18. Supraledning

Ett stort antal grundamnen och kristallina kemiska foreningar forlorar sin
elektriska resistivitet och blir ”supraledande” vid laga temperaturer. Kén-
netecknande for supraledande dmnen ar att de ar perfekta diamagneter -
dvs de utesluter magnetiska falt fullstdndigt, och att supraledningsféormagan
forsvinner i ett tillrackligt starkt yttre magnetiskt falt.

For supraledarna giller vidare att energifordelningen har ett dndligt tomt
intervall A ”Energy-gap” vid Fermienergin, vilket innebéar att elektroner kan
flyttas till ett ”ledningsband” bara om de tillférs en energimangd som over-
stiger A. Laddningen transporteras i supraledare av elektronpar som beter
sig som om de vore bundna till varandra med en attraktiv kraft.

Supraledningsformaga upptriader for de flesta supraledande &mnena bara
under en s.k. kritisk temperatur som ar av storleksordningen 20K . Supraled-
ningsférmaga vid hégre temperaturer uppvisas bara av ett antal komplicerade
metalloxider dopade med olika lantanider.

For alla supraledare giller att supraledningsférmagan forsvinner vid ett
tillrackligt starkt yttre magnetiskt falt. Vidare giller att supraledare bara
kan bira begrinsade stromtatheter och att supraledningsformagan férsvin-
ner da stromtatheten Gverstiger en kritisk gréans. Den kritiska stromtéathetens
varde sammanhanger med den kritiska magnetiska faltstyrkan. Stromta-
theten ger upphov till ett magnetiskt filt vars styrka inte far Gverstiga det
den kritiska faltstyrkans viarde pa supraledarens yta.

Supraledare kan ocksa bara vaxelstrom, salange dennas frekvens uppfyller
villkoret

hw < A,
dar A ar det tomma energi-intervallet vid Fermiytan.
Supraledarna indelas i 2 olika typer. Den enklare typen (I) kinnetecknas

av forekomsten av ett vildefinierat, kritiskt magnetiskt filt H.(7'), som har
ett maximalt virde vid T = 0 och som blir 0 da T' = T..



I supraledarna av typ II finns tva skilda kritiska faltnivaer: H, < H..
For faltstyrkor som dr mindre &n H,.; utesluts det magnetiska faltet full-
stindigt fran supraledaren. For faltstyrkor H i mellanomradet: H, <
H < H, genomtringer det magnetiska filtet partiellt supraledaren, medan
supraledningsférmagan forsvinner. I mellanomradet ar det magnetiska faltet
inom supraledaren koncentrerat till smalla tradartade omraden som kallas
vortexlinjer. Dessa bildar ett regelbundet gitter av parallella linjer.

Energinivatomrummet ovanfor Fermi-energin i supraledare kan demon-
streras genom att belasta en fog mellan en supraledare och en normal ledare
med en spanningsskillnad. Om fogen ar ett tunnt isolerande skikt kan elek-
troner tranga genom fogen den p.g.a. kvantmekaniska tunneleffekten. Det
visar sig att tunnelstrommen upptrader forst da spanningsskillnaden Over
fogen Overstiger virdet AV = A/e, dir A ar ”energigapets” storlek.

18.2 London’s ekvation

Den fenomenologiska beskrivningen av supraledare utgar fran antagan-
det att elektronerna i en supraledare bildar tva skilda elektronsystem - ett
supraledande och ett normalt. Den supraledande och den normala elektron-
gasens densiteter ns; och n, bildar den totala elektrontatheten mn:

Ng + Ny, = N.

VidT =0 4arn, =nochvid T =T, ar ny, = 0.

Den supraledande komponenten av elektrongasen, som saknar resistivitet,
responderar mycket snabbare till transienta falt &n den normala komponen-
ten. Da den supraledande strommmen saknar dissipation géller den klas-
siska rorelselagen for den genomsnittliga hastigheten for de supraledande
elektronerna i ett elektriskt falt:

dv
dt
Den supraledande stromtatheten ar

m = —eF
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varigenom den frekvensberoende konduktiviteten blir
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ifall den dielektriska forskjutningsstrommen bortlamnas.

Ett godtyckligt statiskt magnetiskt falt B leder till en motsvarande statisk
stromtathet ] genom denna ekvation. I safall ar Faraday’s induktionslag
automatiskt satisfierad. For beskrivningen av supraledare som inte tillater
statiska magnetiska filt maste ett ytterligare villkor tillfogas. Ett sadant ar
den s.k. London-ekvationen, som postuleras for supraledare:
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Kombination av denna ekvation och Maxwellekvationen

— 4—.\
VxB:—Wj
C

leder till Meissner-effekten:
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Bade magnetiska induktionen och stromtatheten satisfierar darigenom samma
Helmholtz-ekvationer:

Har har parametern A definierats som
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A representerar den s.k. penetrationslingden for det magnetiska faltet i
supraledaren. Om ytan for det supraledande materialet ar z = 0, med
supraledaren i omradet z > 0 och B(0) = B,, blir Helmholtzekvationen
for faltkomponenterna
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dz? 2
vars losning ar
B(z) = Bee /™, 2> 0.

Detta resultat visar att det magnetiska filtet bara kan tranga in i supraledaren
i ett ytskikt vars storleksordning ar ~ 100.

18.2 Den mikroskopiska beskrivningen av supraledningsformaga



Laddningsbararna i supraledare ar elektronpar som dr bundna av en effek-
tiv vixelverkan som uppstar genom kopplingen till jonerna. Denna effektiva
vaxelverkan kan beskrivas som en typ av avskdrmad Coulomb-vaxelverkan.

I beskrivningen av avskdrmningen av den effektiva vixelverkningen i en
elektrongas utgick vi fran berdkningen av den effektiva dielektriska konstan-
ten som dampar potentialfaltet kring en jon:

6el¢tot — (ﬁewt + (ﬁjon.
Pa samma satt kan man beskriva avskdrmningen av en elektronisk laddning
i ett jonsystem:

6jon¢t0t — ¢ewt + ¢el'

Om den totala permittiviteten definieras som

€ ¢ — ¢ewt
fas
(Gel + Ejon o €)¢t0t — ¢ezt + ¢el + ¢jon
och da
¢tot — ¢ewt + ¢el + ¢j0n
fas

e=el y e 1

Har antas jonerna beskrivna som enskilda partiklar. En annan beskrivning
vore att betrakta "kladda” joner - dvs. joner med omgivande inducerad
elektronfordelning. I detta fall kan den totala permittiviteten beskrivas som
en produkt:

€ = eelﬁion’

dar €/°" ar den dielektriska permittiviteten i ett system av ”kladda” joner.
Jamforelse av de bada uttrycken for e leder till
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For en fri elektrongas i metaller galler vid hoga frekvenser att

2
w
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dar w, ar plasmafrekvensen
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For en fri gas av joner géller givetvis ett liknande uttryck:
2
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Har ar €2, jonernas plasmafrekvens:
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dar M ar jonernas massa. Det ar uppenbart att {2, << w dd jonmassan ar
mycket storre dn elektronmassan.

Den dielektriska permittiviteten € #r i Thomas-Fermi approximationen
0
e=1+—,
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dar ¢ ar vagvektorforandringen vid en elektronkollision.

Den totala dielektriska konstanten blir da

K

Detta kan omskrivas i formen
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om w(q) definieras som
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Med
€ = Gel 61071,
blir da den dielektriska permittiviteten for systemet av "kladda” joner
w’(q)
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Detta innebér att w(q) representerar plasmafrekvensen for kladda joner. Med
den dielektriska permittiviteten

k2 w?(q)
blir den effektiva avskarmade Coulomb-potentialen mellan elektronerna i en
kristall

Ae? w?

v =
D= rRi—o@
Denna potential ar attraktiv for spridning av elektroner med litet utbyte av
energi:

w < w(q).

Da w(q) representerar en fonon-energi géller att véxelverkan mellan elek-
tronerna kan vara attraktiv da
hw < hwp,

dir wp ar Debye-frekvensen for jonerna. Attraktionen blir tillrackligt stark
for att leda till bundna elektronpar p.g.a. effekten av Pauli-principen for
mangelektronsystemet.

Detta ar utgangspunkten fér BC'S (Bardeen-Cooper-Schrieffer) teorin for
supraledningsférmaga.

I BC'S teorin beskrivs grundtillstandet som en antisymmetriderad pro-
dukt av par-vagfunktioner fér N/2 elektronpar:

1/1305 = A{qﬁ(f’lsl, ?72, §2) ¢(FN_1SN_1, ’FNSN)}.



Parvagfunktionen ¢ antas vara ett singlett-tillstand. Detta innebar att den
orbitala delen av vagfunktionen dr symmetrisk:

1 (A
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Partillstandet dr da en superposition av en-elektrontillstand med motsatt
riktade lika stora vagvektorer.

Parvagfunktionen dr en kombination av elektronvagfunktioner vars en-
ergier faller inom energigapet A ovanfér Fermi-energin. Motsvarande rorelseméngdsin-
tervall fas som
P’ Pr
An~be=06(—)=—
(5,,)="6p
Enligt obestamdhetsrelationen motsvarar detta en rackvidd

_ h hipr EF
6p mA  kpA
Detta innebér att de bundna elektronerna i ett par ror sig pa langt avstand

fran varandra i kristallen, vilket utvisar att deras upptriadande ar ett full-
standigt kollektivt fenomen.

o 103.

18.3. B(C'S teorins empiriska implikationer

For praktiska berdkningar med BC'S-teorin for supraledare antages att
den effektiva potentialen som leder till parbildning i elektronsystemet kan
beskrivas med den schematiska potentialen

- - - - Vv -
< kl,k2|V|k3,k4 >= —56(‘6(1{?1) — €F| — hw),

dar Vg ar en konstant och () ar systemets volym. Denna potential ar 0 bort-
sett fran elektronpar vars energier faller inom ett berénsat omrade ovanfor
Ferminivan. Energin hw viljes t.ex. som Debyeenergin hwp.

Med denna potentialmodel blir den kritiska temperaturen
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kpT. = 1.13hwe /N0,

dar Ny ar energinivatiatheten for elektroner med en spinnriktning i den nor-
mala metallen. Detta resultat visar att en supraledande fas upptriader for
godtyckligt sma virden pa potentialparametern V.

Energigapet vid fermiytan blir
A(0) = 2hwe™/NoVo,
Foérhallandet A(0)/kgT, blir oberoende av Ny och Vj:

A0)
ksT,

Detta varde ar i god overensstammelse med empiriska resultat.

= 1.76.

Energigapets temperaturberoende nara T' = T, ar

A(T) T
— L =141 - )Y TwT.
A(O) ( TC) 7
For de flesta d&mnen galler att BC'S teorin ger ett temperaturberoende
for det kritiska faltet som approximativt ar i 6verensstimmelse med den

empiriska ”lagen”




