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1 Ziele des Versuchs

Der Versuch ermdglicht einen Einblick in die Tieftemperaturphysik und dessen Phéno-
mene, hier die Supraleitung, die nur bei tiefen Temperaturen beobachtbar ist, wobei
selbst Hochtemperatursupraleiter noch stark gekiihlt werden miissen. Die Supraleitung
ermoglicht die Erzeugung starker Magnetfelder, wobei wir zusdtzlich die Grenzen der
Supraleitung untersuchen, d.h. ab wann sie einsetzt und wann sie zerstort wird.

2 Physikalische Grundlagen des Versuchs

2.1 Theorie des freien Elektronengases

Im Modell des freien Elektronengases werden die Valenzelektronen der Gitteratome als
freie Teilchen im Festkdrpern angesehen, die mit den Gitteratomen nicht wechselwirken
und auf Grund des Pauli-Prinzips auch mit Elektronen selten wechselwirken. Die Elek-
tronen besetzen, da sie Fermionen sind und nicht die gleichen Energieniveaus besetzen
diirfen, nun jeweils von der Grundzustandsenergie angefangen ein Niveau. Im Falle von
T = 0 besetzen die Elektronen durchgehend alle Niveaus bis zur Fermi-Kante, die als
das Energie-Niveau definiert ist, dass von dem letzten Elektron besetzt wird. Die Fermi-
Energie, welche diesem Energie-Niveau entspricht, ist definiert als:
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2.1.1 Zustandsdichte von Elektronen

Die Zustandsdichte beschreibt die Anzahl der Zusténde im Energieintervall dF.
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2.1.2 Fermi-Funktion

Die Fermifunktion gibt die Verteilung der Elektronen fiir den Fall 7" > 0 an, wobei diese
nun auf Grund der Energie die sie besitzen, nicht mehr an ihr Niveau gebunden sind und
somit auch hohere Niveaus als die Fermi-Kante besetzen konnen.
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2.2 BCS-Theorie

Die Vorraussetzung fiir eine Theorie der Supraleitung besteht in einer attraktiven Wech-
selwirkung zwischen den Elektronen in der Nahe der Fermi-Oberfliche. Zudem muss
diese langreichweitig sein, um der Abstofsung, die durch die Coulomb-Kraft existiert ent-
gegenzuwirken. Die BCS-Theorie benutzt hierfiir die Elektron-Phonon-Wechselwirkung,
wobei angenommen wird, dass ein Elektron sich durch den Festkorper schnell bewegt
und auf Grund seiner negativen Ladung eine Deformationsspur im Gitter hinterldsst,
da die positiv geladenen Ionenriimpfe auf Grund der Coulombkraft angezogen werden.
Auf Grund dieser Deformation und die damit verbundene Anhdufung positiver Ladung,
wird ein zweites Elektron angezogen. Die schnelle Bewegung der Elektronen im Vergleich
zur langsamen der schweren lonenriimpfe, ermoglicht es, dass ein Elektron schon sehr
weit entfernt ist, wenn die lonenriimpfe reagieren und ein zweites Elektron anziehen, so,
dass dieses das andere Elektron und dessen negative Ladung nicht sieht. Diese erzeugten
Gitterdeformationen werden im quantenmechanischen Bild als Uberlagerung von Pho-
nonen angesehen, wobei auf Grund des Energiesatzes die Phononen nur innerhalb der
Unschérferelation existieren diirfen, d.h. sie sind virtuelle Phononen.

2.2.1 Cooper-Paar

Ein Cooper-Paar ist die oben beschriebene Bindung von zwei Elektronen iiber den Aus-
tausch von virtuellen Phononen. Die Wechselwirkung wird maximal fiir den Fall von
antiparallelem Spin wodurch das Cooper-Paar Spin 0 oder 1 und somit bosonische Ei-
genschaften besitzt, und antiparallelen Impulsen, da hierfiir die Anzahl der Endzusténde
maximiert wird. Die Kohédrenzlinge der Cooper-Paare ist ein Maf fiir die Ausdehnung
der Cooper-Paare. Die Kohérenzlange, die man iiber die Unschirferelation abschétzen
kann, betrigt ungefahr A\gp = pr—FA, mit der Fermi-Energie Fr, dem Fermi-Vektor kp
und der Energieliicke A.

2.2.2 Isotopeneffekt
Es existiert eine Korrelation zwischen der Masse und der Sprungtemperatur, welche mit:

T.M® = const.

gegeben ist, wobei a ~ % Mit Hilfe der BCS-Theorie kann man die Korrelation erkl&-
ren, indem man annimmt, dass die Gitteratome, die durch das Cooper-Paar zu Schwin-
gungen angeregt werden mit einer Frequenz w o v M schwingen. Dies geht jetzt jedoch



in die Bindungsenergie der Cooper-Paare ein, wodurch die Sprungtemperatur verédndert
wird. Das fiir verschiedene Materialien der Wert nicht genau a = % betragt folgt z.B. aus
Defekten, wodurch die Gitteratome keiner perfekten Ordnung mehr unterliegen.

2.2.3 Auftreten einer Energieliicke

Der BCS-Grundzustand liegt nur minimal (einige meV) unter der Fermi-Kante, so dass
bei niedrigen Temperaturen Elektronen in diesen iibergehen. Da die Cooper-Paare boso-
nischen Charakter besitzen, sind diese dem Pauli-Prinzip nicht unterworfen und der Zu-
stand kann von einer unbegrenzten Zahl von Cooper-Paaren besetzt werden. Auf Grund
dieser Umstédnde entsteht nun eine Energieliicke. Das der BCS-Grundzustand unter der
Fermi-Kante liegt, folgt aus der Bindung der Cooper-Paare, die energetisch gilinstiger ist.

2.3 Meillner-Ochsenfeld-Effekt

Die Erwartung fiir einen perfekten Leiter (d.h. R = 0) ist, dass fiir diesen eine Anderung
des magnetischen Flusses, im Falle des _Ausschaltens des Magnetfeldes nicht moglich ist,
da Il -R=U;; = fV x E - df = -B-F=0 gilt. Die Beobachtung im Supraleiter
zeigt jedoch, dass dieser das Feld immer aus seinem Inneren herausdrangt, dieser Effekt
wird als Meissner-Ochsenfeld-Effekt bezeichnet. Beim Supraleiter wird also durch Ober-
flachenstrome ein von aussen angelegtes magnetisches Feld immer kompensiert, so dass
das Innere feldfrei bleibt. Der Effekt ist unabhéngig vom Weg (Es spielt keine Rolle ob
man erst ein Magnetfeld einstellt und dann kiihlt oder erst kiihlt und dann ein Magnet-
feld einschaltet), im Gegensatz zum perfekten Leiter, bei dem man ein “einfrieren” des
magnetischen Zustandes erwartet, wird beim Supraleiter immer das Feld rausgedréngt.

2.4 Kritisches Magnetfeld B¢ als Funktion der Temperatur

Das kritische Magnetfeld ergibt sich in Naherung als:
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mit By = B. (T = 0) und T, der kritischen Temperatur. Der Supraleiter geht fiir Ma-
gnetfelder mit einer groferen als der kritischen Feldstdrke in die normalleitende Phase
iber. Dies folgt aus der Korrelation des Magnetfeldes und der Stromdichte, wobei diese
aus den Wirbelstromen die den Diamagnetismus erzeugen, folgt. Durch eine Anregung
des bosonischen Zustandes der Cooper-Paare mit einer Energiezufuhr iiber die Bindungs-
energie spaltet die Bindung auf. Dies fiihrt zum Verlust der Supraleitung.

Fiir die theoretische Berechnung von By kénnen wir:
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mit M dem Molgewicht, v der Sommerfeldkonstanten und p der Dichte benutzen.

By =1,



2.5 Sprungtemperatur T,

Die Sprungtemperatur 7T, stellt die Temperatur dar, ab der Supraleitung fiir ein be-
stimmtes Material auftritt. Sie zeichnet sich durch einen Widerstand von R = 0 aus, das
Material wird zum perfekten Diamagneten mit der Suszeptibilitdat y = —1.

3 Versuchsaufbau und Messprinzip

3.1 Quelle

Als Quellen verwenden wir Zinn und Indium, an denen wir die Supraleitung messen und
deren kritische Felder und Sprungtemperaturen bestimmen werden.

3.2 Detektor

Zur Detektion der Supraleitung benutzen wir ein Spulenpaar in Transformatorschaltung,
wobeil wir die Differenz zwischen Proben- und Referenzsystem vergleichen.

3.3 Schaltbild
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3.4 Versuchsaufbau

Skizze s. Aufgabe d). Es wird ein Vakuum zur Abschirmung von Wérmestrahlung erzeugt
und zusédtzlich sind die Behéltnisse versilbert, wobei die Versilberung reflektierend auf
Strahlung wirkt. Uber einen Anschluss kénnen die Indium- oder Zinnprobe angesteuert
werden.

3.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Kiihlung wird durch fliissigen Stickstoft als Vorkiihlung und fliissigem Helium als
direkte Kiihlung durchgefiihrt. Zuvor ist auf jedenfall darauf zu achten, dass sich in den
Behaltnissen kein Kondenswasser mehr befindet, da durch die Abkiihlung sich das Wasser
ausdehnen und die Apparatur zerstoren wiirde. Es wird durch Variation des Drucks die
Temperatur weiter erniedrigt, wobei diese Mdoglichkeit aus dem allgemeinen Gasgesetzt
folgt, wobei pV = NRT und V = const.. Somit ist p o< T" und wir kénnen iiber Ver-
ringerung des Drucks die Temperatur weiter runterfahren. Die Messungen kénnen dann



in Abhéngigkeit von der Temperatur durchgefiihrt werden, bzw. im Fall der kritischen
Feldmessung durch Variation des angelegten Stromes.

4 Auswertung

a)

Die Bestimmung der Sprungtemperaturen geschieht durch zeichnerische Bestimmung des
kritischen Drucks und anschliefender Umrechnung iiber eine Dampfdruck-Temperatur-
Tabelle in die Sprungtemperatur. Es ergeben sich aus den im Anhang [1] zu findenen
Graphen die folgenden Sprungtemperaturen:

T,(Sn) = (3.706 +0.001) K
T,(In) = (3.387£0.001) K

Der Vergleich mit den Literaturwerten (aus[2]):

T,(Sn) = (3.722+0.001) K
T,(In) = (3.408+0.001) K

zeigt, dass wir systematisch zu kleine Sprungtemperaturen finden. Dies liegt vermutlich
am Aufbau, da die Messung der Temperatur iiber den Druck und die zeitliche Druck-
danderung nicht die wirkliche Systemtemperatur widergibt, da sich mit dem gednderten
Druck erst die Temperatur einstellen muss und nicht instantan vorherrscht. Daher ist da-
von auszugehen, dass die gemessene Temperatur ein wenig geringer ist als die wirkliche
Temperatur, was mit den Messergebnissen qualitativ iibereinstimmen wiirde.

Die Ubergangsbreiten ergeben sich zu

26T, (Sn) = (0.025 +0.001) K
26T, (In) = (0.013 £0.001) K

b)

2
Die Auftragung von B, (T) iiber (%) und Anwendung der linearen Regression ([4])

zeigt uns, da wir ein R? in der Nihe von 1 finden, dass das kritische Feld in guter
Néherung eine parabolische Funktion ist. Fiir B, (0) finden wir aus der linearisierten
Auftragung von B, (T'), wobei wir den Mittelwert aus dem Wert fiir die Steigung und
dem Achsenabschnitt nehmen:



Zinn Indium
Temperatur in K | B, (T') in Gauss || Temperatur in K | B, (T) in Gauss
(3.01 £ 0.01) (99 £ 9) (3.01 £0.01) (49 £ 6)
(2.49 £ 0.01) (168 £ 18) (2.49 £ 0.01) (103 £ 5)
(2.01 £0.01) (216 + 14) (2.01 £ 0.01) (150 £ 5)
(1.72 £ 0.02) (242 * 13) (1.72 £ 0.02) (175 £ 5)
0 (307.3 £ 6.5) 0 (2343 £ 4.0)

Der Vergleich mit den Literaturwerten fiir B, (0), wobei diese mit B,y (Sn) = (305 + 2) Gauss
und B (In) = (281.5 £ 2) Gauss gegeben sind, zeigt, dass der fiir In bestimmte Wert zu
niedrig ist, wihrend der Sn-Wert sehr gut bestétigt werden kann. Da der Wert fiir eine
der Proben bestéitigt werden konnte, ist davon auszugehen, dass die In Probe verunrei-
nigt wurde. Dies zeigt sich auch an den aufgenommenen Kurven, wo es zu Ausreifsern

kam ([3]).
c)
Zur Berechnung der thermodynamisch kritischen Felder B. (0) benutzen wir Formel (2):
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Mit den in der Aufgabenstellung gegebenen Werten fiir Indium und Zinn erhalten wir
(Rechnung siehe[4]):

BCO (Sn) =
By (In) =

(308.68 + 0.44) Gauss
(280.04 = 0.40) Gauss

der Fehler folgt aus der Annahme eines absoluten Fehlers von 0.01 # bei der Dichte
und dem Fehler der kritischen Temperatur. Der Vergleich mit den experimentellen Werten
zeigt uns wiederum die Ubereinstimmung von dem Sn-Wert, wihrend der In-Wert wieder
nicht verifiziert werden kann. Eine Berechnung iiber den Isotopeneffekt konnte evtl. ein
besseres Ergebnis liefern, jedoch miisste man dann die Zusammensetzung des Indiums
kennen, bzw. durch probieren versuchen die Zusammensetzung so abzugleichen, dass das
Ergebnis mit der Messung iibereinstimmt. Wir besitzen zwei verschiedene Massen in dem
Isotop, wobei wir diese dann prozentual nach Anteil am Stoff einflieffen lassen und einen
Mittelwert bilden der uns eine mittlere kritische Temperatur liefert, woraus es moglich
sein sollte einen annehmbaren Wert zu erhalten.

d)
siehe Messprotokoll [5]



zusitzliche Fragen

e)

Die Widerstandsmethode birgt die Gefahr eine lokal supraleitende Bahn zu messen, wel-
che aus der Inhomogenitat des Materials resultiert und daraus zu schliessen das bereits
das gesamte Material supraleitend wére.

f)
Wir betrachten die Differenz der spezifischen Warmen der NL- und SL-Phase:
Ac=rc, —cs

Fiir p = const. ist die spezifische Wérme gegeben mit:
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d.h. fiir die Entropiedifferenz AS = S,, — S,:

)
Ac=T 25 (Sn = S:)

mit der Gibbs-Energie (G = U + pV — T'S) folgt:

9*G
T
und hieraus wiederum fiir die Differenz
82
AC = —TW (Gn - Gs)

Das Differential der Gibbs-Energie ist gegeben mit

dG = —=SdT' + Vdp — mdB

mit dem magnetischen Moment m. Gehen wir von konstanter Temperatur und Druck
aus, so folgt:

dG = —mdB
Integration liefert:

G(B)—G(O):—m/OBdB

Die magnetischen Momente im Normalleiter sind vernachlissigbar, d.h. G (B)—G (0) ~
0, zudem gilt fiir B, (T), dass Gs = Gy, sein muss, hieraus folgt:



B.(T)
G (T) — G (T) = —m / iB
0

Das magnetische Moment wird bei konstanter Magnetisierung und konstantem Volu-

men zu m = MV, wobei M = yH = —2£ In diesem Fall ist y = —1. Dies fiihrt uns

o’
auf:
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Nutzen wir die Naherung (1), so folgt:

2 2
Go (1) - G (T) = 5B} (1 - (%) )

Einsetzen in Ac = —Taa—;g (Gp, — Gs) liefert uns Ac:
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Betrachten wir nun T' = T, so erhalten wir ein Ac von:

_4VBj
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NOTC

g)

Das Kompensationsprinzip ermoglicht es Fehler die aus der Bauart der Spule folgen
zu vernachlassigen, da sie in der Vergleichsspule identischer Bauart identisch auftreten
und sich somit ausgleichen (z.B. auch temperaturabhéngige Fehler). Hierdurch wird eine
genauere Messung moglich.



5 Zusammenfassung und Diskussion

Die Messwerte fiir Zinn stimmen gut mit der Erwartung iiberein, d.h. der Versuchsauf-
bau scheint korrekt zu sein. Jedoch sind die Ergebnisse von Indium nicht mit den Lite-
raturwerten vergleichbar, dies liegt vermutlich am Isotopeneffekt oder an einer sonstigen
Verunreinigung der Probe. Hierbei féllt besonders das magnetische Verhalten des In-
diums auf, wobei die Graphen in [3] eine “Delle” bzw. einen Ausreifer zeigen, welcher
evtl. aus einer Verunreinigung oder aus dem Isotopeneffekt folgen. Die Messmethode
liefert sehr genaue Ergebnisse, wobei leider eine systematische Abweichung fiir die Be-
stimmung der Sprungtemperatur aufgetreten ist (Begriindung s. Aufgabenteil - Tempe-
ratur nicht instantan im thermodynamischen Gleichgewicht). Das kritische Magnetfeld
von Zinn konnte sowohl experimentell als auch durch theoretische Rechnung mit dem
Literaturwert verifiziert werden, wahrend die experimentelle Auswertung fiir das Indium
den besprochenen Fehler liefert und die theoretische Bestimmung mit dem Literaturwert
iibereinstimint.
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