
ทฤ&ฎีส์ภานน่า!ทรวดชนิดaaหภุมวิกฤตส์'ทากทฤ»ฎีนไชปีองกิน̂ เบอรก

นารอุดม ทนราช

วิทยานินนฮน้ํเ{พวนหน่ิงซองการสิกษาลามหลักสัตรปวิกุ!ฤทวิทยาสัาสัตรมหานั£า1ทิต
ภาควิชานิสิก!

บัผทิตวิทราลัย จุฟ้าลงกรผ์มหาวิทยาลัย 
น.สั. 2533

ISBN 974 - 577 - 236 - 4 
ลิปีสิฑสปีองบัaทิตวิทยาลัย จุฟ้าลงกรamทวิทอาลั8

016467



THEORY OF HIGH T SUPERCONDUCTIVITY FROM GINZBURG’ S Y -  THEORY

Mr. udom Tipparach

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science 

Department of Physics 
Graduate School 

chulalongkorn University 
1990

ISBN 974 - 577 - 236 - 4



Thesis Title 

By
Department 
Thesis Advisor

Theory of High Tc Superconductivity from 
Ginzburg’s 'F - Theory 
Mr. Udom Tipparach 
Physics
Associate Professor Dr. Kitt Visoottiviseth

Accepted by the Graduate School , chulalongkorn University 
in Partial Fulfillment of the Requirements for the Master’s Degree.

h i')  Dean of Graduate School 
(Professor Dr. Thavorn Vajrabhaya , Ph. D.)

Thesis Committee

iLca 6Ùa.\ (̂<Gfcairaan
(Assistant Professor Dr. Pisistha Ratanavararaksa, Ph.D.)

K J t น พ f t h ^ Thesis Advisor
(Associate Professor Dr. Kitt Visoottiviseth , Ph.D.)

Member
(Professor Dr. virulh Sa-yakanit , F.D.)

Member
(Assistant Professor Dr. Chai-Hok Eab , Ph.D.)

Member
(Assistant Professor Dr. Mayuree Netenapit, Ph.D.)



Ip ดม ทิพราฟ ; ทฤษฎีสํภาพ'นำยงขวด ส่นิด 9 ณหฎมิวิกฤต̂ งคากทฤษฎีพา,ฟยองกิน'ปเบอรก 
(THEORY OF HIGH T SUPERCONDUCTIVITY FROM GINZBURG'S Ï -THEORY)
อ.ท๋ัปรีกษา ะ รดั.ดร.กิตต วิส์ทริวิเดัษ, 126 หนา. ISBN 974-577-236-4

เ ร า ไ ด ้ด ิก ษ า ล ่ม ป ัล ท า ง 9ณ'หพลfไา s ta r  แ ล ะ ไ ฬ ฟ า พ ล ค ่า ล ิต  r  ลิ'’า ห ร ับ ด ัว น ำ ส ่ง ย ว ต ป น ิด 9ร)เห ภ ูม ิว ิก ฤ ต -  
ล ิง  ด ้ว ย ท ฤ ษ ฎ ีพ ไ ฟ ท ิ'ว ไ ป ย อ ง ? ใน ฟ ้เบ อ ร ก  โด ย ก า ร -ใฝ ัท ฤ ษ ฎ ีน ิ เ ร า พ บ ว ่า ก า รสั'น ก ับ 9 ณ 'หภ ูม ิยอง ค ว า ม ย า ว  
อ าฬ น ร , ค ว า ม ล ึก ย อ ง ก า ร • ท ล ว ง  ล ิน า ม ว ิก ฤ ต ร ะ ด ับ บ น  แ ล ะ ล ิน า ม ว ิก ฤ ต ร ะ ด ับ ล ่า ง  แ ต ก ต ่า ง ค า ก ด ัว น ำ  

บ ่ง ย ว ด แ บ บ เด ิม  น อ ก ค า ก ร ็โ เร า ไ ด ้ค ”า น ว ณ ค ว า ม 'ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ล ิว ิก ฤ ต  แ ล ะ ส ์'น า ม ว ิก ฤ ต ท ั๋ฃ น า น ก ับ ผ ิว ส ัา ห ร ับ  

ฟ ิล ์ม 'บ างย อ ง ด ั'วน ำ ส ่ง ย ว ด ป นิด9ร)เหภ ูม ิว ิกฤต ร ์ไง

ภาควิชา....
สาขาวิชา...1̂ ก£
ปีการศึกษา

ลายมือชึอนิสิต C
Q S ) ? J  T )  y y j ^ l  เทุ''

ลายมือซออาจารย์ฑ๋ีปรกษา



i'l มฑตนปีบ 1J ข>1 fไVIยอาทฃไน!■ฌรภไข1นก1อบ a !ไ.!ขาน1V!ช.ปี!แน!กยไ

UDOM TIPRARACH ะ THEORY OF HIGH T SUPERCONDUCTIVITY FROM GINZBURG'S Ÿ--THEORY. THESIS ADVISOR ะ ASSoS. PROF. DR. KITT VISOOTTIVISETH, Ph’.D. 126 pp.
We h a v e  s t u d i e d  t h e  t h e r m o d y n a m i c  a n d  e l e c t r o d y n a m i c  p r o p e r t i e s  f o r  

h i g h  T  s u p e r c o n d u c t o r s  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  a  g e n e r a l i z e d  Y "  t h e o r y .  
B a s e d  o n  t h i s  t h e o r e t i c a l  r e s u l t ,  w e  f i n d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  c o h e r e n c e  l e n g h t , p e n e t r a t i o n  d e p t h ,  u p p e r  c r i t i c a l  f i e l d  a n d  t h e  l o w e r  
c r i t i c a l  f i e l d  d i f f e r s  f r o m  t h a t  o f  c o n v e n t i o n a l  s u p e r c o n d u c t o r s .  
F u r t h e r m o r e ,  w e  h a v e  a l s o  c a l c u l a t e d  t h e  c r i t i c a l  c u r r e n t  d e n s i t y  a n d  
p a r a l l e l  c r i t i c a l  f i e l d  f o r  t h i n  f i l m s  o f  h i g h  Tc  s u p e r c o n d u c t o r s .

ภาควิชา...
สาขาวิชา ....f.üp.i... ปีการศกษา

ลายมอชอนิสิต ....^ .โ!.... 
ลายมอชออาฉารย์ฑปรกษา

'ท Tv-N
ร7̂



ACKNOWLEDGEMENTS

I would like to express my deeply felt gratitude to my 
advisor Associate Professor Dr. Kitt Visoottiviseth , who was 
especially helpful in guiding, advising,understanding and encouraging 
me throughout this work and also for preparing this thesis.

I am very much obliged to the thesis committee , Assistant 
Professor Dr. Pisistha Ratanavararaksa , Professor Dr. Virulh Sa- 
yakanit , Assistant Professor Dr. Chai-Hok Eab and Assistant 
Professor Dr. Mayuree Netenapit for their valuable construction , 
criticism and helpful suggestions ; Associate Professor Payong 
Tunsiri for help as a coordinator.

I would like to thank the chulalongkorn University Alumni 
Association under the Royal Patronage of the King for the scholarship 
and the Department of Physics , chulalongkorn University for the 
Teacher Assistantship.

Finally , I would like to extend my appreciation to my 
parents , who have given me the encouragement throughout the entire 
study.



CONTENTS

page

ABSTRACTS ...............................................................................................................  iv
ACKNOWLEDGEMENTS ................................................................................................ vi
LIST OF ILLUSTRATIONS ....................................................................................  X

CHAPTER

I INTRODUCTION ....................................................................................  1
I I  THEORY OF SUPERCONDUCTIVITY ..................................................  7

2.1 The Basic Phenomena .......................................................  7
2 .1 .1  Zero R es is tan ce  and the  C r i t i c a l

t em pera tu re  .........................................................  7
2 .1 .2  P e r f e c t  Diamagnetism , or the

Meissner E f f e c t  ...........................................  8
2 .1 .3  The C r i t i c a l  magnetic F i e ld  ..................... 11

2.2 London - P ippard  Phenomenological Theory ____  12
2 .2 .1  D er iva t ion  of London Equat ions ..............  12
2 .2 .2  P ip p a r d ’ s Genera l ized  Equation  ..............  17
2 .2 .3  Flux Q uan t iz a t ion  in  a

S up e rcon du c t iv i ty  Ring ..............................  20
2.3 Themodynamics of t he  Superconducting  S t a t e  . .  24

2 .3 .1  Gibbs Free Energy ............................................ 24
2 .3 .2  Entropy and S p e c i f i c  Heat .........................  27

2.4  Ginzburg -  Landau Theory ............................................ 30
2.5 Microscopic Theory of S uperconduc t iv i ty  .......... 35

2 .5 .1  BCS Theory ............................................................ 36
2 .5 .2  Strong - Coupling Theory ............................  44



p a g e

I I I  GINZBURG - LANDAU THEORY ...........................................................  46
3.1 The Phenomenological Ginzburg Landau Theory . . .  46

3 .1 .1  The Ginzburg - Landau Free Energy ............ 47
3 .1 .2  The Ginzburg - Landau Equations ................  48
3 .1 .3  S o lu t ion  in  simple Cases ................................  50
3 .1 .4  Flux Q uan t iz a t ion  ................................................  56
3 .1 .5  Surface  Energy ....................................................... 57

3.2 Microscopic Ginzburg - Landau Theory ..................... 64
3 .2 .1  General  Formula t ion ............................................ 64
3 .2 .2  Microscopic D er iva t ion  of Ginzburg -

Landau Equat ions ..................................................  71
IV GINZBURG ¥ -THEORY OF HIGH - Tc SUPERCONDUCTIVITY.........  84

4.1 The Model ..................................................................................  85
4 .1 .1  The C o e f f i c i e n t s  Temperature Dependence. 85
4 .1 .2  Ginzburg If -  Theory and E x te rna l

Magnetic F i e l d  ....................................................... 87
4.2 Minimization and R esu l t s  ......................................   87

4 .2 .1  The Ginzburg -  Landau Equations ................  87
4 .2 .2  Thermodymamic F ie ld  and S p e c i f i c  Hea t-----  92
4 .2 .3  The Lower C r i t i c a l  F i e ld  ................................  93
4 .2 .4  Nucléa t ion  a t  Surfaces  ..................................... 99

4.3 A pp l ica t io n  fo r  Thin Films ............................................ 102
4 .3 .1  C r i t i c a l  Current  of a Thin wire  or  Film. 102
4 .3 .2  P a r a l l e l  C r i t i c a l  F i e ld  of Thin Films . .  104

V DISCUSSION AND CONCLUSION ................................................................. 106
REFERENCES ..................................................................................................................... 112
APPENDIX .........................................................................................................................  120
VITA ..................................................................................................................................  126

/



LIST OF ILLUSTRATIONS
F ig u re  page

2.1 Kamerlingh Onnes’ s d a t a  on t h e  su pe r co n d u c t iv i ty  of
mercury ........................................................................................................  7

2.2  Meissner e f f e c t  in s u p e r c o n d u c t iv i ty  ........................................  9
2.3 Three p o s i t i o n s  of a superconducto r  in t he  neighborhood

of permanent magnet ............................................................................ 10
2.4  Phase diagram in H - T p lane  ....................................................  12
2.5 So lu t ion  of t he  London equa t ion  ..................................................  16
2.6 I n t e g r a t i o n  contour fo r  e v a lu t i o n  of f lu xo id  ..................... 21
2.7 Flux  t r app ing  in a superconducting  r in g  ................................  23
2.8 Entropy ร of alumimum in th e  normal and superconducting

s t a t e  as a fu n c t io n  of t he  tem pera tu re  ..................................... 27
2.9 The hea t  c ap a c i ty  of Nb in the  normal and superconducting

s t a t e  showing the  sharp  d i s c o n t i n u i t y  a t  the  c r i t i c a l  
t em pera tu re  ................................................................................................ 29

2.10 The sc reen ing  of e l e c t r o n  1 by the  p o s i t i v e  ions of the  
l a t t i c e  s o l i d  c i r c l e s  r e p r e s e n t  t he  two e l e c t r o n s
cons ide red  ..................................................................................................  37

2.11 Phonon exchange between normal and superconducting
m a t e r i a l  .............................   38

2.12 P lo t  of the  tem pera tu re  of t h e  energy gap
parameter  Ao (T ) ......................................................................................  42

3.1 Surface  reg ion  between normal and superconducting
m a te r i a l  ......................................................................................................  54

3.2 Vortex s t a t e  in  a p p l i e d  magnetic f i e l d  of s t r e n g t h  j u s t
® = » < * <  Hc .    62

3.3 Magnetizat ion  versus  a p p l i e d  magnetic f i e l d  f o r  a bulk
superconducto r  .........................................................................................  63

3.4 Superconducting  m agne t iza t ion  of a type  I I
superconduc to r  .........................................................................................  63

)


	Cover (Thai)


	Cover (English)


	Accepted


	Abstract (Thai)


	Abstract (English)


	Acknowledgements


	Contents



