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8. Supraleitung

Die Supraleitung, bei der Widerstand unterhalb einer Sprungtemperatur Ty verschwindet,
ist ein Phdnomen, das man bei vielen Elementen und Verbindungen findet. Der supraleitende
Zustand ist thermodynamisch eine eigene Phase, da sich z. B. die spezifische Wérme beim

Ubergang aus dem normalleitenden Zustand sprunghaft dndert.

Verschwindender Widerstand bedeutet, die Elektronen bewegen sich ohne Reibung: mv = —eF
Mit der Stromdichte J, = —ens folgt die 1. London-Gleichung o nge?

js und ng sind die supraleitenden Strom- bzw. Ladungstrigerdichten. Mit ot L= o £
der Maxwell-Gleichung V x E = —B erhiilt man %(%V XJ, +B) =0. Vxj = _nse2B
Die supraleitende Phase geniigt der strengeren 2. London-Gleichung =s m

Mit der Maxwell-Gleichung V x B = pj erhélt man AB = B/A? bzw. Aj = ZS/AZ, die den
exponentiellen Abfall des Magnetfelds und der induzierten diamagnetischen Abschirmstrome
im Supraleiter mit der London-FEindringtiefe A = \/W beschreibt (A < 260 A).

Die Supraleitung ist ein quantenmechanisches Vielteilchenphénomen, das 1957 von Bardeen,
Cooper und Schrieffer in der BCS-Theorie erklirt wurde.

1. Attraktive Elektron-Elektron-Wechselwirkung: Fliegt ein Elektron durch einen
Kristall, so werden die Ionen zur Bahn hingezogen. Die Ionen benotigen etwa die Zeit 27 /wp =
10~1% s mit der Debyekreisfrequenz fwp = kgOp (siehe Kap. 3.2). Mit der Fermigeschwindigkeit
vrp ~ 105 m/s ergibt sich eine positive Ladungsanhiufung 2wvp/wp ~ 1000 A hinter dem
Elektron. Dies fithrt zur Anziehung eines weiteren Elektrons. Die Coulombabstoflung zwischen
den Elektronen ist im Metall iiber wenige Atomabstéinde abgeschirmt.

2. Cooper-Paare: Die phononenvermittelte Elektron-Elektron-Streuung kann aufgrund des
Pauliprinzips nur wirken, wenn beide Elektronen vorher und nachher auf einer Kugelschale im
k-Raum mit Er < E = h*k?/2m < Ep + hwp sind. Die Elektronen eines Cooper-Paares haben
entgegengesetztes k und entgegensetzten Spin und bilden daher ein Quasiteilchen mit Spin 0.
< 0, mit attraktiven Potential V; und

_ Voﬁ_(EF)
der Zustandsdichte D(FE), ist stets niedriger als die des Zustands zweier unkorrelierter Teilchen.
3. BCS-Grundzustand beriicksichtigt, daf§ die Einelek- |1

tronenzustinde beim Vorhandensein vieler Cooper-Paare

Die Energie des Paarzustands ¢ ~ —2hwp exp

nicht doppelt besetzt werden. Die Besetzungswahrschein-

lichkeit ist gegeniiber dem Einteilchengrundzustand um +A |

aufgeweicht, auch bei T" = 0. Um ein Cooperpaar aufzu-

brechen, benttigt man mindestens die Energie 2A. Die Bandliicke des Zweiteilchenspektrums
—1

VoD(Ep)

BCS-Theorie mit der Sprungtemperatur zusammen: A = 1.764 kgT. Die BCS-Theorie erklért

das Temperaturverhalten der Bandliicke, sowie die Massenabhingigkeit wegen wp o /1/M.

kann man durch Infrarotreflexion bestimmen. Die Energie A &~ 2hwp exp héngt in der

Die Energie des BCS-Grundzustands ist um —3D(Er)A? niedriger als die des normalleitenden
Zustands (mittlerer Energiegewinn A/2 fiir D(Ep)A Elektronenpaare). Ubersteigt die magneti-

sche Feldenergie % poH? den Energiegewinn, so bricht die Supraleitung zusammen. Die kritische

Feldstirke ist Ho = 1/ D(Ep)/2u0/A und fithrt zu einer kritischen Stromdichte jo = He/A.
Typische Werte: Ho = 1...100 A/m, Be = jigHe = 0.01...1 T, jo =107 A/cm?.


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/tables/supcon.html
http://superconductors.org/
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