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* Phdinomenologische Modelle: A. London-Modell und London-Gleichungen

Zweiflussigkeiten-Modell: n = n,, + n, furT - 0:ng—->n, furT > T,:ng >0
dv v : 0
m—-+—-=qE mit7 > und Jg = ngqsvs  m=) ~Al;=E 1 London-Gleichung
mS
A= > London-Parameter
Nsqs

9 [VX (AJs) +b] =0

Einsetzen von 1. London-Gl. inV X E = —db/dt = 3
t

Experiment: Klammerausdruck [...] selbst muss verschwinden, nicht nur% [...]
m=) VX (AJ) +b=0 2 London-Gleichung

mit Vxb = s = VX Vxb=Vx (uls) =2b
undVxVxb=V(V-b)—V?b=-V?bfolgt
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op Moy a1
V<b Ab—\7b )L%b 0

=) exponentielles Abklingen von Bey; in SL:

A ms o '"
A= [—= 5 Londonsche Eindringtiefe
Ho HoNs(qs . . .
(typische Werte: 0.01 — 1 um, klein wegen hoher LT-Dichte ny)
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=C= Zusammenfassung: Teil 26b, 31.05.2021/2

VVIMI

* Phdnomenologische Modelle: B. Supraleitung als makroskopisches Quantenphdnomen
i6(r,t)

— Beschreibung von SL mit makroskopischer Wellenfunktion 1 (r,t) = 1, (r,t) e
- beschreibt Gesamtheit aller supraleitenden Elektronen

— Normierung: jllJ;(l‘, t)s(r,t) dV = Ny |5 (r, )| = Y3 (x, ) (r, t) = ng
— Schrodinger-Gleichung fiir geladenes Teilchen in em-Feld b=VxA
JA u
1 (n : . 0¥(r,t) E=_§—V<¢e1+5>
S\ 7V A D) ) (o) + [q¢a(nt) + ulr, )] ¥(rt) = in

2m ot

elektrochemisches Potenzial ¢

— Einsetzen von makroskopischer Wellenfunktion in Schrédinger-Gl. = Madelung-Transformation
— Aufspalten in Real- und Imaginarteil ergibt

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

h

Jo(r,t) = gsng(r, t) {— Vo(r,t) — &A(r, t)} Strom-Phasen-Beziehung

ms ms Hl — H VE i‘_ \

\ J N ;-! /

GeschV\;indigkeit A eichinvarianter Phasengradient VO’ — A’ = vg — LA
h ¢ Al = ALV
20(r,t) 1 . ] _
h—— =15, Ns (r,t) + gsdei(r,t) + u(r,t);  Energie-Phasen-Beziehung h® = S = Wirkung > dS/dt = —H:
Ns Aquivalenz zur Hamilton-Jacobi-Gleichung

\ J

Gesamten'ergie der klassischen Physik

— Anwendung auf geladenen und ungeladenen Quantenflissigkeiten: q; = k- q, mg = k-m, ng =n/k
- Supraleiter:q = —e, k=2, 3He:q=0, k=2
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=C= Zusammenfassung: Teil 26¢, 31.05.2021/2
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* Folgerungen aus Strom-Phasen- und Energie-Phasen-Beziehung

1. Herleitung der London-Gleichungen durch Bildung der Rotation und partiellen Zeitableitung von

AJ (r,t) = — {A(r, t) — iVé?(r, t)}

S

» Bildung von Rotation: 2. London-Gleichung  V X AJs(r,t) + b(r,t) =0
» Bildung von partieller Zeitableitung: 1. London-Gleichung % AJg(r,t) = — {OAE(;;’ 2 - ;—v(haea(:’ t)>}
_;aA(t)—E 1V1A2
— ot Js(r.t) = ngqs \2 Js
wichtig:

» direkte Ableitung der London-Gleichungen aus makroskopischem Quantenmodell
» London-Gl. beschreiben zusammen mit den Maxwell-Gleichungen das Verhalten von SL in elektrischen und magnetischen Feldern

2. Herleitung der Fluxoid-Quantisierung

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

Ringintegral A
} ) ng]S-d€+ng-d€=q—3€V9(r,t)'d{’
S
C

AJ (r,t) = — {A(r, t) —qEVB(r, t)
C C

S

h \.(f vVo(r,t) - df = rli_r)rrl [0(ry,t) —0(ry,t)] =21 -n
fA]S-dHfb.ﬁdF:n-—:n-cbo c o
F

. TN

C
1
Fluxoid

h
Dy == 2.067 833 831(13) x 107> Vs Fluss-Quant

www.wmi.badw.de

Fluss-Quantisierung: fF b-ndF=®=n-®, (falls]; =0,zB.entlang Integrationsweg tief in massivem SL)







== 13.3 Phinomenologische Modelle

VVIMI

* Entwicklung der ersten mikroskopischen Theorie der Supraleitung dauerte mehr als 45 Jahre =» zuerst Beschreibung
mit phanomenologischen Modellen

I. London-Modell (Zweifliissigkeiten-Modell)
Il. Supraleitung als makroskopisches Quantenphanomen

=) |ll. Ginzburg-Landau Theorie

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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13.3.3 Ginzburg-Landau Theorie

Phanomenologische Beschreibung der Supraleitung im Rahmen der Landau-Theorie der Phaseniibergange

— Weiterentwicklung der Landau-Theorie der Phasentiibergange

— 1950: zur Beschreibung von raumlich inhomogenen Situationen haben Ginzburg und Landau einen
komplexen, rdumlich variierenden Ordnungsparameter W (r)
eingefiuhrt mit

Absolutquadrat des Ordnungsparameters | ¥ (r)|?> = ny(r)

— 1957: Abrikosov sagt mit Hilfe von Ginzburg-Landau Theorie das Flussliniengitter in der Shubnikov-Phase von Typ-II
Supraleitern vorher

— 1959: Gor’kov zeigt, dass GL-Theorie einen rigoros ableitbaren Grenzfall der mikroskopischen BCS-Theorie darstellt

Ginzburg-Landau-Abrikosov-Gor’kov (GLAG) Theorie

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

— GLAG-Theorie beschreibt Phanomen Supraleitung, gibt aber keine mikroskopische Erklarung

www.wmi.badw.de
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13.3.3 Ginzburg-Landau Theorie

Beschreibung von raumlich homogenem Supraleiter ohne Magnetfeld

— Beschreibung des Ubergangs in den supraleitenden Zustand im Rahmen der Landau-Theorie der
Phasenlibergange (vergleiche Teil 14, Ferroelektrizitat)

— Entwicklung der freien Enthalpiedichte nach Potenzen des Ordnungsparameters ¥ mit |[¥(r)|? = |¥,(r)|? = ng(r) = const.
1
gs = gn + a|¥|? + E,[?ILIJI4 + .o mita(T) = @ (Tl — 1) unda > 0, B(T) = const.
Cc

— im thermodynamischen Gleichgewicht muss g minimal sein

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

0gs a(T) a(T) « T
=0 = |V, (T|? = ——= ng(T) = ¥ (MDP =———==|1—=
alqjl 0( ) ,8 ‘ S 0 ﬁ ﬁ TC
— physikalische Bedeutung der Entwicklungskoeffizienten
_ BZ,(T) ;1 , 1AM @ T\* B T\’
In=Gs =5 = —a(T)|¥,(T)] —5,3|LPO(T)| =TT __ﬁ<1_i) =ns(0)a 1—FC
\_'_I

Kondensationsenergie

www.wmi.badw.de

2
> a= [BC%M(O)] /ns(0) entspricht der Kondensationsenergie pro supraleitendem Ladungstrager
0
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13.3.3 Ginzburg-Landau Theorie

Beschreibung von raumlich homogenem Supraleiter ohne Magnetfeld

g o o 3t 1
~ - +=
z Q o |
2 = o
2 c c 2L _
: 8 3 1} l
- %5 o |
? ' " O |
0 | o |
“:g _1 1 l I I I I L ! L _1 | ; | ; T L L
i -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
|'V'| (bel. Einheiten) || (bel. Einheiten)
B2, (T) 1
gs = gn ===, — = aD¥(DI* +5B¥o(DI* +--
0
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(= 13.3.3 Ginzburg-Landau Theorie

VVIMI

Beschreibung von raumlich inhomogenem Supraleiter im externen Magnetfeld

— Entwicklung der freien Enthalpiedichte nach Potenzen des Ordnungsparameters ¥ mit |¥(r)|? = n,(r) # const.

h
“V-gqA|Y
2m, <i 1 )

] \ ]
1 1

/ ('UOM)Z Ziﬂlg [hZ(qujl)z i (hvg B QSA)le{JlZ] fur ¥= |Lp|ei9
\—Y—I
mgvg

Differenz zwischen innerer Flussdichte b und von ' '

2

1 1
Gs = gn +a|P* +=BI¥|* + — (Bt —b)* +
2 2o

aullen erzeugter Flussdichte Bey; Amplitudengradient Phlasengradient
_77157752 U
=> fiir MeiRner-Phase: b = 0, 2

Beitrag ergibt Feldverdrangungsarbeit B2 /21,

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

Beitrag verhindert, dass starke raumliche Variationen der Amplitude
= fiir Shubnikov-Phase: b > 0, oder Phase des OP auf kurzen Langenskalen auftreten kénnen
Beitrag ist kleiner als B2, /21,
=>» raumliche Variationen des OP kosten Energie
=>» Steifigkeit des Ordnungsparameters

www.wmi.badw.de
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13.3.3 Ginzburg-Landau Theorie

Herleitung der Ginzburg-Landau Gleichungen durch Minimierung der freien Enthalpie

— Integration der freien Enthalpiedichte g, liber gesamtes Volumen von Supraleiter

h
<7v — q5A> P

— Minimierung von G beziglich Anderungen von ¥ und A unter Berticksichtigung von Randbedingungen
(z.B. keine Strome durch Oberflache)

2
+ e AV

1 1
— dV=j + a|¥]? +=F|¥|*+—(B.,., — b)* +
gS L gs v gn Zﬁ ZHO ext st

— Rechnung (siehe z.B. Gross & Marx, Festkorperphysik, 3. Auflage, S. 818 ff) fihrt auf Ginzburg-Landau Gleichungen

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

2
0= = 1 (EV — (s A) ¥+ a¥ + B|P|?W 1. Ginzburg-Landau Gleichung
mg \ I

2

h 1
— qu —(P*'VY¥ — YVy¥*) — s |¥|?A 2. Ginzburg-Landau Gleichung
mS l S

Is

— GL-Gleichungen sind invariant unter Eichtransformationen A’ > A+ Vy, ¢' - ¢ — %, 8' - 0+ %){

— GL-Gleichungen sind nichtlinear = reichhaltiges Losungsspektrum

www.wmi.badw.de

11



13.3.3 Ginzburg-Landau Theorie

Vergleich der Ergebnisse von Ginzburg-Landau Theorie und makroskopischem Quantenmodell

4 makroskopisches Quantenmodell ) 4 Ginzburg-Landau Theorie )
i. Strom-Phasen-Beziehung i. 2. Ginzburg-Landau Gleichung
h A1 2
Js(r, ) = gony (r, ©) {— vO(r,t) — AT, t>} Jo = 50 (WY - YY) — 2 |pj2A
mg mg 2mg i mg

. c . 2 _ = .
bei Herleitung wird |¥(r, t)|* = ny(r, t) als raumlich konstant geht fur |[¥(r)|? = n.(r) = const. in Strom-Phasen-Beziehung

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

angenommen e
ii. Energie-Phasen-Beziehung ii.
20 (r, t) 1 keine entsprechende Gleichung, da W(r) nur raumliche aber
h ot {Z_nSA]S (6, 8) + gser(r, ) + ulr, t)} keine zeitliche Variation enthalt
. cvevreeeeeeecrrcnneeeeesescsnnnraeeseesennnnns iii. 1. Ginzburg-Landau Gleichung
keine entsprechende Gleichung, da W(r, t) als raumlich constant 1 [(h 2
angenommen wurde 0= > (;V - CIsA> Y+ a¥ + B|V|* W
S

. NS _/

GL Theorie kann Situationen mit raumlich variierendem OP beschreiben, aber keine zeitabhangigen Phanomene (Gleichungen enthalten keine Zeitableitung)

makroskopisches Quantenmodell kann Situationen mit ortsabhangiger Dichte der supraleitenden Elektronen nicht beschreiben, dafiir aber zeitabhangige
Phianomene (z.B. Josephson Effekt)

www.wmi.badw.de
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13.3.3 Ginzburg-Landau Theorie

Charakteristische Langenskalen

2. Ginzburg-Landau Gleichung

qgsh 1 . 3 5 # liefert 1. und 2. London-Gleichung
Jo = —(‘P VY — 9V — = |P)2A
2mg i mg charakteristische Abschirmlange fiir magnetische Flussdichte
msf . .
_ i AgL = Ginzburg-Landau Eindringtiefe
1. Ginzburg-Landau Gleichung ,uoaqs ,uonsqs B T
mit —a(T) =« (1 — F) und ng(T) = —a(T) /B
1 (h ?
0= > ( V- qu> Y+ a¥ + B|Y|PY Normalisierung (¥ = ¥/W¥,) und benutzen von ng = |¥,|? = —a/p liefert
S
olhv 2+ + a|yp|? qo—hz 1vqu + + |yl
2mg A | ¥+ ap +alpl™p ~ Zmea\i Y+ P+ [Py
l_'_l
#2
L= |— Ginzburg-Landau Kohdrenzléiinge
2mga : _ T
mit —a(T) = & (1 — 7)
— physikalische Interpretation der charakteristischen Langenskalen:
» GL-Eindringtiefe Agy.: Abschirmung von raumlichen Variationen der lokalen Flussdichte auf Skala < A; kostet Energie,

welche die Kondensationsenergiedichte B%;,/2u, Ubersteigt

» GL-Kohdrenzlinge gy :  raumlichen Variation der Amplitude oder Phase des OPs auf Skala < ;1. kostet Energie, welche die

Kondensationsenergiedichte B2y, /21, Ubersteigt 3



13.3.3 Ginzburg-Landau Theorie

Charakteristische Langenskalen

Supraleiter &L (0) (nm) Ar(0) (nm) K
Al 1600 50 0.03
Cd 760 110 0.14
In 1100 65 0.06
Nb 106 85 0.8
NbTi 4 300 75
NbsSn 2.6 65 25
3 NbN 5 200 40
@ Pb 100 40 0.4
Sn 500 50 0.1

typische Werte der charakteristischen Langenskalen liegen im Bereich zwischen wenigen Nanometern und 1 um

www.wmi.badw.de
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== 13.3.3 Ginzburg-Landau Theorie

Ginzburg-Landau-Parameter

— Verhaltnis der charakteristischen Langenskalen:

o /1 2m? 1 ) mqf h2
: e _ S ’B _ | AL Ginzburg-Landau-Parameter k Aa(0) = |—= &u(0) = ma
% up = qsh/2mg

§ — wir benutzen:

: ) _a T\’ T T\’ B Hod 453 22, (0) @= "

i _ Cth = N

-._E Gn — Ps = 2110 Zﬂ <1 - E) cth(T) - ,8 <1 - i) mg Gt ZmSE(Z;L(O)
5 L h?

g — Auflésen nach By, ergibt: B 2q¢ §6(0) AgL(0)

©

B.(T) = o (1 — ﬂ)
T 2nv2 6L (0) A6 (0) Te

www.wmi.badw.de
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13.3.3 Ginzburg-Landau Theorie

Veranschaulichung der Bedeutung von ¢ anhand von Supraleiter-Normalleiter-Grenzflache

— Annahmen: Supraleiter erstreckt sich in Halboraum x > 0, y¥(x = 0) = 0, kein Magnetfeld: A = 0

hZ
2mqa

1 0%y
( V——A) DurPY = 0=y
[ gGL

— mit Randbedingungen Y(x = 0) = Qund Y(x = o) =1
erhalten wir die Losung (Beweis durch Einsetzen in DGL)

X
ng(x) , 2( X )
ng(00) = [ = tanh \/EEGL
— Wichtig:

|y (x)|? steigt auf charakteristischer Lingenskala ég;, von Null auf
eins an, Beyt ; klingt in SL exponentiell auf charakteristischer
Langenskala Ay, ab

16
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13.4 Typ-I und Typ-1I Supraleiter

Typ-l Supraleiter Typ-Il Supraleiter
120 |
80 ‘ i ! .
| o | —— In (4 at% Bi) 1
: 90 \<\g
60
| B i ' ' | '
= QX{\; 1 | Shubnikaov-Phase Bz -
E 1 | = 60 -
NeEL E | .
. © \
Meif3ner-Phase =

| N S i X
20 > 30 |

: X : | Meifiner-Phase B,
0 ‘ 2 M 0 N N " 1

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

0 2 4 6 8 0 1 2 3 ' 4
T (K) T (K)
— MeiRner-Phase fir Boy; < Bt — MeilBner-Phase fiir Boy; < Bq
— keine Shubnikov-Phase — Shubnikov-Phase fiir B,y < Bext < B2

Bcl < Bcth < BcZ

www.wmi.badw.de
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== 13.4 Typ-I und Typ-II Supraleiter

VVIMI

13.4.1 Mischzustand und kritische Felder

— Typ-I Supraleiter zeigen perfekte Feldverdrangung (Meillner-Phase) fir Beyt < Bctn

— Typ-ll Supraleiter zeigen perfekte Feldverdrangung (Meilner-Phase) nur fir Begt < B und partielle Feldverdrangung in Feldbereich

S B.1 < Bext < B (Mischzustand) , wobei B,y < Bqn < By
'§ B; T / EQA Fir Typ-l und Typ-II SL mit gleicher
§ . :f Kondensationsenergie gilt:
5 Typ | Supraleiter Typ | Supraleiter
-g / Bcth Bc»
% ; oM dHey = j poM dHext
2 d Typ Il i
i . Typ Il Sypraleiter yp Il Supraleiter 0
@ > | \ R
0 Bcl Bcth Bcz ”OHext 0 Bcl Bcth Bcz I“OHext
Typ-l: Typ-II:
— B; = 0und ygM = —Bgyt fur Begt < Betn — B; = 0und —pugM = Bgy; fur Begt < B
— B; = Beyt und oM = 0 flr Beyt > Bewn — 0 < Bj < Begt und 0 < —pugM < Bgyt fur Boq < Bext < Bes

— B; = Begt und pugM = 0 flr Beyxt > B>

www.wmi.badw.de
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13.4 Typ-I und Typ-1I Supraleiter

13.4.2 Grenzflachenenergie von Supraleiter-Normalleiter-Grenzflache

— in der Shubnikov-Phase (Mischzustand) koexistieren supraleitende und normalleitende Bereiche

=>» Wie sieht die réiumliche Aufteilung aus? Welche Energie ist mit Grenzfléichen verbunden?

» moglichst groRe Grenzflache, falls Grenzflachenenergie < 0 (Analogie: Alkohol/Wasser)

> moglichst kleine Grenzfliche, falls Grenzflichenenergie > 0 (Analogie: Ol/Wasser)

— Abschatzung der Grenzflachenenergie
(wir nehmen zur Vereinfachung den gestrichelten Verlauf von |((x)|? und B,(x) an)

» Ersparnis an Feldverdrangungsarbeit (pro Flaicheneinheit)

2
AE. ~ _ngtK _ _ ngt/1 _ _Bgth Bext 2
BT 2ugF T 2w %" T 2u0 \Bew) "

» \Verlust an Kondensationsenergie (pro Flacheneinheit)
V. Bén
F o 2pu

2
B?th 5 _(Bext> 2
2u0 [ \Bew) "

AEC = [g‘n - g’s] fGL

» Grenzflaichenenergie

AEGrenz = AEC + AEB =

T

- - - -_-—-_-m-l—-
3]
=

19



13.4 Typ-I und Typ-1I Supraleiter

13.4.2 Normalisierte Grenzflachenenergie pro Langeneinheit (= Energiedichte)

_b*@)/2mo _ e/’
Bezxt/zﬂo

Ep =

10 N d I z T Y T ! T X T z =

_ (Bén/2m0) [Ny —ns(®)] _ - ms(x)
Ec = =1-

(BZn/2#0) (o) ns (<) N
-
S x o
&c = 1 —tanh <\/7 EGL> w‘m
~, 0.0
w

be 2
=) ~ 1 — tanh? < > — [e_x/’lL] )
renz /—2 gGL w

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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13.4 Typ-I und Typ-1I Supraleiter

13.4.2 Diskussion der Grenzflachenenergie von Supraleiter-Normalleiter-Grenzflache

2 2
B
AEGren; = AEc + AEp = —=° [&;L - ( B‘”‘t) AGL]
U cth

I. Typ-l Supraleiter: {1 = AgL

» Grenzflachenenergie ist immer positiv fir Beyt < Bein
=» Vermeidung von Grenzflachen, perfekte Feldverdrangung (Meiner-Zustand) iber gesamten Feldbereich
bIS ZU BEXt = BCth

Il. Typ-ll Supraleiter: {g1. < AgL

» Grenzflachenenergie ist immer positiv fur Bext < Be1 < Betn
=>» Vermeidung von Grenzflachen, perfekte Feldverdrangung (MeiBner-Zustand) Uber Feldbereich bis zu Boyt = By

» Grenzflachenenergie ist negativ flr Boyt > Bq
=>» Bildung von Mischzustand, da durch Bildung von N/S-Grenzflachen Energie abgesenkt werden kann
=>» Aufteilung des magnetischen Flusses in moglichst kleine Portionen (Maximierung der Grenzflache, untere Schranke
wird durch Flussquant gesetzt)
=>» Typ-1I SL kann bis zu Feld B., > B4, in supraleitendem Zustand bleiben, da Feldverdrangungsarbeit reduziert ist

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

— genaue Rechnung liefert k= Ao /€L < 1/\/5 Typ — [ Supraleiter
Kk = Ag./écL = 1/V2 Typ — I Supraleiter

www.wmi.badw.de
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Zusammenfassung: Teil 27a, 01.06.2021/1

* Phdnomenologische Modelle: C. Ginzburg-Landau-Theorie

— London-Theorie gut geeignet zur Beschreibung von raumlich homogenem SL: n,(r) = const.
—> Problem bei Oberfléchen und Grenzflédchen, Typ-1l SL, ......

— GL-Theorie: Weiterentwicklung der Landau-Theorie der Phasentbergange:
» Ginzburg & Landau fihren einen komplexen, rédumlich variierenden Ordnungsparameter W(r) ein
> Absolutquadrat des Ordnungsparameters: |W(r)|? = ny(r)

homogener SL im Nullfeld (analog zur Diskussion von Ferroelektrizitat und Ferromagnetismus)

—> Entwicklung der freien Enthalpiedichte g4 nach Potenzen des
komplexen, réumlich variierenden Ordnungsparameters Y

1 2
Gs = gn + a|P|* + 5,6’|LP|4 + - mita(T) =a (Tl — 1) und @ = [BC%(O)] /ng(0) (Kondensationsenergie pro supraleitendem LT)
c 0

inhomogener SL im Magnetfeld:
2

+ |LP|2+1/3|LP|4+ ! (B b)? + hv AlY| +
= a —_— — —_— - —_— coe
g‘s g'n 2 2/,[,0 ext st i CIS
[} ] v 1
I J
Feldverdrangungsarbeit  (u,M)? raumliche Variation von ¥
\

« (Beyt — b)?: Differenz zwischen der von auRen erzeugten entspricht Beitrag in niedrigster Ordnung von V¥, der sowohl reell
Flussdichte Byt und der inneren Flussdichte b(r) als auch eichinvariant ist

- MeiRner-Zustand:b = 0

L — i6(r) :
> Feldverdrangungsarbeit B2 /21, !mlt Y = |¥(r)|e kann Term umgeschrieben werden

n:

[R2(VI¥D? + (AVO — qsA)?|¥?]

S\ J || J

] J
Amplitudengradient Phasengradient

=» réiumliche Variation von Amplitude oder Phase des OP erhéht Energie = endliche ,,Steifigkeit” des OPs

22



Zusammenfassung: Teil 27b, 01.06.2021/1

* Ginzburg-Landau (GL) Gleichungen

— Minimierung der freien Enthalpie durch Variation von A und W fuhrt auf GL-Gleichungen:

2
1 (h
1. GL-Gleichung 0 = - <7V — qu> Y+ a¥ + B|Y[°Y =) GL-Kohdrenziinge &gy
S
. _qh 1 @ P
2. GL-Gleichung ], = > —(P*'VY¥Y — YYY*) — = |¥|2A mm) Magnetfeld-Eindringtiefe A,
mg I mg

S

h
> 2. GL-Gleichung entspricht fiir |[¥(r)|? = ny(r) = const. der Strom-Phasen-Beziehung  J4(r,t) = gsng {E Vo(r,t) — %A(r, t)}
S

— wichtig:
GL Theorie kann Situationen mit raumlich variierendem OP beschreiben, aber keine zeitabhangigen Phanomene
(GL-Gleichungen enthalten keine Zeitableitung)

makroskopisches Quantenmodell kann Situationen mit ortsabhangiger Dichte der supraleitenden Elektronen nicht
beschreiben, dafiir aber zeitabhangige Phanomene (Energie-Phasen-Beziehung = z.B. Josephson Effekt)

* charakteristische Lingenskalen

(i) London-Eindringtiefe: (i) Koharenzlange: he b2 {
Variation der Flussdichte AL (T) = |- msf _ | msf 1 Variation des Eapbl) = J— . J _
toa(T)qs Ho@qs J1 —T/T, Ordnungsparameters 2msa(T) | 2ms@ [1—T/T,

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

— physikalische Interpretation der charakteristischen Langenskalen:
> Agu: rauml. Variation der lokalen Flussdichte b(r) auf Skala Ax < Agy, kostet AE > B2, /2.1,

» &g’ rauml. Variation der Amplitude oder Phase des OPs W(r) auf Skala Ax < &g, kostet AE > Bczth/Zuo
— typische Werte von A5, (0) und é51.(0): 10 nm bis 1 um

www.wmi.badw.de
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* Ginzburg-Landau Parameter

B

K

fGL

* Supraleiter/Normalleiter-Grenzfldiche
n(x)

Y (0)|? =

b(x) ( X >
=exp|——
Bext P /1L

* Grenzfldchenenergie

21 Bctn

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

* Typ-1 und Typ-Il Supraleiter

Typ-l: B; = 0 und —pugM = Beyt flr Bext < Betn
B; = Bext und —puoM = 0 fUr Bext > Betn

Typ-ll: B; = 0 und —pugM = By fUr Begt < B

Bi = Bext Und _‘u.oM = O fur Bext > BCZ

www.wmi.badw.de

AGL _\/ZmE,B _

Hohz%z

— 2
ne(e) A (ﬁsGL

B2 Booi\’
AEGrenz = AE¢ + AEp = cth lfGL - < eXt) AGL]

0 < Bj < Bext und —pgM < Beyt flr Be; < Bext < B

200 Ug

Zusammenfassung: Teil 27c, 01.06.2021/1

1

EGL > AGL: AEgrenz > 0 fir 0 < Bext < Betn

=>» Grenzflachen unglinstig = MeiRner-Zustand fiir 0 < Byt < Bt =2 Typ-I-Supraleiter

fGL < AGL: AEgrenz < O0furBgy < Bext < B

B,

=> Grenzflachen glinstig = Mischzustand fiir B,y < Beyxt < B., =2 Typ-ll-Supraleiter

/

- UM

genaue Rechnung:
Typ | Supraleiter Typ | Supraleiter

Typ Il S leit
Typ Il Sypraleiter . / yp Il Supraleiter

>

~
)

L

1
K= 5= (Typ-1)

vy
4|

~

1
2

K = (Typ-I1)

GLZ
L

€L

~il

Bcl Bcth Bcz ”OHext 0 Bcl Bcth Bcz “OHext

24





