & 0
= ACT=T - — o 2+ I 09 )
2 ¢ Ho \ OT T=T = 8 1| 0%
I %

© I § o° ?530

£ @ oF |

:g 1r Cn 1 ]

» stimmt mit Experiment meist gut tGberein o :

3 » cg = cp, bei der Temperatur, fir dieAs =5, —ss =max 1e
S o) 5;;9‘
2 & 0t 1 ) ] |/ ] 7
E 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
S
2 T (K)

17
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13.2.1 Typ-I Supraleiter im Magnetfeld

Bestimmung des Sommerfeld-Koeffizienten y aus Messung von B, (0)

— furT K T, kdnnen wir ¢ gegen c¢,, vernachlassigen

— wir benutzen ferner ¢,, =y - T (y = Sommerfeld-Koeffizient)

.,q': AC 1 aZB th aB th 2 1 azB th
=y = o= =B et 4 (T2 | = Ly, et
: T ko oT oT o M aT
% achth chth ’
: Betn 572 >< aT )
£ . T . 0°B¢tn 2 .
i — mit Boty (T) = B, (0) [1 — (F) ] erhalten wir ——= = —2B.,(0)/T£ und somit:
: )= 4 BZn(0)
TZ 2
=» durch Messung von T . und B, (0) kann y und damit y = m’ 2 D (Eg)
Zustandsdichte bei Fermi-Energie D (Ey) bestimmt werden 3 B v

www.wmi.badw.de
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© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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Bext < B (Meifiner-Phase):
gleiches Verhalten von Typ-I- und Typ-II
Supraleitern

B.1 < Bext < B, (Shubnikov-Phase):

unterschiedliches Verhalten von Typ-l und

Typ-lI-Supraleitern

=>» genauer Verlauf von g (T, B,,;) hangt
von Details ab

/2u), g /(B /2p)

2
c

g /(B

Thermodynamische Eigenschaften von Typ-Il Supraleiter

O
o

-1.0

13.2.2 Typ-1I Supraleiter im Magnetfeld

|

T

g‘n(Bext)

g’s (Bext)

o
X

V)|

.

ext

cth

W P

19
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== Zusammenfassung: Teil 25a, 31.05.2021/1
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* Grundlegende Eigenschaften

d. Typ-l und Typ-Il Supraleitung, Shubnikov-Phase
=>» Typ-l Supraleiter zeigen perfekte Feldverdrangung fir Bayi < Bcth
=>» Typ-Il Supraleiter zeigen Mischzustand mit nur partieller Feldverdrangung in Feldbereich
B:1 < Bext < By wobei B,y < Bewn < Bes

e. Fluss-Quantisierung:

=>» der in einem supraleitendem Hohlzylinder eingefangene magnetische Fluss ist quantisiert

®=n -, D= % — 2.067 833 636(81) x 1015 Vs

f. Josephson-Effekt:

=» Suprastrom zwischen schwach gekoppelten Supraleitern (Tunneln von Cooper-Paaren)

Josephson-Gleichungen: J, = J.sin ¢, Z—‘f = zeTU (¢ = Phasendifferenz)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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Zusammenfassung: Teil 25b, 31.04.2021/1

* Thermodynamische Eigenschaften von SL

- geeignetes thermodynamisches Potenzial: freie Enthalpie G, freie Enthalpiedichte g, = G /V

dGs = —=SdT + Vdp — m - dBqy (unabhéingige Variablen: T, p, Beyxt), m =V M
- thermodynamische GroRen (Entropie, Volumen, magnetisches Moment)
_ (%’:)pﬂ =S <g_g>r,3 =V — <Z—g>w= m m) c, =T <Z_;>p,3 =-T (%)p'?/drmekapazitdt
» Typ-I Supraleiter im Magnetfeld
~ Bext < Bewn: M= 3= —Heg = ——2

— Differenzial der freien Enthalpie: dGy = —SdT + Vdp —m - dBgyy = —m -ldBext

! !
@ p = const., T = const.

. 1
mit m = =V Bext /U folgt: dgs = —M - dBeyt = H_oBeXt - dBext

— Integration ergibt: @s(Betn, T) — 95(0,T) = fOBCthB’ dB' = BZ, /21,
m) Ag(T) =g,(0,T) — gs(0,T) = B, (T)/21y  Kondensationsenergiedichte

— EntrOpIedIChtel - TS TC: Bcth -0 > As >0 undATQ = TCA"S -0

‘M?f’) _ _Bcth9Beth | - T 50 ag—cTth -0 = As— 0gemaR 3. Hauptsatz
aT p;Bext “0 aT

~0<T<T: >0 DAs>0,dh. s, > s

A8(T) = 8,(T) — 55(T) = — (

21
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Zusammenfassung: Teil 25c¢, 31.05.2021/1

* Typ-I Supraleiter im Magnetfeld

— Wérmekapazitdt: aus Ag(T) = ¢,(0,T) — g5(0,T) = B /2o und ¢, =T (

T 2B 0Bewh )
dc=cn=cs= = [B cth ( Cth) Rutgers-Formel

o | a7 oT

* T =T_: Sprung der spezifischen Wéirme

Te

2
aB th
Acy—t, = (cn — CS)T=TC = __< 6’;" >
Ho T=T

c

* T < T,.: Bestimmung des Sommerfeld-Koeffizienten y = C?” Ac

Ac 1 azBcth 2 Bcth(o)
V=== =

= B —— =
T Ho “th T2 Ho T¢

aus T, und B, (T = 0) kann y bestimmt werden:

_ 4 Bi(0) _m? 2 D(Er)

CTZ 2u 3 By

» Typ-Il Supraleiter im Magnetfeld

— gleiches Verhalten wie Typ-I SL fir Beyt < B.1 (Meillner-Phase)
— flir B,y < Bext < B, (Shubnikov-Phase) etwas komplexeres Verhalten

molare Warmekapazitat (mJ/ mol K)

o ©

1
Al ¢
@ | 1
C.& itac of
@ : 0°
& 1|, 0°
°
§ o°
@ @ !
I C, |
B
C M A | ln/ 3 i
.0 0.4 0.8 1.2 1.6
T (K)

2.0
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