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7. Übungsblatt: Supraleitung
siehe auch http://tu-dresden.de/physik/tqo/lehre

London-Gleichung

Eine makroskopisch-phänomenologische Beschreibung eines Supraleiters im Magnetfeld gelingt
im Rahmen der London-Theorie. Diezweite London-Gleichung lautet ~∇ × ~j = −nq2

mc
~B für die

supraleitende Stromdichte~j mit zugeḧoriger Ladungq, Massem und Anzahldichten der La-
dungstr̈ager.

a) Leiten Sie aus obiger Gleichung und mit Maxwells Hilfe die Gleichungλ2∆ ~B = ~B ab.
Diskutieren Sie deren L̈osung an einer Grenzfläche und die Bedeutung der Längeλ.

b) Ordnen Sie dem Superstrom eine komplexe, makroskopische Wellenfunktion
Ψ(~r, t) =

√
n exp(iθ(~r, t)) als Lösung der Schrödingergleichung mit Vektorpotential~A zu.

Zeigen Sie~j = h̄nq
m

~∇θ − nq2

mc
~A und damit die zweite London-Gleichung.

BCS: Grundzustand und Energiel̈ucke aus einem Variationsverfahren

Wie in der Vorlesung besprochen, beruht das BCS-Modell auf der Vielteilchenenergie
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∑

kσ

(ǫk − µ)c+
kσckσ − g

V

(∗)
∑

k,k′

c+
k′↑c

+
−k′↓c−k↓ck↑

mit fermionischen Erzeugern und Vernichtern für Elektronen mit Impuls̄hk und Spinσ. Die
Wechselwirkung ist eingeschränkt auf Elektronen eines begrenzten Energiebereichs(∗). Betrach-
ten Sie ausgehend vom Teilchenvakuum|0〉 den Zustand

|Ψ0〉 = Πk(uk + vkc
+
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als (n̈aherungsweise) geeigneten Anwärter auf den Grundzustand des Vielteilchensystems. Die
reellen Koeffizientenuk, vk werden hier als Variationsparameter aufgefasst.

a) Zeigen Sie zun̈achst, dass|Ψ0〉 normiert ist unter der Bedingungu2
k
+ v2

k
= 1.

b) Überzeugen Sie sich davon, dass

E0(u, v) = 〈Ψ0|ĤBCS|Ψ0〉 = 2
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gilt.

c) Setzen Sie∆ = g
V

∑(∗)
k

ukvk und zeigen Sie, dass unter der Nebenbedingung aus a) das
Minimieren vonE0 auf die aus der Vorlesung bekannte Gleichung
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für die Energiel̈ucke f̈uhrt.

d) Studieren Sie auch die BCS-Originalarbeit (Phys. Rev.108, 1175 (1957), siehe Materialien).


