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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 ÄUBERABZÄAHLBAR VIELEN
FALSCHENTHEORIEN
STIMMEN ABZÄAHLBAR VIELE
MIT DEM EXPERIMENT ÄUBEREIN.

NielsBohr



WAS IST SUPRALEITUNG

Die elektrischeLeitung:

U

I

R = U=I

I

U

1 Ohm = 1Volt
1Ampere

Die den elektrischenStrom tragendenElektronenwerdendurch die SpannungU
angetrieben, und ihre Geschwindigkeit und damit der Strom wird durch
`Reibung'an den Atomen begrenzt. Je hÄoherdie Temperatur, um so hÄoherder
Widerstandin Metallen.



R

T

Der `Restwiderstand'bei T = 0 Kelvin hÄangt von der Reinheitab.



1908gelangHeike KammerlinghOnnes
im Tieftemperatur-Laboratorium in
Leidendie Ver°Äussigungvon Helium
(bei -268.93oC = 4.22 Kelvin).

Als dasdamalsam reinstendarstellbare
Metall untersuchteer 1911Quecksilber
und erlebteeine ÄUberraschung,die ihm
den Nobel-Preiseintrug:



Als technischveranlagterPhysiker dachteOnnessehrschnellÄuber den Bau von
MagnetspulenfÄur sehrhoheMagnetfeldernach.
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I = LB =¹ 0; U ¼ I ½2¼r =(Lr ) = 2¼½B=¹ 0

P = UI ¼ 2¼½L(B =¹ 0)2

Mit demspezi¯schenWiderstandreinenKupfersbei Raumtemperatur ergibt sich
fÄur ein Magnetfeldvon B = 10 TeslaeineelektrischeLeistungsaufnahme
P ¼ 2 Megawatt bei 20 cm SpulenlÄange. DieseLeistungheizt die
Spulenwicklungund mussals WÄarmeabgefÄuhrt werden.



EinesupraleitendeSpulehat keine elektrischeLeistungsaufnahme.



Die von OnnesuntersuchtenreinenMetalle verloren allerdingsin Magnetfeldern
kleinerals 50 Millitesla (etwa die FeldstÄarke einesMagnetclips)die supraleitende
Eigenschaft.Onnesglaubte,diesesProblemschnelllÄosenzu kÄonnen.

Eine teilweiseLÄosung(gegenwÄartig bis zu 20 Teslatechnischrealisiert)wurde
mehr als 50 JahrespÄater gefunden.

Onneshat sienicht mehr erlebt. Er starb 1926,geradeals die Quantentheorie
von Heisenberg und SchrÄodingergefundenworden war, die sichspÄater als
SchlÄusselzum VerstÄandnisder Supraleitungerwies.



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

Der die Erde umkreisendeMond
produziert GezeitenstrÄome der
Ozeanedie die Bewegungsenergie
desMondesaufbrauchen.

Eine Kugel in einer Schale

I

Ein in einem Kupferring induzierter Strom
erzeugt Ohmsche WÄarme und kommt
schnell zur Ruhe



In der Quantenphysik
der Atome verbleibt im
Zustandtiefster
Gesamtenergie
(Grundzustand)eine
von Null verschiedene
Bewegungsenergie,die
prinzipiell nicht
verbraucht werden
kann.

B

Das 3p-ValenzelektroneinesAluminiumatoms hat im

seineRotation um den Atomrumpf erzeugt ein magnetisches
Moment, das nie abnimmt.

Grundzustand desAtoms einen Drehimpuls 1¢~ und

I

B

-
Al +

Der supraleitendeStrom in einemRing z.B. ausBlei ist ein makroskopischer
Quantene®ekt.Er °ie¼t im quantenphysikalischenGrundzustanddesBleirings.



Im 1962durchgefÄuhrten Dauerstromversuchwurdemit Kernresonanzmit einer
Genauigkeit von 10¡ 5 nacheinemJahr keine ÄAnderungdesvom Superstromin
einemRing erzeugtenMagnetfeldesgemessen.

Die Messgenauigkeit desauf vieleJahreangesetztenVersuchsin Argonnewurdedurch einen
Streik der Truckerfahrerbegrenzt,der nacheinemJahr die Heliumzufuhrunterbrach.



Historische Entwicklung
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1900 2000

Ginsburg-Landau-Theorie
Abrik osovs Typ-I I

Josephson-Theorie

HTSL

Onnes

BCS-Theorie
Eliashberg-Theorie

London-Theorie

Techn. Anwendung

TechnischeAnwendungensupraleitenderMaterialienwurdennachden
theoretischenVorarbeiten von Abrikosovund JosephsonmÄoglich.



Technische Anwendungen

² Seit etwa 1965werdenLabormagnetefÄur hoheFeldervon 5{10 Teslaals
Spulenmit supraleitenderWicklung ausNiob-Zirkon- und vor allem
Niob-Titan-Legierungenhergestellt.

² Seit etwa 1975werdensolcheSpulengro¼industriellfÄur die gro¼en
Beschleunigeranlagender Elementarteilchenforschunggefertigt.

² Seit etwa 1985gehÄorenKernspintomographenmit supraleitenden
Nb-Ti-Magnetenzum Stand der klinischenMedizintechnik.

² Seit wenigenJahrenwerdenkommerziellHochfeldspulenbis 20 Teslamit
WicklungenausNb3Sn-Multi¯lamentleitern vertrieben.

² Seit etwa 1965ist dasSuperconductingQuantum InterferenceDevice
(SQUID) dasgenauesteMessgerÄat fÄur Magnetfelder.



² Seit 1965gibt esPlÄane,aber erst in den letzten JahrenRealisierungenin
gro¼emMa¼stab(z.B. HASYLAB Hamburg,ELBE Rossendorf ), supraleitende
Hohlraumresonatoren ausReinstniobfÄur Linearbeschleunigereinzusetzen.

² HÄochstemp¯ndlicheStrahlungsmesser(Bolometer) nutzendie gro¼e
WiederstandsÄanderungam SupraleitungsÄubergangbei kleinsten
Temperaturschwankungen.

² JapanischMagnetschwebebahn-ProjektesehensupraleitendeSpulenzur
ErzeugungdesLevitationsfeldesvor.

² Seit wenigenJahrenkÄonnenMassiv-Dauermagnetemit betrÄachtlicher
FeldstÄarke ausYttrium-Barium-Kupfer-Oxydhergestelltwerden. Der
Weltrekord wurdejahrelangmit 16 Teslabei 24 Kelvin vom IFW Dresden
gehalten.Er steht jetzt bei 17.2 Tesla. (Der stÄarksteherkÄommliche
DauermagnetauseinerEisen-Neodym-Bor-Verbindungerzeugteine
FeldstÄarke von 1.2 Tesla.)



Meissner-E®ekt und kritisches Magnetfeld

Meissnerund Ochsenfeldentdeckten1933ein bemerkenswertesVerhaltenim
Magnetfeld,dasausschlie¼lichbei Supraleiternauftritt:

B B

T > Tc T < Tc

DieserE®ektkann bis zu einemkritischenMagnetfeldB c beobachtetwerden,
wobei die ÄUbergangstemperatur mit zunehmendemFeld absinkt. In einem
MagnetfeldgrÄo¼erals B c tritt bei reinenMetallen keineSupraleitungmehr auf.

Die kritischenFeldersind allgemeinsehrgering. Sie liegenbei einigenbis einigen
10 Militesla.



London-Theorie und Flussquantisierung

1935liefertenFritz und
HeinzLondondie erste
richtige Theorie fÄur die
magnetischen
Eigenschaftender
Supraleiter, die ihren
quantenmechanischen
Charakter berÄucksichtigte.

B

Das 3p-ValenzelektroneinesAluminiumatoms hat im

seineRotation um den Atomrumpf erzeugt ein magnetisches
Moment, das nie abnimmt.

Grundzustand desAtoms einen Drehimpuls 1¢~ und
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1950sagteF. Londonvoraus,dassder magnetischeFluss© = B A durch einen
supraleitendenRing, der die FlÄacheA einschlie¼t,quantisiert ist:

© = n©0; ©0 = 2:07¢10¡ 15Tesla¢m2:



Josephson-Tunneln und SQUIDs
Die Flussquantisierungwurde1961experimentellbestÄatigt, genau50 Jahrenach
der Entdeckungder Supraleitung.

Sie ist FolgedesZusammenhangszwischenmagnetischemFlussund der Phase
der quantenphysikalischenWellenfunktiondesSuperstromes.

1962fand B. D. JosephsontheoretischKonsequenzendiesesZusammenhangs
fÄur den Tunnelstromdurch zwei Supraleiter trennendedÄunneIsolationsschichten.

SL 1 SL 2
B

I

1 2 3 4 5 6 ©=©0

I



Dieswurdebereits im selben Jahr experimentellbestÄatigt, und in kurzerZeit
wurdenMessgerÄate entwickelt, die esz.B. heuteermÄoglichen,die Magnetfelder
von GehirnstrÄomenzu messen:

SuperconductingQUantum InterferenceDevice

SQUID



Zwei Typen von Supraleitern

Shubnikov entdeckte1937,dasssichsupraleitendeBlei-Indium-und
Blei-Tallium-Legierungenim Magnetfeldandersverhaltenals reinesBlei:

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

B B

B < B c B > B c

SL NL



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

B B B

B < B c1 B c1 < B < B c2 B > B c2

NLSL SL

Die Arbeit Shubnikovserschien1937und blieb bis etwa 1960ohnegro¼e
Beachtung.Shubnikov selbst,dem wir eineReihewesentlicherEntdeckungenin
der FestkÄorperphysikverdanken, wurdeim August 1937verhaftet und im
November 1937erschossen.



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

Ginsburgund Landauentwickelten 1950einephÄanomenologischeTheorie fÄur den
ÄUbergangin densupraleitendenZustand,die esgestattet, rÄaumlichverÄanderliche
Strukturen zu analysieren.

Die Ginsburg-Landau-Theorie ist heutedie Standardtheorie allgemeinfÄur
PhasenÄubergÄange2. Ordnung.

1955gelangesAbrikosov,mit Hilfe der Ginsburg-Landau-Theorie die Struktur
dessogenannteǹgemischtenZustands'der Supraleiter fÄur Bc1 < B < Bc2 zu
berechnen.Er konnte zeigen,dassdie Grenz°Äachenenergiezwischen
supraleitendenund normalleitendenBereichenin Typ-I-Supraleiternpositiv und
in Typ-II-Supraleiternnegativ ist und dassdasMagnetfeldeinen
Typ-II-Supraleiter in Form von FlussfÄadendurchdringt,von denenjederdenFluss
©0 enthÄalt und die ein Gitter bilden.



B

Typ-I I-
Supraleiter

Haftzentren

Flussfadengitter

1962wurdedie Arbeit von Abrikosovdurch Goodman in der westlichenWelt
bekanntgemachtund bildete nun die GrundlagefÄur die schnelleinsetzenden
Starkstromanwendungender Supraleitung.



Das Flussfadengitterwurde1964erstmalsmit Neutronenstreuungim
Beugungsbildund 1967direkt durch Dekorierenmit Kobalt-Nanoteilchenund
elektronenmikroskopischeAufnahmebeobachtet.



FÄur die Entwicklung leistungsfÄahigerSupraleiterwerksto®ewar aber noch ein
Theorieschritt notwendig:

Durch elektromagnetischeWechselwirkungentsteht zwischenSuprastrom und
FlussfÄadeneineKraft. Wenn dasFlussfadengittervon dieserKraft durch den
FestkÄorper bewegt wird, entsteht Reibungund WÄarme. Nur wenn das
Flussfadengitterim FestkÄorper verankert werdenkann, ist ein verlustfreier
Suprastrom mÄoglich.

Die Verankerunggeschiehtan Haftzentren,die als Strukturdefektegezielt in das
supraleitendeMaterial eingebautwerdenmÄussen.DieseÄUberlegungenbildendie
Grundlageder 1962-63entwickelten Theorie deskritischenStromesvon Bean,
Kim und Anderson,desmaximalenSuprastromes,der verlustfreitransportiert
werdenkann. DieserhÄangt vom Magnetfeldund von der Temperatur ab.



Starkstromanw endungen und Magnete

1961wurdemit einerNioblegierungdie erstesupraleitende1.5 Tesla
Magnetspulegebautund damit eineAufgabe erstmalsgelÄost, die Onnes1911in
wenigenMonatenzu lÄosenho®te.

Im gleichenJahr gelanges,ausder sehrsprÄodenintermetallischenVerbindung
Nb3Sn ein verarbeitbaresLeitermaterialherzustellen,ausdem heute(nach
jahrelangerWerksto®optimierung)Magnetspulenbis zu 20 Teslakommerziell
gefertigt werden.

Nb3Sn wird unterhalbvon 20 Kelvin (-253o Celsius)supraleitend. Alle
supraleitendenMagnetspulenwerdenbis heute im ° ÄussigenHelium betrieben.
Mit den technischenAnwendungensetzteeineintensiveSuchenachMaterialien
mit hÄoherenÄUbergangstemperaturenein. Keineder existierendenTheorien
lieferte eineobereGrenzefÄur dieseÄUbergangstemperatur.

Als ein `Zufall desTÄuchtigen' gelang1986Alex MÄuller und Georg Bednorz der
Durchbruch.



Hochtemp eratur-Supraleiter

ElementarzelledesKristallgitters
von
YBa2Cu3O7(Y-123):



Die Struktur enthÄalt
CuO2-Ebenenund
CuO3-Ketten:



ElementarzelledesKristallgitters von
(Bi,Pb)2Ca2Sr2Cu3O11 (Bi-2223):



Die Struktur enthÄalt Dreifachschichten
von CuO2, getrennt durch
Ca-Schichten:



Ausblick

SupraleitendeDauermagnete
Felderbis zu 16 Tesla



SupraleitendeSchichten

Schichtaufbau



RABITS-BandausNickel



VerlustfreierStromtransport



Motoren
mit supraleitendenKomponenten



SupraleitendeMagnetschwebebahn



Levitation mit Massivsupraleitern:
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