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I nnledning

Ingen pa gruppa var visste mye om superledere da vi valgte dette tema. Var kunnskap
begrenset seg stort sett til det vi har lest om svevetog i blader som illustrert vitenskap.
Vér nysgjerrighet om fysikken bak svevetoga, samt at vi har hatt om vanlige ledere og
isolatorer i dette semesteret, gjorde at vi ville skrive om dette. Det viste seg at det var et
interessant tema og at det omhandlet mye mer enn svevetog!

| de farste kapitelene vil vi se pafysikken og historien bak superledere, savil vi se pa
fenomenet i praksis gjennom en demonstrasjon vi fikk palaben, fer vi avslutter med &
skrive om anvendel ser.

Tekstene er skrevet med inspirasion av kildene det er henvist til pa slutten av hvert
kapittel. Vi har skrevet kildehenvisning under illustragoner vi har kopiert fra andre skriv.
De illustrasonene det ikke er kildehenvisning til har vi lagd selv, med inspiragon fra
teksten. | kapittel 10 har vi en fullstendig referanseliste over kildene.



1) Oppdagelsen av superlederen

For &finne ut hva en superleder er, og forstd hvorfor den er s viktig, finner vi det
naturlig & skrive om oppdagelsen av superlederen.

Den nederlandske fysikeren Heike Kamerlingh Onnes klarte i 1908 a fremstille
flytende helium. Ingen hadde noensinne klart dette far pga. at helium kondenserer ved
enn temperatur pa 4,2 K. 1 1911 prgvde Onnes & fryse ned kvikksglv med flytende
helium, med hap om & bevise at motstanden ville forsvinne helt ved det absolutte
nullpunkt. Det han oppdaget var meget merkverdig. Som kjent sank resistansen
proporsionalt med temperaturen, men ved en bestemt temperatur (4,15 K) ble motstanden
plutselig lik null. Altsd matte man ikke fryse ned metallet til 0 K. Det var penbart at
dette fenomenet hadde stor praktisk betydning, selv om man pa den tida ikke hadde noen
teoretisk forklaring. Onnes kalte dette fenomenet for ” superledning”, og fikk i 1913
nobel prisen for oppdagel sen. Denne oppdagel sen var begynnelsen av et fysisk/kjemisk
tema som har engasjert fysikere over hele verden i alle & og frem til i dag, og vil
sannsynligvis fortsette & gjare det fremover ogsa

Det var ingen som kunne komme med en god forklaring pa hvorfor superlederen
oppfarte seg slik som den gjorde ved den kritiske temperaturen Tc. Hans Meissner og
Robert Ochsenfeld studerte lenge pa superl ederens magnetiske egenskaper og fant ut i
1933 et nytt fenomen knyttet til superlederen, den sakalte Meissnereffekten. Dette gikk ut
paat nér superlederen nadde T sa skapte den et magnetfelt som var tilsvarende det
patrykte magnetfeltet, men motsatt rettet, slik at magnetfeltet ble lik null inne i
superlederen.

Ikke far 24 ar senere klarte fysikere afinne en god teoretisk forklaring pa superleder-
mysteriet. John Bardeen, Leon Cooper og Robert Schrieffer var de som klarte dette ved a
fremstille BCS-teorien. Teorien sier at noen av de negativt ladde elektronenei en
superleder danner elektronpar, sakalte ” cooperpar”. Disse cooperparene kan " flyte” langs
kanaler som er dannet av den regelmessige strukturen av positivt ladde ioner i materialet.

Det er denne " elektron-vassken” som gjar at metallet er superledende.



Etter BCS —teorien gikk interessen for superlederen ned. Dette kom av at det var
veldig dyrt afremstille flytende helium. | 1986 kom det et nytt gjennombrudd. Georg
Bednorz og Alex Mller fant ulike materialer som ble superledere ved 35 K, og i 1987
fant de et keramisk materiale som ble superleder ved 92 K. Etter denne oppdagel sen
begynte fysikere igjen & forske pa superledere, siden man med sd” hgye” temperaturer
kunne bruke flytende nitrogen som er mye billigere, i kjalingsprosessen i stedet for
helium. Disse nye superlederne ved sa mye hgyere temperatur, kalles ” hgytemperatur
superledere’.

Etter 1987 har man forsket mye pa superledere, og funnet ut veldig mye om
fenomenet. | dag bruker man superledere i forskjellige legeinstrumenter og andre
teknologiske innretninger. Dagens " varmeste” superleder har en kritisk temperatur pa
138 K, men det er blitt observert et "motstandsdropp” ved 150 K pa et ukjent keramisk
materiale. Man kan derfor hdpe pa at man snart far en superleder med kritisk temperatur
opp mot 150 K.

Kilder:

http://www.nrk.no/programmer/tv/schrodingers katt/

Serway, Moses og Moyer; "Modern Physics’, 1997



2) M agnetisering

De magnetiske egenskapene til superledere er noe av det som gjer superledere sa
interessante. Vi skal derfor gi en innfaring i magnetisme generelt far vi fordyper ossi
superledere.

Vi vet at et elektrisk felt farer til innretting av atomaare/molekylaare elektriske dipoler
i et dielektrikum, noe somigjen farer til en svekkelse av det elektriske feltet (fig. 2.14).
Ved aplassere et ferromagnetisk materiale i et magnetisk felt far vi en forsterkning av
feltet (fig. 2.1b).

Dielektrikoam Fetromagnetiske materie

(@ (b)
Fig.2.1: (a) Elektriske dipolersinnretting i et dielektrikum vil altid fare til svekkelse av det ytre feltet. b) |
et ferromagnetisk materiale vil magnetiske dipoler rette seg med det magnetiske feltet og fare til
forsterkning av det ytre feltet.

For de fleste materialer vil vi faen svak svekkelse (diamagnetiske materialer) eller en
svak forsterkning (paramagnetiske materialer) av det magnetiske feltet. Men med enkelte
stoffer (ferromagnetiske) vil vi fa en dramatisk forsterkning av feltet. Dette vil vi komme
tilbake til senere.

M aterial ets magnetiske egenskaper karakteriseres ved deres magnetisering (M ),

magnetisk dipolmoment per volumenhet. | likning 2.1 kan vi se at dette er det samme

som strgmmen delt pa lengden av materialet (lengden av materialet i strammens retning);




M=—=—_=— I|kn|n921

Sammenhengen mellom magnetisk felt uten magnetisk materiale ( B, ) og magnetisk felt
med magnetisk materiale (B) er;

B=B,+mM likning 2.2

Ved hjelp av uttrykket for den magnetiske intensiteten (H ) i likning 2.3 kan vi skrive om
utrykket for feltet med magnetisk materiale (likning 2.2) til en sammenheng mellom
intensiteten og magnetiseringen (likning 2.4).
=5 likning 2.3
m,

B=m(H+M) likning 2.4

For et isotropt homogent materiale vil sammenhengen mellom magnetiseringen og
intensiteten vaare proporsgjonal. Dette kan vi sei likning 2.5. Proporsonalkonstanten

definerer vi til avaae c_,. Denne er forskjellig fra material til material og blir kalt

material ets magneti ske susceptibilitet.
M=c_H likning 2.5

Med sammenhengen mellom intensitet og magnetisering (likning 2.5) kan vi skrive om
uttrykket for totalt magnetfelt (likning 2.2) dlik at en ser at det er en proporsjonal

sammenheng mellom totalt magnetfelt og intensitet;

B=m(H +Hc,)=mH(@+c,)=mH likning 2.6



For superledereer ¢, =, 1, atsdblir B=0. Dettetilsier at magnetisk felt ikke trenger

inni superledere. Vi kommer tilbake til dette senere i oppgaven.

Atomaer e og nukleser e magnetiske momenter
Vi ser farst pa den klassiske modellen for elektronet rundt sin kjerne (fig. 2.2).

=l

2|

Fig. 2.2: Klassisk modell av elektronet sin kjerne. L er banespinnet og M magnetisk dipol moment.

Omlgpstiden (T) til et elektron rundt sin kjerne er gitti likning 2.7. r er radiusen til banen

til elektronet og v er fartatil elektronet.

T=21 likning 2.7
\

Strgmmen rundt atomkjernen vil vaare ladning delt pa omlgpstiden;
=S likning 2.8
T 2pr



Ved & se pa hva banespinnet (L) og det magnetiske dipolmomentet (m) er gitt ved kan en
se at det er en lineaa sammenheng mellom disse som avhenger av ladningen (€) og

elektronets masse (m,). Denne sasmmenhengen kommer fram i falgende likninger;

L=r" p=r"myv likning 2.9

==L likning 2.10

Vi har ndregnet klassisk pa det, men ogsa hvis vi regner kvantemekanisk pa det vil vi
fatilsvarende svar, men sterrelsen pa banespinnet er da kvantisert, og av likning 2.10 ser

en da at ogsa det magnetiske dipolmomentet er kvantisert.

Elektronet har ogsa egenspinn (S) som bidrar til det magnetiske dipolmomentet,
elektronet er altsa en liten magnet i seg selv;

e I
m=,—S likning 2.13
m,

Ogsa protonet og naytronet har egenspinn, men pa grunn av at deres masse er mye starre

enn elektronets, er dette [J 2000 ganger mindre enn elektronets, og kan derfor negligeres.

Fra kvantemekanikken har vi at elektroner opptrer parvis, safor et atomi
grunntilstand kan elektronenes magneti ske momenter oppheve hverandre, men har vi

atomer med oddeantall elektroner vil vi altid fa et magnetisk dipolmoment.

Diamagnetisme

Diamagnetiske stoffer kjennetegnes som tidligere nevnt ved at de gir en svak
minkning av det patrykte feltet. Vi har ingen netto dipolmoment.

| slike stoffer vil det elektriske dipolmomentet til to og to elektroner oppheve
hverandre. Men ndr det settes pa et patrykt magnetisk felt vil elektronene med magnetisk



dipolmoment mot feltet fa en svak gkning og elektroner med moment med feltet faen
svak minkning. Dette skjer fordi systemet vil motsette seg den gkende magnetiske
fluksen.
Dette kan forklares med hjelp av paringsreglen (kvantemekanikk) og lenzslov.
Alle stoffer har en slik diamagnetisk effekt, men denne effekten er veldig liten for

vanlige materialer sasmmenlignet med den paramagnetiske og ferromagnetiske effekten.

Paramagnetisme

Atomer og molekyler med ett eller flere uparede elektroner vil ha permanente
magnetiske dipolmomenter, men uten ytre felt vil innrettingen av disse vage tilfeldig.
Dermed vil det totalt ikke dannes noe magnetisk felt, men med et ytre felt vil disse
dipolmomentene innrette seg med det magnetiske feltet, noe som farer til en gkning av
det totale feltet. Dette kan forklares ut fra & se pa hva den potensielle energien til en
magnetisk dipol er gitt ved,;

U= mB likning 2.14

Som vi vet vil at i naturen ” seke mot” lavest mulig potensiell energi, og av likning 2.14
ser vi at vi vil fAminst mulig potensiell energi nar det magnetiske feltet og
magnetiseringen peker samme vei (M B). Altsdvil vi f&en innretting av de magnetiske
momentene som farer til forsterkning av feltet.

Termiske bevegelser og kolligoner vil imidlertid feretil en forstyrring av
innrettingen. Jo hayere temperatur, jo mer forstyrring, noe som farer til en minkende
magnetisering.

Ved hgye temperaturer vil denne forstyrringen bli sd dominerendei forhold til
magnetiseringen, noe som ferer til at den diamagnetiske effekten, som ikke er
temperaturavhengig med mindre vi snakker om superledere, vil bli sterre enn den

paramagnetiske. Vi vil altsafaen svak svekkelse av feltet nar temperaturen blir hay nok.



Ferromagnetisme

Med ferromagnetiske materialer far vi en kraftig magnetisering nar vi har et ytre felt,
og ogsa etter at feltet er Slétt av vil vi ha magnetisering, riktignok noe lavere. Vi snakker
altsd om permanente magneter.

Et eksempel pa et ferromagnetisk materiale er jern, som ogsa er opphavet til
betegnel sen ferromagnetisme (ferro betyr jern).

Dette fenomenet lar seg ikke forklares klassisk. Vi ma altsd bruke kvantemekanikk.
Vi skal derfor ikke gai detalj, men gi et overflatisk bilde av hva som skjer.

To elektroner i et begrenset omrade av materialet kan if@lge Paulis ekslusjonsprinsipp
ikke oppta ngyaktig samme energitilstand. Dette farer til at uparede elektroner med
tilnaarmet parallell banespinn vil ordne seg i baner dlik at den midlere avstanden blir
sterst mulig, for & redusere coulombfrastetingen, og dermed redusere den potensielle
energien mest mulig. Elektroner vil ogsa ordne seg slik at spinn og magnetisk
dipolmoment blir parallelle, for &faden laveste energitilstanden. Dette blir omtalt som en
spontan innretting, som altsa skjer i ferromagnetiske materialer nar de blir utsatt for ytre
magnetfelt. Fordi denne spontane innrettingen har lavest mulig potensiell energi vil den
bli opprettholdt ogsa etter at det ytre magnetfeltet er borte.

Hysterese

For ferromagnetiske stoffer er ikke sammenhengen mellom B og H entydig. Vi kan
studere denne sammenhengen eksperimentelt ved hjelp av en "rowlandring” (fig. 2.3).
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Fig. 2.3: En rowlandring. Ringen er et ferromagnetisk materiale, og vi har en stramfarende spole rundt hele

ringen som skaper et pétrykt felt ( B, ) og en spole gverst til & male det magnetiske feltet ( B).

Ved & se pafalgende fem punkter samt fig. 2.4, kan vi forstd sammenhengen mellom B
og H til et ferromagnetisk materiale:

1. Vi starter med et umagnetisert materiale og ingen strem, og altsa null patrykt felt.
Viharda B=0.

2. Vi gker strgmmen og far en magnetisering og et magnetisk felt.

3. Nar vi skrur av strgmmen har magnetiseringen i materialet fert til at vi ikke har
B =0! Vi har fatt et permanent magnetfelt i ringen.

4. For afa B=0 mavi sende en "negativ” strem gjennom spolen, altsd en stram
motsatt vei.

5. Nar vi fortsetter dlik, noe man for eksempel kan gjare med en vekselstram, ser vi
fort at vi vil faen graf somii fig. 2.4.

11




Fig. 2.4: Magnetisk hysterese. Ved & sende vekselstram gjennom en spole rundt en rowlandring vil en faen
graf av denne typen.. Totalt magnetisk felt ( B) er logget som funksjon av pétrykt magnetisk felt ( B,).

(Kilde: Labrapport; "Magnetisk hysterese”, av Torill Lekve og Ole Henrik von Munthe af Morgenstierne).

Kilder:
Egil Lillestal, OlaHunderi og Jan R. Lien; " Generell fysikk — bind 2", 2001
Serway, Moses og Moyer; "Modern Physics’, 1997
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3) Superleder typel

Superledere av type | bestar stort sett av rene metaller som er normalt ledende ved
normal e temperaturer, men far motstand lik 0 ndr de kjeles ned til en viss temperatur.
Denne temperaturen kalles den kritiske temperaturen til stoffet (T.), og varierer fra stoff
til stoff.

Motstanden i metallet minker gradvis ettersom temperaturen synker, helt til T =T_,

da motstanden stuper bratt, som vist pafigur 3.1..

Motztand [kke mperledende

metall \“.‘,l

<— Snperleder

0K Te Temperatur

Fig. 3.1: Motstanden i en superleder i forhold til motstanden i et vanlig metall.

| tillegg til & vaere superledende oppfarer disse stoffene seg som perfekte
diamagneter. Nar et stoff er en diamagnet vil det si at om stoffet blir utsatt for et ytre
magnetfelt, vil stoffet sette opp et motsatt rettet magnetfelt. Dette feltet vil svekke det
patrykte feltet. Dersom en superleder blir utsatt for et patrykt magnetfelt ved T <T_,

induseres det en overflatestrem i superlederen, og denne stremmen setter opp et motsatt
rettet magnetfelt dlik at det totale magnetfeltet i stoffet blir lik null. Superlederen er daen
perfekt diamagnet.

Superledere av type | ble oppdaget i 1911, da Heike Kamerlingh-Onnes oppdaget at
motstanden i kvikksglv plutselig sank til omtrent O ved 4,17 K.
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Type | superledere krever lavere temperatur for & oppna superledende tilstand enn

type |1 superledere, som vi skal omtale senere.

Kritisk magnetfelt
Nar en superleder av type | blir utsatt for et magnetfelt (B), vil verdien for den

kritiske temperaturen (T, ), synke samtidig med at magnetfeltet gker. Hvis magnetfeltet
overskrider stoffets kritiske magnetfelt ( B, ), vil den superledende tilstanden til stoffet bli

adelagt. Stoffet vil daaldri bli superledende, uansett temperatur, men ha normalt ledende
egenskaper med endelig motstand. Det kritiske feltet avhenger av temperaturen omkring
superlederen og stoffets kritiske temperatur.

& o U
B (T) = B (0) &l -2 (likning 3.1)
g elcaj

Som vi kan se av likningen over er B, ved OK.

C max
Det kritiske feltet begrenser ogsa hvor mye strem en superleder taler far den gar vekk

frasin superledendetilstand. 1felge Amperesiov vil en stram (1) i en leder danne et

magnetfelt utenfor lederen, og denne sammenhengen kan vi sei likning 3.2. Denne

likninga gjelder en sylinderformet, rett, stramferende leder.

=l (likning 3.2)
pr

_2prB (likning 3.3)
m

| likning 3.2 og 3.3 er r avstanden fra sentrum av lederen til overflaten. Det vil dtsasi at
en superleder ikke kan fare uendelig mye stram, men har en gvre grense som varierer fra
stoff til stoff.
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For type | superledere er verdien for de kritiske feltene svaat lave. Pa grunn av dette
er ikke superledere av type | brukt til & produsere sdkalte " hayfeltsmagneter”, ogsa kalt
superledende magneter. Dette fordi stremmen generert av magnetfeltet gdelegger den

superledende tilstanden.

M eissner effekten

Fer 1933 var det antatt at superledning var en demonstragon av perfekt ledning. Hvis
en perfekt leder ble avkjalt til en lavere temperatur enn sin kritiske temperatur, hele tiden
utsatt for et magnetfelt, ville magnetfeltet bli fanget inne i superlederen, selv etter at det
patrykte feltet var fjernet. Den siste tilstanden til en perfekt leder ville veae avhengig av
hva som fant sted forst.

1) Hvislederen ble utsatt for et magnetfelt etter at den var blitt nedkjalt til en

temperatur lavere enn T, ville feltet bli stett ut av superlederen.

2) Huvisfeltet ble patrykt far nedkjglingen derimot, ville ikke feltet bli ekskludert
etter at temperaturen nddde en lavere temperatur enn T, .
Da eksperimentene for & undersgke den magnetiske oppfaerselen til superlederne ble

giennomfert i 1930-arene, viste resultatene noe helt annet. | 1933 oppdaget Meissner og
Ochsenfeld at nér et metall ble superledende i naavaa av et svakt magnetfelt, ble feltet

ekskludert, ik a B =0 overat innei superlederen. Den samme siste tilstanden ble
oppnadd uansett om feltet ble patrykt far eller etter at stoffet ble nedkjglt til en lavere
temperatur enn sin kritiske temperatur. Dette medferer at en superleder av type | er mer

enn bare en perfekt leder med resistivitet r =0, men ogsa en perfekt diamagnet

med B = 0. Fenomenet med utel ukki ngen av det magnetiske feltet fra superlederensindre

kalles mei ssner effekten.

15
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Fig. 3.2: Ved (a) er temperaturen T > T, alts penetrerer magnetfeltet sylinderen. Ved (b) er sylinderen

nedkjelt til under den kritiske temperaturen, sa da blir feltet ekskludert fralederens indre. Her er
overflatestrammen indusert pa& superlederen, og den produserer et magnetfelt akkurat stort nok til at det
eksterne, patrykte magnetfeltet blir ekskludert inne i superlederen. (Kilde: Serway, Moses, Moyer:
Moderen Physics, 1997)

Egenskapen ved at B=0ien superleder er faktisk like fundamental som egenskapen
ved ingen motstand og viser den viktige rollen magnetisme spiller i superledning.
Fralaaen om elektrisitet har vi at en god leder utelukker statisk elektrisk felt ved &
flytte ladninger til overflaten. Faktisk produserer overflateladningene et elektrisk felt som
akkurat kansellerer det eksterne pétrykte feltet innei lederen. Paliknende vis ekskluderer
superlederen det magnetiske feltet ved & danne overflatestram. Dette er vist pafig. 3.2.
Overflatestrammen vil forsvinne nér det eksterne magnetfeltet er fjernet.
En kan bruke enkle argumenter basert palover for elektrisitet og magnetisme for &
vise at magnetfeltet inne i en superleder ikke kan forandres med tiden.
Ifalge Ohmslov er det elektriske feltet i en leder proporsjonalt med motstanden til
lederen. Siden R =0 i en superleder, ma det elektriske feltet innei en superleder
vage 0!

Faradays lov for induksjon kan uttrykkes som fglgende

df

[QEds=- d_tB (likning 3.4)

16




Linjeintegralet av det elektriske feltet rundt en lukket kurve er den negative tidsderiverte

til fluksen gjennom dlgyfa.

Siden E = Ooverdt innei superlederen, er integralet over enhver lukket vei i

superlederen lik 0. Dette medferer at

df g _
dt

Fra dette kan vi konkludere med at B ma vaare konstant i en superleder!

0, som sier oss at den magnetiske fluksen i en superleder ikke kan forandres!

Fordi en superleder er en perfekt diamagnet virker den frastetende pa en permanent

magnet. Dette fikk vi demonstrert palaben, og vil bli omtalt senere.

Penetrag onsdybde

Som vi har sett patidligere, vil magnetfeltet bli stengt ute fratype | superlederesindre
pagrunn av overflatestremmer. | virkeligheten befinner ikke disse strammene seg i et
uendelig tynt lag pa overflaten, men trenger et lite stykke inn i superlederen. | dette |aget,
som er omtrent 100 nm tykt, avtar magnetfeltet eksponentielt fraverdien til det ytre feltet
og til 0. Dette er gitt ved falgende uttrykk

X
|

B(x) = B,e (likning 3.5)

Her er det er antatt at det ytre feltet er parallelt med overflaten til superlederen. | denne

likninga (3.5) er B, verdien av magnetfeltet pa overflaten, x er avstanden fra overflaten

til et indre punkt, og | en parameter kalt penetrasjonsdybden.
Variagonen i magnetfeltet i forhold til dybden feltet trenger inn i superledere av type
|, er vist pafigur 3.3.
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Fig. 3.3: Viser et magnetfelt Binnei en superleder i forhold til avstanden x fra superlederens overflate. Til
venstre for den stiplede linja er utenfor superlederen. (Kilde: Serway, Moses, Moyer: Moderen Physics,
1997)

Som vi ser pafigur 3.3, blir magnetfeltet veldig lite pAdybde "et par | " under

overflaten. Penetrasonsdybden varierer med temperaturen i samsvar med formelen

1
é £02
| (T)=1, 8- gelg a (likning 3.6)
g élcay

hvor |, er penetrasjonsdybden ved 0 K.
Fradette likning 3.6 ser vi at | naamer seg uendelig ndr T naamer seg T, . Videre,
ndr T naamer seg T, og stoffet er i en superledende tilstand, vil magnetfeltet trenge

dypere og dypereinn i stoffet. Til slutt vil feltet penetrere hele stoffet (I blir uendelig),
og stoffet viker vekk fra den superledende tilstanden og tilbake til sin normale tilstand.

18




M agnetisering
Nér et stoff blir utsatt for et ytre magnetfelt (Eo ), vil det forekomme en

magnetisering (M ). Magnetfeltet (§) i stoffet er relatert til EO og M giennom forholdet

B= §0 + m)ﬁ . Nér stoffet er i en superledendetilstand, er B =0, ergo falger;

—

M = =c H (likning 3.7)

B
rrl) m
Her er ¢ (= - 1) magnetisk susceptibilitet (mottakelighet). Nar som helst ndr material et
er superledende, vil dets magnetisering motvirke det eksterne magnetfeltet, og den

magnetiske susceptibiliteten har sin maksimale negative verdi. Igjen ser vi at type |

superledere er perfekte diamagneter.
Pafigur 3.4 ser vi forholdet mellom magnetfeltet innei en type | superleder og det

eksterne feltet (parallelt med en lang sylinder) ved T <T.. Pafigur 3.5 ser vi
magnetiseringen i forhold til det patrykte feltet ved en satt temperatur.
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Fig. 3.4: Viser et magnetfelt innei en type | superleder i forhold til et eksternt felt (parallelt til en lang
sylinder) ved T <T_. (Kilde: Serway, Moses, Moyer: Moderen Physics, 1997)

0 Bc B

Fig.3.5: Her ser vi magnetisering i forhold til et eksternt felt ved en konstant temperatur. Vi ser at nar
B, > B er magnetiseringen tilnaamet O: M » O for B, > B . (Kilde: Serway, Moses, Moyer:

Moderen Physics, 1997)
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Etter at meissnereffekten ble oppdaget, var Fritz og Heinz London i stand til & utvikle
likninger basert pa likevekts termodynamikk. De kunne forklare det kritiske magnetfeltet
ved hjelp av en energigkning i den superledende tilstanden, en gkning pa grunn av
ekskluderingen av fluks fra superlederens indre. Et system foretrekker avagei den
tilstanden som har minst mulig fri energi, altsd ma den superledende tilstanden ha lavere

fri energi enni den normale tilstanden. Hvis Eg representerer energien i en superledende
tilstand per volumenhet, og E, energieni en normal tilstand per volumenhet, sder

Es <E, ndr temperaturen er under T, og materialet er superledende. Utelukkingen av et

2

felt (B) farer til at den totale energien i den superledende tilstanden gker med ZB per
volumenhet. Verdien til det kritiske feltet er da definert med likningen
BZ
Es+—=E, (likning 3.8)

Fordi londonteorien ogsa gir temperaturavhengighet av E., kunneikke et eksakt uttrykk

for B.(T) gis.

2

Merk at feltekskluderingsenergien ZB er arealet under kurveni fig. 3.5.

Kilder:
Serway, Moses, Moyer: “Moderen Physics’, 1997
http://www.angstrom.uu.se/solidstatephysi cs/educati on/kvant/pdf/supral edning.paf
Lillestal, Hunderi, Lien: “Generell fysikk —bind 2”, 2001
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4) BCS-teori

Fraklassisk fysikk vet man at i en leder sa kolliderer elektroner med hverandre hele
tiden. Dette skaper resistansi lederen. Etter oppdagelsen av superledere fant forskerne ut
at man ikke kan forklare superledende tilstander ut fra den klassiske modellen. Dette
kommer av at det alltid vil vaae noen elektroner som kolliderer, ergo vil resitiviteten aldri
bli lik null. Fenomenet kan heller ikke beskrives med den kvantefysiske modellen, der
man ser pa et enkelt elektron som en enkel bglge som gar gjennom materialet.
| 1957 ble BCS —teorien som forklarte fenomenet fullstendig pa et mikroskopisk plan,
publisert. Den blir ofte omtalt som den viktigste oppdagel sen innenfor teoretisk fysikk i
det 20. &rhundre. Det er viktig & merke seg at denne teorien bare tilfredsstiller type |
superledere som metaller og legeringer, og ikke type |1 superledere som bestar av

forskjellige oksider.

Cooper par

Det sentrale med BCS — teorien er at to elektroner i superlederen gér sammen og
danner et cooperpar. Intuitivt shmotstrider dette coulombvekselvirkningen, som sier at 2
elektroner som har samme ladning, vil frastete hverandre. Cooper fant ut at
elektronparene likevel ikke stred i mot coulombvekselvirkningen.

Elektronene befinner seginnei et metall som kan ses pa som et gitter av positive
ioner, og dermed er det andre krefter som pavirker elektronene. Det var en grunnleggende
ustabilitet i metallet siden det var forskjellige krefter som motarbeidet hverandre.
Tegningen pa neste side illustrerer den lille, men netto tiltrekningen mellom to elektroner.
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Figur 4.1: netto tiltrekning av 2 elektroner.

| figur @) ser vi elektron 1, som er pavei mot et positivt ion. Pga. motsatte ladninger
vil begge partiklene ga mot hverandre. Figur b) viser systemet etter at elektronet har
kragiainni ionet og er pavei bort igjen. lonet har flyttet seg litt bort i frasin
likevektsstilling. Pga. elektronets hgye hastighet, ca. 100 000 m/s, vil ionet pa denne
tidsskalaen bevege seg veldig sakte mot likevektsstillingen sin. | det elektron 2 kommer
(figur c)) med samme fart som elektron 1, men motsatt rettet, vil ogsa dette el ektronet
kollidere med ionet og fortsette som vist i figur d). Elektronene har da kommet litt
naamere hverandre tilsvarende forflytningen av ionet. For &fa en superleder, maalle
elektronene oppfare seg slik som vist ovenfor. Det er faktisk akkurat det som skjer. To og
to elektroner gar sammen, og vi far " elektronvasken” som gjer at stremmen gar
kontinuerlig. Det som ogsa er viktig alegge merketil, er at elektronene i cooperparene
har motsatt rettet impuls og spinn, men hvis ale parene er like, vil man fatotal impulslik
null, og dermed ingen total stram.. Derfor ma elektronparene vaae ulikt rettet for afa en
superledende stram. Elektron 1 og 2 ma ogsa selvsagt ikke komme palikt inn mot det

positive ionet siden de da vil frastete hverandre.
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Spersmalet man kan stille seg: Hvorfor dannes det plutselig cooperpar ved T,? BCS —
teorien sier at nér alle elektronenei en superleder har gétt sammen i bundne par, er det
n&dd en grunntilstand. | denne grunntilstanden kan man se pa superlederen som et
kvantemekanisk system med ulike energinivaer, der alle cooperparene er |ast i samme
kvantetilstand. Hvis man skal endre impulsen pa ett cooperpar, ma man altsa forandre
impulsen pa alle cooperparene. For afa stram i superlederen, kan man sette en spenning
over den, og strammen vil ga kontinuerlig i all ”evighet” (malt til minst 100 000 &r)
fremover selv om man skrur av spenningen. Dette kommer som nevnt tidligere av at
cooperparene er |ast i samme kvantetilstand, og for & endre impulsen pa et cooperpar ma
man endre impulsen pa alle parene. For at strammen da skal stoppe, ma alle cooperparene
stoppe opp samtidig, og det skjer ikke.

Koherenslengde
En annen viktig parameter forbundet med superledning er koherenslengden, x , som

er giennomsnittsdistansen mellom elektronene i et Cooper par. Dette er altsa avstanden
for hvor langt unna elektronenei et par har kontakt med hverandre. Koherenslengden er

den minste dimensjonen hvor den superledende tilstanden kan bli gdelagt.

En superleder er av typel om x <I , og de fleste av de rene metallene faller under
denne kategorien. En gkning i forholdet L er mest gunstig for en type Il superleder. En
X

detaljert analyse viser a koherenslengden og penetrasjonsdybden begge er avhengig av
den " gjennomsnittlige frie veien” til elektronenei den normale tilstanden. Den
" giennomsnittlige frie veien” til elektronenei et metall kan bli redusert ved a dope

metallet, noe som forarsaker at penetrasjonsdybden aker, mens koherenslengden minker.
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Energigap
| en superledende tilstand er stabiliteten avhengig av sterk korrelasjon mellom
cooperparene. BCS — teorien forklarer superledende oppfersel ved hjelp av energinivaer,

og sier at det finnes et energigap mellom evre og nedre energiband.

Figur 4.2:
a) Bandstruktur for en

superleder. Vi har et
energigap mellom nedre

band som er fullt, og

EF = ng Ep @vre som er tomt.
b) Bandstruktur for
Fullt Fullt normalt metall. Vi har
ikke energigap.
4) Superleder b) Normalt metall

(kilde: Serway, Moses,
Moyer 2nd edition)

Eg er den nedvendige energien som skal til for & bryte opp et cooperpar. Energigapet
oppstar pga. at det er en stabiliserende energi assosiert med elektronene i cooperparene.
Gapet er altsa et mal pa hvor mye termisk energi som matil for a flytte elektronene fra

superledende tilstand til eksitert tilstand. Energigapet (E;) ved T=0K eri faelge BCS—

teorien 3,53 kg T der kg er boltzmans konstant.

Superledere med hay T, vil ha store energigap, men sterrelsen pa energigapet
avhenger ogsa av det patrykte magnetfeltet. Et magnetfelt pavirker elektronenei
cooperparene. Hvis magnetfeltet er kraftig nok, vil det kunne bryte opp parene pga. at
elektronene har motsatt. Da blir superlederen gdelagt, og vil dabli et vanlig metall igjen.
Akkurat den starrelsen pA magnetfeltet som bryter cooperparene kalles det kritiske
magnetfeltet Be.

Fermienergien E; er den starste kinetiske energien som et fritt elektron kan haved T =
OK'i et normalt metall. E; er av starrelsesorden 5 eV, og Eg i en superleder er
pa~103eV. Altsd energigapet i en superleder er veldig lite i forhold til fermienergien til
et metall.

Det var faktisk nordmannen Ivar Giaever som klarte & bevise dette energigapet
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som BCS — teorien forklarte, gjennom et tunnelingforsek. Gapet ville hindre elektronene i
atunnelerei et visst spenningsomrade som tilsvarer sterrelsen pa gapet. Gapet vil dermed
sette igjen en tydelig "signatur” i méledataene. Dette fikk Giagver nobelprisen i fysikk
for. Han er den eneste nordmannen som har fatt denne prestisjetunge prisen.

A e .
Figur 4.3: Ivar Giaever med glassklokka der
han la grunnlaget for nobel prisarbeidet.
(kilde: Fysikkaret 2005 portrett |var
Giaever av Kristian Fossheim)

Kilder:

Serway, Moses og Moyer; "Modern Physics’, 1997

www.superconductors.org
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5) Superleder typell

| lgpet av 1960-ara ble forskere klar over en ny type superleder, en superleder de kalte
superleder typell.
Superleder type Il har to kritiske magnetfelt, B, og B_,. Oppferselen til en type |

superleder er som falger, for ulik sterrelse av det patrykte magnetiske feltet (B);

B <B,,; som for type | superleder, men B, er laver enn B, for type | superleder.

C

B > B,,, ikke superledende, og vanligvisikke ledende i det hele tatt. For type Il

superledere bestar stort sett av keramer og andre materialer som ikke er ledende

ndr den kritiske stramverdien (1), den kritiske temperaturen (T,) eller det
kritiske magnetfeltet ( B_,) overskrides (sefig. 5.2).
B., > B >B_, her far vi noe som blir kalt en virvelfase. B, er hgyere enn B, for

type | superledere. Det er denne virvelfasen som er unik for type Il superledere.
Det er denne tilstanden hos en type Il superleder vi vil beskrive egenskapenetil i
dette kapittelet.

Virvelfase

Nar en superleder befinner seg i en sakalt virvelfase, vil det vaare energetisk gunstig a
dippe gjennom magnetiske flukslinjer. Der hvor disse flukslinjene gar gjennom vil
material et ikke vaare superledende, men rundt disse er materialet superledende, noe som
gjer at det oppstar virvler av superstrem rundt de magnetiske flukslinjene (fig. 5.1). De
magnetiske flukslinjene kan sees pa som "tuber” av magnetisk fluks som gar gjennom
superlederen. Stramvirvlene blir ofte omtalt som " abrikosovvirvliene”, etter den
sovjetiske fysikeren A.A. Abrikosov som teoretisk forutsa dissei 1957.

Nar vi gker det patrykte feltet, gker antall "tuber”, og til dlutt overlapper de

hverandre, og vi fér ikke lenger en superleder. Dette skjer ved B, .
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Fig. 5.1: Magnetisk fluks gér gjennom "hull” eller "tuber” i superlederen (steder hvor superlederen ikke er
superleder). Rundt disse magnetiske flukslinjene gér det superstrgmmer. (Kilde:
http://lanoswww.epfl.ch/studinfo/courses/cours_supra/Typel-11/default.htm)

| tabell 5.1 er en oversikt over kritisk temperatur hos noen type |1 superledere.

Superleder: Kritisk temperatur:
(HgosTlo2)BaCaCus0s 33 138 K™ (record-holder)
HgBa,Ca,Cu30g 133-135K
HgBa,CazCu4O10+ 125-126 K
HgBay(Cay1xSrx)Cu,06- 123-125K
HgBa,CuO,+ 94-98 K

Tabell 5.1: En oversikt over kritisk temperatur hos noen type Il superledere. (Kilde:
http://www.superconductors.org/Type2.htm)

Ved hjelp av en " skallmodell” (fig. 5.2) kan vi ogsa fa et bilde av sammenhengen
mellom kritisk strem, magnetfelt og temperatur. Inni skallene er materialene

superledende.
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Fig. 5.2: En "skallmodell” av hvordan strgm, temperatur og magnetisk felt pavirker om et materiale er

superledende. Innenfor " skallene” er materialene superledende. (Kilde: www.futurescience.com)

Magnetiseringen (M) til en typisk type Il superleder i forhold til det patrykte feltet
(B,) ervisti figur 5.3.
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Fig. 5.3: Sammenhengen mellom magnetiseringen og pétrykt felt til en typisk type Il superleder.

| figuren ser vi at magnetiseringen vil gke framtil B, og avtaderfraog framtil B_,, hvor

den er svak negativ. De fleste type |1 superledere vil falge denne grafen. Det at materialer
som er en type || superleder gir en svak svekkelse av det patrykte feltet nar den hgyeste
kritiske feltverdien ( B,,) overskrides, ma bety at disse materialene er diamagnestiske

over denne kritiske feltverdien. Dette gjelder selvsagt ogsa over den kritiske temperatur
og stramverdien, altsa utenfor " skallet” i fig. 5.2.
N&r magnetiseringen er null, slik den er nar B, > B_,, i superlederen, vil det

patrykte/ytre feltet vaare det samme som inni. Vi kan her tenke oss at " tubene” med
magnetisk fluks, som vi har omtalt tidligere, overlapper hverandre. All magnetisk fluks
gér atsa gjennom. Men ndr det pétrykte feltet er mellom B, og B_, ser vi at

magneti seringen gradvis gker nar vi gar fra B_,, dette er fordi faare og faare "tuber” med
magnetisk fluks gér inn i superlederen. Ved B, = B vil ingen "tuber” trengeinni
superlederen. Dermed gker magnetiseringen proporsionalt med det pétrykte feltet, slik vi
har sagt i kapittelet om superleder type |. Denne sammenhengen mellom pétrykt felt (B, )

ogindrefelt (B, ) i entype Il superleder er visti figur 5.4.
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Fig. 5.4: Det indre magnetiske feltet ( B,,) som funksjion av det ytre feltet ( B;) i en type Il superleder.

Pinning

Nar en type |1 superleder er i virveltilstand kan en lorentzkraft fere til frasteting mellom
tubene (likning 5.1). | figur 5.5 ser vi dette nar vi sender en strgm gjennom en superleder,
men ogsa nar det ikke sendes strem gjennom vil vi ha en lorentzkraft. Denne kommer av

virvlestrgmmene.

F=ev' B likning 5.1

Denne kraften farer til en bevegelse, som farer til fluksendring i tiden, som igjen farer til
motstand. Denne motstanden er meget liten sammenlignet med motstanden i en vanlig
leder, men den er ugnsket uansett, for vi vil ikke ha noe motstand i en superleder!

Ved atilsette urenheter i superledermaterialet pa en bestemt méte, kan man imidlertid
|3se, eller "pinne”, tubene fast. Vi far danull resistans helt til strammen blir sa sterk at

lorentzkraften blir for sterk for pinningen.
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Fig. 5.5: N&r en stram blir sendt gjennom en superleder i virvelfase, vil de magnetiske feltlinjene fale en
loretzkraft som skyver dem mot hgyre i forhold til stramretningen. Denne bevegel sen koster energi og
skaper frikgon. Ved hjelp av pinning kan vi forhindre dette. (Kilde: D. J. Bishop et al., Scientific
American, 48 (Feb. 1993)).

Det forskes mye pa hvordan man kan pinne tubene best mulig i forskjellige
superledermaterialer. Dette er selvsagt et meget viktig temainnenfor
superlederforskningen, men dessverre atfor komplisert til at vi kan ga neamere inn pa
det her. Vi kan nevne at den mikroskopiske strukturen til materialet er meget viktig for
hvor sterk den kritiske stremmen kan vazre.

Hoaytemperatur superledere

Dette er en "ganger” innenfor type |1 superledere.

Lenge var Nb,Ge den superlederen man kjente til med hgyest kritisk temperatur, med
sine 23,2 K. Men i 1986 kom et stort gjennombrudd innenfor superledningsforskningen.
J. George Bednorz og Karl Alex Miiller fant ut at en sammensetting av lantan, barium,
kobber og oksygen (La, ,Ba,CuQO,), som er en isolator (keramisk) ved romtemperatur,
var superledende ved 30 K. Samme &r fant forskere ut at ved & bytte ut barium med

strontium kunne en far en kritisk temperatur pa 36 K. Og aret etter fant en
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forskningsgruppe fra USA ut at en sasmmensetting av yttrium, barium, kobber og oksygen
(YBa,Cu,0,_, ) kunne bli superledende ved 96 K! Det helt store med dette er at det er

over kokepunktet til nitrogen (77K), vi kan altsa benytte oss av flytende nitrogen
istedenfor flytende helium som kjalingsmiddel. Flytende nitrogen er mye billigere og
lettere & handtere enn flytende helium. Dette var noe vi dro nytte av davi sa pa pinning til
en superleder av samme sammensetting som forskningsgruppen fra USA kom fram til i
1987.

Gjennombruddet som Bednorz og Mller skapte i 1986 skapte en helt ny agrainnenfor
hgytemperatursuperledere, og da det den 8. mars 1987 skulle holdes en konferanse om
dettei New York var interessen mildt sagt enrom! Over 3000 mennesker mette fram,
hendel sen blir omtalt som " The Woodstock of Physics’, og en forskningseksplosjon
innenfor temaet startet rundt om i verden. | skrivende stund er rekorden pa rundt 138K,
men det vil ikke sjokkere noen om den snart blir brutt, for dette er et populaat og viktig
forskningsfelt innenfor moderne fysikk.

| figur 5.7 er "evolugonen” til hgytemperatursuperledere vist. Legg merke til den
enorme utviklingen som har skjedd siden 1986! Det er vanlig a klassifisere

superledninger inn i tre grupper. Disse gruppene er illustrert i figur 5.8.

33



130 —— T p——
120 i TiBaCaCuO i
g 110 F BiCaSrCuO x -
B 100f ~ -~ —mmm m— e == = == — -
E 90 | YBaCuO x .
E_ L SPACE TEMPERATURE -
a °° R | " le—1LN,
Q
€70 _
§3 :
%260} i
gx™ | LaBaCuO, -
= s0f -
E A
% 40 _- NbaSn .j
E- o1 NbsGe X -
— Sl -"""—’.Hz
" 207 Nbc NbN ~ PEROVSKITE
ol-Pb Nb} VaSi  ERA
- }
Dﬁg 1:B1lEHA. :&15|EHA. i L T LHe

1910 1930 1950 1970 1990
YEAR DISCOVERED
Fig. 5.7: En grafisk framstilling av oppdagel ser av superledere med stadig hayere kritisk temperatur.
(Kilde: www.futuresciens.com)
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Fig. 5.8: Detre gruppene det er vanlig & dele superledninger opp i. Det er illustrert eksempler pa a)

fundamental perovskite, b) enlags perovskite og ¢) dobbellags perovskite.

Den ferste gruppa bestar av romsymmetriske strukturer, slik som for eksempel

BaPb,_,Bi,O,, som er en av de ferste " haytemperatursuperlederne” (med en Kritisk

temperatur pa 10 K). | den andre gruppa finner vi strukturer som er symmetriske i a-b-
planet. | denne gruppa finner vi blant annet La,Ba,CuO, som har en kritisk temperatur
pa 38 K. Den tredje gruppa blir omtalt som en mangel agsstruktur. Strukturen til
molekylende i denne gruppa er ikke symmetrisk i a, b eller c-planet. Her finner vi
YBa,Cu,O,., som vi har snakket om tidligere. Det er viktig & vagre klar over at x-en er
meget avgjerende for i hvilken grad materialet er en superleder. Er x null er det nsamest
ikke snakk om noe superleder i det hele tatt.

| mer kompliserte kobberstrukturer enn de som er illustrert i figur 5.8 kan en seen
direkte sammenheng mellom antall kobberoksygenlag og den kritiske temperaturen. Jo
flere kobberoksygenlag vi har, jo hayere blir den kritiske temperaturen. P& bakgrunn av

dette er det grunn til &tro at vi snart kan klare & sette sammen superledere med hgyere
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kritisk temperatur. Og vi kan jo dremme om, og kanskje en dag fa, kritiske temperaturer
over romtemperatur!

Den kritiske stramstyrken i den sistnevnte superlederstrukturen er mye hgyere
gjennom kobberoksygenlagene enn det den er vinkelrett pa disse. Vi kan altsa sa pa
ledningsevnen som 2-dimensjonal.

Kilder:
Serway, Moses og Moyer; "Modern Physics’, 1997
http://online.itp.ucsb.edu/online/Inotes/bal ents/nodel8.html
http://physics.ucsd.edu/~jorge/hole.html
http://www.math.psu.edu/qdu/Res/Pic/gallery1.html
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6) Flukskvantisering

Hvis vi har en superledende ring som i fig. 5.6 og setter pa et magnetisk felt, for sAa
sadet av igjen, har vi fanget flukslinjene som gar giennom hullet! Dette skjer fordi
magnetiske materialer ikke er energetisk tjent med fluksforandring, saringen ”vil”
beholde flukslinjene som gér gjennom nar vi har et patrykt felt, og det kan den ved at det
oppstar en strem (1) som vist pafigur 5.6. Ettersom det ikke er motstand i ringen, vil
denne strammen teoretisk fortsette i evig tid! Det kan nevnes at S.S. Collins gjorde dette
forsgket, men etter to og et halvt & métte han stoppe. Det ble trailerstreik, sd da fikk han
ikke mer flytende helium til & holde superlederen avkjelt. Mainger fra dette og andre
forsgk viser at vi antageligvis har absolutt null motstand i en superleder, og selv etter at

ale feilmarginene er tatt med, er resistansen sa liten at den for alle praktiske formal kan

negligeres (ca. 10 *Wm).

Fig 5.6: Magnetiske flukslinjer blir "fanget” av en superledende ring.

Fritz London mente at denne fangede fluksen métte vaare et fundamentalt
kvantefenomen, pa samme mate vi har snakket om at spinn er det. Han mente den
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magnetiske fluksen matte veare kvantisert i enheter av h/e. Elementagrladningen er
plassert i nevneren fordi han mente stremmen bestar av enkle elektroner som
ladningsbagrere.

Gjennom forsek viste det seg imidlertid at fluksen er gitt ved halvparten av det
London mente (likning 5.2). Dette stemmer jo bramed BSC-teorien som sier at vi har to

elektroner som ladningsbaarere.

F=—=nF, likning 5.2

| likningen er n et positivt heltall og F , = % =2,067910 *Tm?* den magnetiske

flukskvantiseringen.

Kilder:
Egil Lillestal, Ola Hunderi og Jan R. Lien; " Generell fysikk —bind 2"
http://www.apollon.uio.no/vis/art/2003/2/superled
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7) Demonstragon av pinning og meisner effekt

Vi fikk en demonstrasjon av et meget spennende fenomen, som kan oppsta takket vaae
meisnereffekt og pinning. Vi fikk se en vanlig magnet sveve over en superleder. Dette er
tilsynel atende ikke noe ekstraordinaat, for man kan se noe lignende hvis man plasserer en
magnet med syd-/nordpolen ned over en magnet med nord-/sydpolen opp, men det er en
meget ustabil tilstand. Det vil i praksis si at et en bitte liten kraft pa en av magnetene vil
faretil at den svevende magneten vil falle ned pa bakken. Men i demonstrasjonen vi fikk
se var magneten |3st fast i en posisjon over superlederen! Det vil si at det métte meget
store krefter til for & fjerne magneten permanent ut av sin posision over superlederen (fig.
1a). Og hvisvi hadde | #ftet superlederen opp og holdt den pa skrd, opp ned (fig. 1b) eller
pa hvilken som helst annen méte, ville magneten fortsatt veart i samme posisjon i forhold
til superlederen! (Dette forutsetter selvsagt at superlederen er under sin kritiske
temperatur, sa det er litt vanskelig afatil i praksis).

Supetleder
Magnet ‘

Magnet ‘

Supetleder

€Y (b)

Fig. 6.1: d) Nar en praver & skyve pa magneten vil det kjennes ut som om den holdes pa plass av mange
strikker. Den vil veare elastisk, sd en vil f&lea pa den, men den vil "falle” tilbake. For afaden helt ut av
posisjon ma det meget store krefter til. b) Hvis en for eksempel snur superlederen p& hode, vil magneten

fortsatt veare i samme posision i forhold til superlederen.

"Magi!”, vil nok mange si, men en bedre forklaring skal vi gi.
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Vi plasserte en type || superleder, som var en sammensetning av YBa,Cu,O, |,

(keramisk), i en papptallerken. Ved a helle flytende nitrogen oppi tallerkenen kom
superlederen under sin kritiske temperatur, og keramet ble superledende.

Nar vi slapp sma magneter oppa superlederen fayk de til siden far de kom ned til
superlederen. Dette gjorde de fordi superlederen oppretter et usynlig ” skjold” mot
magneter, noe som er forklart bedre under avsnittet om meissnereffekt. Men nar vi
presset en magnet ned mot superlederen ble den |3st fast ca. to centimeter over lederen.
Dette skjer fordi vi har med en superleder av type Il &gjare, og nar en plasserer en
magnet i naarheten av en type |1 superleder vil en kunne presse magnetiske flukslinjer
gjennom superlederen fra magneten. Hvis magnetlinjene er pinnai superlederen, som de
var i vart tilfelle, vil magneten vaare |ast fast i et magnetisk " gitter”. Dette magnetiske
"gitteret” vil vaare der selv om vi fjerner magneten igjen, for som vi har sagt tidligere er
ikke superlederen energetisk tjent pa fluksforandring.

Nar magneter kom i naarheten av superlederen ble det opprettet et ytre magnetfelt slik
at feltet inni superlederen ble null (meissnereffekt). Dette s vi davi Slapp de sma
magnetene ned mot superlederen. Men siden det var en type |l superleder var det som
sagt mulig a presse magnetiske flukslinjer inn, og nér slike flukslinjer farst er inne, vil
magneten vi har presset flukslinjeneinn med vaare |1ast i en posigon. Dette kommer av,
som vi har sagt far, at superlederen ikke er energetisk tjent med fluksforandring.

Siden den magnetiske kraften i en type |1 superleder enten kan virke tiltrekkende eller
frastgtene, vil pinningen fare til at magneten er |8st i samme posisjon i forhold til
superlederen selv om vi for eksempel snur superlederen opp ned (fig. 6.1b) eller dytter pa
magneten. De magnetiske kreftene vil hele tiden tilpasse seg dlik at de opphever
gravitagonskreftene slik at det ikke blir magnetisk fluksforandring i superlederen
(forutsatt at gravitagonskreftene ikke er starre en den magnetiske kraften superlederen
klarer alage). Dette kan skje fordi det er null motstand i lederen, dermed vil det ikke
koste energi & gke eller minke det magnetiske feltet.
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@ (b)
Fig. 6.2: &) Nitrogenet koker rundt superlederen far den blir avkjealt. b) Superlederen har blitt avkjelt og vi
har presset en magnet ned over den, som svever i lgse lufta. Magneten er 18st i sin posision av sine egne

magnetiske flukslinjer, som er pinnafast gjennom superlederen, samt av meisnereffekt.

{fr_“‘\

[ =nmi

AN

R

zupersder

@) (b)
Fig. 6.3: De pinna magnetiske flukslinjene | aser superlederen og magneten til en fast posigon i forhold til
hverandre, uanhengig av hvordan gravitasjonskraften virker. a) Magnetiske flukslinjer er presset ned i
superlederen. b) Magneten blir | gftet opp, men gravitasjonskraften pa superlederen er ikke stor nok til &fa

magneten og superlederen ut av sin posisjon i forhold til hverandre.

Danitrogenet i papptallerkenen var fordampet ble superlederen varmere enn sin
kritiske temperatur, og den var ikke lenger superledende. Vi plasserte da en isolator oppa
superlederen, og en magnet oppa der igjen (fig. 6.4). Deretter helte vi flytende nitrogen
oppi og ventet pa at superlederen var skulle komme under sin kritiske temperaturen igjen.
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Fig. 6.4: Superlederen med en isolator mellom seg og magneten.

Da superlederen var kald nok fjernet vi isolatoren og magneten var svevde igjen. Vi
fikk nd omtrent samme situasjon som da vi ferst fras ned superlederen, for sd  plassere
magneten over. Den eneste forskjellen er at vi na hadde " fryst inn” de magnetiske
feltlinjene.

Far superlederen kom under den kritiske temperaturen var den en isolator. Da gikk
alle de magnetiske feltlinjene fra magneten rett gjennom superlederen. Nar vi sa fryser
ned |ederen mens magnetlinjene gar gjennom vil disse "fryses fast”, og der vi ikke har
magnetiske feltlinjer blir materialet superledende, som gjer at vi far meissnereffekt.
Intuitivt skulle en tro det er det samme om en "fryser fast” feltlinjene eller presser deinn
etterpa dik vi gjorde farst. Men i praksis klarer vi ikke & presse inn like mange feltlinjer
som vi klarer afryse fast. Dette gjer at posisjonen er mer stabil nar feltlinjene er "fryst
fast” enn nar de er presset inn.

Nar magneten svevde over superlederen, somi deto tilfellende over, gavi den et puff
dlik at den spant rundt. Den spant da neermest frikgonsfritt rundt. Eneste frikgonen som

virket var en liten forandring av magnetisk fluks samt luftmotstand. Hadde vi med andre
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ord hatt en perfekt kule kunne vi i vakuum fatt den til & spinne rundt bokstavelig talt i
evigheter.

Kilder:

Www.superconductors.org

http://www.fys.uio.no/super/levitation/

http://my.execpc.com/~rhoadley/magsuper.htm

http://physics.ucsd.edu/~jorge/hole.html

Egil Lillestal, Ola Hunderi og Jan R. Lien; " Generell fysikk — bind 2", 2001

http://www.fys.uio.no/super/mo/#mei ssner
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8) Anvendelser

Det er som sagt forsket i &revis pa superledere. Har man kommet salangt som &

kunne bruke dette fenomenet til noe nyttig? Svaret pa det sparsmalet er definitivt jal Det

at man kan fare stram gjennom en superleder uten energitap har stor praktisk og ikke

minst gkonomisk betydning. Superlederen er som nevnt tidligere ogsa en sterk og stabil

elektromagnet. Disse to egenskapene drar man nytte av i dagens teknologi, og det brukes

til mange forskjellige formal. Vi skal selitt nea'mere pa disse anvendel sene;

Superledende stramkabler
Elektriske supermotorer

Levitagon

A WD PE

Maling av hjernebalger

Superledende strgmkabler

| praktiske anvendelser er det naturlig & bruke
hgytemperatursuperledere, siden man da kan bruke flytende
nitrogen til a kjale ned superlederen. Det materialet som har
vist seg best egnet som superleder i et stremfarende band,
kalles BSCCO. Dette materiae blir superledende ved ca. 110
K. Stremfarende band lages i dag med en metode som kalles
"pulver i rar". Et pulver av smakrystallkorn med BSCCO
fyllesi et salvrar og settes under trykk. Deretter dras reret
gjennom et hull, slik at det blir mer enn ti ganger salangt.

Mange slike rar plasseresinnei et nytt rer, som panytt dras ut

f"é :

iﬂH|Ii|il|H|illlilﬂilllllllll“!_'n
Srgsalilngi
Figur 8.1: Etband av

BSCCO superleder
(kilde: www.fysikknett.no)

i lengen. Etter dette valses raret til et tynt band. | figur 8.1: kan man se et dlikt band. |

teorien vil en stramkabel lagd av slike band kunne fare ca. 140 ganger mer stram enn en

kobber ledning med samme dimensjon. N&r man regner med kjgling av superlederen vil

stramkabelen kunne transportere ca. 3-5 ganger sa mye strgm som kobberledningen.




Elektriske supermotorer
Elektriske motorer er basert pa el ektromagneter. Magnetfeltet gjer slik at aksen inne i

motoren begynner & snurre rundt. Superledning gir daen mulighet til & eke effekten, og
dermed fa hgyere motorytelse. Superledende motorer kan bli nesten 3 ganger mindrei

fysisk starrelse og gi samme effekt.

Figur 8.2: En motor basert pa superlederteknologi.
(Kilde: www.fysikknett.no)

| dag er det vanlig med elektrisk drevne batmotorer som er veldig store. Dette er et
problem ndr man skal reparere motoren. Hvis vi kan bytte ut motoren med en motor som
er 3 ganger mindre s vil det ha store fordeler. Som visst i figur 8.3. er motoren satt pa

utsiden av béten, og vil davaae lett & flytte dem uten at hele baten mai dokk.

Figur 8.3: Sma
(super)elektromotorer pa undersiden
av et skip

En annen fordel er jo at man bruker flytende nitrogen til nedkjaling av superlederen. Na

trenger man ikke olje, og dermed er motoren mye mer miljavennlig
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Levitagon

A fating til & sveve har vel vaat et ganske omdiskutert tema opp gjennom tidene. Det

har alltid kostet mye energi, og dermed penger afa gjenstander til afly. Etter

superlederens magnetiske egenskaper ble pavist ble det nye spekulasjoner rundt emnet

levitagion. Japanerne klarte farst a bygge et vellykket svevetog.

Pafigur 8.4 a) ser vi at det er plassert mange
superledende elektromagneter. | skinnegangen er
det plassert spoler med jernkjerner. Dette skaper et
veldig stort og stabilt magnetisk felt som holder
toget paplassi en bestemt posisjon over bakken
hele tiden. | figur 8.4 b) er det illustrert hvordan
styremekanismen til toget er.

Hvis toget kommer litt for langt til siden i banen, vil
magnetiske krefter bringe det tilbake pa plassigjen,
slik som forklart i pinning teorien.

| figur 8.4 c) vises det hvordan man far toget til aga
fremover. Langs sidene av skinnegangen er det
plassert elektromagneter der en kan synkronisere
polariteten med framdriften av toget. Pa denne
méten kan en hele tida oppna en situasjon der
magnetene pa toget blir tiltrukket av
skinnegangmagnetene som er rett foran, og frastet
av skinnegangmagnetene som er rett bak dem.
Takten i polskiftene til skinnegangmagnetene
regulerer farten til toget. Ved a gjere

synkroniseringen dérligere kan en bremse toget.
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Maling av hjer nebgiger

Et maleinstrument som kalles SQUID kan méle
magnetfelt ngyaktig helt nedtil T=1f T som er mer enn
1 milliard svakere enn jorda sitt magnetfelt. Kroppen var
skaper magnetfelt hele tiden pa mange forskjellige méter.
Disse magnetfeltene er som regel sterke nok til at en
SQUID kan oppdage dem. Dermed kan man kartlegge og
mdlei detalj en hver funksjon av kroppen vér. Det er som
regel bare hjertet og hjernen som er interessante og
viktige kilder til magnetfelt i kroppen var. Det er faktisk
mulig & male hjerneaktiviteten ved hjelp av a feste mange
SQUIDer paen "hette” som vist pabilde 1i figur 8.5. P4
bilde 2 ser man magnetfelt som dannes nar en person
harer et lydsignal. Rad farge viser magnetfelt som gar
oppover, og bla farge magnetfelt som gar nedover. | bilde
3 ser man hvilke deler av hjernen som er aktiv nar man
harer et lydsignal.

Slik som dette kan forskere finne de forskjellige
sentrene i hjernen. N& du ser et bilde, bruker du et
omrade i hjernen, et annet n&r du harer en lyd, og et annet
nar du beveger foten din etc. Med denne vitenskapen kan
man f.eks. finne ut ngyaktig hvor i hjernen et epileptisk
omréde befinner seg, dlik at en hjernekirurg kan gainn pa
riktig sted i hjernen og operere bort det syke omrade uten
a skade noe som skal vage der.

47

Eilde 1

Eilde 2

Bilde 3

Figur 8.5: Mdling av
hjerneaktivitet
(kilde: www.fysikknett.no




9) Oppsummering

Vi har laat mye om superledere, og vi har laat at det er et veldig avansert og veldig
omfattende tema, sa det er utrolig mye mer laae ogsa.

Superlederteknologien brukesi flere sammenhenger, ikke bare til magnetisk
levitagonstog, eller svevetog, som vi innledningsvis nevnte at var det vi farst og fremst
forbandt med superledere. Superledende stramkabler, elektriske supermotorer og maling
av hjernebglger er andre anvendel ser superlederteknol ogien kan brukestil. Denne
teknologien er veldig ny, for selv om superlederen ble oppdaget i 1911, var det farst pa
midten av 80-tallet, i forbindelse med oppdagelsen av type |1 superleder, at det ble et
satsningsomrade innenfor moderne fysikkforskning. Det er derfor grunn til atro at det
finnes mye mer alaare om superledere enn det vi vet i dag, og fortsetter den enorme
fremgangen som har pagétt siden &ttitallet, vil hverdagen var helt sikkert bli mer preget
av denne teknologien. Kanskje vi for eksempel om noen ar kan reise med svevetog fra
Trondheim til Oslo pa et par timer.

Vi har ferst og fremst sett pa teknologien bak superledere. Vi vil nagi en kort
oppsummering av det vi mener er det viktigste.

Innledningsvis skrev vi en kort innfaring i magnetisme. Vi sa at ferromagnetiske og
paramagnetiske materialer har et magnetisk dipolmoment, som innretter seg med det ytre
magnetiske feltet og gir en gkning av dette. Diamagneter har ingen permanent
magnetisering, men med et ytre felt vil materialet motsette seg dette feltet ved a opprette
en svak magnetisering motsatt vei av det patrykte feltet.

Superledere er materialer som har null resistans under en viss temperatur. Denne

temperaturen blir kalt superlederens kritiske temperatur (T_). Type | superleder, som den

nederlandske fysikeren Heike Kamerlingh Onnes oppdaget i 1911, oppfarer seg som en
perfekt diamagnet. Under den kritiske temperaturen slippes det ikke inn noe magnetisk
fluksi slike materialer. Dette fluksekskluderingsfenomenet kalles meissnereffekt. Hvis en
superleder av type | blir utsatt for et ytre felt som er over den kritiske feltverdien (B,) blir
den superledende tilstanden adelagt. Denne feltverdien er mindre enn 0,2T for ale type |

superledere. Det finnes ogsa en kritisk stremverdi (1) for superledere. Sendes det mer
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stram gjennom en superleder enn denne verdien, blir ogsa den superledende tilstanden
adelagt.

| lgpet av 1980-ara ble det oppdaget en ny type superleder. Denne kalles superleder
type 11, og karakteriseres ved at den har to kritiske magnetfelt. Nar det patrykte feltet er
under den laveste kritiske feltverdien (B, ) vil det ikke trenge inn noe magnetisk fluks,

akkurat som for en type | superleder. Nar feltverdien er over den hgyeste kritiske
feltverdien ( B_,) vil den superledende tilstanden bli edelagt og det ytre magnetiske feltet

vil ga fullstendig gjennom materiaet. Men nar en type |1 superleder blir utsatt for et felt
som ligger mellom den laveste og den hgyeste kritiske feltverdien vil den vagre i en sdkalt
virveltilstand. Det vil davaae hull i superlederen som ikke er superledende, og rundt
disse vil det vaae virvler av superstram. Det er viktig aforankre, eller " pinne”, disse
flukslinjene fast dlik at det ikke blir fluksforandring i materialet, noe som skaper frikson.

BSC-teorien sier at superledere av type | befinner seg i en bundet tilstand med sakalte
cooperpar. Disse bestar av to elektroner som har motsatt spinn og magnetisk moment. |
grunntilstanden til en superleder er alle elektronene bundet i cooperpar. Elektronene gar
frikgonsfritt gjennom superlederen i en bevegelse som lar seg beskrive med en enkel
belgefunksjon. For & bryte opp cooperparene trengs det en kraft av starrelsesorden 1meV.
Denne teorien holder ikke for type Il superledere, og det finnesi dag heller ingen teori
som gir en skikkelig beskrivelse av hva som skjer i en type Il superleder.

Haytemperatursuperledere er en type |1 superleder som har de hgyeste kritiske
temperaturene. | dag er rekorden parundt 138 K, men denne rekorden vil trolig bli slétt i
| gpet av de nermeste dra. Alle disse superlederne bestar av kobberoksider, og det ser ut
til at det er en direkte sammenheng mellom antall kobberoksygenlag og den kritiske
temperaturen. Jo flere dike lag, jo hayere kritisk temperatur. Disse superlederne har ogsa
et hayt kritisk magnetfelt og hagyere kritisk stremverdi enn andre superledere. Men de
bestar av keramer, og er derfor ganske spr@ og gar fort i stykker.

Det gjenstar altsa mye forskning far det vil komme en fullstendig forstaelse av

superledere, men det er ingen tvil om at det finnes et enormt potensial i dette fenomenet,
som vi drar nytte av i moderne teknologi og antageligvis vil dra enda mer nytte av i

fremtiden.
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