Superconduttivita: un’introduzione
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Conduttore perfetto

p = 0 sotto una ben precisa temperatura “critica”, T, caratteristica del

materiale.
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Conduttore perfetto — correnti persistenti

p = 0 sotto una ben precisa temperatura “critica”, T, caratteristica del
Annullamento della resistenza ~ materiale.

()
I(t) = Ie /7
7> 10° anni
p < 107%Qcm

[Ag, T=4K:p=~10"" Qcm]

Diamagnete perfetto

Sotto la stessa temperatura critica Te:

Espulsione del flusso di B
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Nascono correnti persistenti spontanee.

“Effetto Meissner-Ochsenfeld”

Effetto Meissner — levitazione (un tipo...)

Nel superconduttore B = ()

B

Si sviluppano forze
repulsive fra un magnete

ermanente € un
P Pb bowl
superconduttore (superconducting)

— possibile levitazione

Figure from

Attenzione: il vero effetto Meissner ¢ di difficile osservazione!
Tutte o quasi le dimostrazioni di “levitazione magnetica” con superconduttori (Youtube)
sono dovute a un differente fenomeno (cfr. corso di “Superconduttivita con Applicazioni”.
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Lunghezza di penetrazione

Il campo magnetico & espulso dal superconduttore decadendo su una
lunghezza tipica: lunghezza di penetrazione di London
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Lunghezza di penetrazione

Lunghezza di penetrazione di London: lunghezza caratteristica del
decadimento di un campo elettromagnetico.
E data dalla concentrazione di elettroni superconduttori ns, di massa ms,
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Campo critico

Un campo magnetico sufficientemente intenso
- dipendente daT -
distrugge la superconduttivita.
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Campo critico (S.C. di tipo I)

80 poH(T) = poHe(0)4/1 — <T>2

60 Pb

Campo magnetico
terrestre: 0.5 mT

Magnete permanente
al Nd (es.:
- altoparlanti) 0.5T

Magnetic field B/ mT

Risonanza magnetica
nucleare: 0.5-3T
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(Densita di) corrente critica

Una densita di corrente sufficientemente intensa
- dipendente daT -
distrugge la superconduttivita (“corrente di depairing”)
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Risultati della teoria microscopica

Cooper (1956): una interazione attrattiva fra due elettroni, comunque piccola, in presenza di
una sfera di Fermi occupata determina uno stato legato con Eze < 2Ef

BCS (1957): esiste uno stato fondamentale @ T=0 in cui tutti gli elettroni formano coppie, con
coerenza di fase (stato pili ordinato), con una gap nella densita degli stati di singola particella .
A 2 elettroni

energia
coppia attrattiva

energia

Meccanismo: distorsioni (ritardate) del reticolo.
Piu efficiente a basse T (vibrazioni termiche ridotte).

Q Q — Coppia correlata.
Scattering con dissipazione (trasferimento

netto di momento) —> rottura della coppia.
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Coppie vs. elettroni
“normali” (““quasiparticelle®)

Esistono sempre nel superconduttore (tranne che, eventualmente a T=0):
* Elettroni superconduttivi ns, a formare ng/2 Coppie di Cooper

oi-sel ()]

* Elettroni di cristallo (“quasiparticelle”) nn = nit — ns/2
(con legge di dispersione differente dallo stato normale)

N (T) = nyor — ns(T)

Ny
— “modello a due fluidi”: %mf
nn

Elementi, leghe, intermetallici, ceramiche,...
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Stato quantistico macroscopico

* Funzione d’onda macroscopica

* Quantizzazione del flusso di B

* Effetto tunnel/Josephson superconduttivo
* Effetti di interferenza

* Il campo magnetico influisce sulla fase

* ... tutte le proprieta e applicazioni dei superconduttori




