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Supergeleiding wordt steeds “hotter”

• Klassieke supergeleiders
• Het “standaard” model: BCS
• Hoge temperatuur supergeleiding
• Supergeleiding toegepast
• “Hot-topics” supergeleiding

Anne de Visser
Van der Waals-Zeeman Instituut

Universiteit van Amsterdam

Science Park FNWI-UvA
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Klassieke supergeleiders
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• Drude model, klassiek model: 
− verdund gas van electronen
− verstrooien aan atoomkernen

EEj



 1



Geleiding in metalen omstreeks 1900 
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Paul Drude
1863-1906

geleiding

weerstand R;
 = verstrooiingstijd

stroomdichtheid
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• Omstreeks ~1900: 
Wat gebeurt er met de weerstand van 
een metaal wanneer T  0 ??
– toename verstrooiingstijd :   0 ??
– afname mobiliteit:    ??
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• 1911 Kamerlingh Onnes
– weerstand verdwijnt abrupt

Ontdekking van supergeleiding in 1911

w
ee
rs
ta
nd

temperatuur

kwikzilver
Ts= 4.2 K

0R

ontdekking van 
supergeleiding 
op 8 april 1911
Van Delft & Kes, 
Physics Today, 
Sept. 2010

H. Kamerlingh
Onnes
1853-1926
Nobelprijs 1913

kwik nagenoeg nul

G. Holst
1886-1968
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Ontdekking van supergeleiding in 1911

HKO en Gerrit Jan Flim

Laboratorium aan de  
Steenschuur, Leiden

Heike Kamerlingh Onnes met Van der Waals
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Rapenburg, na de explosie van het kruitschip  op 12 jan.1807
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7kwik preparaat in glazen capillair de “cryostaat”

kwik
nagenoeg
nul

Ontdekking van supergeleiding in 1911
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Dirk van Delft,
(Bert Bakker, Amsterdam, 2005)

Biografie van Kamerlingh Onnes
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• Magnetische flux in een 
metalen ring voor T > Ts

– flux

Weerstand nul & eeuwigdurende stroom 
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• Voor T < Ts : wanneer Bext  0 
dan ontstaat een eeuwigdurende stroom
want flux  is constant

• Magnetische flux voor T < Ts
– flux verandering
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Het Meissner-Ochsenfeld effect 1933

Meissner en Ochsenfeld in
Naturwissenschaften 21, 787 (1933)

R.Ochsenfeld
1901-1993

W. Meissner
1882-1974
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• Een supergeleider stoot een zwak magneetveld uit
bij koelen naar T < Tc

Het Meissner-Ochsenfeld effect
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oppervlak

• Perfecte diamagneet
 magneetveld geinduceerd door afschermstromen

compenseert aangelegde magneetveld
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susceptibiliteit
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• London vergelijking

Electrodynamica supergeleider 1934

 = London 
penetratie diepte

 ~ 1 m 

F. London
1900-1954

H. London
1907-1970A
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A = vector potentiaal
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Meissner effect
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Type I en Type II supergeleiders
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A. Abrikosov
1928-…
Nobelprijs 2003

Abrikosov fase
fluxlijn rooster

flux quantum

Meissner

normaal
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B= 20 mT

Type I Type II

vortices
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Het “standaard” model voor
supergeleiding
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1957: De BCS theorie voor supergeleiding

John Bardeen
1908-1991

Leon Cooper
1930- …

Robert Schrieffer
1931- ...

Nobelprijs 1972
"for their jointly developed 
theory of superconductivity, 
usually called the BCS-theory"
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Het “standaard” model
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• Attractieve interactie tussen electronen
door roostertrillingen
− Cooper paren
− spin-singlet toestand

spin-singlet paar
L=0, S=0
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BCS  formule voor Ts
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V =
interactie
parameteranimatie: superconductors.org
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Voorspelling van de BCS theorie: isotoop effect

Ts als functie van de atomaire massa M
MD
1



0.5with   MTc

VEN

B

D
s

Fe
k

T )(/113.1 


Log Massa 

Lo
g 

T s


WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015

Sn

~M-0.5

Ibach & Lüth,
Solid State Physics
(Springer, 2002)
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Voorspelling van de BCS theorie: supergeleidende gap

normale electronen

 )(N

supergeleidende
gap 2

N()

Cooper paren

c
CB T

TTkT  176.1)(

Temperatuur afhankelijkheid van de gap

Cooper paren
kunnen niet verstrooien
R = 0
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Hoge temperatuur supergeleiding
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Supergeleiding in het periodiek systeem

p = 1 bar hoge druk

Nb 9.5 K
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Supergeleiding in metalen

toename Ts: 0.3 K/jaar

Ts (K)
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Supergeleiding in koper-oxiden: Hoge-Tc supergeleiders

• supergeleiding in Ba-La-Cu-O verbinding bij 30 K
• nieuw wereld record Ts na 12 jaar Nb3Ge
• in (La,Sr)2CuO4 → Ts = 40 K

Nobelprijs 1987
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• supergeleiding in  
Y-Ba-Cu-O verbinding bij Tc = 93 K

• supergeleiding
met vloeibare stikstof (kookpunt 77 K)

Supergeleiding in koper-oxiden: Hoge-Tc supergeleiders

C.W. Paul Chu
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Ballentine books
New York, 1988

Supergeleiding in koper-oxiden: Hoge-Tc supergeleiders
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• perovskiet bouwstenen ABX3
B atoom omringd door octahedron met X atomen

• gelaagd materiaal
met CuO2 vlakken

Supergeleiding in koper-oxiden: kristal structuur

YBa2Cu3O7 Bi2Sr2CaCu2O8

Buckel & Kleiner, Superconductivity (Wiley, 2004)
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Supergeleiding in koper-oxiden

p = 30 GPa
164 K

p = 1 bar

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015

BCS

geen BCS

dTs/dt = 23 K/jaar

Buckel & Kleiner, Superconductivity (Wiley, 2004)
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Toepassingen van supergeleiding
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Leviteren

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015

flux lijnen gepind

totaal 202 kg

zie: www.fys.uio.no/super/levitation/
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Supergeleidende zweeftrein

Japan Rail Maglev MLX-01
snelheid:  581 km/h 
operationeel 1997

guiding coils system

Maglev Washington – New York 
http://www.usjmaglev.com/usjmaglev/Home.html
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Supergeleidende magneten

standaard laboratorium magneten

Kelvinox mengkoeler
met supergeleidende magneet UvA
16 T bij 4.2 K
18 T bij 2.2 K  

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015
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Supergeleidende magneten: quench

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015

opgeslagen energie E = ½LI2
~100 kJ voor 10 Tesla



Toepassing supergeleidende magneten: deeltjesversnellers/detectoren



33

Toepassing supergeleidende magneten: Energie - kernfusie

temperatuur plasma:
100-200 miljoen C

Cadarache, Frankrijk
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magnetic resonance imaging (=NMR)
- verschuiving resonantie frequentie

van proton door verschil in 
chemische omgeving

nucleaire spin tomografie
supergeleidende magneet
B = 3-8 T

Toepassing supergeleidende magneten: MRI scanner

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015

super-
geleidende
magneet

vloeibaar
helium
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resolutie 160 m

Toepassing supergeleidende magneten: MRI scanner

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015
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Toepassing supergeleidende magneten: MRI scanner ongelukjes

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015
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Supergeleidende kabels voor energie transport

Journal of Physics: Conf. Series 234 (2010) 032037 

Alliander & Ultera

http://www.liandon.nl/liandon/producten_en_diensten/hoog_en_middenspaning/product_supergeleidende_kabel.htm

200 MVA

Amsterdam!
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SQUIDS – Superconducting QUantum Interference Device

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015
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max cos2 
cII

supergeleidende ring met 2 “weak links”
(Josephson juncties)

optica: zelfde patroon als bij
dubbel-spleet experiment (Young)
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SQUID gevoeligheid
resolutie 10-6 0 ; voor 1 mm2 oppervlak: B = 10-6 0/10-6  10-15 Tesla

Gross and Marx: Lecture Applied Superconductivity, Walther Meissner Inst.
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SQUID applications: Multichannel squid systemen

multichannel SQUID systemen
voor magnetoencephalografie en magnetocardiografie

CTF Systems Inc., 
Vancouver, Canada

Biomagnetic Technologies, 
San Diego, USA

Gross and Marx: Lecture Applied Superconductivity, Walther Meissner Inst.
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“Hot-topics ” supergeleiding
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Supergeleiding in ijzerpnictiden

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015

H. Hosono
2008

FeAs

LaO 
30 GPa
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Supergeleiding in ijzerpnictiden: gelaagd met FeAs vlakken

• 1111, 122, 111 en 11 kristalstructuur
• supergeleiding

in FeAs of FeSe lagen

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015
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2015: Supergeleiding bij 100 K in monolaag FeSe dunne film
J.-F. Ge et al., Nature Materials 14 (2015) 285

substraat

1 laag FeSe 2 lagen FeSe
Ts = 100 K!

geen supergeleiding
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Supergeleiding in ijzerpnictiden

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015

H. Hosono
2008

FeAs

30 GPa



46

2015: Supergeleiding bij 203 K in H2S onder hoge druk ~180 GPa

Drozdov et al., Nature 525 (2015) 73

~1.8 miljoen atm.

155 GPa

D2S H2S

groot isotoop effect
 BCS model?
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Supergeleiding in H2S onder druk

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015

FeAs

H2S 1.55 miljoen atm.

30 GPa
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Supergeleiding bij kamertemperatuur? Scheike et al., Adv. Mat. 24 (2012) 5826

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015
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Supergeleiding boven kamertemperatuur?

eerste
400 K
supergeleider?

www.superconductors.org
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Nee!  USO’s: Unidentified Superconducting Objects
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Supergeleiding wordt steeds “hotter”, nog slechts 100 K te gaan …

WND Conferentie, Noordwijkerhout, 12 dec. 2015

FeAs

H2S 1.55 miljoen atm.

30 GPa


