Prof. B. Batlogg

Ubungen zur Festkoérperphysik I

Loésungen zu Serie 11

WS 2006/07

1 Idealer Leiter und Supraleiter

a) Aus o = oo folgt, dass |E| = 0. Mit der 3. Maxwellgleichung 7 x E = _%B' folgt

sofort B = 0.
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(B) Supraleiter
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b) Mit der 2. London’sche Gleichung und durch Anwendung einer weiteren Rotation

auf der 4. Maxwellgleichung findet man:

Arnge? -

UXxyXxB=——2"_B (1)

mc?

Die 2. Maxwellgleichung fordert divB = 0. Damit folgt die Differentialgleichung

Arnge® -

AB = B 2
— (2)

Im 1-dimensionalen Fall ist die Losung
B(z) = B(0)e~*/* (3)

mit der London’schen Eindringtiefe

m—))/ (4)

AT =0 K) = (47m5(0

A ist eine Funktion der Temperatur, welche bei T, divergiert.



2 Kritischer Strom in einem supraleitenden Draht:
Silsbee-Effekt

Der Draht wird normalleitend, sobald das B-Feld am &usseren Rand des Drahtes den
kritischen Wert erreicht hat. Ampére’sches Gesetz:

1 B
H(r)= — = I, = 2mr=5
27r o

Da Te > 10 mK, benutzen wir fiir B¢ (10 mK) &~ B¢ (0 K) = 0.08 T. Daraus ergibt sich
fiir den kritischen Strom: I = 40 A.

3 Obere Grenze fiir den Widerstand in einem Supra-
leitenden Draht

Die Induktivitét eines Rings (siehe Skizze) ist:

D D 1

L=py—(ln—+-)=137nH

Ho% (n at 4) "

Nehmen wir an, dass der Supraleiter einen, wenn auch sehr kleinen, Widerstand R besitzt.
Damit haben wir im Prinzip einen RL-Kreis. Man erhélt:

I(t) = 1(0) exp(—t/7)

Nach einer Zeit von T = 12 Jahre (oder 3.78 - 10® s) hat sich der Strom weniger als
AI/T < 107% veréindert:

1(0) (1 — AI/I)
1(0)

= exp(=T/7)

Fiir die Abklingzeit 7 ergibt sich:
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Mit L = 7R erhalt man schliesslich den maximalen Widerstand:

Rupex = 3.62-10722 Q



oder fiir den spezifischen Widerstand:

A
Pmax = TR =2.07-107% Qem

Vergleich mit Kupfer:
PCu, 4k = 1 - 1071 Qem

pcu, 203k = 1.7-107% Qem

4 Supraleitende Spule
[ =0.3m, N =10.000, d =0.1 m, A = 7.85- 1073 m2, I =100 A, prormal = 1 mQ/m

a) Lange, diinne Spulen:
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Die magnetische Flussdichte B erhélt man mit
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c¢) Energie in einer Induktivitdt L mit Strom I:
Lo
E = §LI =16.5 kJ

Dies entspricht der potentiellen Energie einer Masse von ungefdhr 1.7 Tonnen in
1 m Hohe.

d) Wir betrachten einen RL-Kreis:

dl R
=L— I I(t) =1 —t—
0 T + RI(t) = I(t) = Iyexp( tL)
wobei R = p-10*-7-0.1m = 3.14 Q. Der Strom fillt exponentiell ab mit einer
charakteristischen Zeit L/R = 1.05 s.



