SUPERLEDNING af Michael Brix Pedersen

Indledning

I denne note forudsettes kendskab til de elementare egenskaber ved Schrodingerligningen (se fx
Reference [2] eller [3], lidt elementare egenskaber ved komplekse tal og Eulers ligning (se fx
Reference [6] ). Endvidere skal man have lest ”Superledende elektroner A/S” af Per Hedegard [5].

Den superledende tilstand er et makroskopisk kvantefenomen. Herved forstas, at de
kvantemekaniske effekter som ellers normalt er skjulte og skrgbelige nu har makroskopiske
konsekvenser, der kan markes og ses. En superleder kan beskrives ved hjelp af en makroskopisk
bglgefunktion. Hvor man i fx brintatomet beskriver en enkelt elektrons bevagelse ved hjelp af en
bglgefunktion ma man ved beskrivelsen af den superledende tilstand benytte en bglgefunktion der
beskriver den samlede virkning af hele det superledende kondensat (en ordnet beveaegelse af alle
eller nesten alle valenselektronerne i det superledende materiale). Den makroskopiske
bglgefunktion er meget mere robust end en enkelt elektrons bglgefunktion, fordi den er udtryk for
en samlet, kollektiv virkning af et meget stort antal elektroner. Lige som man kan tage en krystal og
vende og dreje den med sine hander uden at krystallen bryder sammen, findes der ogsa “handtag”
hvormed man kan trekke i den makroskopiske bglgefunktion (se under Josephson-effekten) uden at
bglgefunktionen (og dermed den superledende tilstand) bryder sammen (kollaberer).

LONDON-LIGNINGERNE

I kvantemekanikken opdager man, at man ikke kan bruge det s@dvanlige udtryk for impulsen, nar
fx en elektron bevager sig i et magnetisk felt. Man skal i stedet benytte den sakaldte kanoniske
impuls”, som er den s&dvanlige “kinetiske impuls” plus et ekstra bidrag som grundleggende
skyldes tilstedeverelsen af et magnetisk felt:

Den kanoniske impuls er givet ved

(L-1) p=mv—gA

hvor A er det sikaldte vektorpotential og g er ladningen af partiklen. Det er et felt pA samme made
som det magnetiske felt, og der gaelder, at man far det velkendte B-felt ved at ’tage rotationen af
vektorpotentialet™:

VxA=B,
og man kan derfor sige at der uden om A-feltet snor sig et magnetisk felt.

Hvis vektorpotentialet @ndrer sig i tiden, dannes et elektriske felt:

Dette er faktisk Faradays lov (induktionsloven). Man kan se det ved at tage rotationen pa begge
sider af ligningen:
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I afsnittet “Det skjulte felt”, s. 110-112 i Ref. [S] er det faktisk vektorpotentialet, der er det skjulte
felt. Hemmeligheden er, at vektorpotentialet pavirker bglgefunktionens fase, nar man sender en
elektron en tur rundt om et sted hvor der er et A-felt, og det kan ses ved at elektronbglgen laver



interferens med sig selv. I en superleder et det endda relativt nemt at se fanomenet (se afsnittet
"fluxkvantisering" i denne note.

Man kan lese en mere udfgrlig forklaring af fanomenet i Feynman Lectures bd. II, s. 15-7 til 15-14
gverst [2].

Den tyske fysiker Fritz London opdagede i 1935 sammen med sin bror Heinz, at (L-1) plus en
enkelt ekstra antagelse om superlederens bglgefunktion kan forklare Meissnereffekten.

Uden patrykt magnetfelt forventes (meget naturligt) en grundtilstand af superlederen med den totale
impuls nul:

Hvis nu bglgefunktionen pa en eller anden made har en “’stivhed” i sig (som Meissnereffekten jo
indikerer), og bevarer sin form sa < 13> = 0 ogsa nar der patrykkes et felt, ma vi derfor have at

(L-2) (Vg)=—eA.

og den superledende strgm ma vare givet ved
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Med London-ligningen (L-3) i handen kan vi nu forklare bade superledning og Meissnereffekt:

Perfekt konduktivitet (superledning)

Hvis man nu differentierer (L-3) pa begge sider fas (idet —E;—A =E)at
t
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(L-5)

hvilket betyder at strammen med tiden vokser proportionalt med et patrykt elektrisk felt. Dette er jo
i virkeligheden Newtons anden lov for de superledende elektroner, som gnidningsfrit bliver
accelereret. Ud over de superledende elektroner er en vis del, ny, af den samlede mangde elektroner
i superledereren “normale”, dvs. de kan kollidere med gitterionerne og med hinanden, og de opfgrer
sig derfor helt som elektronerne i en normal modstand:

2
(L-6) j, =g

m
hvilket er den velkendte Ohms lov i en lidt anden forkladning.

Tilsvarende er induktionsloven (Faradays lov) — Lg =V jo bare ligning (L-5) i forkleedning.
t

Man kan derfor opfatte superlederen som vist pa @kvivalentkredslgbet herunder, dvs. som en spole i
parallel med en modstand.
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Den superledende del af elektronerne har ingen modstand men en vis induktans L, mens den
normale del af elektronerne har en modstand R i parallel med induktansen. Nar det elektriske felt
patrykkes superlederen vil strgmmen fgrst fa den normale del af elektronerne til at bevage sig, men
1 Igbet af kort tid har E-feltet accelereret de superledende elektroner op. Den karakteristiske tid for
denne proces vil vaere
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(L-7) EZM:Tlelo—S
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hvor der efter sidste lighedstegn er indsat hvorledes My ath@&nger af temperaturen og tillige indsat
g

en typisk veerdi for T. En sadan typisk veerdi for T findes ved at bemerke, at

2
nye

m
(gennemsnitstiden mellem to kollisioner for en given elektron) T som

Jy = oE , hvor konduktiviteten o =

, dvs. at man kan skrive relaxationstiden

T= , hvor per resitiviteten af stoffet. Typiske vardier for relaxationstiden ved 77 K ligger

nye p

omkring 1-10™" s .
Perfekt diamagnetisme (Meissner-effekten)

London ligningen siger jo, at
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Hvis man tager rotationen pa begge sider af denne ligning fas
2

n.e -
5B

2

nee = -

S VXA=—
m m

Pa den anden side har vi en af Maxwell ligningerne (Ampere’s lov; uden om en strgm snor der sig

et magnetfelt):

(L-8) VxJg=-

(L-9) Js = 1 9«5

H

og tager man rotationen pa begge sider af ligningen fas

(L-10) VxJ, = VxVxB=—Vp
Hy My

Sattes endvidere (L-10) lig med (L-8) fas:

(L-11) Vzé—%ézo

hvor

(L-12) 1 _ tyne”
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Det er ikke svert at lgse ovenstaende differentialligning (L-11) i fx een dimension. Resultatet
bliver at magnetfeltet aftager eksponentielt fra sin fulde vardi uden for superlederen, og den
karakteristiske afstand over hvilken B-feltet aftager inde i superlederen er derfor givet ved A, og



benzvnes indtrengningsdybden. Typiske verdier for indtrengningsdybden er 100-1000 A
(afh@ngigt af temperaturen).

Meissnereffekten kan altsa forstas ved, at nar superlederen patrykkes et magnetfelt, induceres der en
afskeermningsstrgm i det yderste, tynde lag af superlederen og afskeermningsstrgmmen er pracis sa
stor, at det magnetfelt som den danner, ophaver det patrykte magnetfelt.

Endelig skal man bemerke, at man godt kan have perfekt konduktivitet (en "super-god leder", dvs.
et materiale uden modstand) uden derfor at have Meissner-effekten. Se pa nedenstaende figur. En
super-god leder vil nar den bliver skubbet ind i et magnetfelt se et magnetfelt der @&ndrer sig, og
derfor ifglge induktionsloven generere en strgm, der danner et magnetfelt, der modvirker det
patrykte felt. Hvs den super-gode leder derimod kgles ned mens der er patrykt et magnetfelt, vil der
ikke vere nogen @ndring i magnetfeltet, og magnetfeltet vil derfor stadig gennemtrenge den super-
gode leder. For en rigtig superleder skubbes magnetfeltet derimod ud af superlederen, i samme
gjeblik som temperaturen nar under den kritiske temperatur.

GINZBURG-LANDAU TEORIEN
Indledning

Ginzburg-Landau teorien blev udviklet af de russiske fysikere Vitaly Ginzburg og Lev Landau i
begyndelsen af 1950’erne. Den er et mesterstykke i fysisk intuition. Baseret pa de tidligere
erfaringer fra London-ligningerne og det faktum at den superledende tilstand ma vere beskrevet
ved en makroskopisk bglgefunktion, kunne Ginzburg og Landau ved en r&ekke snedige og meget
generelle argumenter udlede en ligning, meget svarende til Schrodingerligningen for en elektron,
som den makroskopiske bglgefunktion ma adlyde.

Faseovergang og Ginzburg-Landau teori

Ved en faseovergang gar et stof fra en mere symmetrisk fase (hgj temperatur) til en mindre
symmetrisk fase. Et eksempel kunne veare flydende vand (teenk pa vand i en kugle — det er
rotationssymmetrisk). Nar vandet fryser til is bliver det faktisk mindre symmetrisk (det mister sin
rotationssymmetri). Der opstar pludselig (ved nul grader celsius) en retning, som vi kan beskrive
ved en retningsvektor, en ordensparameter. Ved en (ferro)magnetisk faseovergang ordner atomernes
spin, der ellers har peget 1 alle mulige retninger, og peger nu alle 1 samme retning. Her vil
ordensparameteren vare en vektor, der angiver magnetfeltets retning.

Nar et stof bliver superledende, ma det skyldes, at den superledende fase har en lavere energi end
den normale, metalliske fase. Nar den superledende tilstand indtrader ved en bestemt temperatur,
far ordensparameteren, der karakteriserer den superledende tilstand, en verdi, der er forskellig fra
nul. I superledning er ordensparameteren den makroskopiske bplgefunktion, som har en amplitude
Y, og en fase ¢:

(GL-1) ¥ =Y,

Teat ved overgangstemperaturen ma absolutverdien af ordensparameteren, |V

der ikke er nogen elektriske eller magnetiske felter i superlederen, ma forskellen i energi mellem
normaltilstanden og den superledende tilstand da kunne skrives som en potensrakke

GL2)  Fy—Fy =alyl + Ay’

, veere lille. Hvis




Man kan ikke benytte potenser af ¥ da energien skal vere et reelt tal (man kan ikke slippe uden
om dette ved at ngjes med at tage realdelen af W, da energien i superlederen ikke kan athenge af

, og de to fgrste
led er angivet i formlen herover, og det vil vare tilstreekkeligt hvis |‘P| er lille. Koefficienterne skal

s4 bestemmes, men man skal huske pa, at de athanger af temperaturen.”
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Ginzburg-Landau energiforskellen for T>T, (& > 0 ). For enkelheds skyld er det antaget at ‘' er reel.
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Ginzburg-Landau energiforskellen for T<T. (& < 0 ). Det ses, at energien nu er lavest for en veerdi af ¥ som er
forskellig fra nul; Den makroskopiske bglgefunktion (ordensparameteren) er derfor forskellig fra nul i den superledende
fase, men nul i den normale fase (se foregaende figur).

Desuden har vi fra kvantemekanikken det generelle udtryk for strgmtaetheden (her malt i A/m®) [3]:
(e’ ) ‘W ‘ i
og indsettes udtrykket (GL-1) for den makroskopiske b;z)lgefunktlon, fas at strgmtetheden bliver

— eh(V(p (e)‘W‘A

(GL-6) J
¢ ogm’ er parametre, der angiver ladning og masse af de superledende elektroner. Egentlig skulle
man tro at det bare var e og m, som det er tilfeldet for en fri elektron, men som Bardeen, Cooper og

T =;—Z(W*W+W\v*)




Schrieffer viste, danner elektronerne par, sa vi skal faktisk satte e =2e og m'= 2m, men det er
ikke sa afggrende for de fglgende argumenter.

Lad os nu betragte det tilfelde hvor y er konstant og A erlille. Vi kan fortolke |1|1|2 som tetheden

af superledende elektronpar, sé’1|\|!|2 = ”_2s (vi er igen lidt bagkloge, og ved at elektronerne danner

par). Antag endvidere, at der ikke er nogen @ndring af fasen af den makroskopiske bglgefunktion
gennem superlederen (superlederen er homogen). Sa er det fgrste led pa hgjre side i (GL-6) nul (vi
skal i afsnittet om Josephsoneffekten se, at man ogsa kan fa en superstrgm, hvis fgrste led i (GL-6)
ikke er nul, mens andet led 1 (GL-6) er nul). Derfor fglger af formel (GL-6), at

ng(e)’ -

A

(GL-7) Jg =
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... men det er jo Londons ligning (L-3)!

Fra eksperimenter ved man igvrigt, at

7Y T
el et

hvor = gelder for T under, men tet pa 7, og hvor n, er tetheden af superledende elektroner nar

T — 0 (alle ledningselektroner vil sa deltage). Ved hjelp af Ginzburg-Landau teorien kan vi
forklare n®sten alle de karakteristiske feanomener, der, udover perfekt konduktivitet og
Meissnereffekt, optrader 1 superledning, fx kritisk strgm, Josephson-effekten, fluxkvantisering og
kritisk magnetfelt (type I og type II superledere) og i det hele taget forsta superledning som en
faseovergang.

Perfekt konduktivitet (superledning)

Da (GL-7) jo netop gav Londons ligning (L.-3), kan vi forklare den perfekte konduktivitet ved at
folge det allerede givne argument i London-afsnittet.

Perfekt diamagnetisme (Meissner-effekten)

Ligning (GL-7) gav jo netop London ligningen (L.-3), sa vi kan bare fglge det under London-
afsnittet allerede givne argument for at forklare Meissnereffekten!

Kritisk magnetfelt

Nar man legger et magnetfelt hen over superlederen vil den for ikke for kraftige magnetfelter
skubbe magnetfeltet vak. For et vis kritisk vardi af magnetfeltet, B, vil det ikke energimassigt
kunne betale sig for superlederen at holde magnetfeltet ude, og den bliver i stedet normal. Fra
eksperimenter ved man, at det kritiske magnetfelt atheenger pa felgende made af temperaturen (nar
T<T,):

T 2
B. =B, (0)[1—&) J

hvor B.(0) er det kritiske magnetfelt for 7 — 0 (se figur herunder).
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Superledere kan deles i to hovedtyper, athangigt af hvorledes de reagerer pa kraftige magnetfelter.
Type I superledere bliver simpelthen normale nar en bestemt vardi, B.;, af det kritiske felt nas.
Type II superledere forbliver superledende ogsa for felter over B, Der sker en delvis indtrengen af
magnetfeltet i sma fluxlinjer (hver med et fluxkvantum igennem sig), der sidder ordnet i et
trekantsmgnster. Omkring fluxlinjerne er der afskermningsstremme. For en stgrre kritisk felt, B¢y,
bliver ogsa type Il superledere normale. De nye hgj-temperatur superledere er type II.

Kritisk strgm

Nar man gger stremmen gennem superlederen, gges ogsa det af strammen dannede magnetfelt. For
en bestemt vardi af stremmen bliver det dannede magnetfelt stgrre end det kritiske felt, og
superlederen holder op med at vere superledende, og gar over i den normale tilstand.

Fra Ginzburg-Landau teorien kan man udlede en formel for den kritiske strgmtathed i en

2
superleder. Svareter, atJ_ = J, (0)(1 —le , hvor J_(0) er den kritiske strem nar 7 — 0. Hvis T

c

3T
er lige under 7. kan man benytte tiln®rmelsenJ_ = J, (O)(l _EFJ .

c

JOSEPHSON-EFFEKTEN
Josephson effekten ud fra Ginzburg-Landau teori

Vi ser pa to superledere, der er adskilt fra hinanden ved et tyndt lag af en isolator (typisk 10-20 A
tykt). Klassisk set skulle det ikke vaere muligt at fa en strgm gennem en sadan forbindelse, men pga.
den kvantemekaniske tunneleffekt [3] kan det alligevel lade sig ggre. Endnu mere
bemarkelsesvardigt er det, at man ogsa kan fa en superledende strgm gennem barrieren. En sadan
forbindelse mellem to superledere har ogsa en rekke andre bemarkelsesvaerdige egenskaber, som
blev opdaget i starten af 1960’erne af bl.a. englenderen Brian Josephson og amerikaneren Philip
Anderson.

De to superledere ma hver have en makroskopisk bglgefunktion:

J-1) Y = |‘Pw|e"’" for den venstre superleder og



J-2) Y, = |‘Pw|ei‘"2 for den hgjre superleder.
Pa grund af den kvantemekaniske tunneleffekt er der en endelig sandsynlighed for at elektronpar

kan tunnelere igennem den isolerende barriere. Man kan forsta det ved at ordensparameteren har

ikke falder brat til vaerdien nul lige ved isolatoren, men aftager blgdt. Se figuren herunder:
L
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Superleder 1 ﬁ Superleder 2

Hvis der skal vare en blgd overgang fra den ene superleder til den anden, skal de to bglgefunktioner
hagtes pe&nt sammen, fx. som:

A Imy

X X
(J-3) P(x)=(01- Z)‘Iﬂ + Z‘PZ

Strgmmen kan nu beregnes via det generelle udtryk for den kvantemekaniske sandsynlighedsstrgm
(se (GL-6)):

(J-4) o= wrve—wvw )= L P Linag
2mi m L
det vil sige
d-5) Js =J,sinA@, hvor J, =ﬁ|\1{m|2l
m L

hvilket er den forste Josephson-ligning.

Den siger, at man kan fa en superstrgm gennem en kontakt bestaende af to superledere som er
adskilt af et ikke for tykt isolatorlag. Bemark, at superstrgmmen lgber mellem de to superledere,
uden at der er patrykt nogen spaending V over kontakten. Dette kaldes ogsa dc-Josephson effekten.

I-V karakteristik, der viser dc Josephson effekten (en strgm lgber for V=0). For stgrre spendinger V
opfgrer Josephsonkontakten sig som en s@dvanlig modstand.



Hvad sker der nu, hvis vi patrykker en spandingsforskel V hen over kontakten? Ja, sa vil
elektronerne i et Cooperpar have hgjere energi pa ene side af kontakten end pa den anden.
Energiforskellen vil vere E = gV =2eV.

Fra kvantemekanikken vides [2],[3], at bglgefunktionens tidsath@&ngighed helt generelt kan skrives
som

J-6) Y()= ‘I’Oe_iE’
hvor E er energien, som vi i dette tilfeelde sa var
J-7) E =2eV
Vi far derfor, at
A o

J-8) Y=Y =We "
og da eksponenterne i eksponentialfunktionen skal vare ens fas, at
(-9) ap=21,
saledes at man ved differentiation far
(J1-10) dAg _ 2eV

dt i

hvilket er den anden Josephson ligning.

Den fysiske fortolkning af denne ligning er, at fasen i hver superleder drejer rundt, men ikke med
samme frekvens. Der opstar derfor en tidsathengig faseforskel, sa den resulterende strgm gennem
kontakten er skiftevis rettet mod venstre og mod hgjre, altsa en vekselstrgm. En patrykt dc-
spending resulterer derfor i en ac-vekselstrgm. Dette kaldes ogsa ac-Josephson effekten. Det kan
nemt ses at der fremkommer en vekselsstrgm, nar man indsatter ligning (J-9) i ligning

(J-5), hvorved fas

(J-11) J=1J, sin[zeTth = J, sin(@,?)

2 . o
Frekvensen @, = eTV benaves Josephsonfrekvensen. For en spending pa 1 x4V er denne frekvens

483,6 MHz.

Da der er tale om superledende elektroner er der ikke nogen modstand og dermed intet energitab
ved selve transporten af Cooperparret fra den ene kontakt til den anden, sa energigevinsten 2eV
ved hele tiden ved hjelp af vekselspendingen at flytte et Cooperpar frem og tilbage igennem
kontakten ma selvfglgelig dukke op et eller andet sted, og vi forventer (lidt pa samme made som en
elektron der springer fra et energiniveau til et andet) at det ma veare i form af en foton. Fra
kontakten vil der derfor blive udsendt mikrobglgefotoner. I praksis er disse svere at detektere, da
effekten hvormed fotonerne udsendes er ret lille. Det lykkedes dog at se effekten et par ar efter
Josephsons teoretiske forudsigelse.

Man kan ogsa undersgge hvad der sker, hvis man leegger en vekselspending over kontakten oven i
den konstante dc-spending dvs. V =V, cos @, +V, . Indsettes nu dette udtryk i (J-5) fas

2¢eV,
(J-12) Ap(1) = ®, 1+ ——Lsin(w, 1)+ @,
ho,
Hvis ovenstaende udtryk for fasen indsettes i formlen den fgrste Josephson ligning, J-
fas
2éV,

J-13) J=1J, sin((:)]t+ P

sin(w,7)+ (pj =7, J,(2eV, /hw)sin(w,  £new t +¢,)

1



hvor J,(x) er den ordinare Besselfunktion af n’te orden (ikke at forveksle med den maksimale
superstrgm Jy !) og hvor vi ved det sidste lighedstegn har benyttet en formel, der galder for
ordinere Besselfunktioner [ 7 ]. Resultatet betyder at Josephson-kontakten blander multipla af den
patrykte frekvens med den for kontakten karakteristiske Josephson-frekvens @, . Specielt kan man

betragte tilfeldet @, = nw, : se pa det sidste led i (J-13). Det vil da ikke ath@nge af tiden, og der vi
vaere en dc-superstrgm! Superstrgmmen vil have stgrrelsen J,, J, (2¢V, / ho, )sin(¢, ) og der vil
vare en konstant superstrgm hver gang betingelsen @, = nw, er opfyldt. Dette sker for spendinger,
der opfylder betingelsen

J-14) Vv = "% For en bestemte verdier af spaendingen V fés altsd en konstant strgm, selv om der
e
er patrykt en vekselspending!
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Den inverse ac Josephson effekt: For bestemte vardier af V (V =

o,

) opnas en konstant

superstrgm.

Med Josephsoneffekten har vi nu endelig faet et "handtag” hvormed vi kan hive og treekke i
ordensparameterens fase. Se fx pa ligning (J-9). Her er spendingen V direkte koblet til
faseforskellen mellem de to superledere, og ved at regulere V, kan vi pavirke ordensparameterens
fase.

FLUXKVANTISERING

Ligning (GL-6) gemmer i sig et fanomen, der er nasten lige sa bemarkelsesvaerdigt som
Meissnereffekten.

Betragt en ringformet superleder som vist pa figuren herunder. Integrerér rundt langs en vej der
ligger dybt inde i selve superlederen (hvor B-feltet er nul) og som omslutter hullet i ringen (den
stiplede linje pa figuren). Da afskermningsstrgmmen lgber i det yderste, tynde lag af superlederen,
ma der geelde at




m m

2
(F-1) O:ijs-df:jS(ziAJr@%}df
Vi har derfor pga. Stokes s@tning (se reference [2] eller [4]), at
(F-2) jA-df:ledﬁdeE:cb

Her er ® den magnetiske flux, der omsluttes af ringen.

Da bglgefunktionen kun kan have een bestemt verdi i et givet punkt, ma bglgefunktionens fase
@ndres med 27 hver gang man gar en tur rundt:

(F-3) §Vo-di = Ap=21n,
hvor n er et helt tal.Hvis ligning (F-2 ) og (F-3) kombineres, fas slutresultatet
(F-4) P = nh_ nd,

2e

Storrelsen @ benzves fluxkvantet. Det ses, at den magnetiske flux, der gennemtrenger

superlederen, kun kan antage bestemte heltallige verdier (multipla af fluxkvantet) !
Fluxkvantisering er blevet observeret i bade konventionelle superledere og hgjtemperatur
superledere, og det er et af de bedste beviser pa, at man skal benytte en kompleks ordensparameter,
nar man skal beskrive en superleder.
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! Hvis superlederen er i et magnetfelt bliver udtrykket for energiforskellen lidt mere kompliceret:

B2

2
+

"V e Ay
l

1
F,-F, = a'|y/|2 +,b’|1//|4 +ﬁ

0

Den frie energi kan minimeres mht. |\|I| , hvilket resulterer i Ginzburg-Landau ligningen (vi kan dog ikke bare

differentiere Igs. Der er her tale om et sakaldt variationsregningsproblem. Vi vil ikke diskutere det nzrmere her, men et
overskueligt, gennemregnet eksempel kan findes i reference [6]):



(GL-4) a&hﬁk{fﬁlﬂ%(ﬁﬁ—e*ﬁ)w:o
m 1

Hvis man flytter lidt rundt pa leddene i ligningen ser den sadan ud:
1 h = * 2
(GL-5) F(—‘V—e A)Z‘P: 0(+,B|‘P|
m l

som det ses minder ligningen en hel del om Schrédinger-ligningen (hvis man ser bort fra ﬁ -leddet og identificerer &
med E er den faktisk magen til Schrodinger-ligningen). Man kan nu Igse denne ligning i en hel reekke forskellige
situtationer og derved finde ud af hvordan superlederen opfgrer sig. Bl.a. kan man i detaljer undersgge hvorledes
magnetfeltet delvis trenger ind i superlederen i type II superledere.



