
Superconduttività
con applicazioni.

Breve e parziale panoramica degli argomenti del corso.

Sotto una ben precisa temperatura “critica”, Tc, caratteristica del materiale:

Conduttore perfetto, diamagnete perfetto

Nascono correnti persistenti spontanee.

Walter
Meißner

Robert
Ochsenfeld

1933
H. Kamerlingh-

Onnes
(Nobel 1913)

1911

raffreddamento 
con B≠0

T < Tc, Bin = 0T < Tc, Bin = 0T > Tc, Bin = BextT > Tc, Bin = Bext

accensione di B 
a T bassa

Espulsione del flusso di B

re
si

st
en

za

T (K)

Annullamento della resistenza

T < Tc, Bext = 0T < Tc, Bext = 0

T < Tc, Bext != 0, Bin = 0T < Tc, Bext != 0, Bin = 0

Sotto una ben precisa temperatura “critica”, Tc, caratteristica del materiale:

Conduttore perfetto, diamagnete perfetto

Walter
Meißner

Robert
Ochsenfeld
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H. Kamerlingh-

Onnes
(Nobel 1913)

1911

raffreddamento 
con B≠0

T < Tc, Bin = 0T < Tc, Bin = 0T > Tc, Bin = BextT > Tc, Bin = Bext

Espulsione del flusso di B

re
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st
en
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T (K)

Annullamento della resistenza

superconduttore:  flusso nullo


 conduttore perfetto:

 flusso conservato

dΦ(B)

dt
= 0

Φ(B) = 0
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Sotto una ben precisa temperatura “critica”, Tc, caratteristica del materiale:

Conduttore perfetto, diamagnete perfetto

Espulsione del flusso di BAnnullamento della resistenza

Correnti persistenti

I(t) = I0e
−t/τ?

τ > 10
5

anni

ρ < 10
−23

Ωcm

[Ag, T = 4 K:                          ]ρ ! 10
−13

Ωcm

Levitazione magnetica

L’interazione è repulsiva: la 
levitazione “Meissner” è instabile.

Levitazione Meissner stabile 
richiede sagomature del 

superconduttore o del magnete

Fenomeno comune

T
(max)
c

= 9.25 K [Nb] H
(max)
c

∼= 0.2 T [Nb]

Cuprati

35 K

(Nobel 1987)

Inizio della “corsa a Tc”

92 K

1987:
Wu (Alabama) & Chu (Houston),
Tc = 92 K in YBa2Cu3O7

1986
laboratori IBM 
di Zurigo:
Ba-La-Cu-O

Alex Müller
Georg Bednorz
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Leghe, intermetallici, esotici, ...

diamante (drogato),

cementi (12 CaO • 7 Al
2
O

3
),

materiali idratati...

Nb3Sn

18.3 K
16 K

NbN

Nb3Ge

23.2 K

NbTi

Tc = 10 K

pnictidi

Tc
max= 52 K

MgB2

40 K

fullereni

Tc
max=52 K

35 K

Alex Müller

Georg Bednorz

1986

Nobel 1987

Ba-La-Cu-O

92 K

1987

YBa
2
Cu

3
O

7 Cuprati: Tc
max = 164 K

Tc

Thallium barium 
calcium copper oxide

Yttrium barium copper oxide

Lead Niobium

Niobium
nitride

Mercury barium 
calcium copper oxide

Magnesium
diboride

Lanthanum strontium 
copper oxide

2010

Bismuth strontium 
calcium copper oxide

Triniobium
germanium
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Triniobium 
tin

Copper oxide superconductors

BCS superconductors

Yttrium palladium
boron carbide

Superconductors across the Decades

Mercury Elio liquido

H2 liquido
Neon liquido

superficie 
di Plutone

Azoto liquido

notte lunare

1911
la scoperta

i materiali tecnologici

(pre-1986)

1986
superconduttori 

ad alta T
c

2001
diboruro di 

magnesio

metano 
liquido

grafico adattato da P.Canfield, S.Bud’ko, Scientific American,  aprile 2005

La soglia dell’Azoto liquido

Elio liquido

(4.2 K = –269 C)

Azoto liquido

(77 K = –196 C)

Costoso Economico

Di difficile 

conservazione:

piccolissime quantità di 

energia (anche la luce!) 

ne determinano 

l’evaporazione

Di facile conservazione.
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Lunghezza di penetrazione
Il campo magnetico è espulso dal superconduttore decadendo su una 

lunghezza tipica: lunghezza di penetrazione di London

Dipende da T

Osservazione 
magnetoottica.

Univ. di Oslo
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Campo critico
Un campo magnetico sufficientemente intenso

- dipendente da T -
distrugge la superconduttività.

Hc(T)

Hc H

B

Campo critico
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Campo magnetico 
terrestre: 0.5 mT

Risonanza magnetica 
nucleare: 0.5-3 T

Magnete permanente 
al Nd (es.: 

altoparlanti) 0.5 T
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(Densità di) corrente critica

Una densità di corrente sufficientemente intensa
- dipendente da T -

distrugge la superconduttività (“corrente di depairing”)

Jc(T)

Jc

TTc

“Superficie critica”

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 E2e < 2EF

BCS (1957): esiste uno stato fondamentale in cui tutti gli elettroni formano coppie, con 
coerenza di fase (stato più ordinato), con una gap nella densità degli stati di singola particella .

Coppia correlata.
Scattering con dissipazione (trasferimento 
netto di momento) ––> rottura della coppia.
Energie troppo piccole rispetto alla gap

 –> supercorrente

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

2 elettroni

coppia
energia

attrattiva

en
er

gi
a
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Energia di condensazione

energia di 

condensazione

(densità di) “energia di 

condensazione”: pari a quella 

necessaria per espellere un 

campo fino a Hc.

ucond ∼

1

2
µ0H

2

cucond ∼

1

2
µ0H

2

cTcF T

Energia libera

FN

FS

Adattato da Tinkham, 

Introduction to Superconductivity

Transizione di fase

Tc

Capacità 
termica

S
N

N

N

Discontinuità nella 

capacità termica

(e evidenza della gap 

sotto Tc)

Teoria Ginzburg-Landau

gs = gn + α|Ψ(r)|2 +
1

2
β|Ψ(r)|4 +

1

2µ0

|Ba − Bi|
2

1 ∣

+
1

2m

∣

∣ (−i!∇ + 2eA) Ψ(r)
∣

∣

2

densità di energia libera di Gibbs:

parametro d’ordine: f.d.o. macroscopica
1

2m
(−i!∇ + 2eA)2 Ψ + αΨ + β|Ψ |2Ψ = 0 ,

js =
ie!

m
(Ψ∗

∇Ψ − Ψ∇Ψ∗) −
4e

2

m
|Ψ |2A

equazioni di G-L

(Gor’kov)

lunghezza di 

London

B, ns

Ba

ns

ξGLλL
x0

ns(∞)

Superconductor
Normal
conductor

variazione di 

ψ

Ψ = Ψ0 e
iϕ(r)

,

λ

ξ

Quantizzazione del flusso

js =
ie!

m

(Ψ∗
∇Ψ − Ψ∇Ψ

∗) −
4e

2

m

|Ψ |2A

Ψ = Ψ0 e
iϕ(r)

,
stato quantistico macroscopico

µ0λ
2
Lj =

(

!

e
∇ϕ − 2A

)

where is the London penetration

Φ = p
h

2e
= p Φ0

The magnetic flux is
Φ0 = 2.07 · 10

−15
Tm

2
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Fig. 10.45. Magnetic flux trapped
by a thin hollow cylinder made of tin
(length 24 mm, diameter 56 µm) as a
function of the cooling field [497]

Φ = pΦ0
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Energia di interfaccia
B, ns

Ba

ns

ξGLλL
x0

ns(∞)

Superconductor
Normal
conductor

Espulsione del flusso: richiede energia

Stato SC: favorito (guadagno di energia)

ξ
1

2
µ0H

2

c

λ
1

2
µ0H

2

λH
2 ! ξH2

c
per : formazione di numerose interfacce;

penetrazione del campo a Hc1 < Hc

penetrazione in forma di filamenti, sostenuti da correnti superconduttive

Il numero di filamenti è limitato dal fatto che ciascun filamento non può 

portare meno di

~

~

Φ0

Reticolo di Abrikosov

Soviet Physics
JETP 5, 1174 (1957)A.A. Abrikosov

(Nobel 2003)

1957

Correnti e campi
si spengono su ~

Parametro d’ordine: 

va a zero in una regione ~

Core “normale”

2ξ

2λ

λ

ξ

aB

Superconduttori di tipo II

T

fase normale

Tc

H

fase Meissner

stato misto

Hc1
H

B

Hc2

Hc1(T)
Hc2(T)

Parziale penetrazione del flusso in forma di quanti di flusso o  flussoni.
Due campi critici.
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Superconduttori di tipo II
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PbMo6.35S8

Nb3Sn

V3Ga

NbTi

cuprati: Hc2(0) ~ 100-300 T

Diagramma H-T Hc2(T)

Reticolo di Abrikosov

U. Essmann and H. Trauble
Max-Planck Institute, Stuttgart 
Physics Letters 24A, 526 (1967)
Bitter Decoration
Pb-4at%In rod, 1.1K, 195G 

Scanning Tunnel Microscopy
NbSe2, 1T, 1.8K 

H. F. Hess et al.
Bell Labs
Phys. Rev. Lett. 62, 214 (1989)

Bitter Decoration
MgB2 crystal, 200G 

L. Ya. Vinnikov et al.
Institute of Solid State Physics, 
Chernogolovka
Phys. Rev. B 67, 092512 
(2003)

Corrente e reticolo di Abrikosov

TYPE II SUPERCONDUCTOR

MAGNETIC VORTICES 

CURRENT

CURRENT

B
J

F

−→
F =

−→
J ×

−→
B

−→
F =

−→
J ×

−→
Φ0

Sull’intero reticolo

Forza (per unità di lunghezza) 

sul singolo flussone

D
. J

. B
is

ho
p,

 P
. L

. G
am

m
el

, D
. A

. H
us

e,
Sc

ie
nt

ifi
c A

m
er

ic
an

 1
99

3 

−→

Φ0 = Φ0
−→
n

F
J

(analogia idrodinamica, 

energia corrente/corrente)

Una corrente di trasporto determina forze sui 

flussoni.

Il reticolo si muove perpendicolarmente a B e J.
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Flussoni in moto: dissipazione

−→
E =

−→
B ×

−→
v fl

F

J

E Flussoni in moto: campo elettrico 
nel core dei flussoni, dove 

quasiparticelle sono soggette a 
scattering ––> dissipazione.

Flussoni in moto: dissipazione
Flussoni immobili: resistenza nulla

−→
F =

−→
J ×

−→
Φ0

Non è la corrente critica di depairing che limita 
il trasporto, ma il “depinning” dei flussoni

Ancoraggio (pinning)

Flussoni in moto: dissipazione
Flussoni immobili: resistenza nulla

Impedire il moto dei vortici:
“pinning”

Ogni flussone “paga” energia di 
condensazione (per unità di lunghezza):

Difetti: il parametro d’ordine è naturalmente depresso.
=> si risparmia energia di condensazione

=> centri preferenziali per i flussoni

Observation of Dynamic Interaction
of  Vortices with Pinning Centers

by Lorentz Microscopy

Tsuyoshi Matsuda, Ken Harada, Hiroto Kasai, Osamu Kamimura, Akira Tonomura
Advanced Research Laboratory, Hitachi Ltd., Japan

Movement of magnetic vortices around defects (Figure 5 of Matsuda et al.). 
Sample is cooled to 4.5 kelvin and the magnetic field is 80 gauss. The vortices can 
be seen flowing around the defects (dark spots) and occasionally being trapped 

by the defects.

∼

1

2
µ0H

2

c
ξ2

Difetti e reticolo

difetto efficace: ~ξ difetto non efficace: << ξ

Collocandosi sul difetto 
il vortice risparmia 

energia di condensazione 
(per unità di lunghezza):

Compete con l’energia elastica del reticolo e 
del singolo flussone (deformazione dovuta alla 
distribuzione non commensurata dei difetti):

=> reticolo: pinning puntiforme è conveniente. Il reticolo è completamente 
ancorato con (relativamente) pochi centri di pinning.

[per un insieme “liquido” ogni singolo flussone dovrebbe essere individualmente ancorato]

∼

1

2
µ0H

2

c
ξ2
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Ancoraggio e irreversibilità. 1: LTS

Aggiungendo centri di pinning:
irreversibilità magnetica 

linea di irreversibilità

LTS: utilizzabili per 
applicazioni (quasi) fino a 

Hc2.

T

fase normale

Tc

H

fase Meissner Hc1(T)

Hc2(T)

ρ = 0, 
Irreversibile.

Hirr(T)

Reversibile,
ρ ≠ 0.

stato misto

Un superconduttore ideale nello stato misto:
• è magneticamente reversibile
• presenta dissipazione

FIG. 6. Temperature dependence of Bc2 !determined from the

measured dc magnetization" and B irr !determined from dc magneti-

zation, ac susceptibility and resistivity" for a NbTi multifilamentary
wire sample. Zheng et al., PRB 61 (2000)

Hirr: prossima a Hc2

Irreversibilità e levitazione

Sotto la linea di irreversibilità il flusso magnetico è bloccato dai 
centri di pinning:

Levitazione stabile

Irreversibilità e levitazione

Sotto la linea di irreversibilità il flusso magnetico è bloccato dai 
centri di pinning:

Rotazione stabile
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Irreversibilità e levitazione

Sotto la linea di irreversibilità il flusso magnetico è bloccato dai 

centri di pinning:

Sospensione

Raffreddamento in campo: il 

flusso viene “congelato” nei 

centri di pinning

Levitazione non Meissner

È l’ancoraggio dei flussoni che determina:

• alte correnti critiche (di “depinning”)

• levitazione stabile

I difetti possono favorire l’ancoraggio.

È necessario poter ingegnerizzare i difetti.

Scala di lunghezze:

devono bloccare un flussone, diametro ~ξ

cuprati: ξ~2-5 nm

tradizionali: ξ~10-50 nm
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Effetto Josephson

B. D. Josephson, 1962:

può esistere una supercorrente attraverso uno strato isolante (sottile),
che dipende dalla sola diferenza dellla fase della funzione d’onda

Nobel 1973
VOLTAGE

JOSEPHSON

JUNCTION

SUPERCONDUCTOR SUPERCONDUCTOR 

COOPER PAIR

CURRENT CURRENT

a

Is = Ic sin (ϕ2 − ϕ1) .

! (ϕ̇2 − ϕ̇1) = −(µ2 − µ1) = 2eV .

Differenza di fase variabile nel tempo                 tensione!

Is = Ic sin (ωJ t + ϕ0)

e la corrente superconduttiva varia nel tempo (irraggiamento!)

SQUID
Superconducting Quantum Interference Device

B. D. Josephson, 1962:

può esistere una supercorrente attraverso uno strato isolante (sottile)

Nobel 1973
VOLTAGE

JOSEPHSON

JUNCTION

SUPERCONDUCTOR SUPERCONDUCTOR 

COOPER PAIR

CURRENT CURRENT

a

Un campo magnetico anche modestissimo abbassa di molto la capacità di 
portare supercorrente dello strato: a un certo punto nasce una tensione.

⇒ Sensori di campo magnetico 

sensibilissimi (“limite quantistico”)

)

-
-
-

called 
-

if
-

characteristic

VOLTAGE

CURRENT

JOSEPHSON

JUNCTION

MAGNETIC

FIELD

a

CURRENT

figure da J. Clarke, Scientific American,  agosto 1994

Applicazioni (alcune)
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Small scale
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Technical Points

Filtri per comunicazioni satellitari
basse perdite a microonde

Simon et al, IEEE Proc. 
92, 1585 (2004)

Reti wireless: dispositivi a elevata 
selettività per sfruttare la banda.

Filtri superconduttori: basse perdite.
Alta Tc: criogenia “semplice”.

Risposta tipica di 
un filtro HTS in uso 

nelle stazioni 
cellulari statunitensi

Comunicazioni satellitari:
Vantaggi dei componenti HTC: miniaturizzazione, selettività

Aspetto critico: tenuta in potenza (nonlinearità –> 
generazione di armoniche –> disturbi)

Nonlinearità: dovute alla generazione e moto di flussoni con 
il campo rf.

––> importanza del controllo artificiale del pinning.

Large scale
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Technical Points

Large magnetic fields for fusion reactors Mechanical stress, current carrying
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Produzione di alti campi magnetici.
Elevata corrente critica di depinning.

Immagini da 
risonanza magnetica 
(diagnostica medica).

Alti campi = più contrasto.

Non esistono 
tecnologie alternative

Produzione di alti campi magnetici.
Elevata corrente critica di depinning.

Magneti da laboratorio e per usi 
biomedici senza liquidi criogenici.
Attualmente in vendita magneti in 

tecnologia “alta Tc”

Possibili installazioni in ambienti 
difficili, o “sul campo”

www.hts-110.com

Magnete da 5 Tesla
(con criogeneratore)

Produzione di alti campi magnetici.
Elevata corrente critica di depinning.

... nei grandi acceleratori
ENEA

Cavi superconduttori per i magneti 
nei reattori per fusione nucleare...

Non esistono tecnologie alternative

sviluppo di YBCO/
BaZrO in corso
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Superconducting Fault Current Limiters
Corrente critica finita

Switch da impedenza bassa (idealmente nulla) a impedenza alta in caso di 
guasto sulla rete: gli spike di corrente non danneggiano gli impianti.

Superconducting Fault Current Limiters
Corrente critica finita

Sfruttando la transizione allo stato normale, bobine superconduttrici ad alta Tc 
possono assorbire picchi di corrente lunghi vari millisecondi, evitando che porzioni 
di rete vengano isolate (black out). Si autoripristinano ritornando nello stato super.

Installazioni nella rte:
Germania (2004)

USA (Southern California Edison)
...

Non esistono tecnologie con stesse performance

Limitatore da 10 MVA.
Accel, Germania.

Zenergy, 
prodotto 

commerciale

Accumulatori meccanici: energia viene immagazzinata in corpi rigidi 
rotanti, e può essere trasformata in energia elettrica.

Possibilità di accumulare energia nei periodi di minor uso. 
Più efficienti delle batterie.

problemi:
• attriti sui punti di contatto
• centraggio dei sistemi rotanti

Superconduttori (stato misto)
con forte pinning:
• sospensione magnetica
• auto centranti!

Numerosi progetti nel mondo.
Boeing + Argonne National Labs

Accumulatori: flywheels
Sospensione per ancoraggio di flussoni

Gyrobus G3 (1955)

Figure 5. A HTS array for levitation systems requiring more
than one high-temperature superconductor.
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Trasformatori
basse perdite ac

Tecnologia in rame:

• 3-6 % energia persa

• oli di raffreddamento infiammabili

• molto voluminosi

Tecnologia “alta Tc”:

• <1 % energia persa

• “amichevoli per l’ambiente” (azoto)

• 50% meno massivi e voluminosi

Numerose installazioni pilota (~10-40 

MVA) attualmente operative nella 

rete elettrica statunitense, giapponese 

e europea.

41 kVA superconducting transformer
European project READY

“Retrofit” di reti elettriche esistenti.
resistenza nulla

Futuribile, ma economicamente sostenibile.

Parità di diametro: cavi superconduttori trasportano 

corrente migliaia di volte maggiore di cavi in rame.

Confronto dimensionale cavi 1000 MVA

fonte: Tokyo Electric Power Company (TEPCO)

130 mm

fonte: American Superconductors

rame HTC

isolamento/supporto

Azoto 

liquido

SQUID
Superconducting Quantum Interference Device

figure da J. Clarke, Scientific American,  agosto 1994

Scansione di una banconota. Il contrasto 

è dato dalla diversa conducibilità elettrica 

dell’inchiostro.

Focolaio di epilessia individuato 

mediante il diverso campo magnetico 

generato dal cervello, e rivelato da un 

insieme di sensori SQUID
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