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Inhalt

@ Supraleitung (4 Vorlesungen)

® Magnetismus (5 Vorlesungen)

® Halbleiterphysik (4 Vorlesungen)

® Wiederholung + Bonus (1 Vorlesung)

Dienstags: 11:30 Uhr — 13:00 Uhr,
30.22 Otto-Lehmann-Hdrsaal

Mod. Th. Phys. IlI

* Phaseniibergange: wechselwirkende Gase, Heisenberg- und Ising-Modell, Landau-Freie-Energie-Funktional
(Molekularfeldnaherung, Fluktuationen), kritische Exponenten und Universalitatsklassen

» Wechselwirkungen in Quanten-Vielteilchenphysik, Formalismus der zweiten Quantisierung

= Suprafluide: verdiinnte wechselwirkende Bosonen, Goldstone-Moden

* Supraleiter: Ginzburg-Landau-Theorie, Meifiner-Effekt und der Anderson-Higgs-Mechanismus

+ Jenseits des thermischen Gleichgewichts: Fluktuations-Dissipations-Theorem, stochastische Prozesse, Master-
Gleichung, Fokker-Planck- und Langevin-Beschreibung

» Boltzmann-Transport-Theorie: elektrische Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit, thermoelektrische Effekte,
Magnetotransport, Hydrodynamik
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Festkdrper- oder Astroteilchen?

Sie kdnnen, wenn Sie mogen beide Vorlesungen, héren

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Sommersemester 2024 finden ja zum ersten Mal die Wahlangebote in
Mod. Experimentalphysik Il und Mod. Theor. Physik Il statt.

Studierende missen in ihrem Studiengang eine Wahl treffen, welchen Kurs sie in ihrem Curriculum im BSc-Physik absolvieren mochten.

Mit dieser Mail mochte ich Sie als Dozierende informieren, dass Studierende bei Interesse auch beide MEP-Kurse oder beide MTP-Kurse

absolvieren kénnen.
Sie kdnnen die Studierenden auch gerne darauf hinweisen.

Um die Leistung des "zweiten" Kurses belegbar zu machen, sind alle Module nochmals zusatzlich in den wahlbaren Zusatzleistungen
verankert und kdnnen dort durch die Studierenden gewahlt werden.

Fir Sie als Dozierende stellt dies kein Mehraufwand in der Verwaltung dar, da alle Prifungsanmeldungen unabhangig von der curricularen
Verankerung (reguldrer Studienplan oder Zusatzleistung) immer in genau das eine Prifungsobjekt eingehen, das Sie ohnehin bearbeiten.

Freundliche GrilSe
Achim Mildenberger



Prafung

® Unbenotet
® Prifungsleistung ist die bestandene Ubung

B Sie mussen sich trotzdem fur die Prifung anmelden

Abmeldebeginn: 11.04.2024 00:00
Abmeldeschluss: 26.07.2024 23:59



Ubungsgruppen

Ubungsleitung: TTProf. Dr. Philip Willke

Termine:
Donnerstags, 14.00 Uhr, 15.45 Uhr oder 17.30 Uhr

Beginn:
Erste Ubung am Donnerstag, den 18. April 2024 (kurze Auftaktbesprechung)

ILIAS (alle Informationen zur Vorlesung und zur Ubung):

Anmeldung ab jetzt mdglich Uber SignMeUp: https://plus.campus.kit.edu/signmeup/qo/kKVTy4r
Bis Mittwoch (MORGEN), 17.4.2024, 16:00

®  Eine spatere Anmeldung zur Ubung oder ein Wechsel der Ubungsgruppe nach der
endgultigen Einteilung ist nur nach Rucksprache mit der Ubungsleitung maoglich.


https://plus.campus.kit.edu/signmeup/go/kVTy4r

Ubungsgruppen

® Es gibt ungefahr gleich viele Ubungen wie Vorlesungen

® Aufgaben in den Ubungen dienen der Wiederholung und
selbststandig erarbeiteten Themen neben der Vorlesung

® Ubungsblitter bestehen aus

1. Quiz/Wiederhqungs-Ubungsaufgaben (wie im letzten Semester, nur als
Ubungsaufgabe, relative einfach)

Ubungsaufgaben, die ein neues Thema erarbeiten
Standard-Ubungsaufgaben (Herleitungen/Rechnen)

= Kurzvortragen (Wie in Mod. Phys. Il, 1-2 mal im Semester)



Scheinvergabe

® Ausgabe der Aufgaben jeweils Mittwochs ca. 13h auf ILIAS (in der Veranstaltung der Vorlesung)
® In der Ubung ankreuzen, welche Aufgaben Sie erklaren/rechnen konnen (Vertrauensbasis!)

® Leistung 1: 50% der Gesamtpunktzahl der Aufgaben mussen vollbracht/angekreuzt werden (Bearbeitete
Teilaufgaben werden anteilig bewertet) in der 1. und 2. Semesterhélfte (Ubung 1-5 und 6-11)

® Vertrauensbasis: Wenn Sie ankreuzen, aufgerufen werden, aber nicht vorrechnen kénnen, wird Ihnen
das komplette Ubungsblatt gestrichen (Be|m 1. Mal). Beim zweiten Mal mehr..

®m Besprechung der Aufgaben in den Ubungsgruppen. Leistung 2: Mind. einmal vorrechnen.

®m Leistung 3: Kurze Prasentation eines Vorlesungsthemas (ca. 1x, zwei Themen auf jedem Ubungsblatt,
Dauer ca. 15 Min.)

®m Nebeneffekt: Sie konnen in Teams die Ubungen bearbeiten. Es zahlt nur, dass jeder die Ubung
eigenstandig vorstellen kann.



Literatur
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http://www.degruyter.com/view/product/278639
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Supraleitung

® 1 Supraleitung
VL1
® Historisches, Anwendungen, Phasendiagramm (SL 1. + 2. Art)
® Meissner Effekt
® Magnetische FluBquantisierung
VL2
® London’sche Eindringtiefe
® Ginzburg Landau Theorie
VL3
® Mikroskopische Theorie der Supraleitung, BCS
VL4
® Josephson Effekt



Lernziele

® Historie und Anwendungen der Supraleitung
® Temperatur-Abhangige Widerstande

® Meissner Effekt

® Magnetische FluRquantisierung
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https://www.youtube.com/watch?v=bD2M7P6dTVA
https://www.youtube.com/watch?v=bD2M7P6dTVA
https://www.youtube.com/watch?v=bD2M7P6dTVA

1.1 EinfGhrung: Historie der Supraleitung

Entdeckung und Erklarung der Phainomene Supraleitung & Suprafluiditdat wurden mit vielen
Nobelpreisen ausgezeichnet

 1908: Verfliissigung von Helium, 4.2 K (Kamerlingh Onnes)

* 1911: Entdeckung der Supraleitung (Kamerlingh Onnes)

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

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

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

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

* 1957: Abrikosov-Theory fiir Typ-1l 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)

* 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)



Elektrischer Widerstand Quecksilber

1.1 EinfGhrung: Historie der Supraleitung

Heike Kammerlingh

Vorher war unklar, wie sich Widerstand von

Onnes (1853-1926)
Metallen bei tiefen Temperaturen verhalt
0.15
0.12 He g,/_rn-f-o""
0.09 - j
ﬁ' 0.06 f
Neue Experimente unter extremen Bedingungen | -
. . J _
—> Neue Phdnomene 003 050 | — 1 - 269°C
' " ' Sprungtemperatur
Verfllssigung von Gasen: - H2 (20 K) 0.00 \\r:ﬁi | prungtemp
4.0 4.1 4.2 4.3 4.4
- Ne (27 K) (K
-N2 (77 K)
Namensgebung: unendlich hohe Leitfdhigkeit

Heliumverfliissigung: 1908 (4,2 K)
Entdeckung der Supraleitung: 1911

=> Supraleitung



1.1 EinfGhrung: Supraleitende Elemente

30 Elemente werden supraleitend + 23 unter Druck

mm

*H supraleitend bei p = 1 bar He 10 5 1933
supraleitend bei p >> 1 bar In 3,4 28
3L || *Be || B[~ | % | ° [*“Ne
20 j0.03 nichtsupraleitend 1 0-6 Sn 3,7 30,5
Upna (2m | . 1) || Ysj || 15p || 165 || 17C] || 284,
° & magnetisch ordnend 1.19 B.E: 18 | 17 ' Pb 7,2 80,5 1913
LK [2°Ca [ 22sc || 2Ti || BV || 2*Cr [**Mn|| 2Fe || 2Co || 2Ni || 2*Cu || *Zn ||*1Ga | *2Ge | 3As || ¥Se || Br || *CKr Nb 9’2 206 1930
15 ||0.35(| 04 || 5.3 2.0 09 (109|554 27 |56 | 1.4 NbN 15 14 T 1940
37Rb || 38sr || 39Y || 49Zr | *'Nb ||*“2Mo| “Tc | “Ru ::: 6pd (| 47Ag [[%8Cd || #9In [ 59Sn || 51Sb || 2Te | 531 [5*Me
40| 27 |0ss| 92 0923 7.8 | 05 | T 055343756 |74]11 Nb,Ge 23 37T 1971
55Cs [|56Ba | 7La || 72Hf | 7Ta | 78w | ™Re | 760s | 77ir || 7%t [|72Au | g [ 271 [|52pb | =381 |5po | ssae [ ssPn HgBa,Ca,Cu,0; 140 ? 1993
51| 59 ||0.16| 4.4 ||0.01) 1.7 [|0.65|0.14 4.15( 2.4 | 7.2 || 8.7
S7Fr [[%8Ra [|#2Ac| "\ |58Ce || 5%Pr || %0Nd [[2Pm|[525m|[ $3Eu || $Gd || 5Th || 6Dy || 7Ho || S%Er |[#9Tm || 70¥b || "MLu
N |17 0.1
"\, |%Th |[#Pa | ®2u |*Np [*Pu L‘Am %cm | 7Bk | %8cf || s ll“'“Fm deLﬂiNo 103 )
*1.37] 1.3 | 0.2 0.8




1.1 EinfGhrung: Sprungtemperaturen

T (K)

200 /f
[ " HgBaCaCuO @ 30 GPa : Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung (1986)
150 ¢ .29 HgTIBaCaCuO ]
g TIBaCaCuO ~ .~ ~ O Q"8 Patatu ]
. BiSrCaCuO 9 HgBaCaCuO ]
100} 0 1 v
: YBaCuO <
= I oOT
50 E ! SmFeAsO
[ : Cs3Ce0 icB !
s0f : @12‘3‘3"3 - <g>_2 (Ba,K)Fe,As;
o f | RbCsgg ==~ 7 °k
- LaBaCuO! _ - - .
30 ¢ ; E"“ OT ? LaFeAso: ]
[ Nb;Ge. =" ' BaKBiO | YbPd,B,C O ]
; Nb,sn-< 0 PuCoGa, ] LH,
20 % 0O : A _ -«
L NbNGY i s o U I B o
: PR’ 3Ce0 @33GPa CNT ..
10 P, %> PuRhGa, Karl Alexander Miiller
: 8}1 b cecu,si,0Be upt,  UPRAR | cecom,) @ voe, 1 tHe
R T R i Stoofo-q-- - WA rdamond ] J. Georg Bednorz
1920 1960 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Nobelpreis fiir Physik 1987

"for their important break-through in
the discovery of superconductivity in
ceramic materials"

Jahr

https://en.wikipedia.org/wiki/Woodstock of physics



https://en.wikipedia.org/wiki/Woodstock_of_physics

1.1 EinfGhrung: Anwendungen

Supraleitende Quantum Bits

Magnetische Felder ~20 T (Erdfeld 5 - 107> T)
Stromzuleitungen

Magnetische Felddetektoren SQUID
Photonen und Teilchen-Zahler
Quantencomputer

Hohe Magnetfelder
Supraleiter-Teststrecke AmpaCity

https://www.klimaexpo.nrw/supraleiter ampacity#:~:text=
2014%20sorgte%20innogy%20f%C3%BCr%20eine,einem%
20Kilometer%20nahezu%20verlustfrei%20Strom.



https://www.klimaexpo.nrw/supraleiter_ampacity#:~:text=2014%20sorgte%20innogy%20f%C3%BCr%20eine,einem%20Kilometer%20nahezu%20verlustfrei%20Strom
https://www.klimaexpo.nrw/supraleiter_ampacity#:~:text=2014%20sorgte%20innogy%20f%C3%BCr%20eine,einem%20Kilometer%20nahezu%20verlustfrei%20Strom
https://www.klimaexpo.nrw/supraleiter_ampacity#:~:text=2014%20sorgte%20innogy%20f%C3%BCr%20eine,einem%20Kilometer%20nahezu%20verlustfrei%20Strom

1.2. Meissner Effekt

e 1933: Walther Meissner und Robert Ochsenfeld: perfekte Feldverdrangung
e |st ein Supraleiter ein ,nur ein idealer Leiter”?
* Gedankenexperiment: Perfekter Diamagnetismus

Perfekter Leiter Lenz‘sche Regel >

Induktion von
Gegenfeld am Rand

B,/
/4
A
Schalte Byt aus
Normal- A

Leiter N7
A AAA Jr N AAAANAA
TN TN
TN
( " ) S ( s )
N L1 ~NJ L1

Hier keine Anderung!

Induktionsgesetz Ohmschen
5 Gesetz
B -V xE J=0E

ot
c=0 = E=() = JB =0
ot

==) im Inneren eines perfekten Leiters dndert sich
die magnetische Flussdichte nicht

==) dauerhafter Kreisstrom in einer diinnen
Oberflachenschicht (Lenz’sche Regel)

- Wegabhangiger
Endzustand des
perfekten Leiters



1.2. Meissner Effekt

e Ein Supraleiter verdrangt also nicht nur wie ein perfekter
Leiter zeitlich veranderliche Felder aus seinem Inneren,
Supraleiter sondern auch zeitlich konstante Felder.

’ @ Im Inneren des Supraleiters gilt: B=20

@ Schalte Byt aus
o Weg-unabhangiger
Endzustand des

M @ =) @ perfektin Leiters

Supraleitung ist eine
Thermodynamische Phase

P N
~—~
2




1.2. Meissner Effekt

https://www.youtube.com/watch?v=ASAvF60tdnE



https://www.youtube.com/watch?v=ASAvF60tdnE

1.2. Meissner Effekt

* Ein Supraleiter zeigt sich also nicht nur als idealer Leiter, sondern dartber hinaus auch als idealer
Diamagnet.

* |nduktion von Abschirmstromen
- FeldausstoRBung /Feldverdrangung

= Im Inneren eines Supraleiters ist sowohl j als auch B gleich null

B; = ug(Hppy + M) =0 v =—1 H,.:;: Externes Feld
\ M: Magnetisierung

7 _ . .
M = yH,., H. = H_/uy: kritische Feldstarke



1.3. kritisches Magnetfeld

(falls nicht konnte unendlich

» perfekter Diamagnetismus existiert nur bis zu T-abhangigem kritischen Feld B 1, (T) hohe Abschirmung geben...)

M A IHOM -dH
B; = j ext
:.i Feldverdrangungs- L
arbeit _,"
MeiRner & Ochsenfeld:
Bi == O #,*"
M = _HE'.XI.' f’_,’!
7 (a) (b)
e S / S
0 Bcth luDHeut 0 / Bcth HDHeut

Meissner-Phase

=>» Feldverdriingungsarbeit kann nicht gréfier als Energiegewinn beim Ubergang in supraleitenden Zustand werden
=» Kondensationsenergie



1.3. kritisches Magnetfeld

(mT)

B

cth

80

20

e Supraleitung furT < T, und H < H,
* Phasenubergang 2. Ordnung

X

60

RS

S

wg

%

A

2

4
T (K)

* Empirisch findet man:

Bt (T) = Bun (0) [1 _ (

3l



1.3. kritisches Magnetfeld

“OHext A
B

cth

Bcth (T)

normalleitend

B
>@®
I
A
|
|
|
I
@H\%

1
—

e Supraleiter: Bi= 0 unabhangig von Weg zu Punkt B

=>» supraleitender Zustand ist thermodynamische Phase

\ /

A

Interpretation von B .;p:
Supraleiter hat nur endliche Energie
fur Feldverdrangung zur Verfiigung

B4, (T
C;;l(g ) — gn(T) - gs(T)

— \ Y )

Kondensations- Differenz der
energiedichte freien Enthalpiedichten
von N- und S-Zustand




B (mT)

1.4. Typ-I und Typ-Il Supraleitung (Shubnikov, 1936)

Typ | Supraleiter

T (K)

* MeiRner-Phase fiir By < Ben
* keine Shubnikov-Phase

Typ Il Supraleiter
120

ool B

- Shubnikov-Phase )\KBCZ
60

30

. Meiﬂnerw
0 L L L L

T (K)

|
In (4 at% Bi) 1

B (mT)
g
}:r//'\/

MeilRner-Phase fir Beyt < B¢
Shubnikov-Phase oder Mischzustand fir B,y < Bext < B>

zwei kritische Felder B, B.;: B < Bty < B,



1.4. Typ-I und Typ-Il Supraleitung (Shubnikov, 1936)

Bectn Bcz
e Fir Typ-l und Typ-Il SL mit gleicher Kondensationsenergie gilt: J oM dH oy = f oM dH gyt

-1 (@) -G
I

Typ | Supraleiter / Typ | Supraleiter

Typ Il Supraleiter

Typ Il Sypraleiter

T b

0 Bcl Bcth Br:Z ﬂOHext 0 Bcl Bcth BCZ .u(]Hext

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

=» Beantwortung im Rahmen der Ginzburg-Landau Theorie



1.5 Magnetische Fluss-Quantisierung

- Wichtige Vorhersage der BCS Theorie: Quantisierung des
magnetischen Flusses @

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

Experiment von Doll und Nédbauer (WMI)
- Einfrieren von magnetischem Fluss in Hohlzylinder
- erzeuge Drehmoment D = p X B, durch Feld B,

- erhohte Empfindlichkeit durch Resonanztechnik g Y Quarz-
zylinder

Zahl der eingefrorenen Fluss-Quanten:

d 2
NZBCODIH(E) /Do

N=1@Beyo =107°T,d =10 um Vgl. Bprge 22 x107°T.



1.5 Magnetische Fluss-Quantisierung

4 i
_(a) (b) .
é , -gﬂﬂlﬁ:ﬂ- - 3 e
¢ | Dol & Nabauer || £ | Deaver & Faitbank|
é "‘l:i E 2 =ﬁ%‘ﬂ—g
g NGERIE: AL
- ¢ — -
%1 0.4 % . : Aéip
T f X (E)O b
c * -
© o
S 0 E O pmeprritey;
0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
BmhI (Gauss) Bkﬁhl (Gauss)
R. Dﬂ”, M. Nébauer B.S. Deaver, W.M. Fairbank
Phys. Rev. Lett. 7, 51 (1961) Phys. Rev. Lett. 7, 43 (1961)
h - experimenteller Belegq fiir Existenz von Cooper-Paaren
®, = — = 2.067 833 831(13) x 1015 Vs P 2 P

2e Vorhersage durch F. London: h/e
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