Sommer 1911 wurde ein kleines Metall-
ohrchen mit einer Fiillung aus hochreinem
Quecksilber auf eine unglaubliche Reise ge-
schickt: in die Region tiefster Temperaturen.
Eigentlich bedeutet Reisen ja Bewegung,
doch das Rohrchen befand sich in einem
Isoliergefal, und dort auf dem Weg zum
Kéltepol wiirden sogar die allgegenwartigen
Warmebewegungen von Atomen allmahlich
einfrieren.

Als das Quecksilber im Réhrchen auf 4,19
Kelvin abgekiihlt war, passierte etwas vollig
Unerwartetes: Plétzlich verschwand sein
elektrischer Widerstand. Anfangs trauten
die Physiker diesem Messergebnis nicht so
recht. Doch weitere sorgfaltige Experimente
rdumten ihre Zweifel aus: Sie hatten tat-
séchlich ein neues physikalisches Phdnomen
entdeckt. Heike Kamerlingh Onnes taufte es
.Supraleitung”. Die Leidener entdeckten
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Widerstand zwecklos —
Supraleiter auf dem Sprung zu hoheren Temperaturen

Die Reise fand in einem Labor im niederlan-
dischen Leiden statt — damals das Mekka der
noch jungen Tieftemperaturphysik. Sein Lei-
ter Heike Kamerlingh Onnes hatte kurz zuvor
ein internationales Wettrennen spektakular
gewonnen: Dem Leidener gelang 1908 die
erste Verflissigung des Edelgases Helium.
Dazu mussten er und seine Mitarbeiter mit ih-
rer Apparatur eine Temperatur von 4,2 Kelvin
erreichen! Noch nie zuvor waren Menschen
dem absoluten Nullpunkt (Null Kelvin oder
-273,16 Grad Celsius) so nahe gekommen.
Das machte Kamerlingh Onnes weltberiihmt.

Drei Jahre spater war die Reise zum Kéltepol
fiir die Leidener ,Frigonauten” zur Routine
geworden. Nun erforschten sie, wie sich
Materie bei sinkender Temperatur verhalt
— zum Beispiel, wie Metalle ihren elektri-
schen Widerstand veréndern. Fir das erste
Experiment wahlten sie Quecksilber. Weil es
schon bei Zimmertemperatur flissig ist, lasst
es sich relativ leicht reinigen — und das ist
wichtig, denn selbst geringe Spuren von

Fremdmaterial hatten die Messungen s

verfdlschen kdnnen.

> Im VakuumgefaB einer Fusionsanlage
(innere rote Kontur) muss ein starke
Magnetfeld das 100 Millionen Gra
heiBe Plasma zusammenhalten. [
Experiment Wendelstein 7-X, das ge
in Greifswald am MPI fiir Plasmap
entsteht, benutzt dazu siebzig supr:
de Spulen (blau).
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weitere Supraleiter wie das Blei. Andere
Metalle blieben dagegen auch bei tiefsten
Temperaturen elektrisch normal leitend.

Nur langsam dammerte es der Physiker-Ge-
meinde, wie bedeutend diese Entdeckung
war. 1913 erhielt Kamerlingh Onnes fiir seine
.kalten” Pionierarbeiten den Nobelpreis fiir
Physik — nicht aber fiir die Entdeckung der
Supraleitung. Ein Jahr spéter gelang ihm ein
Experiment, das tiefere Einblicke in das Pha-
nomen der Supraleitung gewahrte. In einer
Spule aus supraleitendem Blei startete Ka-
merlingh Onnes einen Ringstrom und schal-
tete die Batterie ab. Nun héatte der Strom
selbst in einem sehr guten elektrischen Leiter
schnell abklingen miissen. Doch in
dem kalten Bleidraht =>
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4 Dieses Stiick Hochtemperatur-Supraleiter wurde mit fliissigem Stickstoff gekiihlt: Jetzt schwebt es

.eigenstabil” iiber einem Permanentmagneten.

kreiste er unbeirrt weiter, ohne messhar
schwacher zu werden.

22 Jahre spéter hatten Fritz Walther Meif-
ner und sein Mitarbeiter Robert Ochsenfeld
endlich ihren Traum verwirklicht. Ihr Tieftem-
peraturlabor an der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt in Berlin war nun weltweit das
dritte, das nennenswerte Mengen an fliissi-
gem Helium herstellen konnte. Damit konn-
ten die beiden Physiker etwas vollig Neues
ausprobieren. Sie kiihlten ihre Supraleiter
in einem Magnetfeld ab — und erhielten ein
verbliiffendes Ergebnis: Sobald ihre Probe
supraleitend wurde, dréngte sie das Mag-
netfeld geradezu aus ihrem Inneren heraus.
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A Ab 1986 lieBen die neuen Hochtemperatur-
Supraleiter die Rekorde purzeln.
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Dieser MeiBner-Effekt ist so charakteris-
tisch fiir die Supraleitung wie der verschwin-
dende elektrische Widerstand. Er kann
einen kalten Supraleiter ber einem Per-
manentmagneten schweben lassen wie auf
einem unsichtbaren Kissen (Abb. B). Dieses
.eigenstabile” Schweben ist einzigartig und
nur mit Supraleitern moglich. Ein Transrapid
zum Beispiel schwebt instabil (iber seiner
Schiene. Er setzt nur deshalb nicht auf,
weil ihn eine ausgefeilte Regelungstechnik
permanent ausbalanciert (in Japan gibt
es allerdings schon einen Prototypen, der
Supraleitung zum Schweben nutzt). Die
Physiker fanden auch schnell heraus, wie sie
den Meilner-Effekt erklaren konnten: Wenn
ein Magnetfeld in einen Supraleiter eindrin-
gen will, wirft es nach dem Faraday-Effekt
an seiner Oberflache elektrische Strdme an.
Diese Strome laufen um den Supraleiter
herum und klingen ohne Stérung nicht mehr
ab — wie Kamerlingh Onnes’ permanenter
Ringstrom. So schirmen sie wie ein Schutz-
schild das Innere des Supraleiters gegen das
Magnetfeld ab.

WETTKAMPF UM KALTEREKORDE

Bei diesem faszinierenden Phdnomen drangt
sich der Gedanke an eine technische Nut-
z2ung geradezu auf. Schon Kamerlingh Onnes
hatte die Vision, dass supraleitende Kabel
elektrischen Strom ohne Verluste tiber Hun-
derte von Kilometern transportieren konnten.
Doch der Pionier wurde schnell enttduscht.
Alle damals bekannten Supraleiter verloren
ihre wunderbare Fahigkeit schon in desillu-

sionierend schwachen Magnetfeldern; von
den Magnetfeldern, die die Starkstrome der
Energietechnik durch ihr FlieRen erzeugen,
ganz zu schweigen. Zu diesem grundle-
genden Problem kam noch ein weiteres:
Fliissiges Helium erfordert eine extrem
teure und aufwandige Kaltetechnik. Trotz
intensiver Suche konnten die Forscher lange
kein Material finden, das bei nennenswert
hoheren Temperaturen supraleitend wird.
Bis 1986 hielt die Niob-Germanium-Verbin-
dung Nb3Ge den Rekord — mit mickrigen 23
Kelvin. In den 1950er-Jahren entdeckten For-
scher Metalllegierungen, die auch in starken
Magnetfeldern supraleitend blieben. Diese
. 1yp-Il-Supraleiter” 6ffneten das Fenster zur
technischen Anwendung. Dréhte und Spulen
aus ihnen wurden zum Laborstandard. Doch
der Weg aus dem Labor heraus in eine brei-
tere technische Anwendung scheiterte an
der immer noch nétigen Ultrakalte.

Die nachste Revolution bahnte sich im Stillen
an. Im Ziricher IBM-Forschungslaboratorium
starteten Alex Miiller und Johann Georg
Bednorz Anfang der 1980er-Jahre ein unge-
wahnliches Forschungsprogramm. Sie un-
tersuchten die Oxide verschiedener Metalle
auf mogliche Supraleitung. Das war ziemlich
unkonventionell, weil solche keramischen
Oxide bei Zimmertemperatur allenfalls nur
sehr schwach elektrisch leiten — wenn iiber-
haupt. Doch die beiden hatten den richtigen
Riecher. 1986 wurde ein Oxid aus Barium,
Lanthan und Kupfer bei sensationellen 35
Kelvin supraleitend. Sehr schnell zeichnete
sich ab, dass Miller und Bednorz eine
vollig neue Klasse von Hochtemperatur-
Supraleitern entdeckt hatten. Bereits im
Jahr darauf erhielten sie dafiir den Nobel-
preis in Physik.

Dieser unerwartete Fund l8ste weltweit eine
fieberhafte Suche nach neuen Supraleitern
aus. Die Temperaturrekorde purzelten nur
so; Zeitungen und TV-Nachrichten meldeten
sie schon wie Sportergebnisse (Abb. C). Am
16. Méarz 1987 trafen sich die fiihrenden
Tieftemperaturphysiker in New York zu einer
Konferenz, die spater als ,Woodstock der
Physik” legendar wurde. ,,Physik-Olympiade”
waére allerdings zutreffender, denn Paul Chu
bestieg dort mit einer fantastischen Leistung
das Siegertreppchen: sagenhafte 92 Kelvin
hatte seine Gruppe von der Universitat
Houston mit einer Verbindung aus Yttrium,
Barium und Kupferoxid erreicht. Heute hat
HgBayCa,Cu30g den Rekord auf 132 Kelvin
hoch geschraubt. Diese Verbindung wird



unter hohem Druck sogar schon bei 164
Kelvin supraleitend. Die Hochtemperatur-Su-
praleiter hatten also endlich eine entschei-
dende Hirde fiir technische Anwendungen
tberschritten. Sie bendtigten zur Kiihlung
nur noch Stickstoff, der bei 77 Kelvin flissig
wird. Er ist um den Faktor 100 billiger und
viel besser zu handhaben als flissiges He-
lium. Zudem erwiesen sich die keramischen
Supraleiter als unempfindlich gegen starke
Magnetfelder.

Doch der Euphorie folgte abermals Erniich-
terung. Die neuen Hochtemperatur-Supra-
leiter waren ein sprodes Material, und die
iiblichen Herstellungsverfahren produzierten
ein Konglomerat aus vielen feinen Kérnchen.
Das lieR sich nur schwer zu flexiblen Kabeln
verarbeiten. Auferdem offenbarten die
neuen Supraleiter eine weitere Eigenheit:
Die Kornchen leiten hohe elektrische Strome
nur in zwei Dimensionen verlustfrei, in der
dritten jedoch nicht. Also muss der Strom
in einem Kabel nicht nur von Kdrnchen zu
Kérnchen ,springen”, sondern in jedem auch
noch eine andere Richtung einschlagen.
Dieser Hindernislauf drohte die Vorteile der
Supraleitung wieder aufzufressen. Rund
zwei Jahrzehnte nach der Entdeckung der
Hochtemperatur-Supraleiter hat die Industrie
die wesentlichen Materialprobleme jedoch
iberwunden. Heute steht die Chance sehr
gut, dass die Supraleitung zur Alltagstechnik
wird. In Kopenhagen beweist das schon ein
Pilotprojekt der Europdischen Union: Dort
versorgt ein Stromnetz, das streckenweise
supraleitende Kabel verwendet, bereits
50.000 Haushalte. Nachstes Jahr soll ein

ahnliches Netz auf Long Island 300.000 New

Yorker Haushalte bedienen.

ELEKTRONENPARCHEN

AUF WEICHER MATRATZE
Das Phanomen der klassischen oder kon-
ventionellen Supraleiter lasst sich mit der
von John Bardeen, Leon Cooper und Robert
Schrieffer 1957 aufgestellten BCS-Theorie
schliissig erklaren. Dafir erhielten die drei
US-Amerikaner von der University of lllinois
in Urbana 1972 den Nobelpreis in Physik.
Es handelt sich dabei um ein raffiniertes,
kollektives Zusammenspiel zwischen Elekt-
ronen und Atomen.

Jede Form von elektrischer Leitung beruht
auf einer Eigenschaft von Metallen, die man
ihnen gar nicht ansieht: Sie bestehen aus
winzigen Kristallen. In den Kristallen haben
sich die Atome zu einem regelméaBigen

» Aufbau des Kristallgitters des wichtigen
Hochtemperatur-Supraleiters YBa,Cu;0;. Die
Kupfer-Atome sind rot dargestellt, Sauerstoff blau,
Yttrium schwarz, Barium griin. Auf den Cu0,-Ebe-
nen flieBen die Suprastrome.

raumlichen Gitter zusammengeschlossen.
Wie bei den Molekiilen sorgen die
Elektronen fiir den Kitt zwischen den
Atomen. Bei Metallen bleiben da-
bei allerdings einige Elektronen
tibrig. Diese kénnen sich von
den Atomen lésen, relativ frei
durch das Kristallgitter flitzen und
so elektrische Strdme transportieren. In
einem normal leitenden Metall
stoen sie allerdings unterwegs
auf verschiedene Hindernisse,
die den elektrischen Widerstand
verursachen. Eines davon sind die
anderen Elektronen, denn als elektrisch
gleich geladene Teilchen stoR3en sie sich
stark voneinander ab. Fir weitere Hinder-
nisse sorgen alle Abweichungen von der
idealen Ordnung im Kristallgitter. Dazu z&h-
len Kristallfehler, aber auch die permanente
Warmebewegung der Atome, die standig um
ihre Ruheposition im Gitter herumwackeln.

Dieses thermische Schwingen der Atome
wird allerdings bei klassischen Supraleitern
vom Storfaktor zur entscheidenden Zutat.
Bei tiefen Temperaturen schwingen die
Atome immer langsamer. Das Kristallgitter
nimmt die Elektronen nun auf wie ein wei-
ches franzésisches Bett zwei Menschen:
Die beiden rollen unweigerlich in einer
gemeinsamen Kuhle zusammen (Abh. D).
Auf ahnliche Weise binden die weichen
Gitterschwingungen immer zwei Elektronen

zu einem Paar zusammen, obwohl sich die
beiden eigentlich stark abstoRen. Dass
diese Elektronen-Paare charakteristisch fiir
die Supraleitung sind, haben die Physiker
jahrzehntelang nicht erkannt. Auch Bardeen,
Cooper und Schrieffer verzweifelten Mitte
der 1950er-Jahre zundchst daran. Bis Leon
Cooper eines Tages in eine tberfiillte U-Bahn
geriet. Als er die Menschen um sich herum
beobachtete, kam ihm die ziindende Idee von

WAS PASSIERT BEIM UBERGANG ZUR SUPRALEITUNG?

Nach der ,BCS-Theorie” bilden je zwei freie
Elektronen ein ,,Cooper-Paar”. Diese Cooper-
Paare sorgen zusammen fiir den verlustfreien
Stromtransport. Allerdings muss die Paarbindung
zuerst die starke Gegenkraft iiberwinden, mit der
sich die beiden Elektronen mit ihrer negativen
elektrischen Ladung voneinander abstoBen. Bei
klassischen Supraleitern sorgt dafiir das raum-
liche Kristallgitter aus den positiv geladenen
Atomen, die nach Abgabe der freien Elektronen
iibrig sind. Es schwingt bei den tiefen Tempe-
raturen sehr langsam. Dabei wirkt es wie eine

weiche Matratze, auf der das Paar in einer Kuhle
zusammenrollt. Auch die Hochtemperatur-Supra-
leitung basiert auf Cooper-Paaren, doch wegen
der hohen Temperaturen scheidet der klassische
.Matratzenmechanismus” der BCS-Theorie aus.
Wie die Cooper-Paare dort entstehen, ist bis
heute nicht geklart. Ein Hauptverdachtiger sind
die . Spin-Anregungen” der Elektronen, iiber die
sie sich wie winzige Magnetnadeln gegenseitig
beeinflussen kénnen. Im komplexen Zusammen-
spiel mit dem Kristallgitter konnten so die Paare
entstehen.
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= den Elektronenpérchen. Deswegen heillen

sie ,,Cooper-Paare”. Aber warum sind sie
so wichtig?

In der merkwiirdigen Welt der Quantentheo-
rie gibt es zwei Sorten von Teilchen, die sich
gegensatzlich verhalten: Fermionen und
Bosonen. Ein Fermion ist gewissermalRen
ein extremer Individualist, denn es duldet
kein zweites Fermion im gleichen Quanten-
zustand. Bosonen sind dagegen besonders
gesellig. Haben sich schon viele in einem
Quantenzustand versammelt, dann drangen
noch mehr dazu. In einem normal leitenden
Metall sind alle Elektronen Fermionen. Sie
verhalten sich wie Autofahrer, die alle un-
bedingt allein im eigenen Auto einkaufen
fahren wollen. Das Kristallgitter &hnelt
einem Parkplatz vor dem Supermarkt, der
nur eine begrenzte Anzahl von Stellpldtzen
bietet. Diese Zahl entspricht zwar — anders
als im wahren Leben — exakt der Anzahl der
Elektronen. Aber jeder neu eintreffende Kun-
de muss ziemlich suchen, bis er endlich einen
freien Platz fiir sein Auto findet. Das sorgt fiir
Reibung im Ablauf.

Die Cooper-Paare verhalten sich dagegen
wie Bosonen: Sie sind extrem sozial. Sie tun
sich zu einer Fahrgemeinschaft zusammen
und steigen alle in ein einziges Auto ein
(weil sie punktformig sind, passen sie locker
alle hinein). So brauchen sie zusammen nur
noch einen einzigen Parkplatz. Mehr noch:
In ihrer Fahrgemeinschaft reagieren sie auf
alle Einfllisse als Einheit. Das hat zur Folge,
dass die Cooper-Paare wie eine zusammen-
hangende Wolke vdllig reibungslos durch das
Kristallgitter flutschen kénnen.

FLIPFLOP VON MINIMAGNETEN

.In einem Supraleiter reagieren also alle
Leitungselektronen in einem Kollektiv”,
erklart Bernhard Keimer. Er ist Direktor am
Max-Planck-Institut fir Festkdrperforschung
in Stuttgart und forscht mit seinem Team an
Hochtemperatur-Supraleitern. Gerade diese
fantastischen neuen Supraleiter bescherten
Kamerlingh Onnes’ Erben ein neues Problem:
Die bewdahrte BCS-Theorie versagt bei ihnen.
Wegen der hohen Temperaturen scheidet die
weich werdende Kristallgitter-Matratze
als Kupplerin fiir die Cooper-Paare aus.
Dafiir ware die thermische Bewegung der
Atome zu heftig. Die Physiker haben aber
beobachtet, dass die Elektronen auch in den
Hochtemperatur-Supraleitern Cooper-Paare
bilden. Es muss also einen anderen Mecha-
nismus geben, der sie zusammenbringt.

Seitéd

HOCHTEMPERATUR-SUPRALEITER SELBST GEMACHT

In einem gut ausgeriisteten Schullabor kann
man eine , Tablette” aus YBa;Cu30; selbst her-
stellen. Das folgende Rezept beruht auf einer
Arbeit fiir ,jugend forscht”, die Schiiler des
Erasmus-Reinhold-Gymnasiums in Gorndorf
1997 gemacht haben.

Die Ausgangsstoffe 0,5659 Y,03, 1,97g BaCO3
und 1,19g Cu0 werden im trockenen Zustand 30
Minuten mit einem Spatel gemischt. Dabei bitte
beachten, dass BaCOs giftig ist (Handschuhe,
Schutzbrille und Mundschutz tragen!). Das

Gemisch wird in einen Hohlzylinder mit der
Lange und dem Innendurchmesser von 2,5 cm
gefiillt. Ein passgenaues Metallstiick wird in
den Hohlraum des Zylinders gedriickt und dann
das Pulver in einem Schraubstock zur Tablette
gepresst. Die Tablette wird mit dieser Technik
nicht sehr fest. Um ein Auseinanderfallen der
Tablette zu vermeiden, kann man daher das
Pulver vorher mit einem Leim versetzen, der
allerdings im nachfolgenden Brennvorgang
abbrennen muss, ohne die chemische Zusam-
mensetzung des Supraleiters zu veréndern. Al-

Hochtemperatur-Supraleiter haben ein viel
komplexeres Kristallgitter als Metalle. Sie
bestehen aus mindestens vier Elementen,
zum Beispiel Yttrium, Barium, Kupfer und
Sauerstoff. lhre Kristallgitter sind wie ein
Sandwich aus verschiedenen Schichten
aufgebaut, und diese Sandwiches sind
wiederum aufeinander gestapelt. In jedem
Sandwich steckt mindestens eine Ebene aus
Kupferoxid (Abb. E). Die Forscher entdeck-
ten schon bald, dass der Suprastrom entlang
dieser praktisch zweidimensionalen Schicht
fliest. Aber was erzeugt ausgerechnet in ihr
die Cooper-Paare?

Die Stuttgarter Physiker haben einen Haupt-
verddchtigen im Visier: den Magnetismus.
Elektronen haben einen so genannten Spin,
der sie zu winzigen Magneten macht. In
magnetischen Materialien drehen sich viele
Spins in dieselbe Richtung. So bilden sie
zusammen ein kraftiges ,magnetisches Mo-
ment”. Diesen ,Ferromagnetismus” kennt
jeder von eisernen Magneten. In manchen
Materialien ordnen sich die Spins auch so,
dass sich ihre magnetischen Momente in der
Summe gerade aufheben: Zeigt ein Elekt-
ronenspin in eine Richtung, dann klappt
sein nachster Nachbar in die exakt entgegen
gesetzte Richtung und so weiter. Diesen ,, An-
tiferromagnetismus” hat Keimers Team in
den Kupferoxid-Ebenen von Hochtemperatur-
Supraleitern beobachten kénnen. Allerdings
existiert er dort nicht als feste Ordnung — er
fluktuiert, weil die Elektronenspins standig in

ternativ lasst sich die Tablette ganz am Schluss
mit einem Lackiiberzug stabilisieren.

In einem Keramikofen wird sie dann innerhalb
von 45 Minuten auf 930°C erhitzt und in den
folgenden 12 Stunden konstant auf dieser
Temperatur gehalten. Der Brennofen sollte
nicht luftdicht abschlieBen, ansonsten wird
eine zusitzliche Sauerstoffzufuhr bendtigt.
Nach dem Sintern wird die Probe weitere
12 Stunden lang schrittweise wieder auf
Zimmertemperatur abgekiihlt. Das Abkiihlen
darf nicht zu schnell erfolgen, da sonst kein
supraleitendes Material entsteht. Wenn alles
geklappt hat, wird die Tablette unterhalb etwa
92 Kelvin supraleitend. Das reicht, um mit fliis-
sigem Stickstoff und einem Dauermagneten
den Mei8ner-Effekt zu demonstrieren.

Weitere Beschreibungen zur Herstellung von
Hochtemperatur-Supraleitern  fiir ~ Schulzwecke
finden sich zum Beispiel auf: venus.physik.uni-
wuppertal.de/biophys/levi.html (Kurzanleitung) oder
www.futurescience.com/scpart1.html (in Englisch,
sehr detailliert)

Bewegung sind. Die Spinfluktuationen schaf-
fen die richtige Umgebung fir die Entstehung
der Cooper-Paare, vermutet Keimer. Der
Max-Planck-Forscher ist optimistisch, dass
die Physiker bald genauer verstehen, wie die
Hochtemperatur-Supraleitung  funktioniert.
Das Knacken dieser Nuss wére sicher einen
Nobelpreis wert.

Fast unbemerkt dringt das faszinierende
Phdnomen Supraleitung mittlerweile in
die Alltagstechnik ein: High-Tech-Firmen
entwickeln schon Kabel, Magnete, Transfor-
matoren, Elektromotoren, Generatoren oder
Magnetlager aus Hochtemperatur-Supra-
leitern. Die Chancen stehen nicht schlecht,
dass Heike Kamerlingh Onnes’ coole Vision
im 21. Jahrhundert wahr wird.

Schlagwarter:  Meilner-Effekt,  Elektronenspin,
Faraday-Effekt, Hochtemperatur-Supraleiter, BCS-The-
orie, Kristallgitter, Cooper-Paare, Fermionen, Bosonen,
Magnetismus, Supraleitung

Lesetipp: Tom Shachtman, Minusgrade — Auf der Suche
nach dem absoluten Nullpunkt, Rowohlt Th., 2001
Internet: http://www.weltderphysik.de/themen/stoffe/
phaenomene/supraleitung/
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