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Ubung 3 — Cooperpaare & Majorana-Fermionen

Aufgabe 1:

Abschatzung der raumlichen Ausdehnung eines Cooper-Paares ausgehend von der vom
Leitungselektron ausgeldsten Gitterschwingung des Supraleiters und der Fermi-
Geschwindigkeit der Leitungselektronen:

Die Deformation des lonengitters erfolgt auf einer Zeitskala, die durch die Debye-
Frequenz der Phononen festgelegt wird.

a) In welcher GroéBenordnung bewegt sich die Debye-Frequenz wp und die
Phasendauer t einer Gitterschwingung (Phonon)?

b) Wahrend der Phasendauer einer Gitterschwingung legt das Elektron einen
Weg zurick, der sich aus der Fermi-Geschwindigkeit vg der
Leitungselektronen ergibt. In welcher GréRenordnung bewegt sich die Fermi-
Geschwindigkeit?

In welcher GrofRenordnung bewegt sich der vom Elektron wahrend der
Phasendauer 1 zuriickgelegte Weg als MaR fiir die raumliche Ausdehnung des
Cooper-Paares?

Aufgabe 2:

Abschitzung der rdaumlichen Ausdehnung eines Cooper-Paares ausgehend von der
kritischen Temperatur T¢ als Parameter eines Supraleiters:

Supraleitung tritt erst unterhalb der flir das Material spezifischen Sprungtemperatur
Tc auf ( 0<Tc<100K). Offensichtlich wird Supraleitung durch thermische Energie in der
GroRenordnung kgTc zerstort, nachdem das Cooper-Paar eine entsprechende
Impulsdnderung Ap erfahren hat. Nach der Heisenbergschen Unscharferelation ist
das Produkt aus der Impulsanderung Ap und der Ortsunschéarfe Ax des Cooper-Paars
in der GroRenordnung des Planckschen Wirkungsquantums h.

a) Welche Impulsanderung Ap erfahrt ein Cooper-Paar durch die thermische
Energie kgTc bei einer Sprungtemperatur T¢c=100 K?

b) In welcher GroéRenordnung bewegt sich bei Sprungtemperaturen in der
GroRRenordnung von 100 K die Ortsunscharfe des Cooper-Paares als MaR fiir
dessen rdaumliche Ausdehnung?



Aufgabe 3:

Abschdtzungen der Lebensdauer eines Cooper-Paares:

a) In welcher GroRenordnung bewegt sich die Lebensdauer tep eines Cooper-Paares
~wenn die Phasendauer der Gitterschwingung als MaR fur die Lebensdauer dient?

Aus der Heisenbergschen Unscharferelation ergibt sich, dass das Produkt aus
Energieanderung AE und deren Einwirkungszeit At ebenfalls in der
GroéRenordnung des Planckschen Wirkungsquantums h ist.

In welcher GroBenordnung bewegt sich die Lebensdauer tcp eines Cooper-Paares
~wenn At als MaR fur die Lebensdauer dient, wobei die Energieanderung von der

b) thermischen Energie kgTc kommt?

c) Phononenenergie iwp kommt?

Aufgabe 4:
Die Dirac-Gleichung beschreibt in der relativistischen Quantenmechanik die Eigenschaften
und das Verhalten eines Fermions.

Die  Dirac-Gleichung ist ein  System von vier gekoppelten partiellen

/
Differentialgleichungen fiir die vier Komponentenfunktionen des Dirac-Spinors W(I)
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In natlirlichen MalReinheiten mit ¢ = 1 = h lautet die Dirac-Gleichung fiir ein ungeladenes
Teilchen der Masse m:
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Die vier y-Matrizen v" (1=0,1,2,3) lauten in der Majorana-Darstellung mit den 3 Pauli-
Matrizen ¢' (i=1,2,3):
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a) Angenommen (x) sei eine Losung der Dirac-Gleichung mit y-Matrizen in der
Majorana-Darstellung.
Zeigen Sie: Auch die zu { konjugiert komplexe Wellenfunktion {* ist eine Losung
dieser Dirac-Gleichung.

b) Zeigen Sie, dass in der Majorana-Darstellung eine komplexe Losung { der Dirac-
Gleichung in eine reelle und eine rein imagindare Komponente zerlegt werden kann,
die beide Losungen der Dirac-Gleichung sind.
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