Dieses Stlick Hochtemperatur-Supraleiter wurde
«mit flissigem Stickstoff gekuhlt: Jetzt schwebt es
Yeigenstabil” Uber einem Permanentmagneten.

Widerstand zwecklos -
Supraleiter auf dem Sprung zu héheren Temperaturen

1911 ging ein Metallro6hrchen mit einer Fiillung aus hoch-
reinem Quecksilber auf eine extreme Reise: in die Region
tiefster Temperaturen. Eigentlich bedeutet Reisen ja Bewe-
gung, doch das Rohrchen befand sich in einem Isoliergefal3,
und darin auf dem Weg zum Kéltepol wiirden sogar die
allgegenwartigen Warmebewegungen von Atomen allmah-
lich einfrieren.

Die Reise fand in einem Labor im niederldndischen Leiden statt
— damals das Mekka der noch jungen Tieftemperaturphysik.
Sein Leiter Heike Kamerlingh Onnes hatte kurz zuvor ein inter-
nationales Wettrennen spektakuldar gewonnen: Dem Physiker
gelang 1908 die erste Verflissigung des Edelgases Helium.
Dazu musste die Leidener Apparatur eine Temperatur von nur
4,2 Kelvin erreichen! Noch nie zuvor waren Menschen dem
absoluten Nullpunkt, Null Kelvin oder -273,16 Grad Celsius, so
nahe gekommen. So wurde Kamerlingh Onnes weltberihmt.
Nun, drei Jahre spater, war die Reise zum Kaltepol fir die Lei-
dener zur Routine geworden. Doch das Quecksilber tat etwas
vollig Unerwartetes: Im flissigen Helium verschwand sein elek-
trischer Widerstand. Heike Kamerlingh Onnes taufte das neue
Phdnomen Supraleitung.

1913 erhielt Kamerlingh Onnes den Nobelpreis fir Physik — fur
die Heliumverflissigung, nicht die damals exotische Supralei-
tung. Ein Jahr spater gelang ihm ein Experiment, das tiefere
Einblicke in das Phanomen gewahrte. In einer Spule aus sup-
raleitendem Blei starteten die Leidener einen Ringstrom und
schalteten die Batterie ab. Nun hatte der Strom selbst in einem
sehr guten elektrischen Leiter schnell abklingen missen. Doch
in dem kalten Bleidraht kreiste er unbeirrt weiter, ohne messbar
schwacher zu werden. Heute wird diese Eigenschaft in den me-
dizinischen Magnetresonanz-Tomografen ausgenutzt, die ohne
Rontgenstrahlung Bilder aus dem Korper liefern: In ihren grof3en
Ringen kreist jahrelang ein einmal eingespeister Suprastrom,
der das starke Magnetfeld erzeugt [V

1933 machten Fritz Walther MeiBner und sein Mitarbeiter Ro-
bert Ochsenfeld an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
in Berlin die zweite groRe Entdeckung. Sie kihlten ihre Sup-
raleiter in einem Magnetfeld ab — das Ergebnis: Sobald eine
Probe supraleitend wurde, dréngte sie das Magnetfeld aus ih-
rem Inneren heraus. Dieser MeiBner-Effekt ist so
charakteristisch fur die Supraleitung wie der verschwindende
elektrische Widerstand. Er kann einen kalten Supraleiter Uber

SEITE 1

=
&
<
P
Nt
o
|8
(&)
>
3
o
%)
o
=
I
s
o
o
w
°
5
o
o
=
©




ABB. A: EUROPAISCHER ERFINDERPREIS 2018 FUR SCHNELLE MRT

[

3 ografen (MRT)

gro upraleitender Ring ein
agnetfeld, das fur die Bilder aus
<orperinneren notwendig ist. Gottin-
x-Planck-Forscher um Jens Frahm

abzfllafi]r gesorgt, dass MRT-Aufnah-
men nur noch wenige Minuten bendtigen.

© Frank Vinken

einem Permanentmagneten schweben lassen wie auf einem
unsichtbaren Kissen. Dieses ,eigenstabile” Schweben ist ein-
zigartig und nur mit Supraleitern moglich.

Mitte der 1930er-Jahre versuchte das britisch-deutsche Briider-
paar Fritzund Heinz London den Meilner-Effekt so zu erklaren:
Das von auRRen eindringende Magnetfeld wirft an der Oberflache
des Supraleiters verlustfrei kreisende Gegenstréme an, die sein
Inneres gegen das Magnetfeld abschirmen. Allerdings konnten
sie nicht erkldren, warum der Supraleiter das Magnetfeld regel-
recht aus sich herausdrangt. Das gelang erst spater mit Hilfe
der Quantenphysik.

WETTKAMPF UM KALTEREKORDE

Kamerlingh Onnes hatte bereits die Idee, elektrischen Strom
durch supraleitende Kabel ohne Verluste Gber Hunderte von
Kilometern zu transportieren. Doch der Pionier wurde schnell
enttauscht. Alle damals bekannten Supraleiter verloren ihre wun-
derbare Fahigkeit schon in schwachen Magnetfeldern; von den
Magnetfeldern, die die Starkstréme der Energietechnik durch ihr
FlieRen erzeugen, ganz zu schweigen. Hinzu kam: Flissiges He-
lium erfordert eine extrem teure und aufwéandige Kéltetechnik.
Trotz intensiver Suche konnten die Forscher lange kein Materi-
al finden, das bei nennenswert héheren Temperaturen supra-
leitend wird. Bis 1986 hielt die Niob-Germanium-Verbindung
Nb3Ge den Rekord — mit mickrigen 23 Kelvin. Immerhin wurden
in den 1950er-Jahren Metalllegierungen entdeckt, die auch in
starken Magnetfeldern supraleitend blieben. Diese , Typ-II-Su-
praleiter” 6ffneten das Fenster zur technischen Anwendung.
Drahte und Spulen aus ihnen wurden zum Laborstandard. Doch
der Weg aus dem Labor heraus in die Energietechnik scheiterte
an der immer noch notigen Ultrakéalte.
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Die nachste Revolution bahnte sich im Stillen an. Im Ziricher
IBM-Forschungslaboratorium starteten Alex Mller und Johann
Georg Bednorz Anfang der 1980er-Jahre ein ungewohnliches
Forschungsprogramm. Sie untersuchten die Oxide verschie-
dener Metalle auf mégliche Supraleitung. Das war ziemlich

ABB. B: SUPRALEITER-REKORDE
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Ab 1986 lieRen die neuen Hochtemperatur-Supraleiter
die Rekorde purzeln.




unkonventionell, weil solche keramischen Oxide bei Zimmer-
temperatur allenfalls nur sehr schwach elektrisch leiten —wenn
Uberhaupt. Doch die beiden hatten den richtigen Riecher. 1986
wurde ein Oxid aus Barium, Lanthan und Kupfer bei sensatio-
nellen 35 Kelvin supraleitend. Sehr schnell zeichnete sich ab,
dass Miller und Bednorz eine vollig neue Klasse von Hoch-
temperatur-Supraleitern entdeckt hatten. Bereits im Jahr
darauf erhielten sie dafiir den Nobelpreis in Physik.

Weltweit begann eine fieberhafte Suche nach neuen Supralei-
tern. Die Temperaturrekorde purzelten, die Medien meldeten sie
wie Sportergebnisse [ H:]]. Alle damals entdeckten Materia-
lien basierten auf Kupferoxid. Unter diesen ,Kupraten” war bald
HgBa,Ca,Cu30g.x mit 132 Kelvin Rekordhalter, das unter hohem
Druck schon bei 164 Kelvin supraleitend wird. Viel spater, 2008,
wurde eine zweite Klasse von Hochtemperatur-Supraleitern
entdeckt: die eisenbasierten Supraleiter. Seit 2020 halt ein Ma-
terial mit 250 Kelvin, also nur noch 23 Grad unter dem Nullpunkt,
den Rekord. Lanthanhydrid wird aber nur bei einem gewaltigen
1,7-millionenfachen Atmospharendruck zum Rekordsupraleiter.
Das Team um Mikhail Eremets Team am Max-Planck-Institut fir
Chemie in Mainz verwendete dazu eine Hochdruckzelle aus dem
hartesten Material der Welt: Zwischen zwei Diamantstempeln
kénnen sie extreme Dricke in einem Volu-
men erzeugen, das allerdings viel kleiner
als ein Stecknadelkopf ist.

2014 gelang es Andrea Cavalleri, Direktor
am Max-Planck-Institut fur Struktur und Dy-
namik der Materie in Hamburg, mit seiner
Gruppe sogar Anzeichen fiir Supraleitung
bei Raumtemperatur zu finden. Dazu be-
strahlten sie eine Kuprat-Verbindung mit
Pulsen aus starkem Infrarot-Laserlicht. Al-
lerdings existiert dieser vielversprechende
Zustand immer nur fr wenige Pikosekun-
den. Eine Pikosekunde ist der Millionste
Teil einer Millionstel Sekunde und damit so
kurz, dass selbst Licht nur etwa ein Drittel
Millimeter weit kdme.

Der ,Heilige Gral”, ein bei Raumtemperatur
technisch einsetzbarer Supraleiter, ist also
noch nicht gefunden. In den Magnetreso-
nanz-Tomografen der Medizin werden nach wie vor klassische
Supraleiter eingesetzt, die sehr tiefe Temperaturen bendtigen.
Kabel aus Hochtemperatur-Supraleitern in Stromnetzen sind
noch teuer und selten. Seit 2008 versorgt zum Beispiel ein
supraleitendes Kabel 300.000 New Yorker Haushalte auf Long
Island, das durch den engen Kabelschacht zur Insel verlegt ist.
Bei gleichem Querschnitt kann es viel starkere Strome trans-
portieren als herkdmmliche Kabel.

ELEKTRONENPARCHEN AUF WEICHER MATRATZE

Das Phanomen der klassischen oder konventionellen Supraleiter
lasst sich mit der von John Bardeen, Leon Cooper und Robert
Schrieffer 1957 aufgestellten BCS-Theorie schlissig erklaren.
Daflr erhielten die drei US-Amerikaner von der University of
[llinois in Urbana 1972 den Nobelpreis in Physik. Es handelt sich
dabei um ein kollektives Zusammenspiel zwischen Elektronen
und Atomen.

Elektrische Leitung beruht auf einer Eigenschaft von Metallen,
die man ihnen gar nicht ansieht: Die Atome des Metalls bilden
eine regelmaRige raumliche Struktur, ein Kristallgitter. Dabei
sind nicht alle Elektronen an Atome gebunden, sondern einige
von ihnen kénnen sich frei in dem Kristallgitter bewegen und
so einen elektrischen Strom bilden. In einem normal leitenden
Metall stoRen sie allerdings unterwegs auf Hindernisse, die den
elektrischen Widerstand verursachen. Ein Hindernis sind die
anderen Elektronen, denn als elektrisch gleich geladene Teilchen
stof3en sie sich stark voneinander ab. Fir weitere Hindernisse
sorgen alle Stérungen einer idealen Ordnung im Kristallgitter.
Dazu zédhlen Kristallfehler, aber auch die permanente Warmebe-
wegung der Atome, die standig um ihre Ruheposition im Gitter
schwingen.

Dieses thermische Schwingen der Atome wird allerdings bei
klassischen Supraleitern zur entscheidenden Zutat. Bei tiefen
Temperaturen schwingen die Atome immer langsamer. Das Kris-
tallgitter nimmt die Elektronen nun auf wie ein weiches franzo-
sisches Bett zwei Menschen: Die beiden rollen unweigerlich in
einer gemeinsamen Kuhle zusammen [EXTM@]. Auf ahnliche
Weise binden die weichen Gitterschwingungen immer zwei
Elektronen zu einem Paar zusammen, obwohl sich die beiden

ABB. C: WAS PASSIERT BEIM UBERGANG ZUR SUPRALEITUNG?

In der klassischen Supraleitung entwickelt das Kristallgitter bei
tiefen Temperaturen Eigenschaften wie eine weiche Matratze. Die
Elektronen rollen sozusagen in einer Kuhle zusammen und bil-
den ,Cooper-Paare” (rechts). Die Cooper-Paare sorgen zusam-
men fiir den verlustfreien Stromtransport. Diesen Mechanismus
beschreibt die BCS-Theorie.

eigentlich stark abstoRen. Leon Cooper kam in einer Uberfillten
U-Bahn auf die entscheidende Idee, dass Elektronenparchen
die Supraleitung tragen. Deswegen heif3en sie Cooper-Paare.
Aber warum sind sie so wichtig?

In der merkwirdigen Welt der Quantentheorie gibt es zwei Sor-
ten von Teilchen, die sich gegensatzlich verhalten: Fermionen
und Bosonen. Ein Fermion ist gewissermafen der Individualist,
denn es duldet kein zweites Fermion im gleichen Quantenzu-
stand. Bosonen sind dagegen 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 unbedingt
allein im eigenen Auto fahren wollen. Wenn Hindernisse auftre-
ten, reagiert jeder Autofahrer individuell. Das flhrt zu Reibung
im Ablauf und im Extremfall zu Stau. Die Cooper-Paare verhalten
sich dagegen wie Bosonen: Sie sind gesellig und fahren alle
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ABB. D: KRISTALLSTRUKTUR einen anderen Mechanismus geben, der die Elektronen verpaart.
Hochtemperatur-Supraleiter haben ein viel komplexeres Kristall-
gitter als Metalle. Sie bestehen aus mindestens vier Elementen,
zum Beispiel Yttrium, Barium, Kupfer und Sauerstoff. Ihre Kris-
tallgitter sind wie ein Sandwich aus verschiedenen Schichten
aufgebaut, und diese Sandwiches sind wiederum aufeinander
gestapelt. In jedem Sandwich steckt bei den 1986 entdeck-
ten Kupraten mindestens eine Ebene aus Kupferoxid [V ]
Schon bald war klar, dass der Suprastrom entlang dieser flachen,
praktisch zweidimensionalen Schicht flieRt. Aber was erzeugt
die Cooper-Paare?
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Die Stuttgarter Physiker haben einen Hauptverdéachtigen im
Visier: den Magnetismus. Elektronen haben einen , Spin”, der
sie zu winzigen Magneten macht. In magnetischen Materialien
richten sich viele Spins in dieselbe Richtung aus. So bilden sie
zusammen ein ,magnetisches Moment”. Diesen Ferromagne-
tismus kennen alle von eisernen Magneten. In manchen Materi-
alien ordnen sich die Spins auch so, dass sich ihre magnetischen
Momente in der Summe gerade aufheben: Zeigt ein Elektro-
nenspin in eine Richtung, dann klappt sein nachster Nachbar
in die exakt entgegen gesetzte Richtung und so weiter. Diesen
Antiferromagnetismus hat Keimers Team in den Kupferoxid-
Ebenen von Hochtemperatur- Supraleitern beobachten kénnen.
Allerdings existiert er dort nicht als feste Ordnung — er fluktu-
iert, weil die Elektronenspins standig in Bewegung sind. Die
Spinfluktuationen schaffen die richtige Umgebung fir die Ent-
stehung der Cooper-Paare, vermutet Keimer. Auch in der 2008
entdeckten, zweiten Klasse von Hochtemperatur-Supraleitern,
den eisenbasierten Supraleitern, spielt der Magnetismus eine

. ) L wichtige Rolle.
Aufbau des Kristallgitters des wichtigen Hochtempera-

tur-Supraleiters YBa,CuzO;. Die Kupfer-Atome sind rot ) ) o o o
dargestellt, Sauerstoff blau, Yttrium grau, Barium grin. Keimer ist optimistisch, dass Physikerinnen und Physiker immer

Auf den CuOx-Ebenen flieBen die Suprastrome. besser verstehen, wie die Hochtemperatur-Supraleitung funkti-
oniert. Vielleicht kdnnen sie so auch Supraleiter finden, die bei
Raumtemperatur funktionieren. Dann konnte Heike Kamerlingh
Onnes’ coole Vision wahr werden.

gemeinsam in einem Zug. So reagieren sie auf alle Einflisse
als Einheit. Das hat zur Folge, dass die Cooper-Paare wie eine

zusammenhangende Wolke vollig reibungslos durch das Kris- Schlagwdrter

tallgitter flutschen kénnen. MeiRner-Effekt, Elektronenspin, Hochtemperatur-
Supraleiter, BCS-Theorie, Kristallgitter, Cooper-Paare,

FLIPFLOP VON MINIMAGNETEN Fermionen, Bosonen, Magnetismus, Supraleitung

.In einem Supraleiter reagieren also alle Leitungselektronen

in einem Kollektiv”, erkldrt Bernhard Keimer. Er ist Direktor Lese-Tipp

® Huebener, R.P. (2017). Geschichte und Theorie der
Supra-Leiter. Berlin: Springer

am Max-Planck-Institut fur Festkérperforschung in Stuttgart
und forscht mit seinem Team an Hochtemperatur-Supraleitern.
Die Stuttgarter arbeiten auch mit Andrea Cavalleri in Hamburg
zusammen. Ausgerechnet die Hochtemperatur-Supraleiter
bescherten Kamerlingh Onnes’ Erben ein neues Problem: Die
bewahrte BCS-Theorie versagt bei ihnen. Wegen der hohen
Temperaturen scheidet die Kristallgitter-Matratze als Vermitt- Video-Tipp

lerin fir die Cooper-Paare aus. Daflr wére die thermische Be- ® Supraleitung

wegung der Atome zu heftig. Doch auch fir die Supraleitung www.mpg.de/t052 > YouTube
bei hohen Temperaturen sorgen Cooper-Paare. Es muss also

Link-Tipp
@® Experimente
www.mpg.de/t051 > PDF Direktdownload
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