Faszination Supraleitung

Florian Gebhard




Von Wasserburg nach Marburg

Vorab ein kurzer Lebenslauf ...




Von Wasserburg nach Marburg

Vorab ein kurzer Lebenslauf ...

= Geboren in Tegernsee 1962




Von Wasserburg nach Marburg

Vorab ein kurzer Lebenslauf ...

= Geboren in Tegernsee 1962

= Von Tegernsee nach Wasserburg 1976




Von Wasserburg nach Marburg

Vorab ein kurzer Lebenslauf ...
= Geboren in Tegernsee 1962

= Von Tegernsee nach Wasserburg 1976

= Von Wasserburg nach Munchen 1981




Von Wasserburg nach Marburg

Vorab ein kurzer Lebenslauf ...
= Geboren in Tegernsee
= Von Tegernsee nach Wasserburg
= Von Wasserburg nach Munchen

= Von Miinchen nach Aachen

1962
1976
1981
1987



Von Wasserburg nach Marburg

Vorab ein kurzer Lebenslauf ...
= Geboren in Tegernsee
= Von Tegernsee nach Wasserburg
= Von Wasserburg nach Munchen
= Von Munchen nach Aachen

= Von Aachen nach Karlsruhe

1962
1976
1981
1987
1990



Von Wasserburg nach Marburg

Vorab ein kurzer Lebenslauf ...
= Geboren in Tegernsee
= Von Tegernsee nach Wasserburg
= Von Wasserburg nach Munchen
= Von Munchen nach Aachen

= Von Aachen nach Karlsruhe

1962
1976
1981
1987
1990



Von Wasserburg nach Marburg

Vorab ein kurzer Lebenslauf ...

= Geboren in Tegernsee 1962
= Von Tegernsee nach Wasserburg 1976
= Von Wasserburg nach Munchen 1981
= Von Munchen nach Aachen 1987

= Von Aachen nach Karlsruhe 1990




Von Wasserburg nach Marburg

Vorab ein kurzer Lebenslauf ...
= Geboren in Tegernsee
= Von Tegernsee nach Wasserburg
= Von Wasserburg nach Munchen

= Von Miinchen nach Aachen

= Von Aachen nach Karlsruhe




Von Wasserburg nach Marburg

Vorab ein kurzer Lebenslauf ...
= Geboren in Tegernsee
= Von Tegernsee nach Wasserburg
= Von Wasserburg nach Munchen

= Von Miinchen nach Aachen

= Von Aachen nach Karlsruhe




Gliederung




Gliederung

I. Grundlegende Experimente




Gliederung

I. Grundlegende Experimente

II. Typen von Supraleitern




Gliederung

I. Grundlegende Experimente

II. Typen von Supraleitern

ITI. Supraleitung verstehen: die Prinzipien




Gliederung

I. Grundlegende Experimente
II. Typen von Supraleitern

ITI. Supraleitung verstehen: die Prinzipien

IV. Quantenverstarker




Gliederung

I. Grundlegende Experimente
II. Typen von Supraleitern
ITI. Supraleitung verstehen: die Prinzipien

IV. Quantenverstarker

V. Supraleiter anwenden




Gliederung

I. Grundlegende Experimente
II. Typen von Supraleitern
ITI. Supraleitung verstehen: die Prinzipien

IV. Quantenverstarker

V. Supraleiter anwenden




Gliederung

I. Grundlegende Experimente
II. Typen von Supraleitern

ITI. Supraleitung verstehen: die Prinzipien

IV. Quantenverstarker

\Y%
/1

. Supraleiter anwenden




Gliederung

I. Grundlegende Experimente
II. Typen von Supraleitern

ITI. Supraleitung verstehen: die Prinzipien

IV. Quantenverstarker
\Y2

VI. Stiirmische Fortschritte

Supraleiter anwenden




I Grundlegende Experimente




I Grundlegende Experimente

1. Die Entdeckung der Supraleitung




I Grundlegende Experimente

1. Die Entdeckung der Supraleitung

= Die Verfliissigung der meisten Gase gelang im 19. Jahrhundert




I Grundlegende Experimente

1. Die Entdeckung der Supraleitung

= Die Verfliissigung der meisten Gase gelang im 19. Jahrhundert

= Die Verfliissigung von H und He gelang Heike
Kammerlingh-Onnes 1911 (Nobel-Preis 1913)




I Grundlegende Experimente

1. Die Entdeckung der Supraleitung
= Die Verfliissigung der meisten Gase gelang im 19. Jahrhundert

= Die Verfliissigung von H und He gelang Heike
Kammerlingh-Onnes 1911 (Nobel-Preis 1913)

» Uberraschung: der elektrische Widerstand von Quecksilber
verschwindet vollig unterhalb von 4 K = —269°C
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1. Die Entdeckung der Supraleitung
= Die Verfliissigung der meisten Gase gelang im 19. Jahrhundert

= Die Vertlussigung von H und He gelang Heike
Kammerlingh-Onnes 1911 (Nobel-Preis 1913)

» Uberraschung: der elektrische Widerstand von Quecksilber
verschwindet vollig unterhalb von 4 K = —269°C

Abb. 1. Das sprunghafie Ver-
schwinden des elektrischen Wider-
standes beim Abkiihlen einer
Queeksilberprobe  (nach H, Ka-
MERLINGH ONNLS)
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I Grundlegende Experimente

2. Mehr als ein Super-Leiter: Der ideale Diamagnetismus

= Ein Magnetfeld wird aus dem Inneren des Supraleiters verdrangt

= Schwebender Magnet (Meissner Effekt) TS
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II Typen von Supraleitern

1. Die groRe Enttauschung: Typ-I Supraleiter

= Ein zu starkes Magnetfeld zerstort die Supraleitung

H,
Champ magnétique appliqué 8 ,—

» Kritische Felder H. sind uninteressant klein, um daraus
supraleitende Magnete oder elektrische Kabel zu bauen
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= Der Klligere gibt nach: oberhalb eines kritischen Magnetfelds H ;
dringt dieses teilweise ein, ohne die Supraleitung zu zerstoren.

= Dies geschieht erst bei H¢ .

supraconducteur |

el

Champ magnétique appliqué B,—
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= In Type-II Supraleitern dringt das Magnetfeld in Form von
FluRschlauchen ein

= Fur die theoretische Erklarung erhalt Abrikosov den Nobel-Preis
2003

FIG. 2. Abrikosov flux lattice produced by a |-T magnetic

field in NbSe; at 1.8 K. The scan range is about 6000 A, The
gray scale corresponds to dI/dV ranging from approximately
B 1%10 "% mho (black) to 1.5%10 ™% mho (white).

= Abrikosov FluBliniengitter in NbSn» bei 1.8 K nahe der oberen
kritischen Feldstarke von einem Tesla
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3. Der Durchbruch: ‘Harte’ Supraleiter (Typ III)

= Problem bei Magneten und Stromkabeln:
in Anwesenheit eines elektrischen Stroms f wirkt die
Lorentz-Kraft auf die magnetischen FluRschlauche

Fo jxB
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Ionengitter: das kostet Energie

= Ein zweites Elektron kann im Verzerrungskanal des ersten
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= Die Abbildung zeigt schematisch, wie man zu zweit leichter
durch’s Leben kommt ...
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Streuungen an Verunreinigungen konnen ihm nichts mehr
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= Dichte der Paare und Magnetfeld nahe einer Grenzschicht

= Typ I Supraleiter (¢ > A): eine Grenzfldache kostet viel
Kondensationsenergie, bringt aber wenig Magnetfeldenergie; das
Magnetfeld wird verdrangt, bis die Supraleitung zusammenbricht

= Typ II Supraleiter (¢ < A): Eine Grenzflache bringt viel Magnet-
feldenergie, kostet aber wenig Kondensationsenergie; das
Magnetfeld dringt oberhalb von H¢; in FluBschldauchen ein, die
Supraleitung bleibt bis H. »
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IV Quantenverstarker

Das Kondensat ist zugleich ein Mikroskopisches Objekt!

Die Quantenmechanik bestimmt fiir ein einzelnes Elektron:
umbkreist ein Elektron ein Magnetfeld der Starke B, dann ist das
Produkt & = Brrr? ein ganzzahliges Vielfaches von &y = hc/e,

é = nﬁ = ndy fir Elektronen
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1. Mikroskopisches Objekt: Flullquantisierung
Fur den FluR durch einen supraleitenden Ring gilt dasselbe:

h o
b = nZ—Z = n70 fur Cooper-Paare

Achtung: 2e statt e!
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Magnetischer Fluly in einem diinnen Hohlzylinder aus Zinn.

FLORIAN GEBHARD: Faszination Supraleitung - p. 16/24



IV Quantenverstarker




IV Quantenverstarker

2. Mikroskopisches Objekt: Josephson-Effekt




IV Quantenverstarker

2. Mikroskopisches Objekt: Josephson-Effekt
Die Quantenmechanik bestimmt fiir ein einzelnes Elektron:
andert sich die Phase der Welle, so resultiert dies in einem Strom.




IV Quantenverstarker

2. Mikroskopisches Objekt: Josephson-Effekt
Die Quantenmechanik bestimmt fiir ein einzelnes Elektron:
andert sich die Phase der Welle, so resultiert dies in einem Strom.
Betrachten wir zwei Supraleiter, die Uiber eine diinne isolierende
Barriere hinweg gekoppelt sind:




IV Quantenverstarker

2. Mikroskopisches Objekt: Josephson-Effekt
Die Quantenmechanik bestimmt fiir ein einzelnes Elektron:
andert sich die Phase der Welle, so resultiert dies in einem Strom.
Betrachten wir zwei Supraleiter, die Uiber eine diinne isolierende
Barriere hinweg gekoppelt sind:

SNS oder Josephson Kontakt
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Die Phasen ¢; und ¢» der Supraleiter auf beiden Seiten sind nicht
gleich. Also fliel3t ein Strom uber die Barriere:

J = Josin(¢; — ¢d») (Gleichstrom Josephson Effekt)
Legt man eine (kleine) Spannung V an die Barriere:
J(t) = Josin(¢p; — P —4mmeVi/h) (Wechselstrom Josephson Effekt)

NObel_PrejS fur JOSephS on 1 9 7 3 FLORIAN GEBHARD: Faszination Supraleitung - p. 18/24
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Superconducting QUantum Interference Device (SQUID)

A SQUID (Superconducting QlUanium interference Device) Is the mast
sensitive type of detector known (o science. Consisting of a super-

condueting loog with twe Josephson junciions, SQUIDS are used fo
measure magnetic fields.

Magnetic Field

Josuphian
et Superconductor < Juncdion
Voltage Vologe

Anwendungen:
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1. Hochtemperatur-Supraleiter

Im Jahr 1986 gelang ein lang ersehnter Durchbruch:

Bednorz und Miiller fanden supraleitende Kupfer-Oxide

(Nobel-Preis 1987).

Die besten Oxide erreichen Sprungtemperaturen

T. ~ 100 K = —170°C.

Wichtig: das Material kann mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden,
der bei 77 K siedet und billig, in Massen herstellbar und ungefahrlich
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= In Supraleitern paaren sich die Elektronen bei tiefen
Temperaturen.

= Das supraleitendes Kondensat ist ein makroskopisches Objekt:
es gibt keinen elektrischen Widerstand und ein Magnetfeld wird
verdrangt.

= [ndustrielle Anwendung: supraleitende Magnete und Stromkabel.

= Das supraleitendes Kondensat ist ein mikroskopisches Objekt:
der magnetische Flul’ ist quantisiert, am Josephson-Kontakt
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Aristoteles in Protreptikos, 2

Freilich muli, wer auf Erkenntnis ausgeht, dies um ihrer
selbst Willen tun.

Wer es aber verachtet, von der Wissenschaft zu kosten, der
bekommt auch von der Freude nichts zu kosten, die sie
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