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Ubersicht

Skalen, mathematisches Handwerkszeug

Bewegung in der Astrophysik

Bewegung in der Mechanik (Schulphysik!)

Bewegung von Metall-Elektronen

Bewegung von Gasen und FlUssigkeiten: Hydrodynamik

Bewegung von Kondensaten: Quanten-Hydrodynamik
Supraleitung und Suprafluiditat



Zeitskalen v
[VIV!

1 Sekunde (s)
1 Tag (d) =24 Stunden (h)

1 Jahr (a) = 365 Tage

Alter der Menschheit T, =100 000 Jahre

1 galaktisches Jahr 1 GJ =225 Millionen Jahre

Alter Sonnensystem: Tgg = 4,60 Milliarden Jahre = 20 GJ
Alter Milchstrale: Tus = 13,50 Milliarden Jahre = 60 GJ

Alter Universums: Ty, = 13,75 Milliarden Jahre = 61 GJ
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Langenskalen T

1 Meter (m)
1 Kilometer 1 km=1000m

1 astronomische Einheit 1 AU = 149,6 Mio. km (Erde - Sonne)

1 Lichtsekunde 1 LS =299 792,458 km = (1/500) AU
1 Lichtjahr 1LJ=9,5 10%km =63 240 AU
Abstand Erde - Mond ev = 1,3 LS =384 400 km
Abstand SS — Zentrum Milchstralde ss.g. = 28000 LJ

Ausdehnung der Milchstraflde dys =100 000 LJ



1 km/h=0,27 m/s 1 m/s =3,6 km/h

Usain Bolt Vyg = 37 km/h
Gepard Vg = 110 km/h
Ful3ball (Robben) Ve = 140 km/h
Wanderfalke Ve = 300 km/h
Auto Vy = 1227 km/h
Schall (Luft) Vg = 1234 km/h
Strahlflugzeug Vge = 3529 km/h
Licht (Vakuum) c =299 792,458 km/s

Umlaufgeschwindigkeit SS — Zentrum MS

Umlaufgeschwindigkeit Erde — Sonne

Umlaufgeschwindigkeit Mond — Erde

Vgs.us = 267 km/s

Ves= 30 km/s

Vye = 1,023 km/s



sin X

COS X

Potenz- Exponential- Periodische
Funktion Funktion Funktion



Abklingen
=eXxp(-t/7)

Sattigung
Schwingung =1-exp(-t/7)

=sin(2rt/T)



A(X)=const

A(X+AX) fm===m=mmmmmmmmm e

A(X) __________ A(X+AX)-A(X) =AA

X X+AX
Anderung o dA(x) . Alx + Ax) — A(x)
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Zweites Newtonsches Axiom e F/m
Beschleunigung Kraft
Kraftefreie Bewegung: F =0
Beschleunigung a(t) = d‘;it) =0
Geschwindigkeit v(t) = v

Ort I‘(t) = Vo t+rg



Zur kraftefreien Bewegung

Beschleunigung Geschwindigkeit Ort
a(t) v(t) X(t)

Zeit t Zeit t Zeit t



Gravitationskraft Fo=mg ; g= —ggrz

Ballistische Dynamik d‘;it) —g
Beschleunigung a(t) =
Geschwindigkeit v(t) =

Ballistische Bewegung: Wurfparabel

gt+ vy
1 2
§gt —|—V0i—|—ro
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Bewegung im Gravitationsfeld der Erde ?

Beschleunigung Geschwindigkeit Ort
a(t) Vv(t) Z(t)

Zeit t
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Gravitationskraft Fo =mg

Reibungskraft (Stokes) R = _mﬂ

Relaxations-Dynamik

m (% -+ 1) v(t) = mg

T

Relaxation der Geschwindigkeit

v(t)= g7 +(vo—gr)e V7
=~

Voo
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B

ewegung im Gravitationsfeld der Erde mit Reibung

Beschleunigung Geschwindigkeit Ort
a(t) v(t) z(t)

o

VIV



OeT)

OeTy

Fallschirmoffnung

-*---

Beschleunigungi

V(1)

Zeitt

Verzogerung
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Elektrische Kraft mg — Fg = ekl

Geschwindigkeitsfeld v(t) = v(r,t)

Elektronische Stromdichte je(r,t) = env(r,t)

Relaxation der Stromdichte (analog zum freien Fall
mit Reibungskraft |R| o v)

V)= g7 +(vo—gr)e
\
ek —t/T

en (v(t)) = en — T + (jeo —oE) e

15



Elektrische Kraft mg — Fg = ekl

Geschwindigkeitsfeld v(t) = v(r,t)

Elektronische Stromdichte je(r,t) = env(r,t)

Relaxation der Stromdichte (analog zum freien Fall
mit Reibungskraft |R| o v)

en (v(t)) = en@’r + (jeo — cE) e U
N

ne?r E=cE

Tr
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By
.. :?; 0 = 0O¢] T QOin

m ox
N e’
—=F, 0 Elektrischer
(spezifischer)
Widerstand
d/2 WA < 020 Z
’:(1 pﬂ (33 Verunreinigung
‘ 1 X (elastische
»Io—: VX(Z) Streuung)
/ - = /\/\/  Phonon
aiz (inelastische
Streuung)

Drude- (Ohm-) Gesetz Supraleitung: »=0!
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—0
o LR

77 Scherviskositat

VX(Z) LX VA Rauigkeit

-d/2 “\\\“\W\ ‘\“ Verunreinigung

—>§o< 1/n §<—

FlUssigkeits-Stromung:
Hagen-Poiseuille-Gesetz

Suprafluiditat: »=0!
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Supraleitung und Suprafluiditat

Voraussetzungen fur die Suprafluiditat:

FlUssigkeiten bei tiefen Temperaturen. Leichte neutrale Atome.
Bose-Einstein-Statistik (Spin-0, keine Verfestigung sondern

Entartung bei T — 0). Makroskopische Besetzung des GZ (E=0)
— flissiges “He unterhalb T,=2,17 K, atomare Gase °Li, ...

E
. Bose-Einstein-
:“ Kondensation*
0 (Vorhersage 1924)
0000000000000 0000000000000 N % OO

* Sathyendra Nath Bose, Albert Einstein, 1924 19



Supraleitung und Suprafluiditat

Voraussetzungen flr die Supraleitung:

Metalle bei tiefen Temperaturen: Entartung
Elektronen gehorchen Fermi-Dirac-Statistik (Spin-2)
Formation von Elektronen-Paaren (Cooper)

= Quasi-Bosonen mit Gesamtspins=0 —
Niedrig-T. : einige K, Hoch-T, : um 100 K

E D:::.:r KnNn dnncnfinn'
CACA I\UI INADT TWOUCALIVUI

BCS*-Mechanismus
Vorhersage: 1957

* John Bardeen, Leon Cooper & Robert Schrieffer, 1957

Z2Z2 222222

N
o



Bosonen und Cooper-Paare

Boson Cooper-Paar
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Bose-Einstein-Kondensate (Suprafltssigkeiten): k=1

Paar-Kondensate (Supraleiter): k=2
Kondensat-Wellenfunktion U(z,t) = a(z, t)e!?®h)
Kondensat-Dichte n®(z,t) = k|U(x, t)|?

Schrodinger-Gleichung* = Quanten-Hydrodynamik

Kondensat-Strom jgaz(fﬁa t) — 6’”/8@;(337 t)
Kondensat-Geschwindigkeit vy (2, 1) =
km  Ox

* Erwin Schrodinger, 1926, Erwin Madelung, 1926
22



Quanten-Hydrodynamik: Schrodinger-Gleichung far ¥
liefert Beschleunigungs-Gleichungen fir o

—> Dissipationsfreie Beschleunigung des
Paarkondensats (London); o < 1/7 =0

dv}, 1 OP
T p— :13':__—

dt n Ox

— Dissipationsfreie Beschleunigung des
Bose-Einstein-Kondensats (Euler): n = 0
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Zur Bewegung von Suprafltissigkeiten

tCrit Zelt t
1
:
! Zum freien Fall einer
! Kugel in superfluidem
: Helium
o
1
1
H
1
———————————— r
1
1
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Zusammenfassung

Ausgewadahlte Aspekte zur Bewegung in der Physik...

Zeit-, Langen und Geschwindigkeitsskalen,

Mathematische Hilfsmittel

Kraftefreie Bewegung
Schiefer Wurf ohne und mit Reibung, Fallschirmsprung

Schwingungen (mechanisch, elektronisch, (un-)gedampft)

Bewegung elektrischer Strome in Metallen: Drude

Bewegung von Flussigkeiten und Gasen: Hagen-Poiseuille




w(r’t) — a(r}t) e’i@’(r,t)
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Source: Dr. D. I. Bradley,
Lancaster Univ., UK

Superleck Becherglas-Experiment krit. Geschwindigkeit

T T VST lv l T Drag electrons
Vsl l 5 \ at 4K

T+AT Vs electrons
belowT}\
thermometer \

- L \_, ,

— — L
\ superleak \4 \J

V
T
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Makroskopische Phasenkohéarenz

F. & H. London 1935, 1950,

V.L. Ginzburg & L.D. Landau, 1950,

J. Bardeen, L.N. Cooper & R. Schrieffer, 1957, ...

Dauerstrome
Heike Kamerlingh Onnes, 1912

Perfekter Diamagnetismus
(Meil3ner-Ochsenfeld-Effekt)
W. Meil3ner & R. Ochsenfeld, 1933

Fluxoid-Quantizierung

R. Doll & M. Nabauer, 1961 50 Jahre!

B. Deaver & W. Fairbank, 1961

Suprastromung durch Tunnelbarrieren
(Paar-Tunnel- oder Josephson-Effekt)
B. Josephson, 1962
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x(1), 6(t), U(t)

ungedampft

Pendel

10+ ggh =0
2 _ 9B
wo—l

gedampft

A3



Gravitationskraft Fo =mg

Reibungskraft |R,,| o< v" o)1 v(t)
om0
n=1 (Stokes), n=2 (Newton)

Relaxations-Dynamik (n=1)

d 1
m (_ + _) v(t) = mg Stokes
at T

Relaxation der Geschwindigkeit (n=1)

—t/T

v(t) = g7 +(vo—g7)e Stokes
—~—

Voo
A4
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Appendix: Stokes- vs. Newton-Reibung

Stokes

U(t)/ Voo




Zeitt

Verzogerung Vy>0getT

A7



Appendix: , ¥-Theorien® in der Ubersicht o

VIV

London-BCS: (Elektro-) Dynamik homogener Paar-Kondensate
[F. & H. London, 1935, 1950; J. Bardeen, L.N. Cooper & R. Schrieffer, 1957]

(—ihV — 2eA)? ( 0 )
e U = (il —2eD) U

Ginzburg-Landau-BCS (GLAG): Thermodynamik & Magnetostatik
nicht-homogener Paar-Kondensate
[V.L. Ginzburg, L.D. Landau, 1950; A.A. Abrikosov,1957; L.P. Gorkov, 1958]

(—ihV — 2¢A)?
2(2m)

Gross-Pitaevskii: Quanten-Hydrodynamik (kontakt-) wechselwirkender (g)
Bose-Einstein-Kondensate [E.P. Gross, L.P. Pitaevskii, 1961]

h2v2 2 - d ext
(— 4 9|9 )\I!_<zhE—U )\p

+ 6|\IJ|2} U= —a(T)¥
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Appendix: , P-Theorien® in der Ubersicht (1)

London-BCS: Lineare, zeitabhéangige Schrddinger Gleichung
(Elektro-) Dynamik homogener Paar-Kondensate

[F. & H. London, 1935, 1950; J. Bardeen, L.N. Cooper & R. Schrieffer, 1957]

kann
erklaren:

kann nicht
erklaren:

(—ihV — 2eA)? ( 0 )
U= (ih— — 2e® | ¥
2(2m) ihap —2¢

gebrochene Eichsymmetrie und Eichinvarianz

Dauerstrome
Magnetfeld-Abschirmung, London-Eindringtiefe A,

r1Aarm~tiaTAr 1A

Fluxoid- und Fluss- Quantisierung

Josephson-Effekt (Uber Hamilton-Jacobi-Gleichung)
Paarladung 2e (urspriingliche London-Theorie)
mikroskopischer Ursprung von ns(T)=2|¥|?
Unterscheidung Typ-I/Typ-lI-Supraleiter

nichtlokale Effekte (Oberflachen, Wirbel, Vortexgitter)
lokaler Response: C,(T), A, (T), x<(T): T-Abhangigkeiten
Eigenschaften der Normalkomponente

A9



Appendix: , ¥-Theorien® in der Ubersicht (2)

Ginzburg-Landau-BCS (GLAG): Stationare, nichtlineare Schrodinger-Gl.
Thermodynamik & Magnetostatik nicht-homogener Paar-Kondensate
[V.L. Ginzburg, L.D. Landau, 1950; A.A. Abrikosov,1957; L.P. Gorkov, 1958]

kann
erklaren:

kann nicht
erklaren:

(—ihV — 2eA)?
2(2m)

gebrochene Eichsymmetrie und Eichinvarianz
Magnetfeld-Abschirmung, London-Eindringtiefe A (T)
Fluxoid- und Fluss- Quantisierung
Phasenibergange (ohne und mit) Magnetfeld (2.und 1.0.)
lokaler Response: C,/(T), A.(T),... in der Nahe von T,
Typ-I/Typ-II-Supraleiter [Unterkiihlung, Uberhitzung)
nicht-lokale Effekte (Oberflachen, Wirbel, Vortexgitter,

+ B | ¥ = —a(T)V

Paarladung 2e (ursprungliche GL-Theorie)

mikroskopischer Ursprung von ns(T)=2|¥|?

Verhalten bei T<<T,

Dynamik, z. B. Josephson-Effekt,...

Eigenschaften der Normalkomponente, z. B. x(T) A10



Appendix: , ¥-Theorien® in der Ubersicht (3)

Gross-Pitaevskii: Zeitabhangige, nichtlineare Schroédinger-Gleichung
Quanten-Hydrodynamik (kontakt-) wechselwirkender (g)
Bose-Einstein-Kondensate [E.P. Gross, L.P. Pitaevskii, 1961]

272
(—h v —I—g|\II|2) U = (mﬁ - Uext> %

2m ot
kann gebrochene Eichsymmetrie und Eichinvarianz
erklaren: Dynamik (Euler-Bewegungsgleichung) des Kondensats

guantisierte Wirbel (Vortizes)
Phononen als Normalkomponente (Bogoliubov)
Landau-Kriterium flr Suprafluiditat

kann nicht Mikroskopischer Ursprung von ns(T)=|¥|?
erklaren: Phonon-Roton-Spektrum der elementaren Anregungen
Eigenschaften der Normalkomponente

Temperaturabhangigkeiten
All



| onen 3
Appendix: Entartung von Bosonen und Fermionen i

De Broglie-Wellenlange @ ‘He: n=41022cm3
(,Ortsunscharfe“=Ausdehnung)
1 TIK]
h h 0
N = — = 4a

p 2mE
Thermische De Broglie- 3a klass.
Wellenlange (Eth;nkBT) }\‘T

AT T

a V2mmkgT

O/ I
Teilchen im Kubus mit der

Kantenlange a = (V/N)3=1/n1/3

10 000 T[K]

e: n=3.610%cm=3

Al2
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— Makroskopische Besetzung des Grundzustands ¢,=0
Bose-Einstein-Kondensation!

* Max Planck, 1900: S. N. Bose, A. Einstein, 1924
Al4



|
x2;'(Raerigh Jeans)
4

X,=2.821439372...
(Wien number)

”
-
—’
-—

1 ! S x3/(e*-1) ™ (Planck)

5 Al5



Bose (s=0,1,...) Fermi (s=,...)

p Rotonen T p

. (e

% £
00- =

= Te
@ é:\ TeT Tr 1‘ \L Ferle
A @ Entarftung Ay See
000 Phononen p
Y1 Y] T Bogolone
000000 A |

p=0 0000000001 ==T_ p=0 NNWWW e o)
(“:O) Tg: (B-E)-Kondensation T,: Paar-Formation

pra-existierender Bosonen und Kondensation
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Appendix: Theorie der Supraleitung und Suprafluiditat o

VIV

Schrodinger-Gleichung

Makroskopische Wellenfunktion

Superfluide Dichte ns

Erhaltungssatz fir ns

Suprastromdichte js

Josephson-Gleichung

Beschleunigungs-

Gleichung (Euler)

LIRS :
z—— —eb—p v — i —V — —A Y
t 2 \ ik &

U(r,t) = a(r,t) e

n°(r,t) = k a*(r,t)

5?25
P =0
5 +V -]
J —rav,vszi(EV@—ﬁA)
m \ k C
h O m
I ‘:I) 82
EY e +[,z+2v +

Al7



Paar-Bindungsenergie A e ﬂ

— Ordnungsparameter

Energiespektrum &k = hop(k —kr) —
bekommt Liicke A B — \/£§+

superfluide Dichte ns® e éZ

— Ordnungsparameter

o @)
5 . n 1 1
2| =n = 5 T/ déx 7 &
B4 Jo cosh” 5t 2 €24
cosh” “——r

r=T.  7¢(3) ( )2 | |
f— TZ - -
3 T Ginzburg-Landau-Bereich

Al8



Kondensat-
Stromdichte

kanonischer
Impuls

Bohr-
Sommerfeld-
Quantisierung

Fluxoid-
Quantisierung

ke Eich-
p =hVy =kmov® + A Invarianz

j}gdrp jgdrA mocjlgdr S = nh—
Te ke
—nh ol (ﬂuxmd
h
& = nd, - @O_k_‘j  n=0,41,42
€

Al9



Appendix: Geschichte der Supraleitung

1911 (1913) Entdeckung der Supraleitung von Hg in Leiden [HKO] (100 Jahre!)
1933 Feldverdrangungs-Effekt [W. Meil3ner, R. Ochsenfeld]

1935 Erste phanomenologische Theorie [F. and H. London]

1950 (2003) Zweite phanomenologische Theorie [V.L. Ginzburg & L.D. Landau]
1957 (1972) BCS Theorie [J. Bardeen, L.N. Cooper & R. Schrieffer]

1957 (2003) Vorhersage des Flussliniengitters (Typ-Il SL) [A.A. Abrikosov]

1961 Fluxoid-Quantisierung [Doll, Nabauer/Deaver, Fairbank] (50 Jahre!)
1962 (1973) Paar-Tunnel- oder Josephson-Effekt [B. Josephson]

1968 Exp. Entdeckung des Flussliniengitters (Typ-1l SL) [Essmann, Trauble]
1986 (1987) Hoch-T, Supraleitung in Kupraten [G. Bednorz, K.A. Muller]

2001 Entdeckung der Hoch-T_ -Supraleitung von MgB, [J. Akimitsu et al.]
2004 Entdeckung nicht-zentrosymmetrischer Supraleiter [E. Bauer]

2008 Entdeckung der Hoch-T_-Supraleitung in Pnictiden [H. Hosono et al.] -



Appendix: Geschichte der Suprafluiditat von 4He

1910 HKO entdeckt Dichte-Maximum in flissigem “4He bei 2.2 K.

1923 A- formige Spezifische-Warme-Anomalie von fliissigem “He bei
T,=2.2 K durch HKO und Dana entdeckt in Leiden

1924 Vorhersage der Bose-Einstein-Kond. von S.N. Bose & A. Einstein

1927 Die Begriffe He-I (T>T,) und He-Il (T<T,) werden durch Keesom und

Wolfke in Leiden geschaffen.

1930 Keesom und van der Ende entdecken Stromung von He-II durch
Superlecks in Leiden

1935 Wilhelm, Misener und Clark messen den Abfall der Scherviskositat
unterhalb T, von He-II in Toronto.

1937 Verschwindende Scherviskositat in He-1l in Kapillarstromungs-
Experiment entdeckt von Allen and Misener in Cambridge und
unabhangig davon durch Kapitza in Moskau.

Publikation beider Arbeiten in Nature 141.

1978 Physik-Nobelpreis flr Kapitza.
A21



Appendix: Geschichte der Suprafluiditat von 3He

1971 Entdeckung neuer superfluider (A- and B-) Phasen von 3He bei 2 mK
[D. Lee, D. Osheroff und R.C. Richardson, Nobelpreis 1996]

1971 |dentifikation der superfluiden Phasen als Paar-Kondensate in einem
relativen Spin-Triplett-p-Wellen-Zustand [A.J. Leggett, Nobelpreis 2003]

1990 ,1he Superfluid Phases of Helium Three* (Theorie)
D. Vollhardt und P.K. Wdlfle

,Helium Three* (Experiment)
E.R. Dobbs

exotische NMR-Phanomene

Texturen und topologische Defekte

Transporteigenschaften eines verdinnten (Bogolon-) Gases
Massive kollektive Moden des Ordnungsparameters

nach 1973: superfluides 3He in Rotation (Helsinki, Manchester, ...)

nach 1994: superfluides 3He in Silica-Aerogel als Verunreinigungssystem
A22



Appendix:
Zur Levitation




