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MAN FRAGT MICH,
WAS IST THEORIE?
WENN'S GEHENSOLL
UND GEHT DOCH NIE!
UND PRAXISIST,

FRAG' NICHT SO DUMM,
WENN'S GEHT,

UND KEINERWEISSWARUM.

FerdinandPorsche

NUR DIE THEORIEENTSCHEIDET,
WAS GEMESSENWERDENKANN.

Albert Einstein
UNTER BBERABZAHLBAR VIELEN
FALSCHENTHEORIEN

STIMMEN ABZAHLBAR VIELE
MIT DEM EXPERIMENT BBEREIN.

Niels Bohr



WAS IST SUPRALEITUNG

Die elektrischeleitung:
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Die denelektrischenStrom tragendenElektronenwerdendurch die SpannungU
angetrieken, und inre Geschwindig&it und damit der Strom wird durch
‘Reibung'an den Atomen begrenzt. Je hdher die Temperatur, um so héher der
Widerstandin Metallen.
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Der "Reswiderstand'bei T = 0 Kelvin hangt von der Reinheitab.



1908 gelangHeike KammerlinghOnnes
Im Tieftemperatur-Laloratorium in
Leidendie Ver°ssigungvon Helium
(bei -268.93C = 4.22 Kelvin).

Als dasdamalsam reinstendarstellbae
Metall untersuchteer 1911 Quecksiller
und erlebteeine Bberraschunggdie ihm
den Nobel-Preiseintrug:
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Als technischveranlagterPhysiler dachte Onnessehrschnelldber den Bau von
Magnetspulerfir sehrhohe Magnetfeldernach.
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P = Ul %2¥44L(B=1()?
Mit demspezi schenWiderstandreinenKupfersbei Raumtempgeratur ergibt sich
fdr ein Magnetfeldvon B = 10 TeslaeineelektrischelLeistungsaufnahme

P ¥, 2 Megawatt bei 20 cm Spulenfinge. DieseLeistungheizt die
Spulenwicklungund mussals Warme abgef)hrt werden.



Eine supraleitendeSpulehat keine elektrischeleistungsaufnahme.



Die von OnnesuntersuchtenreinenMetalle verlaen allerdingsin Magnetfeldern
kleinerals 50 Millitesla (etwa die Feldstrke einesMagnetclips)die supraleitende
Eigenschaft.Onnesglaubte, diesesProblemschnellldsenzu kénnen.

Eine teilweiseLAsung(gegenviértig bis zu 20 Teslatechnischrealisiert) wurde
mehr als 50 Jahre spéter gefunden.

Onneshat sie nicht mehrerlebt. Er starb 1926, geradeals die Quantentheoie
von Heisenlerg und Schiddingergefundenworden war, die sich spéter als
Schidsselzum Verstndnisder Sugraleitung erwies.



Jedeklassische
Bewegungist mit
Reibungverbunden
und kommt nach
endlicherZeit zur
Ruhein einemZustand
niedrigsterEnergie:
Die Bewegungsenergie
wird in WArme
vervandelt, die WArme
wird abgestrahlt.

Der die Erde umkreisendeMond
produziert Gezeitenstidme der

Ozeanedie die Bewegungsenergie
\@ des Mondes aufbrauchen.

Eine Kugel in einer Sthale

Ein in einem Kupferring induzierter Strom
erzeugt Ohmsce WArme und kommt
schnell zur Ruhe



In der Quantenphysik
der Atome verbleibtim
Zustandtiefster
Gesamtenergie

(Grundzustand)eine s 3 Valenzelek | i
- as 3p-Valenzelektron einesAluminiumatoms hat im
von Null verschiedene Grundzustand des Atoms einen Drehimpuls 1¢- und

Bewegungsenergigie seineRotation um den Atomrumpf erzeugtein magnetisdes
.. . Moment, das nie abnimmt.

prinzipiell nicht

verlraucht werden

kann.
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Der sugaleitendeStrom in einemRing z.B. ausBlei ist ein makroslopischer
Quantene®ekt Er °ievstim quantenphysiilischenGrundzustanddesBleirings.



Im 1962 durchgefhrten Dauerstromversuchvurde mit Kernresonanamit einer
Genauigkit von 10 5 nach einemJahr keine Anderungdesvom Superstromin
einemRing erzeugtenMagnetfeldesgemessen.

Die Messgenauighit desauf viele JahreangesetzterVersuchsn Argonnewurde durch einen
Streik der Truckerfahrerbegrenzt,der nach einemJahr die Heliumzufuhrunterkrach.
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Tedin. Anwendung
Josephson-Theorie
Eliashberg-Theorie

BCS-Theorie
Abrik osars Typ-I|
Oonnes Ginsburg-Landau-Theorie
| London-Theorie

1900 2000

TechnischeAnwendungensupraleitenderMaterialienwurdennach den
thearetischenVorarbeiten von Abrikosovund Josephsorméglich.




Technische Anwendungen

Seit etwa 1965werdenLabormagnetefédr hohe Feldervon 5{10 Teslaals
Spulenmit supraleitenderWicklung ausNiob-Zirkon- und vor allem
Niob-Titan-Legierungerhergestellit.

Seit etwa 1975werdensolcheSpulengroYsindustrielfér die gro¥sen
Beschleunigeranlageter Elementateilchenfaschunggefertigt.

Seit etwa 1985 gehgken Kernspintomographemit sugaleitenden
Nb-Ti-Magnetenzum Stand der klinischenMedizintechnik.

Seit wenigenJahrenwerdenkommerziellHochfeldspulerbis 20 Teslamit
Wicklungenaus Nb3;Sn-Multi lamentleitern vertrieben.

Seit etwa 1965ist das SuperconductingQuantum InterferenceDevice
(SQUID) dasgenauestaMessgesit flr Magnetfelder.



Seit 1965 gibt esPlane, aber erstin denletzten JahrenRealisierungem
grovsenMavisstallz.B. HASYLAB Hamburg, ELBE Rossendd), supgaleitende
Hohlraumresonaten aus Reinstniobfr Lineabeschleunigerinzusetzen.

HéAchstemp ndlicheStrahlungsmesseiBolometer) nutzen die grovse
Wiederstanddnderungam Supraleitunggbergangbei kleinsten
Temperaturschvankungen.

JapanischMagnetschvwebebahn-ProjektesehensupraleitendeSpulenzur
ErzeugungdesLevitationsfeldes/or.

Seit wenigenJahrenkénnenMassiv-Dauermagneteit betrachtlicher
Feldstrke aus Yttrium-Barium-Kupfer-Oxydhergestelltwerden. Der
Weltrekord wurdejahrelangmit 16 Teslabei 24 Kelvin vom IFW Dresden
gehalten. Er steht jetzt bei 17.2 Tesla. (Der starkste herkémmliche
DauermagnetauseinerEisen-Nedym-Ba-Verbindungerzeugteine
Feldstarke von 1.2 Tesla.)



Meissner-E®ekt und kritisches Magnetfeld

Meissnerund Ochsenfeldentdeckten1933 ein bemerlensvertes Verhaltenim
Magnetfeld,dasausschlie¥lichei Sugaleitern auftritt:
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DieserE®ektkann bis zu einemkritischenMagnetfeldB . beobachtetwerden,
wobei die Bbergangstempratur mit zunehmendenireld absinkt. In einem
Magnetfeldgrévserls B  tritt bei reinenMetallen keine Sugraleitung mehr auf.

Die kritischenFeldersind allgemeinsehrgering. Sie liegenbei einigenbis einigen

10 Militesla.



London-Theorie und Flussquantisierung

B

1935 lieferten Fritz und
Heinz Londondie erste
richtige Theaie fir die
magnetischen
Eigenschafterder
Supraleiter, die ihren
guantenmechanischen

Chaakter bemcksichtigte.

Das 3p-Valenzelektron einesAluminiumatoms hat im
Grundzustand des Atoms einen Drehimpuls 1¢~ und
seineRotation um den Atomrumpf erzeugtein magnetisthes
Moment, das nie abnimmt.

B



1950sagteF. Londonvaoraus, dassder magnetischa-luss© = B A durch einen
supraleitendenRing, der die FlAcheA einschlieVaguantisiertist:

© = n©y, ©= 2:07¢10 PTeslatm?:



Josephson-Tunneln und SQUIDs

Die Flussquantisierungvurde 1961 experimentellbesttigt, genau50 Jahrenach
der Entdeckungder Sugaleitung.

Sieist Folge desZusammenhanggwischenmagnetischentlussund der Phase
der quantenphysi&lischenWellenfunktiondes Superstromes.

1962fand B. D. Josephsorthearetisch KonsequenzemiesesZusammenhangs
fir den Tunnelstromdurch zwei Supraleiter trennendediédnne Isolationsschichten.

SL1 é@ SL 2

1 2 3 4 5 6 0©=0



Dieswurde bereitsim selben Jahr experimentellbesttigt, und in kurzer Zeit
wurdenMessgefite entwickelt, die esz.B. heute erméglichen,die Magnetfelder
von Gehirnstofnenzu messen:

SuperconductingQUantum InterferenceDevice

SQUID



Zwel Typen von Supraleitern

Shubnilov entdeckte1937, dasssich supraleitendeBlei-Indium-und
Blei-Tallium-Legierungenm Magnetfeldandersverhaltenals reinesBlei:

B
A 1\/‘\1\ A

B<BC B>BC

Typ-I-Supaleiter (z.B. Pb):

T A




Typ-ll-Supraleiter (z.B. Pb-Tl, Nb-Ti):

B B B

T A A A/'\A A A A A/‘\A A
I

B < B¢ Bci1< B < Be2 B > B2

A

Die Arbeit Shubnilovs erschien1937 und blieb bis etwa 1960 ohne gro¥se
Beachtung. Shubnilov selbst,demwir eine ReihewesentlicherEntdeckungenn
der Festkaxperphysikverdanlen, wurdeim August 1937 verhaftet und im
Novemler 1937 erschossen.



Theorien von Ginsburg und Landau, Abrikosov, Bean, Kim
und Anderson

Ginsburgund Landauentwickelten 1950 eine phAnomenologisch&hearie fir den
Bbergangin den supaleitendenZustand, die es gestattet, rAumlich veinderliche
Strukturen zu analysieren.

Die Ginsburg-Landau-Thet ist heute die Standadtheaie allgemeinfir
Phasembergange?2. Ordnung.

1955 gelanges Abrikosov, mit Hilfe der Ginsburg-Landau-Thea die Struktur
dessogenanntengemischternZustands'der Sugraleiter fif B¢; < B < B zu
berechnen.Er konnte zeigen,dassdie Grenz%chenenergigwischen
supgaleitendenund normalleitendenBereichenin Typ-I-Supaleitern positiv und

in Typ-ll-Supgaleitern negativist und dassdas Magnetfeldeinen
Typ-lI-Supraleiter in Form von Flussfddendurchdringt, von denenjederden Fluss
©p enthalt und die ein Gitter bilden.



Typ-l1-
Supraleiter

Y- Haftzentren
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Flussfadengitter

1962 wurde die Arbeit von Abrikosovdurch Goodmanin der westlichenWelt
bekanntgemachtund bildete nun die Grundlagefér die schnelleinsetzenden
Starkstromanwendungender Sugraleitung.



Das Flussfadengittemwurde 1964 erstmalsmit Neutronenstreuungm
Beugungsbildund 1967 direkt durch Dekorieren mit Kobalt-Nanoteilchenund
elektronenmikrosépischeAufnahmebeobachtet.



Fir die Entwicklung leistungshiger Supraleiterwerksto®ewar aber noch ein
Theaieschritt notwendig:

Durch elektromagnetisch&Vechselwirkungntsteht zwischenSugastrom und
FlussfideneineKraft. Wenn das Flussfadengittenvon dieserKraft durch den
Festkdtper bewegt wird, entsteht Reibungund Warme. Nur wenn das
Flussfadengitteim Festka¥per veranlert werdenkann, ist ein verlustfreier
Suprastrom méglich.

Die Veranlerunggeschiehtan Haftzentren, die als Strukturdefektegezieltin das
supaleitendeMaterial eingebautwerdenméssen.Diese Bberlegungerbilden die
Grundlageder 1962-63entwickelten Thearie deskritischen Stromesvon Bean,
Kim und Anderson,desmaximalenSugastromes,der verlustfreitransportiert
werdenkann. DieserhAngt vom Magnetfeldund von der Temperatur ab.



Starkstromanw endungen und Magnete

1961 wurde mit einerNioblegierungdie erstesupraleitendel.5 Tesla
Magnetspulegebautund damit eine Aufgabe erstmalsgeldst, die Onnes1911in
wenigenMonaten zu lAsenho®te.

Im gleichenJahr gelanges, ausder sehrsprddenintermetallischerVerbindung
NbsSn ein verabeitbares Leitermaterialherzustellenaus dem heute (nach
jahrelangeWerksto®optimierungMagnetspulerbis zu 20 Teslakommerziell
gefertigt werden.

Nb3Sn wird unterhalbvon 20 Kelvin (-253° Celsius)supaleitend. Alle
supraleitendenMagnetspulenwerdenbis heuteim ° AssigenHelium betrieben.
Mit dentechnischenPAnwendungensetzte eineintensiveSuchenach Materialien
mit hdherenBbergangstempraturenein. Keine der existierenderTheaien
lieferte eine obere Grenzefér dieseBbergangstempratur.

Als ein “Zufall des T Achtigen' gelang1986 Alex MAller und Geag Bednaz der
Durchhruch.



Hochtemp eratur-Supraleiter

Elementazelle desKristallgitters
von
Y882CU307(Y-123)




Die Struktur enthalt
CuGO,-Ebenenund
CuOs-Ketten:




Elementazelle desKristallgitters von
(Bi,Pb),CaSrCus01; (Bi-2223):




Die Struktur enthalt Dreifachschichten
von CuQO,, getrenntdurch
Ca-Schichten:




Ausblick

SupraleitendeDauermagnete

Felderbis zu 16 Tesla

Trapped field (T)

YBCO (+ Ag) disks

é-m- in steel tube
=

Temperature (K)




SupraleitendeSchichten

Schichtaufbau



RABITS-Bandaus Nickel




VerlustfreierStromtransyort




Motoren
mit supraleitendenKomponenten




SupraleitendeMagnetschvwebebahn




Levitation mit Massivsupraleitern:
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