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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Supraleitung ist kein neuer Effekt, sondern ist den Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern schon seit 110 Jahren bekannt. Spektrum der Wissenschaft definiert Supralei-
tung dabei als ein ,,Phéanomen, bei dem einige Metalle (Supraleiter) bei einer sog. Sprung-
temperatur 7o sprunghaft ihren elektrischen Widerstand verlieren und der Meifiner-
Ochsenfeld-Effekt auftritt“ [80]. In den Anfangsjahren nach der Entdeckung hielten sich
die praktischen Umsetzungen derselben und damit das Interesse der breiten Bevolkerung
noch in Grenzen. Dies dnderte sich schlagartig, als in den 1980er Jahren die Klasse der
Hochtemperatursupraleiter gefunden wurde. Spéatestens nach der als ,, Woodstock der Phy-
sik* bekannt gewordenen Jahrestagung der Amerikanischen Physikalischen Gesellschaft
am 18. Mérz 1987 erfuhr ein groBeres Publikum durch begeisterte Presseberichte (vgl.
Abbildung 1.1) von den moglichen technischen Anwendungen und futuristischen Visionen

auf dem Gebiet der Hochtemperatursupraleitung [54] [55].

TIMEY

WINESAESITLITE

Eager smcnmts flock to Woodstock of phvsms

uperconductiyi F
' has all I scientig oy breakth’ ough

1S runnin amuck

(b)

Abbildung 1.1: a) Amerikanische Zeitungsartikel nach dem , Woodstock der Physik®.
b) Cover des Time Magazines vom 11.05.1987. Entnommen aus [55].

Auch wenn die umfassende technologische Revolution, die man in den 1980er Jahren noch

fiir moglich gehalten hatte, bislang ausblieb, so gehort das Thema der Supraleitung fiir



1 FEinleitung

mich personlich zu den spannendsten Themengebieten der modernen Physik, was nicht
zuletzt an der beeindruckenden Phdnomenologie (vgl. Abb. 2.8 | Schwebender Magnet®),
dem Einsatz dieser Materialien in Grofiforschungseinrichtungen wie dem LHC oder dem
ITER (vgl. Kap. 3.1) sowie der Aussicht auf einen verlustfreien Stromtransport bei Raum-
temperatur und der damit verbundenen hochmodernen Forschung (vgl. Kap 2.10) liegt.
Meiner Meinung nach bietet das Themenfeld der Supraleitung damit eine beispiellose Ge-
legenheit, ein aktuelles Forschungsfeld und eine mutmafliche Schliisseltechnologie des 21.
Jahrhunderts in den schulischen Physikunterricht zu integrieren und die Schiilerinnen und
Schiiler (Abkiirzung: SuS) durch die Faszination, die diese Thematik ausstrahlt, nachhal-
tig fiir das Fach Physik zu begeistern.

1.2 Zielsetzung und Handhabung dieser Arbeit

Obwohl oder gerade weil dieses Thema nicht explizit im bayerischen Lehrplan aufgefiihrt
wird, ist es Grundgedanke dieser Zulassungsarbeit, Moglichkeiten und Umsetzungen auf-
zuzeigen, wie die Supraleitung in den Physikunterricht des bayerischen Gymnasiums in-
tegriert werden kann [82] [83]. Die folgende Arbeit erfiillt dabei den Zweck einer Handrei-
chung und richtet sich an engagierte Physiklehrkréfte sowie an alle Physikinteressierten.
Im ersten Teil dieser Arbeit (Kapitel 2) werden zunéchst umfassende fachliche Grundlagen
vermittelt, die fiir ein fundiertes Verstdndnis und ein kompetentes Lehren der Supralei-
tung notig sind. Fiir einen groben Uberblick reicht es dabei aus, sich auf die Kapitel
2.1-2.3, 2.6, 2.7 und 2.9 zu beschrinken, wiahrend fiir ein tieferes Verstédndnis alle Unter-
kapitel relevant sind. In Kapitel 3 werden anschliefend einige technische Anwendungen
der (Hochtemperatur)supraleitung beispielhaft vorgestellt. Zum einen hat Kapitel 3 damit
das Ziel, die Relevanz der Supraleitung fiir die alltégliche Lebenswelt zu verdeutlichen,
zum anderen eignen sich die Inhalte dieses Kapitels (z. B. supraleitende Stromkabel) her-
vorragend fiir den Einstieg in eine Unterrichtssequenz zum Thema. Kapitel 4 beginnt mit
der didaktischen Legitimation des Themas fiir die Einbindung in den Schulunterricht.
Daraufhin werden einige mogliche Ankniipfungspunkte an den Lehrplan des bayerischen
Gymnasiums vorgestellt, wobei der Fokus auf dem Einsatz in der gymnasialen Oberstufe
liegt. Das Kapitel wird durch die Vorstellung einer Projektarbeit zur Herstellung eines
eigenen Hochtemperatursupraleiters (vgl. Kap. 4.3.1) sowie verschiedenster Experimente,
die im Rahmen des Physikunterrichts durchgefiihrt werden kénnen, abgerundet.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sowohl Kapitel 2 als auch Kapitel 3 und 4 allei-
ne ganze Abschlussarbeiten fiillen kénnten, da das Themenfeld der Supraleitung duflerst
umfangreich ist. Ich erhebe daher in keinster Weise den Anspruch auf Vollstandigkeit der

einzelnen Kapitel und verweise bei tieferem Interesse auf die verwendete Literatur.
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2 Physikalische Grundlagen der

Supraleitung

2.1 Historischer Uberblick

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war das physikalische Versténdnis der elektrischen Leit-
fahigkeit von Metallen noch recht bruchstiickhaft. Man hatte zwar schon herausgefunden,

dass Elektronen Triger des elektrischen Stroms sind und dass der elektrische Widerstand

temperaturabhéngig ist, jedoch hatte man keine experimentellen Befunde dariiber, wie
sich der Widerstand bei Temperaturen um den absoluten Nullpunkt (7' = 0 K) verhélt.
Zur damaligen Zeit gab es drei Hypothesen, die das Verhalten des elektrischen Wider-
standes fiir T — 0 K voraussehen wollten (vgl. Abb. 2.1) [5]:

1. Dewar (1904): Der Widerstand strebt mit sinkender Temperatur stetig gegen null (vgl.

Abb. 2.1, Kurve 1).

2. Matthiesen (1884): Der Widerstand néhert sich mit sinkender Temperatur einem Grenz-

wert, dem sogenannten Restwiderstand pg (vgl. Abb. 2.1, Kurve 2).

3. Kelvin (1902): Der Widerstand steigt, nach Durchlaufen eines Minimums, mit sinkender

Temperatur ins Unendliche an (vgl. Abb. 2.1, Kurve 3).

Widerstand

e
pi—

L

1 } >

20 | 40
Temperatur in K

Abbildung 2.1: Hypothesen zur Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes
bei tiefen Temperaturen. Entnommen aus [5].
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

Von diesen Uberlegungen angespornt, gelang es als erstem dem niederlindischen Physi-
ker Heike Kamerlingh Onnes Helium bei einer Temperatur von 4,2 K und unter Atmo-
spharendruck zu verfliissigen. Mithilfe einer Kiihlung aus fliissigem Helium konnten nun
erstmals Experimente nahe des absoluten Temperaturnullpunkts durchgefiithrt werden,
was essentiell fiir die Entdeckung der Supraleitung und anderer Tieftemperaturphdnomene
sein sollte [5].

Im Jahr 1911 untersuchte Heike Kamerlingh Onnes den elektrischen Widerstand von
Quecksilber bei tiefen Temperaturen, da er sich erhoffte, Riickschliisse auf den Restwi-
derstand ziehen zu konnen. Bei seinen Messungen beobachtete er zunéchst eine lineare
Abnahme des Widerstands mit fallender Temperatur, wie es fiir Metalle iiblich ist (vgl.
Kap. 2.3.1). Als er die Hg-Probe weiter abkiihlte, machte er jedoch eine Entdeckung, die
mit keiner zu dieser Zeit bestehenden Theorie in Einklang zu bringen war: Der Widerstand
von Quecksilber fiel unterhalb von 4,2 K schlagartig! auf einen unmessbaren kleinen Wert

ab (vgl. Abb. 2.2) [5].

BiH = 2
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|
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Abbildung 2.2: Der elektrische Widerstand (Ordinate) von Quecksilber in Abhéngigkeit
der Temperatur (Abszisse). Klar zu erkennen ist der Sprung des Wider-
stands bei circa T'= 4,2 K. Entnommen aus [39].

Kamerling Onnes schrieb dazu in einer seiner Veroffentlichungen [40]:

SMercury has passed into a new state, which on account of its extraordinary electrical

properties may be called the superconductive state.”

Das neuartige physikalische Phdnomen wurde also aufgrund seiner besonderen elektri-
schen Figenschaften auf den Namen Supraleitung getauft. Wie sich in den nachfolgenden
100 Jahren zeigen sollte, weist die supraleitende Phase eine ganze Reihe weiterer faszinie-

render Eigenschaften auf, die sowohl elektrischer, magnetischer, thermodynamischer als

n einem Temperaturintervall von wenigen Millikelvin.
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2.1 Historischer Uberblick

auch quantenmechanischer Natur sind. Die Temperatur, bei der ein Material in die supra-
leitende Phase {ibergeht, wird derweil als kritische Temperatur oder Sprungtemperatur
Tc bezeichnet und ist die wichtigste materialspezifische Kenngrofie von Supraleitern [5].
Die weitreichenden Folgen der Entdeckung der Supraleitung zeigten sich nicht zuletzt an
der Verleihung des Physik-Nobelpreises an Heike Kamerlingh Onnes im Jahr 1913. Es

sollten vier weiter Nobelpreise auf dem Gebiet der Supraleitung folgen:

Jahr Person(en) Begriindung der Vergabe

1913 | Heike Kamerling Onnes | ,aus Anlass seiner Untersuchungen iiber die Eigen-
schaften von Korpern bei niedrigen Temperaturen,
die unter anderem zu Darstellung von fliisssigem Heli-
um fiihrten.“

John Bardeen
1972 Leon Neil Cooper
John Robert Schrieffer

Hfir ihre gemeinsam entwickelte Theorie der
Supraleitung, auch BCS-Theorie genannt.“

Leo Esaki ,fir ihre experimentelle Entdeckung betreffend das
1973 | Ivar Giaever Tunnel-Phénomen in Halb- bzw. Supraleitern.“
Brian David Josephson | ,fiir seine theoretische Vorhersage von Eigenschaften

eines Suprastromes durch eine Tunnel-Barriere, insbe-
sondere jene Phénomene, die allgemein als Josephson-
Effekt bekannt sind.*

Georg Bednorz ,fir ihre bahnbrechende Entdeckung von Supraleitung
Karl Alexander Miiller | I keramischen Materialien.*

1987

Alexei Abrikossow
2003 | Witali Ginsburg
Anthony James Leggett

,fir bahnbrechende Arbeiten in der Theorie iiber
Supraleiter und Suprafliissigkeiten.

Tabelle 2.1: Nobelpreise der Physik auf dem Gebiet der Supraleitung (Stand: 2021).
Eigene Darstellung nach [88].

Im Jahr 1933 entdeckten die beiden deutschen Physiker Walther Meifiner und Robert Och-
senfeld eine weitere fundamentale Eigenschaft von Supraleitern: Supraleiter verhalten sich
in einem dufleren Magnetfeld wie ideale Diamagneten, d. h. sie verdrdngen ein externes
Magnetfeld génzlich aus ihrem Inneren. Dieser Effekt wird nach den beiden Begriindern
als ,,Meifiner-Ochsenfeld-Effekt“ bezeichnet und ist Thema von Kapitel 2.3.2 [25].

Angetrieben von den Entdeckungen von Meifiner und Ochsenfeld formulierten Fritz und
Heinz London um 1935 eine phénomenologische Theorie, die sémtliche bis dato bekannten
Phé&nomene der Supraleitung erkldren konnte. Die beiden Briider konnten unter anderem
zeigen, dass das magnetische Feld beim Meifiner-Ochsenfeld-Effekt nicht komplett aus

dem Inneren des Supraleiters verdriangt wird, sondern in die Oberfliche des Materials

13



2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

eindringt und dort exponentiell abklingt [25]. Mehr zu dieser Thematik in Kapitel 2.5.
In den darauffolgenden Jahren wurde die London-Theorie zunédchst zur London-Pippard-
Theorie erweitert und anschliefend wurden komplett neue Theorien wie z. B. die Ginzburg-
Landau-Theorie entwickelt [25]. Details dazu finden sich in Kapitel 2.5.3.

Nach den phdnomenologischen bzw. makroskopischen Theorien, die zwar die Erscheinun-
gen der Supraleitung erkldren und vorhersagen, nicht aber die zugrundeliegenden Me-
chanismen kldren konnten, war in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts die Suche
nach einer mikroskopischen Theorie grof. Der Durchbruch gelang schliefilich 1957, als die
Physiker John Bardeen, Leon Neil Cooper und John Robert Schrieffer eine Theorie der
Supraleitung vorstellten, die erstmals allen physikalischen Anforderungen Geniige tragen
sollte. Die sogenannte BCS-Theorie, benannt nach den Initialien ihrer Begriinder, war die
erste atomistische Erkldrung des supraleitenden Zustandes. Nach der BCS-Theorie schlie-
Ben sich zwei Leitungselektronen beim Ubergang in den supraleitenden Zustand unter
Austausch von virtuellen Phononen zu sogenannten Cooper-Paaren zusammen. Sémtliche
Cooper-Paare bilden zusammen eine kohédrente Wellenfunktion, die nicht mehr in Wech-
selwirkung mit dem Atomgitter treten kann, wodurch sich z. B. ein verschwindender
elektrischer Widerstand einstellt [1] [25]. In Kapitel 2.7 wird dies genauer behandelt.
Von der BCS-Theorie angespornt, gab es in den darauffolgenden Jahren zahlreiche wei-
tere Entdeckungen auf dem Gebiet der Supraleitung. Ivar Giaever wies z. B. 1960/1961
die von der BCS-Theorie postulierte Energieliicke mithilfe von Tunnelexperimenten nach,
wéhrend Brian David Josephson 1962 den Tunnelstrom zwischen zwei Supraleitern theore-
tisch beschrieb. Der darauf basierende Josephson-Effekt ist die Grundlage d&uflerst praziser
Magnetfeldsensoren (SQUIDs) und wird in Kapitel 2.8 néher beleuchet [5].

In den anschlieBenden 1970ern und frithen 1980ern wurde es zunéchst ruhig um die Supra-
leitung, da das Forschungsfeld als gut verstanden und beinahe abgeschlossen galt [30]. Als
Georg Bednorz und Karl Alexander Miiller 1986 iiberraschend die Klasse der Hochtempe-
ratursupraleiter (Abkiirzung: HTSL) an einer (keramischen) BaLaCuO-Verbindung ent-
deckten, erlebte das Forschungsgebiet einen neuen Aufschwung. Die Sprungtemperatur
dieser Verbindung lag bei (einstmals) bahnbrechenden 35 K, was erste technische Anwen-
dungen der Supraleitung in Aussicht stellen sollte. Die Euphorie um diese Entdeckung
war so grof}, dass die beiden Physiker lediglich 1,5 Jahren nach ihrer Entdeckung mit
dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet wurden (vgl. Tab. 2.1). In den nachfolgenden
Jahren begann ein regelrechtes Wettrennen um die Erforschung neuartiger HTSL mit im-
mer hoheren Sprungtemperaturen. Den nédchsten Meilenstein brachte die Entdeckung von
YBaCuO im Jahr 1987. Mit einer kritischen Temperatur von T = 92 K lag diese nun
erstmalig iiber der Siedetemperatur von fliissigem Stickstoff (Abkiirzung: LN2), die bei

77 K liegt, wodurch es nun méglich war, die supraleitende Phase mit der weitverbreiten-

14



2.1 Historischer Uberblick

den und kostengiinstigen Fliissigstickstoff-Kiihlung zu erreichen [25].

YBaCuO spielt in dieser Arbeit eine iibergeordnete Rolle, da es sich aufgrund der hohen
Sprungtemperatur und der einfachen Handhabung sehr gut fiir den Einsatz in der schuli-
schen und universitdren Lehre eignet. In Kapitel 2.9.2 wird daher auf die physikalischen
und chemischen Grundlagen von YBaCuO eingegangen, wihrend sich Kapitel 4.3.1 mit
der Herstellung eines eigenen YBaCuO-Pellets befasst.

200 4 #H35 unter Druck
von etwa
90 Gigapascal
180 1
HgBaz2Ca2Cu308 unter hohem Druck
160 1 ’
Hgo.8Tio.2Ba2Ca2Cu30s
140 1 P
1gBaal 13
E
2 T BazCusf
3 120 7
= Sr2Ca2Cua0
2 100
i YBazCuz0;
E 80 1
?e
&
2 60 19
Iy
LaSrCuOy A
40 1 oratun. ¥ LaO,_;F, FeA
Labaluug MgB
g *
2 e ¢ s N.bmc. o
HgooPb  ND® Vs Nb3sn ¢ L LaFePO
0 - v T v r T v Jahr
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
#* Metallische Supraleiter » Keramische Hochtemperatursupraleiter A Eisenhaltige Supraleiter

Abbildung 2.3: Entwicklung der Sprungtemperatur von Supraleitern seit ihrer Entde-
ckung im Jahr 1911. Entnommen aus [68].

Nach der Entdeckung von YBaCuO wurden einige weitere keramische Hochtemperatur-
supraleiter, vor allem auf Kupferoxidbasis (sogenannte ,Kuprate®) gefunden (vgl. Abb.
2.3). Zu dieser Klasse zihlt auch HgBaCaCuO, das unter einem Druck von 30 G Pa bereits
bei ca. T = 160 K supraleitend wird [25]. Der Nachteil von Kupraten gegeniiber metal-
lischen oder eisenhaltigen Supraleitern ist, dass diese sich aufgrund ihrer Sprodigkeit nur
schwer verarbeiten lassen. Die 2008 gefundene Klasse der Eisenpniktide ist in dieser Hin-
sicht schon deutlich vielversprechender. Die Verbindungen aus Eisen, Lanthan, Phosphor
und Sauerstoff weisen aktuell jedoch erst Sprungtemperaturen von maximal T = 55 K
auf, weshalb das Forschungsinteresse auf diesem Gebiet entsprechend grof ist [25].

Den Weltrekord fiir die hochste Sprungtemperatur hélt derzeit ein Material aus Wasser-
stoff, Schwefel und Kohlenstoff. Unter einem Druck von 267+10 G Pa wird die Verbindung
bei einer Sprungtemperatur von Te = 287,7 £ 1,2 K (ca. 15° C) supraleitend [74].
Weitere Aspekte zur aktuellen Forschung werden in Kapitel 2.9 behandelt.
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

2.2 Supraleitende Materialien

Im vorangegangenen Kapitel wurden bereits einige sehr unterschiedliche supraleitende
Materialien angesprochen. Angefangen von der Entdeckung der Supraleitung an elemen-
tarem Quecksilber (Metall), iiber hochtemperatursupraleitende Kuprate bis hin zu Schwe-
felwasserstoff-Verbindungen und Lanthan-Hydriden, die nach aktuellem Forschungsstand
mit die hochsten Sprungtemperaturen besitzen [16] [17].

Nun stellt sich berechtigterweise die Frage, welche Materialien eigentlich supraleitend sind
bzw. wodurch die Supraleitung iiberhaupt hervorgerufen wird. Ersteres soll in diesem Ka-
pitel geklart werden, wihrend Letzteres in Kapitel 2.7 und 2.9 erlautert wird.

Der folgende Abschnitt orientiert sich weitgehend an der Gliederung des Kapitels 13.1.2
aus dem Lehrbuch von Rudolf Gross und Achim Marx zur Festkorperphysik [25].

H supraleitend bei p = 1 bar He
supraleitend bei p >> 1 bar
i | *Be | Bl | 'N| % || °F [|**Ne
20 [0.03 11 0.6
nichtsupraleitend
11 12, =i 13 lagi 15 17 18
Na|™Me magnetisch ordnend 1 fg 8‘_5; 1: 1:: e

19K |125Ca || 215c || 22T | 23V || 25Cr 25Mrll‘“Fu 2Co || 22Ni || 29Cu |[ 39Zn (|31Ga || 32Ge || 3%As | ¥Se || 35Br || 3Kr

15 ||0.35| 0.4 || 5.3 2.0 0.9 ||1.09(| 54 | 2.7 || 5.6 || 1.4
37Rb || 38sr || 3% | %92Zr |*:Nb[*Mo| **Tc | “Ru ::: 4pd (| 77Ag [[*8Cd || *°In || 59Sn || SiSb || S2Te || 531 [|5°Xe
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Abbildung 2.4: Supraleitende Elemente im Periodensystem. Die jeweiligen Sprungtem-
peraturen sind in Kelvin angegeben und stehen unter den Elementsym-
bolen. Entnommen aus [25].

Supraleitende Elemente

Abbildung 2.4 zeigt simtliche Elemente des Periodensystems, die unter Normaldruck? (in
Abb. 2.4 blau dargestellt) oder erhohtem Druck (in Abb. 2.4 hellgriin dargestellt) supra-

leitend werden. Es fillt direkt auf, dass ein groBer Teil der Ubergangsmetalle bereits bei

2Normaldruck entspricht einem Luftdruck von 1013,25hPa = 1 atm =~ 1bar [78].
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2.2 Supraleitende Materialien

Normaldruck supraleitend ist, wohingegen sémtliche Halbmetalle und einige Nichtmetalle
erst unter erhohtem Druck diese Phase erreichen. Die hochste Sprungtemperatur aller
Elemente weist derweil Niob (Nb) mit einem Wert von T¢ = 9,2 K auf.

Bis heute ist noch nicht endgiiltig geklart, ob alle Metalle supraleitend werden, wenn man
sie nur beliebig tief (T' < 1072 K) herunterkiihlt. Der begrenzende Faktor ist aktuell noch
die Reinheit dieser Metalle, da der supraleitende Zustand bereits durch kleinste parama-
gnetische Verunreinigungen (z. B. durch winzige Mangan- oder Cobalt-Konzentrationen)
unterdriickt wird [5] [25].

Elemente mit einer magnetischen Ordnung wie Eisen, Cobalt oder Nickel (in Abb. 2.4
rot dargestellt) sind hochstwahrscheinlich nicht supraleitend. Eine Ausnahme bildet hier
in gewisser Weise Eisen, da in einer unmagnetischen Hochdruckphase von Eisen bereits

supraleitende Eigenschaften bei T = 2 K gefunden wurden [25] [73].

Legierungen und Verbindungen

Nach aktuellem Forschungsstand sind weit iiber 1000 supraleitende Legierungen und Ver-
bindungen bekannt, von denen die wichtigsten nachfolgend aufgefiihrt werden [25].
Besonders erstaunlich ist die Tatsache, dass supraleitende Verbindungen wie z. B. CuS
(Te = 1,6 K) existieren, deren Einzelkomponenten unter Normalbedingungen nicht su-
praleitend sind [25].

e Verbindungen der S-Wolframstruktur (A15-Struktur) sind besonders interessant fiir
technische Anwendungen, da sie {iber hohe Sprungtemperaturen und hohe kritische
Magnetfelder (mehr dazu in Kapitel 2.3.4) verfiigen. Beispiele fiir A15-Strukturen
mit hohen Sprungtemperaturen sind die beiden niobhaltigen Verbindungen Nb3Ge
(Te = 23,2 K) und Nb3Sn (T = 18,0 K) sowie das vanadiumhaltige V357 (T¢ =
17,1 K) [5] [25].

e Bei den sogenannten Chevrel-Phasen handelt es sich um chemische Verbindungen
des Molybdéns mit der generalisierten Struktur M MogXg. M meint in diesem Fall
ein beliebiges Metall (z. B. Sr, Pb oder Ba) oder Lanthanoid und X Schwefel oder
Selen. Ein bekannter Vertreter der Chevrel-Phasen ist PbM 0gSg mit einer kritischen
Temperatur von T = 15 K und einem kritischen Magnetfeld von B = 60T [5] [25].

e Borkarbiden sind chemische Verbindungen der Struktur RM;BsC, wobei R fiir ein
Lanthanoid-Atom (z. B. Ho oder Tm) und M fiir Nickel oder Palladium steht.
Relevante Vertreter sind Y PdyBoC' (T = 23 K) und LuNisByC (T = 16,6 K)
[25].

Sowohl in Borkarbiden als auch in einigen Chevrel-Phasen kann es zur Koexistenz

von Antiferromagnetismus und Supraleitung kommen [5] [25].
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

Schwere-Fermionen-Supraleiter

Bei dieser Klasse von unkonventionellen Supraleitern handelt es sich um metallische Leiter,
deren Elektronen (Fermionen) eine effektive Masse haben, die hundert bis tausend Mal
grofler ist als die Masse freier Elektronen. Supraleitung dieser Art wurde erstmals 1979
an der Verbindung C'eCuySis bei einer Temperatur von To = 0,5 K beobachtet [25] [85].

Organische Supraleiter

Im Jahr 1964 sagte W. H. Little die Existenz organischer Supraleiter mit sehr hohen
Sprungtemperaturen voraus, deren Cooper-Elektronen nicht iiber Phononen (vgl. BCS-
Theorie), sondern iiber elektronische Anregungen innerhalb der Molekiile (,,Exzitonen*)
wechselwirken [25]. Bis heute konnte diese Vermutung zwar nicht bestétigt werden, den-
noch fand man 1980 bei einem Druck von 12 kbar und einer Temperatur von To =
0,9 K supraleitende Eigenschaften in der organischen Verbindung Tetramethyl-tetraselen-
afulvalen (TMTSF). In den darauffolgenden Jahren wurden einige weitere Supraleiter auf

organischer Basis mit Sprungtemperaturen von bis zu T = 12 K gefunden [5] [25].

Supraleitende Oxide

Der Grofiteil der Oxide (Sauerstoffverbindungen) sind Isolatoren, weshalb es umso ver-
bliiffender war, als 1986 die Hochtemperatursupraleitung an der oxidischen Verbindung
BaLaCuO gefunden wurde. Inzwischen ist eine ganze Reihe supraleitender Oxide, vor al-
lem im Bereich der Kupferoxide (Kuprate), Wismutoxide und Ruthenoxide bekannt, die
iber Sprungtemperaturen jenseits der 100 K verfiigen [25].

In Kapitel 2.9.2 wird am Beispiel von Yttrium-Barium-Kupfer-Oxid noch etwas detail-

lierter auf die Struktur und die physikalischen Eigenschaften der Kuprate eingegangen.

Eisenpniktide

Diese Gruppe von Supraleitern wurde bereits im vorigen Kapitel angesprochen. Erstmals
entdeckt wurden sie 2008 von einer Forschergruppe rund um H. Hosono an der Verbin-
dung Lal|O;_,F,|FeAs (Tc = 26 K). Bis zur Entdeckung der Eisenpniktide hielt man
Supraleitung in eisenhaltigen Verbindungen fiir unméglich, da die internen Magnetfelder
des Eisens eigentlich zum Zusammenbruch der supraleitenden Phase fiithren sollten. Durch
Untersuchungen und Forschung im Bereich der Eisenpniktide erhofft man sich aktuell ein

besseres Verstédndnis der Supraleitung zu schaffen [5] [25].

18



2.3 Phanomenologie

2.3 Phanomenologie

2.3.1 Verschwinden des elektrischen Widerstandes

Kiihlt man einen Supraleiter auf eine Temperatur T < T ab, so fillt sein elektrischer
Widerstand analog zu Abbildung 2.2 auf null [5].

Diese Aussage ist zwar physikalisch richtig, jedoch ist es mithilfe konventioneller Wider-
standsmessungen (Spannungsabfall an stromdurchflossener Probe) nicht moglich, einen
Widerstand von R = 0€2 zu messen. Aufgrund des Eingangswiderstandes des Messgeréts
ist die Messgenauigkeit der Spannung auf ein Intervall AU begrenzt, wodurch sich nach
dem Ohm’schen Gesetz eine Unsicherheit von AR = AU/I (I ist der Probenstrom) fiir
den Widerstand ergeben wiirde. Die dadurch erreichte Messgenauigkeit ist nicht prézise
genug, um von einem Verschwinden des elektrischen Widerstandes zu sprechen [25].
Eine wesentlich elegantere Methode zur Messung des Widerstandes ist die sogenannte
Dauerstrommethode. Dabei wird ein supraleitender Ring der Induktivitit L zunichst in
einem homogenen Magnetfeld unter Ty abgekiihlt, bevor das Magnetfeld abgeschaltet
wird (vgl. Abb 2.5). Der dadurch induzierte Ringstrom klingt nach folgender Gleichung
(Abkiirzung: Gl.) mit der Zeit ¢ ab:

I(t) = Iyexp (_§ .t) (2.1)

Iy bezeichnet hierbei die Stromstéirke zum Zeitpunkt des Abschaltens des Magnetfeldes.
Durch zeitliche Beobachtung des Abklingverhaltens lassen sich Riickschliisse auf den Wi-
derstand der Probe ziehen. Die Stromstéirke wird dabei indirekt iiber eine Magnetnadel

gemessen, die sich im Magnetfeld des Ringstroms ausrichtet [5].

zuerst abkihlen - dann Magnet wegnehmen

Ring normalleitend Ring supraleitend mit Dauerstrom

Abbildung 2.5: Prinzip der Dauerstrommethode in einem supraleitenden Ring. Ent-
nommen aus [20].

Fiir einen Ring mit Induktivitdt L = 1 nH, dessen Ringstromstérke in einem Jahr z. B. um

10 % abfillt, wiirde sich nach obiger Gleichung ein Widerstand von ca. 10717 ) ergeben.
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

In so einem Fall konnte man ohne Bedenken von einem Verschwinden des Widerstandes
sprechen. Betriagt der Widerstand des Rings indessen exakt R = 02, so wiirde - vorausge-
setzt die Probe bleibt in der supraleitenden Phase - der Ringstrom in der Theorie gar nicht
abklingen. Man spricht in so einem Fall von einem Dauerstrom. In der Realitdt kommt
es jedoch unweigerlich zu Wechselwirkungen zwischen Ringstrom und der Messapparatur,

weshalb der Strom immer nach einer endlichen Zeitdauer abklingt [5] [20] [25].

Exkurs: Der spezifische Widerstand von Metallen

An dieser Stelle sollen die Uberlegungen zum Temperaturverlauf des spezifischen Wi-
derstandes von Metallen aus Kap. 2.1 bzw. Abb. 2.1 wieder aufgegriffen werden. Durch
nachfolgenden Exkurs soll zudem der Unterschied zwischen dem Widerstandsverhalten
eines ,normalen* Metalls und eines Supraleiters bei tiefen Temperaturen deutlich werden.
Inzwischen sind sich Physiker einig, dass die Theorie von Matthiesen (Abb. 2.1, Kurve 2)
korrekt ist und der spezifische Widerstand p eines Metalls bei sehr tiefen Temperaturen
gegen einen konstanten Wert pg strebt. Die mikroskopische Ursache dieses Verhaltens ist
dabei auf die Elektronen im Festkorper zuriickzufiihren. Die Leitungselektronen, die im
Metall fiir den Stromtransport verantwortlich sind, kénnen sich némlich nicht ungehindert
durch das Atomgitter bewegen, sondern werden sténdig in Streuprozesse verwickelt, die
sie an ihrer Fortbewegung hindern. Grundsétzlich gibt es drei unabhéngige Streumecha-
nismen [33] [66] : (Op ist die Debye-Temperatur)

e Die Streuung an Phononen ist stark temperaturabhéngig. Fiir grofe Tempera-

turen (T > Op) ist pyy o< T. Fiir kleine Temperaturen (T' << Op) ist p,n o< T°.

e Die Streuung an Gitterdefekten ist unabhéngig von 7" und héngt nur von der

Anzahl der Defekte und damit der Kristallqualitédt ab. Es gilt: pi, o< nimp = konst.

e Die Elektron-Elektronen-Streuung ist relativ schwach ausgepréigt und hat eine
pee ¢ T? Abhingigkeit.

Die durch die Streuung verursachten spezifischen Widerstéinde addieren sich nach der
Matthies’schen Regel, was zu folgender Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes eines
Metalls fiihrt [67]:

p(T) = pimp + pee(T) + ppn(T) = po + AT* + BT® (2.2)

po ist dabei der Restwiderstand und A und B beliebige Konstanten. Anhand von Gleichung
2.2 kann man deutlich erkennen, dass fiir 7" ~ 0 K der spezifische Widerstand gegen

p(T) = po strebt, was ebenfalls in Abbildung 2.1, Kurve 2 zu sehen ist.
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2.3 Phanomenologie

2.3.2 MeiBner-Ochsenfeld-Effekt und idealer Diamagnetismus

Meifiner und Ochsenfeld untersuchten im Jahr 1933 das Verhalten von Supraleitern in
Anwesenheit von externen Magnetfeldern. Sie fanden dabei heraus, dass Supraleiter un-
terhalb von T ein externes Magnetfeld stets aus ihrem Inneren verdréangen. Dieser Effekt
wird nach den beiden Entdeckern als MeiBner-Ochsenfeld-Effekt bezeichnet [5].
Supraleiter verhalten sich somit unterhalb von T nicht nur wie ideale Leiter (vgl. voriger
Abschnitt), sondern auch wie ideale Diamagnete (vgl. dieser Abschnitt).

Um den Unterschied zwischen einem realen Leiter, der unterhalb von T zu einem idealen
Leiter wird, und einem Supraleiter besser versténdlich zu machen, soll folgendes Gedan-

kenexperiment dienen (vgl. Abb. 2.6):

T>T, i s T

c

w ‘44 Y

910 0]
PUA

910 0|0/1S

B=0 B#0 | B=0 B=0 B#0 B=0
(a) (b)

Idealer Leiter

Supraleiter

Abbildung 2.6: Verhalten eines idealen Leiters und eines Supraleites im Magnetfeld.
a) Beide Proben werden zunéchst auf eine Temperatur 7' < T ab-
gekiihlt, bevor ein duBeres Magnetfeld angelegt wird. b) Beide Proben
werden erst von einem dufleren Magnetfeld durchsetzt, bevor sie auf
eine Temperatur 7' < T abgekiihlt werden. Entnommen aus [32].

Abbildung 2.6, a) zeigt einen idealen Leiter und einen Supraleiter, die zunéchst unterhalb
von T abgekiihlt werden. Dadurch verlieren beide Proben ihren elektrischen Widerstand.
Anschlielend wird ein externes Magnetfeld an beide Proben angelegt. Es wird beobachtet,
dass das Innere beider Proben magnetfeldfrei® bleibt. Beim Abschalten des Magnetfeldes
wird der Ausgangszustand beider Proben wiederhergestellt. Supraleiter und idealer Lei-
ter verhalten sich in einem externen Magnetfeld also identisch, wenn sie erst unter T

abgekiihlt werden und anschlieBend ein externe Magnetfeld angelegt wird [5][32].

3Wie sich im Kapitel zur London-Theorie zeigen wird, dringt das externe Magnetfeld etwas in den
Supraleiter ein. Die typische GroBenordnung dieser Eindringtiefe liegt im Bereich von 30 nm (vgl.
Tab. 2.2) und ist daher fiir makroskopische Proben zu vernachléssigen [44].

21



2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

Dieses Verhalten ist mithilfe der elektromagnetischen Induktion zu erkldren. Beim Ein-
schalten des externen Magnetfeldes dndert sich der magnetische Fluss ® durch die Proben,
wodurch an den Probenoberflichen Abschirmstrome induziert werden, deren Magnetfel-
der dem externen Magnetfeld genau entgegengerichtet sind (Lenz’sche Regel). Im Inneren
der Proben iiberlagern sich dadurch beide Magnetfelder und heben sich gegenseitig auf.
Aufgrund des fehlenden elektrischen Widerstandes beider Proben klingen die Abschirm-
strome nach Gleichung 2.1 nicht ab und der feldfreie Zustand bleibt dauerhaft erhalten.
Beim Abschalten des Magnetfeldes werden wiederum Abschirmstréme induziert, die ent-
gegengerichtet zu den bisherigen Stromen flieen. Der Nettofluss beider Strome addiert
sich zu null und das Innere der Proben bleibt dauerhaft magnetfeldfrei [5][32].
Abbildung 2.6, b) zeigt einen idealen Leiter und einen Supraleiter, die bei einer Tempe-
ratur 1" > T einem externen Magnetfeld ausgesetzt werden. Auch in diesem Fall werden
in beiden Proben Abschirmstrome induziert. Diese Strome klingen jedoch aufgrund des
endlichen Widerstandes beider Proben recht schnell ab (vgl. Gl. 2.1), weshalb beide Ma-
terialien nach kurzer Zeit komplett von homogenen Magnetfeldlinien durchsetzt werden.
Kiihlt man anschlieSend beide Proben unter T ab, so verhalten sich idealer Leiter und
Supraleiter komplett unterschiedlich: Der ideale Leiter wird weiterhin von Magnetfeldlini-
en durchsetzt, da sich der magnetische Fluss durch seine Oberfliche zeitlich nicht d&ndert
und somit auch keine Strome induziert werden kénnen. Beim Abschalten des Magnetfel-
des kommt es schliellich zu einer magnetischen Flussédnderung, weshalb Strome induziert
werden, die versuchen, den vorherigen, magnetfelddurchsetzten Zustand aufrechtzuerhal-
ten. Der Verlauf der entsprechenden Magnetfeldlinien ist in Abb. 2.6, b) dargestellt. Der
Supraleiter hingegen verdréangt unterhalb von 7> das Magnetfeld aus seinem Inneren, was
aus Sicht der klassischen Physik nicht erklarbar ist. Wird das Magnetfeld abgeschaltet,
so stellt sich der Ausgangszustand des Supraleiters wieder ein (vgl. Abb. 2.6, b) [5][32].
Der Endzustand des idealen Leiters ist somit abhéngig von der Versuchsreihenfolge, wo-
hingegen der Endzustand des Supraleiters immer identisch ist. Dieser Sachverhalt wird
besonders in Abbildung 2.7 deutlich. Abbildung 2.7 zeigt zwei verschiedene Wege fiir
einen Supraleiter, um vom normalleitenden Zustand A in den magnetfeldfreien Zustand
B zu gelangen. Auf dem Weg 1/2 wird die Probe zunichst auf eine Temperatur unter-
halb der Sprungtemperatur abgekiihlt und anschlieend das Magnetfeld eingeschaltet.
Auf dem Weg 3/4 wird erst das externe Magnetfeld eingeschaltet und dann die Probe
abgekiihlt. Beide Wege fiithren zum magnetfeldfreien Zustand B, wobei Weg 3/4 einen
perfekten Diamagnetismus des Supraleiters voraussetzt. Der supraleitende Zustand ist
somit wegunabhéngig bzw. aus thermodynamischer Sicht reversibel. Der Endzustand des
idealen Leiters aus dem Gedankenexperiment ist dagegen wegabhingig. Meifiner und Och-

senfeld lieferten mit diesen Uberlegungen einen ersten Hinweis darauf, dass es sich beim
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2.3 Phanomenologie

Ubergang vom normal- in den supraleitenden Zustand um einen thermodynamischen Pha-

seniibergang handeln konnte [25].

HoHext 4 .

B normalleitend

cth
T e - e—
I 1
A A
: 2 supraleitend 3:
1 1
1 I

Ge-= AW

= < T >

Abbildung 2.7: Magnetfeld-Temperatur-Phasendiagramm eines Typ-I-Supraleiters.
Entnommen aus [25].

Zusammenfassend ist die magnetische Flussdichte B; (,das Magnetfeld“) im Inneren ei-
nes Supraleiters - unabhéngig von seiner Vorgeschichte - immer null. Bei Anlegen eines
auBeren Magnetfeldes B:zt = Moﬁezt wird durch Abschirmstrome eine Magnetisierung M

im Supraleiter erzeugt, die dem &ufleren Magnetfeld entgegengerichtet ist [25]. Es gilt:

—

Bi = Mo(ﬁemt + M) = MO(ﬁext + Xﬁext) = Moﬁext(l + X) ; 0 (23)

Aus Gleichung 2.3 folgt, dass die magnetische Suszeptibilitdt eines Supraleiters y = —1

sein muss, was sie zu idealen diamagnetischen Materialen* macht.

Abbildung 2.8: Ein Magnet schwebt in Folge des Meifiner-Ochsenfeld-Effekts iiber ei-
nem mit LNy gekiihlten Supraleiter. Entnommen aus [95].

4Diamagnetische Materialien werden durch eine magnetische Suszeptibilitit y < 0 gekennzeichnet [14].
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

Platziert man einen Permanentmagneten auf einem Supraleiter der Temperatur T < T¢,
so beginnt der Magnet iiber dem Supraleiter zu schweben (s. Abb. 2.8). Diese Levitation
ist Folge des idealen Diamagnetismus des Supraleiters und dient als Nachweis des Meifiner-
Ochsenfeld-Effekts. Anschaulich kann das so erklart werden, dass der Magnet durch das
von den Abschirmstromen im Supraleiter erzeugte Magnetfeld abgestolen wird und dann
die Position annimmt, in der sich abstoflende Kraft und Gewichtskraft ausgleichen. Ein

umgedrehter Versuchsaufbau (Supraleiter schwebt iiber Magnet) ist ebenso mdoglich [13].

2.3.3 Isotopeneffekt

1950 konnte man erstmals beobachten, dass die Sprungtemperatur T¢ eines supraleitenden
Metalls abhéngig von der charakteristischen Isotopenmasse M der Kristallatome ist. Am
Beispiel von Zinn-Isotopen (vgl. Abb. 2.9) wird dieser Zusammenhang besonders schén
deutlich. Durch eine Auftragung von log(7¢) gegen log(M) erhélt man einen abfallenden

linearen Zusammenhang. Es gilt nach [5] und [20]
M*Te = konst., (2.4)
wobei «a die Steigung der Geraden ist. Umgeformt ergibt sich folgende Proportionalitit:
Toox M™¢ (2.5)

Fiir das Zinnbeispiel betragt o &~ 0,5, d. h. fiir T gilt: T \/1/—M [20].

Da die Debeye-Frequenz wp = \/C’/—M ebenfalls invers proportional zur Wurzel der Iso-
topenmasse ist, liefert das einen ersten Hinweis darauf, dass der supraleitende Zustand
eng mit der Elektron-Gitter-Wechselwirkung verkniipft sein konnte. Wie sich mit der

Entwicklung der BCS-Theorie zeigen wird, ist diese Annahme vollkommen richtig [5].
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Abbildung 2.9: Logarithmische Auftragung der Sprungtemperatur T gegen die Isoto-
penmasse M von Zinn-Isotopen. Entnommen aus [33].
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2.3 Phanomenologie

2.3.4 Grenzen der supraleitenden Phase
Kritische Temperatur

Wie schon in Kapitel 2.1 angesprochen, ist die kritische Temperatur 7 ein begrenzender
Faktor der Supraleitung. Unterhalb von T geht ein Supraleiter in den supraleitenden

Zustand iiber, wihrend er fir 7' > T in den normalleitenden Zustand zuriickkehrt [5].

Kritisches Magnetfeld

Ein Supraleiter kann nicht einem beliebig grolen externen Magnetfeld B.,; ausgesetzt
werden. Ab einer materialspezifischen kritischen Magnetfeldstirke Bq bricht die supra-
leitende Phase zusammen und das Material geht in die normalleitende Phase iiber. Das
Magnetfeld B; im Inneren des Supraleiters wéchst dann proportional zum &dufleren Ma-
gnetfeld B.,; an (vgl. Abb. 2.10, a)), wihrend die Magnetisierung M des Supraleiters (in
guter Néherung) komplett verschwindet (vgl. Abb. 2.10, b)) [25].

B S:i,

(a) (b)

> >

0 Bc!h #I:IH ext 0 Br:eh MUH ext

Abbildung 2.10: a) Magnetfeld B; im Inneren des Supraleiters als Funktion des exter-
nen Magnetfelds Be,; = poHer- b) Magnetisierung des Supraleiters
als Funktion des externen Magnetfelds. Entnommen aus [25].

Qualitativ kann dieses Verhalten so interpretiert werden, dass die Magnetfeld-Verdran-
gung im supraleitenden Zustand den Supraleiter ,,Energie kostet“. Entsprechend destabi-
lisiert ein steigendes externes Magnetfeld die supraleitende Phase bis diese kollabiert und
in den energiedirmeren normalleitenden Zustand iibergeht [25].

An dieser Stelle sei zu erwdahnen, dass das eben beschriebenen Verhalten nur fiir sogenann-
te Typ-I-Supraleiter gilt. Typ-II-Supraleiter verhalten sich in einem externen Magnetfeld
ghnlich, jedoch werden diese durch zwei kritische Magnetfelder Bo; und Bgy charakte-
risiert. Genaueres zum Verhalten von Typ-II-Supraleitern im externen Magnetfeld und
zum Unterschied von Typ-I-SL und Typ-II-SL wird in Kapitel 2.6 angesprochen [25].

In experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die kritische Magnet-

feldstarke Be von der Umgebungstemperatur 7" und der kritischen Temperatur T des
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

Supraleiters abhéngt. Es konnte folgender empirischer Zusammenhang gefunden werden,
der auch in Abbildung 2.11 fiir verschiedene Typ-I-Supraleiter aufgetragen ist [25]:
T\ 2
()
Te

Bo(T) = Bo(0) (2.6)

T (K)

Abbildung 2.11: Temperaturabhingigkeit der kritischen Magnetfeldstérke B fiir einige
Typ-I-Supraleiter. Entnommen aus [25].

Anhand von Gleichung 2.6 und Abbildung 2.11 ist ersichtlich, dass die kritische Magnet-
feldstérke Be fiir T = 0 maximal (Bg e = Be(T = 0)) wird. Ebenso héngt eine hohe
kritische Temperatur Ty iiber Gleichung 2.6 direkt mit einer hohen kritischen Magnet-
feldstarke B¢ zusammen (vgl. Abbildung 2.11: To(Pb) = 7,2 K > Te(Hg) = 4,2 K).

Kritische Stromdichte

Neben der kritischen Temperatur T und dem kritischen Magnetfeld Bo wird der su-
praleitende Zustand durch eine kritische Stromdichte jo begrenzt. Dies ist qualitativ gut
nachvollziehbar, da laut der 4. Maxwellgleichung (V x B= ,uoj—i— Mogo%—?) Ladungsstrome
ein magnetisches Feld erzeugen und Magnetfelder die supraleitende Phase destabilisieren.
Da das Innere eines Supraleiters stets magnetfeldfrei ist - eine Temperatur T' < T und
ein Magnetfeld B < B¢ vorausgesetzt - darf im Inneren des Supraleiters auch kein Strom
flielen. Die Transportstrome durch einen Supraleiter flielen deshalb analog zu den Ab-
schirmstromen auf einer diinnen Oberflachenschicht der Dicke A [5].
Um die kritische Stromdichte herzuleiten, bietet sich das geometrisch einfache Beispiel
eines stromdurchflossenen Drahtes mit Radius R an. Fiir das Magnetfeld auflerhalb des
Drahtes ergibt sich mithilfe des Ampere’schen Gesetzes

B(r) = Hol1 2.7)

ot r’
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2.3 Phanomenologie

wobei r ein beliebiger Radius » > R ist. Fiir das Magnetfeld auf der Oberfliche des
Drahtes folgt damit [5]:

ol 1
BU=R=5"%

Ubersteigt das Magnetfeld an der Oberfliche des Supraleiters, welches durch Stréme®

(2.8)

im Supraleiter hervorgerufen wird, nun den Wert des kritischen Magnetfeldes B¢, so
bricht der supraleitende Zustand zusammen. Die entsprechende Stromstérke, die dieses
Magnetfeld hervorruft, wird als kritische Stromstérke /o bezeichnet [5]. Aus Gl. 2.8 folgt:

_ mole(T) 1
2 R

Aufgrund der direkten Proportionalitét von B (7)) und I (T) folgt, dass Io(T') die glei-
che T-Abhéngigkeit wie das kritische Magnetfeld besitzt. Dieser Sachverhalt wird auch
deutlich, wenn man den Temperaturverlauf der kritischen Stromstérke (Abb. 2.12) mit
dem Temperaturverlauf der kritischen Magnetfeldstarke (Abb. 2.11) vergleicht [5].

B(R) = Be(T) (2.9)

| Amp
o0 =
g ar Sn i
= @=1mm
e 0} -
2
£ 1 1 [

0 1 2 3 K &

Temperatur

Abbildung 2.12: Kritische Stromstérke /- als Funktion der Temperatur fiir einen Zinn-
Draht mit Durchmesser 1 mm. Entnommen aus [5].

In der klassischen Physik ist die Stromstérke I definiert als die {iber einen Leiterquer-

schnitt A integrierte Stromdichte j Fiir die kritische Stromstérke ergibt sich analog [14]:

Io :/jcdff (2.10)
A

Unter Annahme einer raumlich konstanten Stromdichte und eines senkrechten Durchflus-

ses vereinfacht sich Gleichung 2.10 zu:

Io=jc- A (2.11)

SEs spielt dabei keine Rolle, ob es sich um Abschirm- oder Transportstréme handelt [5].
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

Da Strome im Supraleiter nur auf einer diinnen Oberflachenschicht der Dicke A flieflen,

reduziert sich die durchflossene Querschnittsflache. Es gilt:
Ie=jc-A
=jo- (TR* —7(R— \p)?)
= jo - (TR* — TR* + 2n R\, — mA3)
= jo - 2nR\; ~0

Aus Gleichung 2.12 folgt schliellich fiir die kritische Stromdichte:

_ 1e(7) ~ Be(T)
- 27R- A (T) Gr29 pg - M(T)

jo(T)

Zusammenfassung und kritisches Phasendiagramm

(2.12)

(2.13)

Wie in diesem Kapitel dargestellt, wird die supraleitende Phase durch drei kritische Pa-

rameter begrenzt, die sich gegenseitig beeinflussen:

e Die kritische Temperatur T
e Das kritische Magnetfeld Be(T¢) = poHe
e Die kritische Stromdichte jo(B¢)

Die drei Groflen Temperatur, Magnetfeld und Stromdichte konnen als Achsen eines 3D-

Koordinatensystems aufgefasst werden, wobei deren kritische Werte eine Fliache aufspan-
nen, die als kritische Oberfidche bezeichnet wird (vgl. Abb. 2.13). Die kritische Oberflache

(engl. critical surface) ist ergo abhingig vom betrachteten Supraleiter und dessen kriti-

schen Parametern. Sie trennt den supraleitenden Zustand (alles unterhalb der Fléche)

vom normalleitenden Zustand (alles oberhalb der Fliche) [7].

Current density JJ

—dp(T=0K H=0)
» :

|\|

{ =
|r o ~_ | _—Hc(T=0K J=0)
L a
= o Ee L 'y
Temperature T T (H = 0 = 0} Magnetic field H

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der kritischen Fléche, die durch T¢, jo und

B¢ = pgHe aufgespannt wird. Entnommen aus [7].
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2.4 Thermodynamik der Supraleitung

Durch den Meifiner-Ochsenfeld-Effekt konnte man 1933 erstmals nachweisen, dass es sich
bei der Supraleitung um eine thermodynamische Phase handelt. Unabhéngig von der
Versuchsdurchfithrung wird im supraleitenden Zustand ein &ufleres Magnetfeld aus dem
Inneren eines Supraleiters I. Art verdriangt [5].

Um weitere grundlegende thermodynamische Eigenschaften von Supraleiter zu verstehen,
reicht es aus, sich auf Supraleiter I. Art zu beschrédnken. Zur Beschreibung der Supra-
leitung werden die unabhéngigen Variablen Temperatur 7', Druck p und magnetische
Flussdichte B verwendet, da besonders das Verhalten von Supraleitern im externen Ma-
gnetfeld von Interesse ist. Das zu diesen Variablen gehorende thermodynamische Potential
ist die freie Enthalpie G (auch: ,,Gibbs-Energie“).Wie alle thermodynamischen Potentiale

hat auch die freie Enthalpie die Dimension einer Energie [5]. Es gilt:

G(T,p,B) =U —TS +pV — 1 - B, (2.14)

wobei U die innere Energie, S die Entropie, V' das Volumen und m das magnetische
Moment des Supraleiters meint. Da T?l||§ ist, kann die vektorielle Betrachtung beider
Groflen vernachléssigt werden. Mithilfe des Differentials der inneren Energie dU = T'dS —
pdV + Bdm und unter Voraussetzung eines konstanten Drucks (dp = 0) erhélt man fiir

die Anderung der freien Enthalpie [5]:

dG(T, B) = dU — TdS — SdT + pdV — mdB — Bdm
— —SdT — mdB (2.15)

Dieser Ausdruck ldsst sich mithilfe der allgemeinen Definition des magnetischen Momentes
m=M- -V = % -V und unter Beriicksichtigung des idealen Diamagnetismus eines
Supraleiters (xy = —1) weiter umformen zu [5]:

dG(T,B) = —SdT + MZBCZB (2.16)
0

Das Differential dG(T, B) enthilt nun sdmtliche nétigen Informationen iiber den supra-
leitenden Zustand im thermischen Gleichgewicht. Zwei Phasen (z. B. normalleitend und
supraleitend) sind genau dann im thermischen Gleichgewicht, wenn ihre thermodynami-
schen Potentiale (hier: Gibbs-Energien) einen identischen Wert annehmen [5] [25].

Mithilfe der Gibbs-Energie lassen sich nun ein Vielzahl thermodynamischer Variablen sehr
leicht bestimmen. Das wird im weiteren Verlauf des Kapitels z. B. zur Bestimmung der

Entropie S genutzt [5].
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

2.4.1 Freie Enthalpie

Ohne duBeres Magnetfeld und fiir 7' < T¢ ist der supraleitende Zustand (Index s) stabiler

bzw. energiedrmer als der normalleitende Zustand (Indes n), d. h. es gilt [32]:
G, (B=0,T <T¢)>G,(B=0,T < Tg¢) (2.17)
Der Supraleiter , gewinnt“ somit Energie beim Ubergang in die supraleitende Phase.

Um nun die freie Enthalpie eines Supraleiters bei variablem dufleren Magnetfeld zu be-

rechnen, muss Gleichung 2.16 integriert werden. Man erhélt nach [20]:

By V B2
G4(B,T) = -ST +/ —B'dB' =GB =0,T) + (2.18)
0o Ho 2410

Offensichtlich erhoht sich durch Anlegen eines dufleren Magnetfeldes die freie Enthalpie
des Supraleiters gegeniiber dem magnetfeldfreien Zustand G4(B = 0,T). G4(B,T) steigt
gemafd Gl. 2.18 quadratisch mit dem externen Feld an, wobei der supraleitende Zustand
dabei immer instabiler wird. An der Phasengrenze, also bei B = B¢, haben die freien

Enthalpien der supraleitenden und der normalleitenden Phase den selben Wert. Es gilt:
G.(Bc,T) = G4(Be, T) (2.19)

Oberhalb der kritischen Magnetfeldstéirke B ist die freie Enthalpie des supraleitenden Zu-
standes grofier - also energetisch ungiinstiger - als die des normalleitenden Zustandes (vgl.
Abb. 2.14, a). Entsprechend geht oberhalb von B¢ der Supraleiter in die normalleitende
Phase iiber. Die Energie, die durch den Ubergang in die supraleitende Phase gewonnen
wurde, wurde dann vollsténdig fiir die Verdringung des Magnetfelds im Inneren des Su-
praleiters aufgebraucht [32]. Abbildung 2.14, a) zeigt die unterschiedlichen Verldufe der

freien Enthalpie fiir einen Supraleiter und einen unmagnetischen Normalleiter.

Freie Enthalpie G
Entropie §

0 T. 0 T,
(a) Temperatur T (b) Temperatur T

Abbildung 2.14: a) Schematische Darstellung der freien Enthalpie in Abhéngigkeit der
Temperatur fiir einen Normalleiter und einen Supraleiter. b) Analoge
Darstellung der Entropie. Entnommen aus [32].
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2.4 Thermodynamik der Supraleitung

Die kritische Feldstérke B (T") eines Supraleiters wird indes tiber die Differenz der freien

Enthalpie zwischen normal- und supraleitender Phase festgelegt. Es gilt nach [20]:

VB(T)

AG = G(0,T) = Gy(0.T) = — ¢
0

(2.20)

2.4.2 Entropie

Die Entropie eines thermodynamischen Systems lédsst sich mithilfe von

S=— @_(T;)B (2.21)

berechnen. Da die Differenz der freien Enthalpie bekannt ist (Gl. 2.20), folgt fiir die

Differenz der Entropie mittels einfacher Differentiation [20]:

_ VB(T) dBc(T)
o dT
Die entsprechenden Temperaturverldufe von S,(7") und Ss(7") sind in Abb. 2.14, b) dar-

gestellt. Eine genauere Betrachtung von Gleichung 2.22 fiir verschiedenen Temperaturen
lieferte interessante Erkenntnisse (vgl. dazu Abb. 2.14, b)) [20]:

AS(T) = S,(T) — S,(T) (2.22)

o T' — Tr: Nach GIl. 2.6 verschwindet das kritische Magnetfeld B¢, ebenso wie der
Entropieunterschied AS (Gl. 2.22). Da die Entropie beider Phasen in diesem Fall
identisch ist, tritt keine latente Warme AQ = T (S, — Ss) auf [20]. Nach der
Ehrenfest-Klassifikation muss es sich beim temperaturbedingten Ubergang in den

supraleitenden Zustand also um einen Phaseniibergang 2. Ordnung handeln [21].

e 7" — 0: Am absoluten Temperaturnullpunkt verschwindet der Term dB¢(0)/dT in
Gleichung 2.22, weshalb auch hier die Entropiedifferenz AS = 0 ist [20].

e 0 < T < T¢: In diesem Fall ist dBo(T)/dT < 0 und damit AS < 0. Die supralei-
tende Phase besitzt somit eine geringere Entropie als die normalleitende Phase, sie
ist , geordneter”. Beim magnetfeldbedingten Ubergang tritt folglich latente Wirme
auf, weshalb man hier von einem Phaseniibergang 1. Ordnung spricht [20] [21] [32].

2.4.3 Spezifische Warme

Abbildung 2.15 zeigt die spezifischen Warmen C,,(T") und Cy(T") fiir den normal- sowie su-
praleitenden Zustand von Aluminium. Die spezifische Warme wéchst in beiden Zustdnden
mit der Temperatur an, wobei Cy(T") deutlich steiler ansteigt als C,,(T"). Auffallig ist der
Sprung der spezifischen Wirme beim Ubergang vom supraleitenden in den normalleiten-

den Zustand. Diese Unstetigkeit ist typisch fiir einen Phaseniibergang 2. Ordnung [5].

31



2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

In einem normalleitenden Festkorper setzt sich die spezifische Wirme aus einem Beitrag
der Leitungselektronen C,, . sowie einem Beitrag der Gitterschwingungen C,, , zusammen.

Es gilt unter Verwendung der Konstanten « und ~ sowie der Debeye-Temperatur ©p [5]:

3
Co(T) = Cro 4+ Coy =7 -T+a <1) (2.23)
o

Fiir sehr niedrige Temperaturen dominiert der Beitrag der Leitungselektronen deutlich,
wodurch man mithilfe von Gleichung 2.23 einen linearen Zusammenhang zwischen der
spezifischen Warme und der Temperatur erhélt (vgl. Graph C,, in Abb. 2.15).

C,(T) folgt dagegen in guter Niherung einer T3-Abhingigkeit, was bedeutet, dass der
Gitteranteil der spezifischen Wérme im supraleitenden Zustand dominiert (vgl. Gl. 2.23).
Das liegt daran, dass sich ein Teil der Leitungselektronen im supraleitenden Zustand
zu Cooper-Paaren zusammenschlieBt (vgl. Kap. 2.7) und diese keine Wérme aufnehmen
konnen. Entsprechend minimiert sich der Anteil der Elektronen, die sich oberhalb der
Energieliicke befinden und einen Beitrag zur spezifischen Wérme leisten kénnen. Um die
spezifische Warme zu erhohen, ist es moglich, die Cooper-Paare durch Energiezufuhr
aufzubrechen und iiber die Energieliicke zu heben. Diese Anregung erfolgt dabei mit ei-
ner gewissen Wahrscheinlichkeit der Form exp(l;?—AT) (A = Grofle der Energieliicke). Der
Beitrag der Elektronen aus Gleichung 2.23 muss folglich durch diese abnehmende Expo-
nentialfunktion ersetzt werden. Die BCS-Theorie liefert schlielich folgende Gleichung fiir
die spezifische Wérme eines Typ-I-Supraleiters bei T — 0 [5]:

—1,57T

Cs(T) =9,17v - T - exp (’T0> (2.24)

4 T T : T
:'bd Aluminium ﬂ
. 3
23T C a o
F R e
&) [ ] : °®
g2r f Lec |
g o
2 2,
Z 1 | -
5 i 2
j=5 I €
= 0 JI | l»/ 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Temperatur 7/K

Abbildung 2.15: Spezifische Wirme von Aluminium im normal- und supraleitenden
Zustand in Abhéngigkeit der Temperatur. Entnommen aus [32].
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2.5 Die makroskopische London-Theorie

Die nachfolgend vorgestellte London-Theorie ist makroskopischer Natur, d. h. sie basiert
auf phdnomenologischen Beobachtungen (Kap. 2.3) und versucht einen Zusammenhang
zwischen diesen herzustellen. Die Begriinder Fritz und Heinz London wollten vor allem
die elektromagnetischen Eigenschaften von Supraleitern verstehen und modifizierten die
Maxwell-Gleichungen derart, dass sie das Verhalten von elektrischen und magnetischen
Feldern in Supraleitern erkldren konnten. Zusammen mit den Maxwell-Gleichungen be-

schreiben die London-Gleichungen die gesamte Elektrodynamik der Supraleiter [20] [25].

2.5.1 London-Gleichungen

Ausgangspunkt der London-Theorie ist das Drude-Modell, das den Ladungstransport in
Metallen durch Anlegen eines elektrischen Feldes E beschreibt. Das Verhalten der Lei-
tungselektronen wird im Drude-Modell durch folgende Bewegungsgleichung definiert:

di B -
md—qtj = qF —mZ (2.25)
—= ~ =

Kraftansatz el.Kraft Reibungsterm

m meint in diesem Zusammenhang die Elektronenmasse, v die Elektronengeschwindig-
keit, ¢ die Ladung der Elektronen, ¥; die Driftgeschwindigkeit (Elektronengeschwindigkeit
abziiglich der thermischen Geschwindigkeit) und 7 die Stofzeit der Elektronen [25].
Gleichung 2.25 kann nun auf den supraleitenden Ladungstransport iibertragen werden,
wobei allgemein von supraleitenden Ladungstrigern® (Index s) anstatt von Elektronen
gesprochen wird. Durch Vernachlédssigung des Reibungsterms wird zudem die ideale Leit-
fahigkeit im supraleitenden Zustand (7 wére in diesem Fall co) beriicksichtigt. Es gilt:
dv .

- 2.6
My =4 (2.26)

Eingesetzt in die Definition der supraleitenden Stromdichte j: qsnsU ergibt das:

d_"s 82_’
Js _ sy
dt My

1. London’sche Gleichung

ns bezeichnet in diesem Fall die Ladungstriagerdichte der supraleitenden Ladungstrager.
Im supraleitenden Zustand ist somit die elektrische Feldstérke proportional zur zeitlichen
Ableitung der Stromdichte und nicht wie im Ohm’schen Gesetz (; = UE) direkt propor-
tional zur Stromdichte [20] [25] [32].

6Zur Zeit der Veroffentlichung der London-Theorie war es noch umstritten, wer oder was Triiger des
supraleitenden Stroms ist, weshalb hier allgemein von supraleitenden Ladungstrigern gesprochen wird.
Wie sich durch die BCS-Theorie herausstellte, sind Cooper-Paare Triiger des Suprastroms [32].
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

Die 1. London-Gleichung kann weiterhin nach E umgeformt und in das maxwellsche In-

duktionsgesetz (V x E = —88—]?) eingesetzt werden:
djs my OB
\Y =——
8 <dt nsq§> ot
0 - m =
= —|Vxjs—=+B|=0 2.27
ot < * nsqs i > ( )

=0
Gleichung 2.27 besagt nun, dass der magnetische Fluss innerhalb einer idealleitenden Pro-
be zeitlich konstant ist. Laut dem Meifiner-Ochsenfeld-Effekt muss im Inneren eines Su-
praleiters aber das Magnetfeld an sich und nicht dessen zeitliche Ableitung verschwinden.
Aus dieser Forderung folgt, dass auch der Klammerausdruck in Gleichung 2.27 verschwin-
den muss [20] [32]. Damit erhdlt man die 2. London’sche Gleichung

2
VXjs= —%B, 2. London’sche Gleichung

S

die die supraleitende Stromdichte mit dem Magnetfeld im Supraleiter in Relation setzt.

2.5.2 London’sche Eindringtiefe

In Kapitel 2.3.2 wurde gezeigt, dass ein externes Magnetfeld vollstdndig aus dem Inneren
eines Supraleiters verdréingt wird. Diese Annahme wiirde unendlich grofie Abschirmstrome
an der Probenoberflidche zur Folge haben, was freilich nicht realistisch ist. In der Realitét
dringt das Magnetfeld einige Nanometer in den Supraleiter ein. Diese Strecke wird als
London’sche Eindringtiefe \;, bezeichnet und soll im Folgenden hergeleitet werden:

Fiir die Herleitung wird die in Abb. 2.16 dargestellte Geometrie betrachtet. Im Bereich
x < 0 befindet sich ein Vakuum, im Bereich x > 0 ein Supraleiter. Das duflere Magnetfeld
B, wird in z-Richtung angelegt und hat im Vakuum eine konstante Starke von B, (x) = By.
Ausgangspunkt der Herleitung ist nun das Ampere’sche Gesetz V x B, = Lojs im Inneren
des Supraleiters. Durch Erweiterung beider Seiten mit dem Rotations-Operator (V x) und
unter Verwendung der Identitit V x (V x B) = V(V - B) — AB, des GauB’schen Gesetzes
(V- B = 0) sowie der 2. London’schen Gleichung folgt [20] [32]:

- §Z> (2.28)
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Da das duflere Magnetfeld lediglich von der x-Koordinate abhéngt, kann der vektoriel-
le Charakter in Gleichung 2.28 auf eine Dimension heruntergebrochen werden, was zu

folgender Differentialgleichung fiihrt:

*B.(x)  ponsg?
— B, =0 2.29
dx2 m, (x) ( )
Vakuum Supraleiter
B,
mt\]
% a xl Ay
£ A
&
=
0 I

0o A

Ortskoordinate x
Abbildung 2.16: Exponentieller Abfall eines dufleren Magnetfelds By am Rand eines
Supraleiters (z > 0). Entnommen aus [32].
Die Losung dieser Differentialgleichung lautet:

M

/JJOnsqz

B.(x) = By - exp (—x/ ) = By exp(—x/\1) (2.30)

Das Magnetfeld klingt somit exponentiell im Supraleiter ab (vgl. Abb. 2.16). Nach einer

charakteristischen Lénge, der London’schen Eindringtiefe

ms

>\L = 27
/’Lonsqs

Al =1m (2.31)

ist das Magnetfeld auf 1/e-tel seiner Ursprungsstirke B, abgefallen. Da die tempera-
turabhéngige Dichte der supraleitenden Teilchen n (7) in Gleichung 2.31 eingeht, ist
Ap abhédngig von der Temperatur. Gorter und Casimir fanden im Rahmen ihrer Zwei-

Fliissigkeitentheorie hierfiir folgenden empirischen Zusammenhang [20]:

Ar(0)
V1= (T/Tc)*

Fiir T' = T¢ divergiert A, gegen oo, wihrend ng(7") null wird.

A(T) = (2.32)

Durch Einsetzten von Gleichung 2.30 in das Ampere’sche Gesetz V x ]§Z = ,uoj's erhilt
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

man einen Ausdruck fiir die Stromdichte im Supraleiter, die in y-Richtung also senkrecht
zum Magnetfeld fliefit und ebenfalls exponentiell mit A, abklingt [20] [32]:
By

. . —xz/A —z/AL
xT) = - e = - e 2.33
jy( ) /J/())\ jo ( )

Tabelle 2.2 zeigt abschlieend die Hohe der London’schen Eindringtiefe fiir einige Metalle.

Supraleiter Eindringtiefe \; in nm
Zinn (Sn) 34
Aluminium (Al) 16
Blei (Pb) 37
Cadmium (Cd) 110
Niob (Nb) 39

Tabelle 2.2: A, einiger supraleitender Metalle. Eigene Darstellung nach [44].

2.5.3 Grenzen und Weiterentwicklungen der London-Theorie

Mithilfe der London-Theorie lassen sich die ideale Leitfahigkeit und der ideale Diamagne-
tismus eines Supraleiters sehr gut beschreiben, jedoch weist die Theorie einige Vereinfa-
chungen auf, die z. B. in Hochfrequenzexperimenten zu falschen Vorhersagen fiihren [20].
Der Brite Brian Pippard erweiterte aus diesem Grund die London-Theorie zur heute be-
kannten London-Pippard-Theorie. Er erkannte, dass sich supraleitende Eigenschaften nicht
auf winzigen Langenskalen abrupt dndern konnen. Anstelle einer lokalen Beschreibung der
Messgrofien (Stromdichte, Magnetfeld etc.) nutzte er deshalb eine nicht-lokale Beschrei-
bung, indem er z. B. zur Berechnung der Stromdichte nicht die lokale Magnetfeldstérke,
sondern einen gemittelten Wert des Magnetfelds heranzog [20] [30] [32].

Eine wesentliche Erweiterung der London-Theorie stellten auch die Arbeiten von Ginsburg
und Landau dar. Ausgangspunkt ihrer Ginsburg-Landau-Theorie (GLT) ist die Landau-
Theorie fiir Phaseniibergénge 2. Ordnung. Darauf aufbauend berechneten die beiden Phy-
siker die freie Energie F' eines Supraleiters nahe des Phaseniibergangs. Durch Minimierung
der freien Energie leiteten sie zwei Gleichungen her, die analog zu den London-Gleichungen
zur Beschreibung des supraleitenden Zustandes genutzt werden kénnen. Die GLT lieferte
zudem erstmalig eine konkrete Beschreibung der Kohérenzlédnge &, die die minimale Di-
stanz im Supraleiter definiert, iiber die sich die supraleitenden Eigenschaften bedeutend
dndern konnen [31]. Auf Basis der GLT sagte Abrikossow 1957 erstmals die Existenz von
Supraleitern II. Art und des Zwischenzustandes voraus, wiahrend Lew Gorkov 1959 als
Erster Parallelen zwischen der GLT und der 1956 veroffentlichten BCS-Theorie herstellte.
Die Erkenntnisse der vier Physiker wurden in einer einzigen Theorie vereint, die nach den
Nachnamen ihrer Begriinder als GLAG-Theorie bezeichnet wird [32].
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2.6 Klassifikation der konventionellen Supraleitung

Supraleiter werden nach ihrem Verhalten in einem dufleren Magnetfeld in drei Klassen

eingeteilt, die in folgendem Abschnitt vorgestellt werden.

2.6.1 Supraleiter I. Art

Supraleiter I. Art (auch: Typ-I-Supraleiter) verhalten sich in einem externen Magnetfeld
wie ideale Diamagnete, was bedeutet, dass sie ein resultierendes Magnetfeld bis auf eine
diinne Oberflachenschicht komplett aus ihrem Inneren verdrangen. Typ-I-Supraleiter sind
dementsprechend im supraleitenden Zustand an einem ausgepriagten Meifiner-Ochsenfeld-
Effekt zu erkennen. Wird die kritische Feldstdarke B¢ iiberschritten, so geht das Material
in den normalleitenden Zustand iiber. Die Eigenmagnetisierung fillt dementsprechend
sprunghaft auf null und es bildet sich ein resultierende inneres Magnetfeld B;, das pro-
portional mit dem #ufleren Magnetfeld ansteigt (vgl. Kap. 2.3.4 und Abb. 2.17). Der
Grofiteil der Elementsupraleiter wie z. B. Quecksilber oder Blei sind Supraleiter I. Art [5].

2.6.2 Supraleiter Il. Art

Supraleiter II. Art (auch: Typ-II-Supraleiter) werden durch zwei kritische Magnetfeldstér-
ken B, und B,y charakterisiert. Unterhalb von B, (,unteres kritisches Magnetfeld“) ver-
halten sie sich analog zu Typ-I- Supraleitern, weshalb dieser Abschnitt im Phasendigramm
von Typ-II-Supraleitern auch als ,, Meifiner-Phase“ bezeichnet wird (vgl. Abb. 2.19) [32].

g1 (a) / st (b)
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Abbildung 2.17: a) Vergleich des Magnetfelds B; im Inneren eines Typ-I- und Typ-
[1-Supraleiters als Funktion des dufleren Magnetfelds B..; = poHez:-
b) Vergleich der Magnetisierungskurven fiir Typ-I- und Typ-II-
Supraleiter. Entnommen aus [25].

Fir B, < Bey < Bes befindet sich der Supraleiter in einer Zwischenphase, auch ,,Shub-
nikov-Phase® genannt, in der das &uflere Magnetfeld teilweise in den Supraleiter eindringt.

Das duBere Magnetfeld muss dadurch nur noch teilweise abgeschirmt werden (vgl. Abb.

37



2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

2.17, a). Die Eigenmagnetisierung fillt dagegen mit ansteigendem &duBeren Magnetfeld

langsam auf null, bis sie bei B (,,oberes kritisches Magnetfeld“) komplett verschwindet

(vgl. Abb. 2.17, b). Oberhalb von B, bricht die supraleitende Phase zusammen und das

duBere Magnetfeld durchdringt den Supraleiter vollstandig (vgl. Abb. 2.19) [5] [25].

In der Shubnikov-Phase dringen die magnetischen Feldlinien in Form von diinnen Rohrchen,
die auch als Flussschlduche bezeichnet werden, in den Supraleiter ein (vgl. Abb. 2.18).

Die Flussschlauche werden dabei von Abschirmstrémen gebiindelt, die konzentrisch um

die Rohrchen flieen. Da die Flussschlduche in einem idealen Typ-II-Supraleiter frei be-

weglich sind und zwischen den Flussschliduchen eine abstoflende Wechselwirkung existiert,

ordnen sie sich in der Form eines Dreiecksgitters an, wobei der Bereich zwischen den Fluss-

schlduchen supraleitend und das Innere der Flussschliuche normalleitend ist [5].
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung der Shubnikov-Phase eines Supraleiters II.
Art. Jeder Flussschlauch besteht aus einem System von abschirmen-
den Ringstromen und gebiindelten Magnetfeldlinien. Mit ansteigen-
dem &uBeren Magnetfeld werden die Absténde zwischen den Fluss-
schlduchen kleiner. Entnommen aus [5].

Supraleiter II. Art zeichnen sich durch grofie kritische Magnetfeldstérken B.;/B. aus,
weshalb sie grundsétzlich fiir technische Anwendungen geeignet sind, bei denen besonders
grofle Magnetfelder bendtigt werden (vgl. Kap. 3.1). Zu den Typ-II-Supraleitern gehoren
die in Kapitel 2.9 vorgestellten Hochtemperatursupraleiter (Kuprate und Eisnenpniktide)
sowie einige supraleitende Legierungen wie z. B. NbTi (vgl. Kap. 2.2) [5].

Aufgrund der Existenz eines duleren Magnetfeldes und der Anwesenheit von Ringstromen
werden die Flussschlauche der Shubnikov-Phase von einem magnetischen Fluss ¢ durch-

setzt. Dieser Magnetfluss hat fiir alle Flussschléduche einen identischen Wert von

h
By = 5 =2,068- 107 Tm?. (2.34)
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Diese Tatsache ist die Konsequenz der Flussquantisierung, die 1961 von Robert Doll und
Martin Néabauer in Miinchen sowie gleichzeitig von Bascom Deaver und William Fairbank
in Stanford experimentell gefunden wurde. Laut diesem Effekt kann der Magnetfluss durch
einen supraleitenden Ring nur ganzzahlige Werte des Flussquants (Gl. 2.34) annehmen.
Die Flussquantisierung ist dabei eine direkte Folge des Meifiner-Ochsenfeld-Effekts [5].

3

NORMAL STATE

Magnetic Field

MIXED STATE

I

AN\
.

| |‘ MEISSNER STATE
|

W

Termperature N

Abbildung 2.19: Magnetfeld-Temperatur-Phasendiagramm eines Typ-II-Supraleiters.
An der Ordinate sind die kritischen Magnetfeldstirken aufgetragen,
wobei allgemein gilt: H. = B./po. Fiir das entsprechende Diagramm
eines Typ-I-Supraleiters siehe Abbildung 2.7. Entnommen aus [59].

Es konnte experimentell beobachtet werden, dass in einem Supraleiter, der sich in der
Shubnikov-Phase befindet, Transportstrome iiber die gesamte Querschnittsfliche verteilt
flielen und nicht auf eine diinne Oberflichenschicht begrenzt sind. Das hat zur Folge, dass
Ladungstréger auch durch Flussschlauche , hindurchflieBen®. Da im Inneren eines Fluss-
schlauchs ein Magnetfeld senkrecht zur Flussrichtung der Ladungstriger herrscht, wirkt
auf die Ladungstrager eine Lorentzkraft vom Betrag F;, = q-v-B = I«At& -B=1-L-B,
die senkrecht zum Magnetfeld und zur Stromflussrichtung orientiert ist (L: Probenldnge).
Da die Ladungstriager durch die Geometrie der Probe begrenzt und damit in der Pro-
be festgehalten werden, muss aufgrund des 3. Newton’schen Axioms (actio = reactio)
eine Kraft auf die Flussschlauche senkrecht zu ihrer Symmetrieachse wirken. Die Fluss-
schlauche werden dadurch zu einer Bewegung (Flussschlauchwandern) innerhalb des Su-
praleiters gezwungen, die aber nicht reibungsfrei verlduft und somit zu Energieverlusten
fithrt. Es tritt somit ein ohmscher Widerstand auf, der den verlustfreien Stromtransport
unterbindet und die idealen Typ-II-Supraleiter fiir technische Anwendungen unbrauchbar
macht. Um dieses Problem zu umgehen, miisste man das Flussschlauchwandern unterbin-
den, indem man die Flussschlduche an ihren Positionen verankert (Fluz-Pinning). Genau

das geschieht in sogenannten Typ-III-Supraleitern bzw. harten Supraleitern [5] [67] [76].
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

2.6.3 Supraleiter Ill. Art/Harte Supraleiter

Ein Typ-III-Supraleiter ist ein Supraleiter II. Art, der iber Haftstellen (Pinning-Zentren)
verfiigt, an denen die Flussschlauche der Shubnikov-Phase fixiert werden kénnen (vgl.
Abbildung 2.20) [67].

Im vorherigen Unterkapitel wurde noch von einem idealen und homogenen Typ-II-Supra-
leiter ausgegangen, in dem sich die Flussschlduche ungehindert bewegen konnen. Ein realer
Typ-II-Supraleiter ist aber nicht homogen aufgebaut, sondern verfiigt iiber Verunreinigun-
gen, Defekte und andere Fehler des Kristallgitters, die als Haftzentren fungieren kénnen.
Genau genommen zeigt somit jeder reale Typ-II-Supraleiter einen Flux-Pinning-Effekt,
der aber je nach Material unterschiedlich stark ausgeprégt ist. Supraleiter mit besonders
starkem Flux-Pinning werden als harte Supraleiter bezeichnet und finden vielfach Anwen-
dung in der Technik (siche Kapitel 3) [5].
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Abbildung 2.20: Die Flussschlduche eines Typ-III-Supraleiters werden in den Pinning-
Zentren verankert, was unter anderem zu einer Kriimmung der Fluss-
schlduche fiithren kann. Entnommen aus [5].

Hintergrund des Flux-Pinnings ist der Fakt, dass das Erzeugen von Flussschlduchen Ener-
gie kostet, die benotigt wird, um die Ringstréme zu induzieren. Je ldnger der erzeugte
Flussschlauch ist, desto mehr Energie wird benétigt. Da es sich bei den Haftzentren all-
gemein um nicht-supraleitende Bereiche handelt, miissen in diesen Bereichen auch keine
Ringstrome erzeugt werden, wodurch es fiir den Supraleiter energetisch giinstiger ist, wenn
die Flussschlauche diese Gebiete durchqueren. Die effektive Lange der Flussschldauche wird
dadurch aus energetischer Sicht verkiirzt. Um nun einen Flussschlauch aus seiner Position
zu entfernen, muss gerade die Energie aufgebracht werden, die bei seiner Bildung einge-
spart wurde. Die Flussschlduche sind durch diesen Mechanismus bis zu einer bestimmten
von auen zugefithrten Energie im Gitter verankert, was es moglich macht, einen Typ-I1I-

Supraleiter in einem &ufleren Magnetfeld , einzufrieren” (vgl. Abbildung 2.21) [5].
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Abbildung 2.21: Flux-Pinning eines Typ-III-Supraleiters. Entnommen aus [75].

2.7 Die mikroskopische BCS-Theorie

Im Folgenden werden die Grundziige der BCS-Theorie vorgestellt, einer Theorie, die das
Phénomen der Supraleitung mithilfe der Gesetze der Quantenmechanik beschreibt. Da
dieses Themengebiet alleine ganze Abschlussarbeiten fiillen konnte, werde ich mich auf
die grundlegendsten, zumeist qualitativen Konzepte beschrénken, die ausreichen, um den
Kern dieses Denkansatzes zu verstehen.

Die im Jahr 1957 vorgestellte Theorie erklért dabei die Supraleitung in Typ-I-Supraleitern.
Die zugrundeliegenden Mechanismen der Typ-II-Supraleitung bzw. der Hochtemperatur-
supraleitung kénnen mit der BCS-Theorie nur teilweise verstanden werden und sind daher

Gegenstand aktueller Forschung [25].

2.7.1 Cooper-Paare

Grundkonzept der BCS-Theorie ist eine attraktive Wechselwirkung zwischen zwei Lei-
tungselektronen, die zusammen ein sogenanntes Cooper-Paar bilden. Im ersten Moment
scheint eine anziehende Wechselwirkung zwischen zwei Elektronen absurd, da sie sich nach
den Gesetzen der klassischen Physik eigentlich abstoflen miissten. Um das Zustandekom-
men dieser attraktiven Wechselwirkung dennoch klassisch verstindlich zu machen, kann

man sich zweier Analogiemodelle bedienen [25]:
Statisches Modell

Im statischen Modell deformiert ein negativ geladenes Elektron seine positiv geladene
Kristallumgebung aufgrund der gegenseitigen Coulomb-Wechselwirkung. Die positiven
Rumpfionen werden folglich zum Elektron hingezogen und sammeln sich um das Ele-
mentarteilchen. Diese Ansammlung von positiven Ladungstrigern hat eine attraktive

Wechselwirkung eines zweiten, auflenstehenden Elektrons zur Folge. Das positive Kris-

41



2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

tallgitter kompensiert somit die Coulomb-Abstofung der beiden Elektronen, wodurch es
im Endeffekt so scheint, als wiirden sich beide Elektronen anziehen [25].

Das statische Modell der Cooper-Paarung ist leicht verstdndlich und eignet sich daher
als Analogieversuch in der schulischen und universitdren Lehre. An dieser Stelle sei aber
angemerkt, dass das Modell zu Fehlvorstellungen fithren kénnte, da es suggeriert, dass die
Cooper-Paarung im Ortsraum erfolgt und eine unendlich lange Lebensdauer hat. In Wirk-
lichkeit erfolgt die Paarung im Impulsraum und die mittlere Lebensdauer eines Cooper-

Paars ist im Allgemeinen von sehr kurzer Dauer [25].

Dynamisches Modell und Koharenzlange

Im dynamischen Modell verzerrt ein Elektron bei seiner Bewegung durch das Gitter die
Kristallumgebung. Auch hier werden die positiven Rumpfionen zum Elektron hingezo-
gen, jedoch reagieren diese aufgrund ihrer groflien Masse (M azom > m.) deutlich triger.
Wihrend der Reaktionszeit der Gitteratome hat sich das erste Elektron bereits mit der
Fermi-Geschwindigkeit vg weiterbewegt, wodurch das zweite Elektron erst verziégert eine
Anziehung spiirt. Diesen Mechanismus konnte man mit einer Welle aus positiven Ladun-
gen vergleichen, die vom ersten Elektron wéhrend seiner Bewegung durch das Kristallgitter
erzeugt wird und auf der sich das zweite Elektron mitbewegt (vgl. Abb. 2.22) [25].

anro
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Abbildung 2.22: Schematische Darstellung der dynamischen Theorie der Cooper-
Paarung: Elektron 1 deformiert das Kristallgitter, wodurch Elektron
2 angezogen wird. Entnommen aus [2].

Mit den Annahmen des dynamischen Modells kann nun auf die ,, Ausdehnung® eines Cooper-
Paars bzw. auf die sogenannte Kohérenzlinge £ (vgl. Kap. 2.5.3) geschlossen werden. Die
Gitteratome reagieren typischerweise mit einer Frequenz von wp ~ 10'* Hz auf die An-
ziehung des ersten Elektrons. Bis das zweite Elektron eine Anziehung spiirt, hat sich das
erste Elektron bereits mit einer Geschwindigkeit von vy ~ 10° = weiterbewegt, sodass
zwischen den beiden Elektronen eine Strecke von £ = vp - 22 ~ 103 nm liegt. Im Ver-

gleich zum typischen Elektron-Elektron-Abstand im Metall (ca. 0, 1nm) sind die beiden
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Cooper-Elektronen also weit voneinander entfernt. Die gegenseitige Coulombabstofiung
(Fo 7%2) ist dadurch sehr schwach ausgepragt, wodurch bereits bei kleinster Elektron-

Elektron-Wechselwirkung eine Netto-Anziehung der beiden Elektronen erfolgt [67].

2.7.2 Quantenmechanische Betrachtung

Quantenmechanisch kann die Wechselwirkung beider Elektronen als ein Austausch von
virtuellen” Phononen interpretiert werden, die stindig von beiden Cooper-Elektronen
absorbiert und emittiert werden. Man spricht von einer sogenannten Elektron-Phonon-
Wechselwirkung (vgl. Abb. 2.23) [25].

ki k;

ko k;

Abbildung 2.23: Feynman-Diagramm der Cooper-Paar-Bindung durch den Austausch
eines virtuellen Phonons (Wellenvektor ¢). Entnommen aus [94].

Fiir eine genauere Betrachtung der Cooper-Paarung miissen einige Annahmen weiter
préazisiert werden: Bei den Elektronen soll es sich um ein nicht wechselwirkendes Fermi-
Gas handeln. Die Temperatur des Fermi-Gases soll T'= 0 K betragen, wodurch alle Ener-
giezustéinde bis zur Fermi-Kante E%(T = 0 K) = TZ;)T]CQF mit Elektronen besetzt und alle
Zustdnde mit £ > Ep unbesetzt sind. Diesem System werden nun zwei Elektronen mit
den Wellenvektoren El bzw. 122 und entsprechenden Energien El(El) bzw. EQ(El) oberhalb
der Fermi-Kante hinzugefiigt. Es gilt somit: /%, ks > kp. Die beiden Elektronen sollen nun
durch den Austauch eines virtuellen Phonons zu einem Cooper-Paar korrelieren. Bei die-
ser Wechselwirkung muss der Impuls erhalten bleiben, weshalb folgender Erhaltungssatz

fiir die Wellenvektoren vor (ky, k) und nach (K}, k}) dem Austausch gilt [20]:

ki +ky =k +k =K (2.35)

"Virtuelle Teilchen sind laut Leitenstorfer Teilchen, die ,aus dem Nichts auftauchen und sofort wie-
der verschwinden® [47]. Ein virtuelles Phonon existiert demnach nur wiihrend der Elektron-Phonon-
Wechselwirkung.
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Nach dem Austausch miissen die beiden Elektronen einen zuvor freien Zustand einnehmen.
Solche freien Zustdande gibt es fiir "= 0 K nur oberhalb der Fermikante. Da die Energie
des virtuellen Phonons E, = hwp (~ meV') durch die Debye-Frequenz bestimmt und im
Vergleich zur Fermi-Energie Er (~ eV') sehr klein ist, konnen Streuungen nur in einem
sehr schmalen Energiebereich zwischen Fr und Er + hwp stattfinden (vgl. Abb. 2.24).

Abbildung 2.24: Schematische Darstellung der Impulserhaltung der Elektron-Phonon-
Wechselwirkung im 2D reziproken Raum. Entnommen aus [25].

Die beiden dunkelblauen Schnittflichen in Abb. 2.24 markieren den Bereich des rezipro-
ken Raums, in dem GIl. 2.35 erfiillt ist. Fiir den Fall K = 0 bzw. El = —Eg werden diese
Schnittflichen maximal und die Wahrscheinlichkeit fiir einen Phononenaustausch ist am
grofften. In der Néhe der Fermi-Kante finden sich folglich immer dann Elektronen zu
Cooper-Paaren zusammen, wenn ihre Impulse gleich grof und entgegengerichtet sind [20].
Fiir die quantenmechanische Beschreibung eines Cooper-Paars ist eine Zweiteilchen-Wellen-

funktion notig, die folgende stationéire Schrodingergleichung 16st [33]:

2

_j_m(Al + Ag) + V(71,72) | (71, 72) = E(r1,72) (2.36)

= (e + 2E%) (i, 7) (2.37)

Das Potential V (7, 7) setzt sich hier zusammen aus der attraktiven Wechselwirkung der
beiden Elektronen (vgl. Kap. 2.7.1) sowie deren gegenseitigen Coulomb-AbstoBung. In GI.
2.37 bezeichnet F die Energie eines Cooper-Paars wihrend der Wechselwirkung und ¢ die
Energie des Cooper-Paars im wechselwirkungsfreien Zustand (fiir V (1, 75) = 0). Durch
Losen von Gleichung 2.37 erhélt man nach umfangreicher Rechnung (nachzulesen z. B. in
[33]) folgenden Zusammenhang (D(EF) ist die Zustandsdichte an der Fermi-Kante):

e~ —2hwp - e~ YV D(ER) (2.38)
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Die Gesamtenergie eines Cooper-Paars ist somit um den Faktor ¢ kleiner als die Fermiener-
gien der Elektronen. Das kommt daher, dass beim Kopplungsprozess ein Teil der Elektro-
nenenergien in die Bindungsenergie des Cooper-Paars umgewandelt wird, sodass letztlich
das Cooper-Paar ein tieferes Energieniveau (den Grundzustand der supraleitenden Phase)
besetzt als die einzelnen Elektronen [28]. Da es sich bei den beiden Elektronen um unun-
terscheidbare Fermionen handelt, muss die Gesamtwellenfunktion eines Cooper-Paares zu-
dem antisymmetrisch gegeniiber Vertauschung sein. Da der Ortsteil des Losungsansatzes
(siehe z. B. [33]) bereits symmetrisch ist, muss der Spinanteil antisymmetrisch sein. Die
Spins der beiden Elektronen miissen also in entgegengesetzte Richtung zeigen, was durch
folgende Schreibweise ausgedriickt wird: (E T, —k 1). Der Gesamtspin S eines Cooper-
Paares ist demnach gleich null, man spricht auch von einem Singulett-Zustand [20].

Mehrelektronensysteme mit einem ganzzahligen Gesamtspin (hier: S = 0) sind als Bo-
sonen zu betrachten und unterliegen nicht dem Pauli-Verbot. Diese Tatsache macht es
moglich, dass sich mehrere Cooper-Paare zur gleichen Zeit im selben Zustand aufhal-
ten und durch eine einzige makroskopische Wellenfunktion beschrieben werden kénnen.
Samtliche Cooper-Paare, die denselben Zustand besetzen, besitzen dieselbe Energie und
denselben Impuls. Diese Zustandsgrofien lassen sich nur durch ein Aufbrechen der Cooper-

Paare éndern, was im néchsten Unterabschnitt thematisiert werden soll [5] [86].

2.7.3 Energieliicke

Da alle Elektronen in der Néhe der Fermi-Kante sich zu Cooper-Paaren zusammenschlie-
Ben und energetisch abgesenkt werden, entsteht ein Energiebereich symmetrisch um die
Fermi-Energie, der nicht von Elektronen bevdlkert ist. Diese Energieliicke hat eine Breite

von 2A und ist abhéngig von der Temperatur des Supraleiters. Es gilt nach [86]:

A(T):A(O)-,/l—Tlc:1,76/@%.,/1—% (2.39)

Fir T = 0 K ist die Energieliicke maximal und fiir 7" = T verschwindet sie zusammen
mit der supraleitenden Phase. Abbildung 2.25 (rechts) zeigt die Zustandsdichte des supra-
leitenden Zustandes. An den Réandern der Energieliicke wird die Zustandsdichte maximal.
Um die supraleitende Phase aufzubrechen, muss den Cooper-Elektronen geniigend Ener-
gie zugefiihrt werden, dass diese die Energieliicke {iberwinden und einen normalleitenden
Zustand besetzen konnen. Die Energie kann den Cooper-Elektronen grundsétzlich in Form
von Wirme, kinetischer Energie oder durch Streuprozesse zugefiihrt werden. Da die Ener-
gieliicke allerdings deutlich gréfer ist als sdémtliche Energien, die durch Streuprozesse im
Supraleiter vermittelt werden, finden erst gar keine Streuprozesse statt und die Cooper-

Elektronen konnen sich widerstandsfrei im Material bewegen [28].
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Abbildung 2.25: Schematische Darstellung der Elektronen-Zustandsdichte als Funktion
der Energie £ (nicht zu verwechseln mit € in Gl. 2.38) bei 7' =0 K.
Linke Seite: Standardméfiige Fermi-Dirac-Verteilung. Rechte Seite:
Zustandsdichte eines Typ-I-Supraleiters. Entnommen aus [86].

Die Energieliicke ist andererseits ca. 1000 mal kleiner als die Fermi-Energie, weshalb
je nach Material schon einige wenige Kelvin ausreichen, um dem Supraleiter geniigend
thermische Energie zuzufithren und die supraleitende Phase aufzubrechen. Das ist der
Grund, wieso Typ-I-Supraleitung nur bei sehr niedrigen Temperaturen auftritt [5].

Die in Kapitel 2.3.4 beschriebenen kritischen Parameter kommen dadurch zustande, dass
bei diesen Werten dem Supraleiter so viel Energie zugefiihrt wird, dass gleichzeitig alle
Cooper-Paare aufbrechen und das Material vom supraleitenden in den normalleitenden

Zustand iibergeht [67] [86].

2.7.4 Weitere Vorhersagen der BCS-Theorie

e Die Sprungtemperatur eines Typ-I-Supraleiters kann mithilfe der Debeye-Temperatur
Op, der Elektron-Phonon-Wechselwirkung V' und der Zustandsdichte an der Fermi-
Kante D(EF) abgeschétzt werden:

h-wD

-9 —2
_ , _ . =t 2.4
Tc =1,140p - exp <D(EF)V> 1,14 o exp (D(EF)V) (2.40)

Die direkte Proportionalitdt zwischen Sprungtemperatur und Debeye-Frequenz wp

wurde bereits durch den Isotopeneffekt (vgl. Kap. 2.3.3) vorausgesagt und wird
durch diese Gleichung bestétigt [67].

e Der Anteil der Leitungselektronen, die sich zu Cooper-Paaren zusammenschlielen,
kann iiber A(T)/EFr abgeschitzt werden. Knapp unterhalb der Sprungtemperatu-

ren schliefen sich folglich nur sehr wenige (ca. 0,01 %) Elektronen zu Cooper-Paaren
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zusammen, wihrend bei T'= 0 K alle Elektronen um die Fermikante in den supra-

leitenden Zustand kondensieren [20].

e Aufgrund der Energieliicke ergibt sich ein exponentieller Abfall der spezifischen

Wiérme bei niedrigen Temperaturen (vgl. Gl. 2.24) [86].
e Die BCS-Theorie sagt den Meifiner-Ochsenfeld-Effekt, die London’schen Eindring-

tiefe und ein temperaturabhéngiges kritisches Magnetfeld voraus [86].

2.8 Josephson-Effekt

Im vorherigen Kapitel wurde bereits angedeutet, dass sich samtliche Cooper-Paare, die
sich in einem gemeinsamen Quantenzustand befinden, durch eine makroskopische Wellen-

funktion der Form

T =T - ) (2.41)

beschreiben lassen. Das ist moglich, weil die Cooper-Paare iiber weite Strecken kohérent
sind, also eine feste Phasenbeziehung zueinander haben. Auf dieser Eigenschaft der Cooper-
Paare beruht auch der Josephson-Effekt, der 1962 erstmals von Brian D. Josephson theo-
retisch vorhergesagt wurde. Da der Josephson-Effekt die Grundlage fiir die in Kapitel 3.3
vorgestellten SQUIDs ist und diese aktuell eine der wichtigsten Anwendungsgebiete der
Supraleitung darstellen, soll der Josephson-Effekt nachfolgend vorgestellt werden [20].

Der Josephson-Effekt beschreibt ganz allgemein das Auftreten eines Tunnelstroms zwi-
schen zwei Supraleitern, die durch eine sehr diinne Isolierschicht (< 2nm) voneinander
getrennt sind. Abbildung 2.26, a) zeigt den Schaltplan eines solchen ,,Sandwich“-Kontakts,

der zum Nachweis des Tunnelstroms dienen kann [32].
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(a) (b} Spannungsabfall L'/ mV

Abbildung 2.26: a) Schaltbild eines Josephson-Kontakts mit externer Strom- und Span-
nungsquelle Ug,;. b) Strom-Spannungs-Kennlinie eines Josephson-
Kontakts (Pb/PbO/Pb) bei T' = 1,2 K. Entnommen aus [32].
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

Die beiden Supraleiter werden in Abbildung 2.26, a) mit SL1 und SL2 bezeichnet. Auf-
grund der geringen Dicke der isolierenden Schicht reicht die Wellenfunktion von SL1 in den
Bereich von SL2, wodurch die beiden Wellenfunktionen miteinander koppeln. Mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit ermoglicht das ein widerstandsfreies Tunneln der Cooper-
Paare durch die Isolierschicht [20].

Durch das Aufstellen der beiden zeitabhéngigen Schrodingergleichungen kommt man unter
Annahme einer homogenen Cooper-Paar-Dichte n; = ny = n in den beiden Supraleitern

zu folgenden Zusammenhéngen [32]:

2K

Ny = - sin(pg — 1) = —ns (2.42)
d
E(S% — 1) h=—(Ey — Ey) (2.43)

K ist hierbei ein Maf} fiir die Kopplungsstirke der beiden Wellenfunktionen, ¢; und
2 bezeichnen die Phasen dieser und F; sowie 5 deren Energieeigenwerte. Mithilfe der
Volumina V; und V5 der Supraleiter kann der durch die Isolierschicht flieBende Strom als

I, = —1, = 11 Vi - 2e = I; ausgedriickt werden. Damit erhdlt man mit Gleichung 2.42 [5]:

B 4KeVin

n
——

Imu.z

I -sin (g — 1) = Lyae - sin (Ap) 1. Josephson-Gleichung

Der Tunnelstrom [I; héngt somit entscheidend von der Phasendifferenz der beiden Wel-
lenfunktionen ab.

Da die am Josephson-Kontakt abfallende Spannung U = —@ iiber die Energieeigen-
werte der beiden Wellenfunktionen ausgedriickt werden kann, erhélt man durch Einsetzen
dieser Relation in Formel 2.43 die 2. Josephson-Gleichung. Diese Gleichung beschreibt den
Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung der Phasendifferenz und der abfallen-

den Spannung am Josephson-Kontakt [5].

—Ap=—-U 2. Josephson-Gleichung

2.8.1 DC-Josephson-Effekt

Liegt am Josephson-Kontakt keine externe Spannung an (die Funktion der Stromquelle
ist weiterhin gegeben), so fallt unter Vernachlassigung des Vorwiderstandes R auch kei-
ne Spannung U {iiber der Isolierschicht ab. Gemé&f der 2. Josephson-Gleichung ist somit
die Phasendifferenz Ay der beiden Wellenfunktionen konstant, was wiederum laut der 1.

Josephson-Gleichung zu einem konstanten Tunnelstrom zwischen den beiden Supraleitern
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2.8 Josephson-Eftekt

fithrt. Der Tunnelstrom I; und die Phasendifferenz Ay beeinflussen sich gegenseitig, so-
dass fiir I; < I,,,4, der Tunnelstrom sowie die Phasendifferenz primér vom Nachschub der
Elektronen aus der Stromquelle bestimmt werden. Bei U = 0mV erreicht der Tunnel-
strom sein Maximum von I; = I, (vgl. Abb. 2.26, b) [20].

Als DC-Josephson-Effekt bezeichnet man folglich den Effekt, dass iiber eine diinne Iso-
lierschicht zwischen zwei Supraleitern ein konstanter Gleichstrom (DC = Direct Current)

flieit, ohne dass am Josephson-Kontakt eine externe Spannung angelegt wird.

2.8.2 AC-Josephson-Effekt

Legt man an den Tunnelkontakt eine externe Gleichspannung U,,; an, so steigt der Tun-
nelstrom [; zunéchst bis zum einem Maximalwert von I,,,, an. Wird U,,; weiter erhoht,
fallt der Tunnelstrom stark ab, was mit dem Auftreten einer messbaren Spannung U am
Tunnelkontakt verbunden ist (vgl. Abb. 2.26, b) [32]. Ursache dieses Abfalls ist die Tat-
sache, dass die Cooper-Paare beim Passieren der Tunnelbarriere eine Energie von 2eU
aufnehmen, was zum Aufbrechen der Cooper-Paare in ,normale“ Elektronen fiihrt. Der
Tunnelstrom des AC-Josephson-Effekts wird entsprechend von einzelnen Elektronen und
nicht von Cooper-Paaren getragen. Wie in Abbildung 2.26, b) zu sehen ist, entspricht die
restliche U-I-Kennlinie der eines reguléren Tunnelkontakts [42].

Da nun die abfallende Spannung iiber der Isolierschicht U # 0 ist, &ndert sich nach der
2. Josephson-Gleichung die Phasendifferenz der beiden Wellenfunktionen mit der Zeit.

Durch Integration der 2. Josephson-Gleichung erhélt man folgenden Zusammenhang [32]:

2eU
Ay = —2 £ 0o = wit + o, (2.44)
wobel
2e Hz
=_.U=304-10"=2.U 2.45
Wy h ) V ( )

als Josephson-Kreisfrequenz bezeichnet wird. Gleichung 2.44 eingesetzt in die 1. Josephson-

Gleichung ergibt folgenden Ausdruck fiir den Tunnelstrom:
I; = Lpas - sin(wyt + o) (2.46)

Durch Anlegen einer Gleichspannung an einen Josephson-Kontakt flieit somit ein hoch-
frequenter Wechselstrom (AC = Alternating Current) der Kreisfrequenz w; durch die
Isolierschicht. Dieses Phénomen wird als AC-Josephson-Effekt bezeichnet [20].

Der AC-Josephson-Effekt wird seit 1990 als Spannungsnormal verwendet, da die Kreisfre-
quenz des Stroms und die iiber der Isolierschicht abfallende Spannung lediglich iiber die
beiden Naturkonstanten e und i miteinander verkniipft sind (vgl. Gl. 2.45). Durch eine

Frequenzmessung kann so die Gréfle der Spannung sehr prézise bestimmt werden [5] [32].
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

2.9 Hochtemperatursupraleiter

2.9.1 Allgemeines

Geméfl der BCS-Theorie kann der supraleitende Zustand nur bei hinreichend kleinen
Temperaturen von unter 30 K existieren. Ansonsten sollte - laut den Vorhersagen der
BCS-Theorie - die thermische Energie kg7 des Kristallgitters so gro3 werden, dass das
Gitter Schwingungsenergie auf die Cooper-Paare iibertrigt, wodurch diese iiber die Ener-
gieliicke gehoben werden (vgl. Kap. 2.7.3) und in den normalleitenden Zustand iibergehen.
Man spricht auch vom ,, Aufbrechen der Cooper-Paare® [15].

Die Uberraschung war entsprechend riesig, als eine Forschungsgruppe um G. Bednorz und
K. A. Miiller 1986 erstmals einen Supraleiter mit einer Sprungtemperatur von Ty = 35 K
fand (vgl. Kap. 2.1). Innerhalb kiirzester Zeit wurden einige weitere Hochtemperatursupra-
leiter® mit Sprungtemperaturen jenseits der 30 K entdeckt. Die hohen Sprungtemperatu-
ren waren ein erster Hinweis darauf, dass die Leitungsmechanismen der Hochtemperatur-
supraleiter nicht vollstdndig mit der herkémmlichen BCS-Theorie zu erklaren sind. Man
ist sich zwar inzwischen sicher, dass in Hochtemperatursupraleitern auch Cooper-Paare
Tréger des Suprastroms sind, jedoch werden die Cooper-Paare - nicht wie bei der konven-
tionellen Supraleitung - durch eine Elektronen-Phonon-Wechselwirkung zusammengehal-
ten, sondern v. a. durch eine d-Wellen-Paarung, auf die in Unterabschnitt 2.9.3 eingegan-
gen wird. Die Ursache dieses Kopplungsmechanismus ist bis heute unklar und stellt eine
der Forschungsinteressen im Bereich der Supraleiterforschung dar [71].

Den Grofteil der heute bekannten Hochtemperatursupraleiter macht die Gruppe der Ku-
prate aus, zu denen auch das in Kapitel 2.9.2 vorgestellte Yttrium-Barium-Kupfer-Oxid
gehort. Da die Kuprat-Verbindungen allesamt sehr dhnlich aufgebaut sind, reicht es aus,
sich auf diese eine Verbindung zu beschrianken. Die zweite grofle Gruppe der HTSL bilden
die in Abschnitt 2.2 vorgestellte und 2008 entdeckte Gruppe der Eisenpniktide [32].

Weitere typische Eigenschaften von Hochtemperatursupraleitern sind [32]:

e Hochtemperatursupraleiter sind Typ-II-Supraleiter.

Starke Anisotropie von B, Be, A1, £ und des elektrischen Widerstandes zwischen
der a/b-Ebene und der c-Richtung des Kristallgitters (Ursache s. Kap. 2.9.3).

Sehr kurze Kohérenzldngen (typische Werte: &, = 1,6 nm; & = 0,24nm).

Grofle London’sche Eindringtiefen (typische Werte: A\, = 135nm; A\. = 890nm).
Gemaf Gl. 2.31 ist damit die Dichte der Cooper-Paare ng in HTSL sehr gering.

e Hohe kritische Magnetfelder (typische Werte: Bey. =5 — 1107 Beggp = ... 400T).

8Die bis dahin gelidufigen konventionellen Supraleiter werden seitdem auch als Tieftemperatursupraleiter
(Abkiirzung: TTSL) bezeichnet.
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2.9 Hochtemperatursupraleiter

2.9.2 Beispiel: Yttrium-Barium-Kupfer-Oxid

Yttrium-Barium-Kupfer-Oxid (hdufig auch als YBaCuO, YBCO oder Y123? abgekiirzt)
spielt in der Forschungshistorie der Supraleitung sowie in dieser Arbeit eine wesentliche
Rolle, weshalb es in folgendem Unterkapitel ndher beleuchtet werden soll.

YBCO gehort zur Gruppe der keramischen Hochtemperatursupraleiter bzw. genauer zur
Gruppe der Oxocuprate, die sich durch eine perowskitartige Kristallstruktur (ABX3)
sowie das Ausbilden von zweidimensionalen C'uOs-Leitungsschichten kennzeichnen. Diese
CuOq-Schichten (in Abb. 2.27 durch rote und orange Kugeln in der a/b-Ebene dargestellt)
sind nachweislich verantwortlich fiir die supraleitenden Eigenschaften der Oxocuprate [27].
Laut Buckel [5] ist v. a. der Abstand der CuQOs-Schichten relevant fiir die Hohe der
Ubergangstemperatur. Im Fall von Y123 liegen die Leistungsschichten mit einem Abstand
von ca. 0,3nm sehr nahe beieinander, was die hohe Sprungtemperatur (7¢ = 93 K') von
YBCO erklart.

Allgemeine Struktur

YBCO besteht aus den Elementen Yttrium, Barium, Kupfer und Sauerstoff und gehorcht
allgemein der chemischen Verhéltnisformel Y BasCusOr_, '°. Die Variable z (0 < z < 1)
ist ein Maf fiir den Sauerstoffgehalt des Oxocuprats und mafigeblich verantwortlich fiir
die supraleitenden Eigenschaften von YBCO. Die unterschiedlichen Sauerstoffmodifika-
tionen von YBCO werden im Abschnitt Modifikationen ndher behandelt. Um nun den
grundlegenden Aufbau von YBCO zu verstehen, reicht es aus, sich zunéchst auf den Fall
xz =0, also Y BayCuzO7, zu beschrinken (vgl. Abb 2.27) [71].

e O
@® Cu
@ &
® Y

CuOz
Planes | i O (4)

a b /I "'..
T4 /[;I g

Abbildung 2.27: Kristallstruktur des supraleitenden Y BayCuzO7. Entnommen aus [97].

9Die Zahlen 1, 2 und 3 geben dabei das stochiometrische Verhéltnis der Y-, Ba- und Cu-Atome wieder.
10Tn der Literatur sind ebenfalls die Schreibweisen 7 — 8,6 + 6, 6 + = und z und verbreitet.
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

Im Kristallgitter von Y BasCuzOy ist jedes Kupfer-lon der C'uOs-Schichten von vier Sau-
erstoffionen umgeben, die zusammen die Grundfléche eines Tetraeders (in Abb. 2.27 tiirkis
dargestellt) bilden. Die Spitze des Tetraeders wird von einem weiteren Sauerstoffion - dem
sogenannten Apex-Sauerstoff - eingenommen, das sich senkrecht (in c-Richtung) iiber dem
Kupferion befindet. Zwischen den beiden eng benachbarten CuQOs-Schichten (werden auch
als CuOy-Doppelschicht bezeichnet) befindet sich eine isolierende Yttriumschicht. Ober-
halb (in c-Richtung) der CuO2-Doppelschicht befindet sich eine isolierende Bariumoxid-
schicht, gefolgt von einer ebenfalls isolierenden Kupferoxidschicht, die aus in b-Richtung
ausgebildeten CuO-Ketten besteht [5].

Modifikationen

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Y BasCuszOr_, sind stark abhéngig
von dessen Sauerstoffgehalt z, weshalb nachfolgend die grundlegendsten Sauerstoffmodi-
fikationen von YBCO behandelt werden.

Fiir v = 1 bzw. Y BasCu30g bildet sich die nicht-supraleitende, antiferromagnetische und
tetragonale Modifikation von YBCO aus (vgl. Abb. 2.28 und 2.29). Die Sauerstoffposi-
tionen der CuO-Ketten sind in dieser Modifikation komplett unbesetzt, was in Abb. 2.28
durch gestrichelte Kreise verdeutlicht werden soll [5] [71].
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Abbildung 2.28: Elementarzelle von Y BayCusO;_,. Fiir x = 1 bildet sich die hier
dargestellte tetragonale Struktur. Fiir x = 0 werden sdmtliche ge-
strichelten Sauerstoffpositionen besetzt, wodurch sich das Kristallsys-
tem und die Gitterkonstanten von YBCO é&ndern. Die Gitterkonstan-
ten fiir Y BasCuszOg stehen neben den Raumrichtungs-Pfeilen, die fiir
Y BayCusO7 sind in Klammern dargestellt. Entnommen aus [6].

Mit steigendem Sauerstoffgehalt werden immer mehr Sauerstoffpositionen ,aufgefiillt*,

wodurch sich das Kristallgitter leicht verbiegt und bei ca. z > 0,5 in das orthorhombische

52



2.9 Hochtemperatursupraleiter

Kristallsystem iibergeht. Ab diesem Punkt befindet sich die YBCO-Probe in der supra-
leitenden Tieftemperatur-Modifikation, deren Sprungtemperatur aber weiterhin abhéngig
vom Sauerstoffgehalt ist (vgl. Abb. 2.29). Fiir x = 0 sind sdmtliche Sauerstoffpositionen
besetzt und das Material ist maximal leitfdhig. Um in der Praxis die supraleitfahige Modi-
fikation Y BayCu3O7 zu erhalten, geniigt es, Y BasCuzOg (unter Sauerstoffzufuhr) bei ca.
600 °C' zu tempern. Nach mehreren Stunden entsteht so durch Oxidation die supraleitende

orthorhombische Modifikation, was in Kapitel 4.3.1 demonstriert werden soll [71].

Ta(K) To(K)
YBa,Cu,0

400 e

300F
Tetragonal| | Orthorhombic
Insulating | Metallic

200

100r Antiferro-
magnetic ‘Superconducting

0 — . ) 0
6 62 64 66 68 7
oXygen content x

Abbildung 2.29: Phasendiagramm fiir Y Ba;Cu3O, in Abhéngigkeit des Sauerstoffge-
halts. Vorsicht: Hier wird die Schreibweise x statt wie bisher 7 — x
verwendet. Entnommen aus [64].

Die Leitfahigkeit von Y BasCu3zO7 kann dadurch erklart werden, dass die eingebauten
O-Atome jeweils zwei Elektronen an sich binden, die zum Teil aus den CuOs-Ebenen
stammen. Die fehlenden Elektronen erzeugen dadurch Locher in den C'uOs-Ebenen, die
sich unterhalb der kritischen Temperatur zu Cooper-Paaren zusammenschlieen. In HTSL
findet der Ladungstransport folglich zum Grofiteil iiber Locherleitung statt. Der Aufbau
von YBCO aus abwechselnden quasi-zweidimensionalen Isolier- und Leitungsschichten hat
zur Folge, dass die elektrische Leitfahigkeit von YBCO stark anisotrop ist. Parallel zu den
CuOq-Schichten ist diese deutlich hoher als senkrecht dazu [5].

In Tabelle 2.3 sind derweil weitere physikalische Eigenschaften von YBCO aufgefiihrt.

Molare Masse 666, 19 g/mol
Aussehen schwarzer Feststoff
Dichte 6,3g/cm?
Schmelzpunkt > 1000°C
Loslichkeit in Wasser unloslich

Tabelle 2.3: Einige Eigenschaften von Y BasCuzO-. Eigene Darstellung nach [24].
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2 Physikalische Grundlagen der Supraleitung

2.9.3 Symmetrie der Wellenfunktion

Im Kapitel zur BCS-Theorie wurde bereits dargelegt, dass man Cooper-Paare mit einer
makroskopischen Wellenfunktion beschreiben kann. Im Fall von konventionellen Supralei-
tern hat diese Wellenfunktion i. Allg. einen Gesamtspin von S = 0 (Singulett) und einen
Gesamtbahndrehimpuls von L = 0. Die Wellenfunktion der konventionellen Supraleiter
hat somit die Symmetrie eines s-Zustandes und ist damit richtungsunabhéngig bzw. iso-
trop (vgl. Abbildung 2.30, a) [32].

Die Anisotropie einiger zentraler Messgrofien der Hochtemperatursupraleitung - wie z. B.
der Energieliicke - ldsst schon vermuten, dass die Wellenfunktion fiir Hochtemperatursu-
praleiter nicht s-symmetrisch sein kann. Aktuelle Forschungsarbeiten und Experimente,
z. B. auf Grundlage der SQUID-Interferometrie oder der Josephsonkontakt-Modulation,
legen die Vermutung nahe, dass die Wellenfunktion der Hochtemperatursupraleiter mit
groBer Wahrscheinlichkeit {iber eine d,2_,2-Symmetrie verfigt (vgl. Abb. 2.30, b). Das
d,2_,2-Orbital ist eines von fiinf moglichen Orbitalen (dy., dyy, dy-, d.2 und dy2_2), das
sich in einem Mehrteilchensystem mit einem Gesamtbahndrehimpuls von L = 2 ausbilden
kann. Aufgrund der quasi-zweidimensionalen Struktur der C'uOs-Schichten der Kuprate
ist jedoch nur das d,2_,2-Orbital ausgepragt [20].

Die Winkelabhéngigkeit der Wellenfunktion vom Polarwinkel (Winkel zwischen der k,-
Achse und dem g—Vektor) ist in Abbildung 2.30, b) gut zu erkennen. Bei einem Umlauf
um 27 wird die Amplitude der Wellenfunktion viermal maximal (positiv wie negativ)
und viermal null. Entsprechend verschwindet auch die Energieliicke des Hochtemperatur-
supraleiters bei jedem Nulldurchgang, was grofie Auswirkungen auf die supraleitenden

Eigenschaften ebenjener Materialien hat [30].

Abbildung 2.30: a) Schematische Darstellung der Cooper-Paar-Wellenfunktion mit s-
Wellen-Symmetrie im k-Raum. b) Schematische Darstellung derselben
mit d,2_,2-Symmetrie. Die Form der Wellenfunktion kann als Aufent-
haltswahrscheinlichkeit des Partner-Elektrons eines Cooper-Elektrons
interpretiert werden. Entnommen aus [58].
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2.10 Aktuelle Forschung und Ausblick

Oberstes Ziel der Forscherinnen und Forscher auf dem Gebiet der Supraleitung ist es,
ein Material zu finden und herzustellen, das bereits bei Raumtemperatur und unter ei-
nem Standarddruck von 1013, 25 hPa den supraleitenden Zustand erreicht. In den 1980er
Jahren galten noch die keramischen Kuprate als Hoffnungstréiger, um dieses Ziel umzuset-
zen. Jedoch sind diese Verbindungen sehr komplex aufgebaut und deren unkonventionelle
quantenmechanischen Kopplungsmechanismen bis heute nicht endgiiltig geklért [23].

Die Klasse der wasserstoffhaltigen Metallhydride ist in dieser Hinsicht schon deutlich
vielversprechender, da sie aus nur zwei bis drei Atomsorten bestehen, durch extrem star-
ke chemische Bindungen zusammengehalten werden und {iber hochfrequente Phononen
verfiigen [16] [23]. Eine Gruppe um Mikhail Eremets vom Max-Planck-Institut fiir Chemie
in Mainz leistete auf dem Gebiet der Metallhydride Pionierarbeit, als sie im Jahr 2015 kon-
ventionelle Supraleitung (T = 203 K) in der Verbindung H,S fanden. Das Team presste
dazu HyS in einer Diamantstempelzelle mit einem Druck von ca. 150 GPa zusammen,
wodurch sich das Atomgitter derart verformte, dass sich der Stoff in das metallische H3S
umwandelte und sich die Elektronen miihelos zu Cooper-Paaren zusammenschlieBen konn-
ten [23] [56]. Diese Entdeckung stief das inzwischen weitverbreitete Forschungsfeld der
Hochdruck-Supraleitung an, das von einem sténdigen Wechselspiel zwischen theoretischen
Vorhersagen und empirischen Uberpriifungen geprégt ist [23]. Ebenfalls zu den wasserstoff-
haltigen Metallhydriden gehort die Verbindung aus Schwefel, Wasserstoff und Kohlenstoff,
die im Jahr 2020 von einem Team um Ranga Dias an der University of Rochester gefunden
wurde und unter einem Druck von 267 £ 10 GPa die aktuell héchste Sprungtemperatur
(Te = 287,7+ 1,2 K) aller supraleitenden Materialien aufweist. Die Verbindung gehort
zu den Drei-Element-Hybridverbindungen, einer Gruppe von Stoffen, die bis jetzt wenig
erforscht ist, aber auf hohe Sprungtemperaturen hoffen lédsst. Grundsétzlich bietet das Pe-
riodensystem 1770 mogliche Drei-Element-Hybridverbindungen, die nun nach und nach
von Theoretikern auf supraleitende Eigenschaften bei Raumtemperatur untersucht wer-
den [23] [52]. Aktuell haben die Metallhydride jedoch noch einen entscheidenden Nachteil:
Die Materialien sind nur dann supraleitend, wenn der hohe Druck aufrechterhalten wird,
was sie zur Zeit fiir technische Anwendungen unbrauchbar macht. Ranga Dias ist dennoch
zuversichtlich, dass man sich durch chemisches Tuning dieser Verbindungen allméhlich der
Raumtemperatur und einem deutlich niedrigeren Druck annéhern koénne [52] [91].

Die BCS-Theorie liefert keinen Hinweis darauf, dass es eine Hochstgrenze fiir die Sprung-
temperatur konventioneller Supraleiter gibt, weshalb es nur eine Frage der Zeit zu sein
scheint, bis die ersten bei Raumtemperatur technisch nutzbaren Supraleiter gefunden wer-
den [16]. Wann der Durchbruch letztlich kommen wird, ist jedoch nicht abzusehen, weshalb

es sich durchaus lohnen konnte, die gegenwértige Forschung im Auge zu behalten.
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3 Anwendungsgebiete der Supraleitung

3.1 Supraleitende Magnetspulen

Supraleitende Magnetspulen sind inzwischen fester Bestandteil einiger Forschungs- und
Anwendungsbereiche, in denen besonders grofie und homogene Magnetfelder benétigt wer-
den. Der entscheidende Vorteil dieser Spulen gegeniiber konventionellen Spulen (z. B. aus
Kupfer) ist, dass in den supraleitenden Spulen aufgrund ihrer idealen Leitfihigkeit keine
Energie in Form von Wérme ,verloren geht* [5].

Fiir den Bau von supraleitenden Spulen werden leicht verarbeitbare supraleitende Mate-
rialien mit grofien kritischen Magnetfeldern sowie Stromdichten (> 10 A/cm?) benétigt.
Diese Kriterien erfiillen aktuell vor allem Niob-Legierungen, die zur Klasse der Tieftem-
peratursupraleiter zidhlen. Besonders NbTi hat sich mit einem kritischen Magnetfeld von
ca. 13T als Standardmaterial fiir den Spulenbau etabliert und ermoglicht Magnetfelder
von bis zu 107. Groflere Magnetfelder (> 207") kénnen mit supraleitenden Spulen auf
NbsSn-Basis erzielt werden. Kuprate und Eisenpniktide, die zur Klasse der HTSL gehoren,
haben noch hohere kritische Magnetfelder als die konventionellen Supraleiter und verspre-
chen deshalb die Erzeugung noch gréferer Magnetfelder bei Verwendung der giinstigen
Fliissigstickstoffkithlung. Derzeit ist die Anfertigung von Magnetspulen aus diesen Mate-
rialien aber noch sehr aufwendig! und daher nicht wirklich rentabel [5].

Die Kabel, die in supraleitenden Spulen zum Einsatz kommen (vgl. Abb. 3.1), sind typi-
scherweise aus einer Vielzahl von parallel geschalteten supraleitenden Filamenten aufge-
baut, die in eine Matrix, bestehend aus einem niederohmigen Normalleiter (z. B. aus Kup-
fer oder Aluminium), eingebettet sind. Diese Matrix schiitzt die supraleitenden Bereiche
vor einer, durch duflere Einfliisse (z. B. Temperaturschwankungen oder Erschiitterungen)
hervorgerufenen, spontanen Erwédrmung, die zum Aufbrechen der supraleitenden Phase
und damit ggf. zur Beschiédigung der supraleitenden Leitermaterialen fithren kann [5].
Wird ein kleiner Teil der supraleitenden Bereiche dennoch fiir kurze Zeit normalleitend,
wird in der Matrix ein Kurzschluss erzeugt, der die weitere Erwidrmung der Filamente

deutlich verlangsamt. Man spricht auch von einem stabilisierten Supraleiter [5].

!Typische Fertigungsverfahren sind RABiTS (Rolling Assisted Biaxially Textured Substrate) und IBAD
(Ton Beam Assisted Deposition) [5].
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0.2 mm
s

Abbildung 3.1: Kabel einer supraleitenden Magnetspule mit NbTi-Filamenten, die in
eine Cu-Matrix eingebettet sind. Entnommen aus [63].

3.1.1 Kernspinresonanz (NMR)

Technische Gerite, die auf dem physikalischen Effekt der Kernspinresonanz (engl. nucle-
ar magnetic resonance; Abkiirzung: NMR) basieren, finden aktuell vielfach Anwendung
in der Medizintechnik (Magnetresonanztomographie, Abkiirzung: MRT) und der Analy-
tik (Kernspinresonanzspektroskopie, Abkiirzung: NMR-Spektroskopie). Gleichzeitig sind
diese Gerédte mit einem jéahrlichen Umsatz von 2-3 Mrd. Euro der bei weitem grofite Ab-
satzmarkt fiir supraleitende Magnetspulen [31].

Das liegt vor allem daran, dass die spektrale Auflosung dieser Geriite von der Magnet-
feldstarke der verwendeten Magnetspulen abhéngig ist und fiir die Bildgebung besonders
homogene Magnetfelder benotigt werden. Beiden Anforderungen geniigen supraleitende
Spulen besonders gut, weswegen in den allermeisten dieser Geréte inzwischen supraleiten-
de NbTi-Spulen zum Einsatz kommen, die Magnetfelder von bis zu 97 (MRT) bzw. bis
zu 24T (NMR-Spektroskopie; vgl. Abb. 3.2) erzeugen [5].

Liguid nitrogen
— Liguid helium

Sample
Superconducting

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines mit fliissigem Helium gekiithlten NMR-
Spektrometers mit supraleitenden Magnetspulen. Entnommen aus [12].
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3.1.2 Teilchenbeschleuniger

In modernen Teilchenbeschleunigern, wie dem Large Hadron Collider (LHC) am CERN
oder der Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) am DESY, werden supraleitende Ma-
gnetspulen dazu genutzt, geladene Teilchen auf Energien bis in den Teraelektronenvolt-
Bereich (1TeV = 10'2¢eV) zu beschleunigen und diese hochenergetischen Partikel an-
schliefend auf ihrer Bahn zu halten. Je grofler die dabei verwendeten Magnetfelder sind,
desto groBere Teilchenenergien kénnen erreicht werden [5].

Der Beschleunigungsring des weltweit leistungsstérksten Teilchenbeschleunigers, dem LHC,
besteht aus 1232 NbTi-Dipolmagneten (vgl. Abb. 3.3), die bei einem Strom von 11850 A
betrieben werden und dadurch ein duflerst homogenes Magnetfeld mit einer Stédrke von
8,37 erzeugen [4] [5]. Weitere 392 supraleitende Quadrupolmagnete werden fiir die Fo-
kussierung des Teilchenstrahls verwendet [93]. Die Betriebstemperatur der Magnetspulen

liegt bei 1,9 K, weswegen suprafluides Helium zum Einsatz kommt [5].

Abbildung 3.3: Supraleitende Dipolmagnete im LHC-Ringtunnel. Entnommen aus [4].

3.1.3 Magnetschwebebahn

Magnetschwebebahnen bzw. Maglevs (engl. magnetic levitation) nutzen in der Regel Ma-
gnetspulen, um sich schwebend entlang einer Fiihrungsschiene fortzubewegen. Grund-
sitzlich gibt es zwei Technologien, die genutzt werden, um die Ziige dabei in der Schwebe
zu halten: Beim Elektromagnetischen Schweben (EMS) umschlieBt der Zug beidseitig
die Fiihrungsschienen und wird durch Elektromagneten in den ,Greifarmen® von unten
an die Schiene herangezogen. Diese Technologie nutzt beispielsweise der in Deutschland
entwickelte Transrapid. Beim Elektrodynamischen Schweben (EDS) stoBen sich die Ma-
gnetfelder der Magnetspulen, die sich in der Fahrbahn und im Rumpf des Zuges befinden,
gegenseitig ab, wodurch der Zug zum Schweben gebracht wird [89]. Da nur bei letztge-
nannter Schwebetechnologie supraleitende Spulen géngig sind, wird sich nachfolgend auf
selbige am Beispiel des japanischen JR-Maglevs (vgl. Abb. 3.4) beschrénkt [5].
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Abbildung 3.4, a) zeigt schematisch die Spulenanordnung des JR-Maglevs. Im Rumpf des
Zuges befinden sich supraleitende NbTi-Magnetspulen, die ein Magnetfeld von ca. 5T er-
zeugen und mit fliissigem Helium gekiihlt werden [61]. In den Seiten der trogformigen Fahr-
bahnrinne befinden sich dariiber hinaus normalleitende Spulen, die unter der Fahrbahn
miteinander verschaltet sind. Befindet sich der Zug in Ruhe, treten keine abstoflenden
Kréfte zwischen der Fahrbahn und dem JR-Maglev auf, sodass der Zug auf Hilfsrddern
stehen muss. Um die Bahn zum Schweben zu bringen, wird der Zug auf den R&dern
auf eine Geschwindigkeit von 150 km/h beschleunigt. Bei dieser Geschwindigkeit sind die
abstoflenden Krafte zwischen den Magnetfeldern der supraleitenden Spulen und den Ma-
gnetfeldern der normalleitenden Spulen, die infolge der elektromagnetischen Induktion
durch die Relativbewegung der beiden Spulentypen erzeugt worden sind, grof§ genug, um
den Zug um ca. 10 mm von der Fahrbahn anzuheben [38]. Neben der Levitation dienen die
normalleitenden Spulen auch der horizontalen Spurfithrung des JR-Maglevs. Bei perfekter
Mittellage des Zuges heben sich die induzierten Spannungen der miteinander verschalte-
ten Spulen gerade auf, wiahrend bei seitlicher Auslenkung des Zuges eine riickstellende
Kraft auf selbigen wirkt [8]. Fiir die Fortbewegung nutzt der JR-Maglev das Prinzip des
synchronen Langstator-Linearmotors, wobei die dafiir nétigen Spulen hinter den Levita-
tionsspulen in der Seite der Fahrbahnrinne montiert sind (vgl. Abb. 3.4, a) [61].

Die verschiedenen Ausfiithrungen des JR-Maglevs fahren aktuell auf einer rund 43 km
langen Teststrecke in der japanischen Préfektur Yamanashi, die in den néichsten Jahren
ausgebaut werden soll, um die Stiddte Osaka, Nagoya und Tokio miteinander zu verbin-
den [61]. Auf dieser Verbindung sollen die Ziige mit Geschwindigkeiten von tiber 500 km/h
fahren, was aufgrund der geringen Reibungsverluste der Schwebebahn problemlos méglich
ist. So hélt die Baureihe Shinkansen L0 des JR-Maglevs derzeit mit einer Geschwindigkeit
von 603 km/h (21.04.2015) den Geschwindigkeitsrekord fiir Einschienen-Fahrzeuge [8].

Eight-figured
levitation coits
Anmature coils of a linear A
synchionous mator [LSM)
for propulsion

a0 4
. ¢ 2l (e N
= 4 P "On-board supsteonducting
magnat

" Guideway
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Abbildung 3.4: a) Spulenanordnung des JR-Maglevs. Entnommen aus [61].
b) JR-Maglev vom Typ MLX01. Entnommen aus [69].
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3.1.4 Kernfusion

In Kernfusionsreaktoren, die auf dem Prinzip des magnetischen Einschlusses basieren
(z. B. Tokamak und Stellarator), werden supraleitende Magnetspulen dazu genutzt, das
superheifie Plasma (7" > 10 Mio. °C'), bestehend aus geladenen Wasserstoftkernen sowie
Elektronen, im Reaktorraum einzuschlieen und aufrechtzuerhalten. Da dieser Prozess
besonders hohe Magnetfeldstédrken erfordert, ist er nur mit supraleitenden Magnetspulen
wirtschaftlich rentabel [5].

Der sich im Bau befindliche Forschungsreaktor ITER (International Thermonuclear Expe-
rimental Reactor) besteht aus einer ganzen Reihe unterschiedlicher supraleitender Spulen
(Torodialfeld-Spulen, Zentraler Solenoid, Poloidalfeld- und Korrekturspulen) und wird
nach der Fertigstellung die grofite supraleitende Magnetspulenkonstruktion weltweit sein.
Die 17m x 9 m groflen supraleitenden Nb3Sn-Toroidalfeld-Spulen (vgl. Abb. 3.5) erzeugen
beispielsweise ein Magnetfeld von 137 an den Spulen und ein Magnetfeld von 5,37 in
der Mitte des Plasmas und haben die Aufgabe, das Plasma im Inneren des vakuumierten
Reaktorraums einzuschlieSen. Die Spulen werden dabei mit fliissigem Helium gekiihlt, das

im Inneren der Kabelstrange verlduft und die Spulen auf ca. 4 K abkiihlt [36].

Abbildung 3.5: Illustration der Torodialfeld-Spulen des ITERs. Entnommen aus [96].

3.1.5 Motoren und Generatoren

Supraleitende Motoren und Generatoren sind analog zu ihren konventionellen Gegenspie-
lern aufgebaut. Anstatt Magnetspulen mit Eisenkernen werden in supraleitenden Maschi-
nen allerdings supraleitende Spulen ohne Eisenkern verwendet (vgl. Abb. 3.6), wodurch
bedeutend groflere Magnetfelder erzeugt werden konnen. Bei gleicher Leistung sind su-
praleitende Motoren und Generatoren dadurch deutlich leichter und kompakter [5]. Des
Weiteren treten in supraleitenden Maschinen kaum Hysterese- und Wirbelstromverluste
auf, wodurch die Nettoverluste (inkl. Kiihlverluste) im Vergleich zu herkémmlichen Moto-

ren und Generatoren halbiert werden kénnen [31]. Séamtliche Vorteile dieser Geréte miissen
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allerdings mit den hoheren Betriebs- und Wartungskosten abgewogen werden, weswegen
supraleitende Motoren und Generatoren aktuell nur in Nischenbereichen wie z. B. dem
Schiffsbau, in Windkraftanlagen oder in Wasserkraftwerken zum Einsatz kommen [5].
Die Firma American Superconductor hat im Jahr 2007 einen Synchromotor mit supralei-
tenden BiSrCaCuO-Rotorspulen fiir die US Navy gefertigt. Der Motor liefert eine Leistung
von 36,5 MW und die supraleitenden Elemente werden mit Helium-Kaltgas auf ca. 30 K
gekiihlt [5]. Ein konventioneller Motor mit vergleichbarer Leistung wére um den Faktor
drei grofler und schwerer, was die Geschwindigkeit und Wendigkeit des Schiffs mit su-
praleitendem Antrieb entsprechend vergroflert [31]. Weitere kleinere Schiffsmotoren mit
Leistungen von bis zu 10 MW wurden bereits erfolgreich gefertigt bzw. getestet [5].

Die vergleichsweise geringen Massen und die Kompaktheit supraleitender Generatoren
zeichnen sich vor allem in Windkraftanlagen aus, da dadurch die Turmkopfmassen und
damit auch die Baukosten selbiger erheblich verringert werden kénnen. Im Rahmen des
EU-Projekts EcoSwing wurde zwischen 2018 und 2019 der erste kommerzielle supraleiten-
de Generator in eine Windkraftanlage vor der Kiiste Dédnemarks eingebaut und erfolgreich
unter Realbedingungen getestet [22]. Die supraleitenden Spulen dieses Generators beste-
hen aus einem 3,5 um dicken HTSL-Film aus einer Legierung aus Gadolinium, Barium

und Kupferoxid und werden mit einem Trockenkiihlsystem auf ca. 30 K gekiihlt [92].

-

%

HTS-Rotorwicklung

Kupfer-Statorwicklung

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau eines Motors mit hochtemperatursupraleitenden
Rotorspulen und Kupfer-Statorspulen. Entnommen aus [31].

3.2 Supraleitende Stromkabel

Gleich vorweg ist zu sagen, dass supraleitende Kabel mit groer Wahrscheinlichkeit nicht
die konventionellen Stromleitungen ersetzen werden, was v. a. an den hoheren Anschaffungs-
und Betriebskosten sowie dem grofleren Wartungsaufwand der supraleitenden Kabel und
ihrer Kryotechnik liegt [5]. Dennoch bieten HTSL-Kabel gegeniiber normalleitenden Ka-
beln den Vorteil, dass sie bei gleichem Leiterquerschnitt etwa hundertfach gréfiere Strom-
dichten transportieren konnen, wodurch sie das bestehende Strommnetz in bestimmten

Gebieten gewinnbringend ergénzen konnen [35] [53]. Gerade in Ballungszentren, in denen
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der Strombedarf stetig steigt und in denen viel Leistung iiber kurze Strecken transportiert
werden muss, bieten sich HTSL-Kabel an, wenn z. B. die bestehenden normalleitenden
Kabeltrassen an ihre Grenzen kommen. Durch das Ersetzen der normalleitenden Kabel
durch supraleitende Verbindungen kann so die Leistungsiibertragung der bereits beste-
henden Trassen um das Zwei- bis Fiinffache gesteigert werden [53|. Bei gleicher Spannung
halbieren sich ferner die Ubertragungsverluste im Vergleich zu den normalleitenden Lei-
tungen [35]. Supraleitende Kabel erzeugen zudem keine iiberschiissige Wérme sowie keine
magnetischen Streufelder, sodass die Stromleitungen problemlos in der Ndhe von Daten-
leitungen oder anderen empfindlichen Regionen verlegt werden konnen [35].

In unterschiedlichsten Pilotprojekten auf der ganzen Welt (z. B. in dem USA| in Russland,
China, Japan und Spanien) wurden bisher supraleitende Kabel, durchweg mit Erfolg, auf
ihre Praxistauglichkeit getestet [35] [53]. Das mit ca. 1 km weltweit lingste supraleitende
Kabel liegt derzeit unterhalb der Essener Innenstadt [35]. Unter dem Projektnamen Am-
paCity wurde hier im Jahr 2014 ein 110 £V -Hochspannungskabel zwischen zwei Umspann-
werken durch ein supraleitendes 10 kV-Kabel mit einer Ubertragungsleistung von 40 MW
ersetzt, das damit etwa fiinfmal so viel Leistung transportiert wie ein vergleichbares Kup-
ferkabel [41]. Das Kabel ist konzentrisch aus drei supraleitenden Bi-2223-Bandleitern auf-
gebaut, die jeweils eine Phase des Wechselstroms fithren und durch ein Dielektrikum von-
einander getrennt sind (vgl. Abb. 3.7). Vor- und Riicklauf fiir den fliissigen Stickstoff, der
als Kiihlmittel dient, sind ebenfalls in das Kabel integriert [60]. Die verhaltnisméfig nied-
rige Betriebsspannung von 10 £V hat dariiber hinaus den Vorteil, dass die angeschlosse-
nen Umspannwerke deutlich zuriickgebaut werden konnten, da die Umspannung zwischen
Hoch- und Mittelspannung, die fiir das Vorgéngerkabel notig war, wegfallt. Damit wurden
zugleich begehrte Flachen in der Essener Innenstadt geschaffen [60].

Stickstoff ~ Kabelkryostat
Riicklauf

Dielektrikum

Stickstoff
Vorlauf

Leiter L1
Leiter 2 Neutralleiter
Leiter L3

Abbildung 3.7: Stromkabel des AmpaCity-Projekts. Entnommen aus [70].

Mit dem Projekt SuperLink wurde im vergangenen Jahr das zukiinftig lingste supra-
leitende Kabel der Welt vom Bundeswirtschaftsministerium bewilligt. Das 12 km lange
Kabel soll in Miinchen fiir ein halbes Jahr getestet und bei einer Spannung von 110 £V
betrieben werden. Aktuell befindet sich das Kabel allerdings noch in der Entwicklung [46].
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3.3 SQUIDs

Bei einem SQUID (engl. superconducting quantum interference device) handelt es sich um
ein prézises Instrument zur Messung winziger Magnetfelddnderungen, dessen Auflosung
Bereiche von 107! T erreicht und ist nur durch quantenmechanische Effekte (Heisen-
berg’sche Unschérferelation) beschrénkt ist. Das Grundprinzip eines SQUIDs basiert auf
dem Josephson-Effekt (vgl. Kap. 2.8) sowie der Flussquantisierung (vgl. Kap. 2.6.2) [9].
Aufgebaut ist ein SQUID aus einem supraleitenden Ring, der im Fall eines RF-SQUIDs
(RF = radio frequency) durch einen und im Fall eines DC-SQUIDs (DC = direct current;
vgl. Abb. 3.8, a) durch zwei identische Josephson-Kontakte unterbrochen wird. Da die
Messgenauigkeit und damit auch die Absatzzahlen der DC-SQUIDs deutlich groier sind,
wird sich im Folgenden auf die Funktionsweise der DC-SQUIDs beschrinkt [9].

Fiir eine Messung wird an den DC-SQUID zunéichst ein konstanter Strom (genannt ,, Vor-
strom®) angelegt. Ohne duBleres Magnetfeld teilt sich dieser Vorstrom gleichméflig auf
beide Seiten des supraleitenden Rings auf, wodurch die Cooper-Paar-Wellenfunktion an
beiden Josephson-Kontakte kohérent zueinander ist. Wird das SQUID nun einem externen
Magnetfeld ausgesetzt, wird die Querschnittsfliche der Anordnung von einem magneti-
schen Fluss durchsetzt. Nach der Flussquantisierung kann dieser Magnetfluss nur einem
ganzzahligen Vielfachen des Flussquants ® entsprechen, weswegen - falls diese Vorausset-
zung nicht erfiillt ist - im SQUID ein zirkulierender Kompensationsstrom induziert wird,
dessen Magnetfeld den magnetischen Fluss auf das néchstgelegene Vielfache von ®( erhoht
oder erniedrigt. Durch den Kompensationsstrom éndert sich dariiber hinaus die Phasen-
lage der Wellenfunktionen an beiden Tunnelkontakten, wodurch diese nun abwechselnd
konstruktiv und destruktiv miteinander interferieren. Wird infolgedessen die maximale
Stromstérke des SQUIDs an einem der beiden Tunnelkontakte iiberschritten, fallt geméaf
des AC-Josephson-Effekts eine Spannung iiber dem SQUID ab, die in Abhéngigkeit des

Kompensationsstroms (und damit des magnetischen Flusses) periodisch oszilliert. Abbil-
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Abbildung 3.8: a) Aufbau eines DC-SQUIDs mit zwei Josephson-Tunnelkontakten. b)
Spannungs-Fluss-Kennlinie eines DC-SQUIDs. Entnommen aus [9].

64



3.3 SQUIDs

dung 3.8, b) zeigt die dazugehorige Fluss-Spannungs-Kennlinie, deren Periode exakt dem
Wert des magnetischen Flussquants ®, entspricht. Die Spannung wird minimal, wenn
der Magnetfluss durch das SQUID einem ganzzahligen Vielfachen von &, entspricht und
maximal, wenn der Fluss einem ungeraden Vielfachen von ®,/2 entspricht. Durch eine
Messung der Spannungsédnderung am DC-SQUID kann damit - bereits in dieser Messan-
anordnung - die verantwortliche Flussdnderung duflerst préazise bestimmt werden, solange
die Flussinderung nicht grofer als @ ist? [9]. Diese Grenze limitiert folglich auch die
GroBenordnung der gerade noch messbaren magnetischen Flussdichte B = ®(/A, die ne-
ben dem magnetischen Flussquant &y nur von der vom Magnetfluss durchsetzten Fléache
A abhéngt. Um die Messgenauigkeit des SQUIDs weiter um bis zu zwei GroBenordnungen
zu steigern, wird daher in der Praxis in aller Regel ein Magnetometer (vgl. Abb. 3.9) ver-
wendet. Das Herzstiick des Magnetometers bildet ein Flusstransformator, der analog zu
einem klassischen Transformator funktioniert. Durch die grofle Fliache und die kleine Win-
dungszahl der Pickup-Spule wird der magnetische Fluss an der Input-Spule entsprechend

heruntertransformiert und kann anschlieflend vom SQUID registriert werden [9] [90].

MAGNETOMETER
m
MAGNETIC FIELD SQUID—
INPUT =
COIL ™

| | | | ‘ |\PICKUP

LOOP CURRENT

Abbildung 3.9: Aufbau eines SQUID-Magnetometers. Entnommen aus [9].

Die Anwendungsgebiete der SQUIDs sind duferst vielfiltig. In der Medizin werden SQUIDs
beispielsweise eingesetzt, um Gehirn- (Magnetoenzephalographie) und Herzstrome (Ma-
gnetokardiographie) zu messen. Durch eine Kombination von mehreren SQUIDs kénnen
die dabei registrierten Signale, &hnlich wie bei einem MRT, zudem ortsaufgeldst werden
[79]. In der Geophysik werden SQUIDs dazu genutzt, winzige Anderungen des Erdmagnet-
feldes, die Hinweise auf unterirdische Strukturen wie Lagerstétten oder geothermale Quel-
len geben, nachzuweisen. Dariiber hinaus finden SQUIDs noch in der zerstérungsfreien
Materialpriifung sowie bei der Detektion von Gravitationswellen Anwendung [9].

Fiir die Herstellung von SQUIDs werden gleichermaflen Tieftemperatur- wie Hochtempe-
ratur-Supraleiter verwendet, wobei die HTSL-SQUIDs aufgrund ihrer Fliissigstickstoftkiih-
lung kompakte und mobile Geriite, z. B. fiir den Einsatz im Geldnde, erlauben, wiahrend
die SQUIDs auf TTSL-Basis eine bessere Messgenauigkeit besitzen, weswegen sie z. B. in

duBerst empfindlichen Gravitationswellen-Detektoren zum Einsatz kommen [9)].

2Die Ursache fiir dieses Limit ist die Periodizitit der Spannungs-Fluss-Kennlinie [9].
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4 Einsatzmoglichkeiten der

Supraleitung im Physikunterricht

4.1 Didaktische Legitimation fiir den Einsatz in der
Schule

Im nachfolgenden Kapitel soll die Thematisierung der Supraleitung im Schulunterricht
aus didaktischer Sicht begriindet werden. Es soll insbesondere aufgezeigt werden, welchen
Mehrwert die Behandlung dieses Themas den Schiilerinnen und Schiilern bietet.

Im ersten Teil des Kapitels wird sich fiir diese Legitimation der didaktischen Analyse nach
Wolfgang Klaftki bedient, wihrend sich der zweite Teil des Kapitels auf die iibergreifenden
Bildungs- und Erziehungsziele des LehrplanPLUS [84] bezieht.

4.1.1 Didaktische Analyse nach W. Klafki

Grundlage des folgenden Abschnitts bildet Kirchers Interpretation [43] der didaktischen
Analyse nach Wolfgang Klafki. Ebenso wird sich Kirchers Fragenkatalog zur didaktischen
Analyse bedient, der auf den Arbeiten von Haufller und Lauterbach [29] basiert.

Die didaktische Analyse nach Wolfgang Klafki unterscheidet vier Zieldimensionen, nach
denen bewertet wird, ob ein Lerngegenstand relevant fiir den Schulunterricht ist. Zu diesen
Zieldimensionen zdhlen der Bildungsgehalt des Themas, die Gegenwartsbedeutung des
Inhalts fiir die Lernenden, die Zukunftsbedeutung des Inhalts fiir die Lernenden sowie die
innere Struktur des Inhalts [45].

Bildungsgehalt des Themas

Das Themenfeld der Supraleitung eignet sich hervorragend, um den Schiilerinnen und
Schiilern einen typischen naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg zu présentieren. Ausge-
hend von den Beobachtungen von Kammerlingh Onnes wurden in den vergangenen 110
Jahren immer exaktere Modelle zur Beschreibung der Supraleitung entworfen, Theori-

en weiterentwickelt und Wissensliicken geschlossen. Auch gab es nach der Entdeckung
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der Hochtemperatursupraleitung im Jahr 1986 eine regelrechte Rekordjagd nach immer
hoheren Sprungtemperaturen, die gewissermafien noch bis heute anhélt.

Die Thematisierung der Supraleitung kann den Schiilerinnen und Schiilern des Weiteren
aufzeigen, dass das aktuelle physikalische Weltbild noch nicht vollsténdig ist und dass es
einige Bereiche der Wissenschaft gibt, die noch nicht verstanden sind, wie beispielsweise

die exakte Funktionsweise der unkonventionellen Supraleitung.

Gegenwartsbedeutung

Durch das Aufgreifen der Supraleitung im Schulunterricht lernen die Schiilerinnen und
Schiiler erstmals Materialien kennen, die unter bestimmten Voraussetzungen nicht den
GesetzméfBigkeiten der klassischen Physik (jeder Stromleiter hat einen endlichen elektri-
schen Widerstand) folgen. Das liefert den Schiilerinnen und Schiilern eine beispiellose
Gelegenheit iiber den Tellerrand der Schulphysik hinauszublicken und dient dem ein oder
anderen sicherlich als Denkanstof}, das in der Schule Gelernte kritisch zu hinterfragen so-
wie die Grenzen der Lerninhalte differenziert zu priifen.

Gegeniiber den klassischen Themen der Schulphysik wie der Mechanik, der Elektrodyna-
mik oder der geometrischen Optik bietet das Thema der (Hochtemperatur)Supraleitung
zudem eine hervorragende Moglichkeit, ein aktuelles Forschungsfeld in den Schulunterricht
zu integrieren. Im Rahmen von Schiilerexperimenten kommen die Jugendlichen direkt mit
einem Gegenstand der zeitgendssischen Wissenschaft in Berithrung und haben dariiber
hinaus die Moglichkeit ,,mal einen Supraleiter in der Hand gehabt zu haben®.
Beeindruckende Versuche wie der ,,Meifiner-Ochsenfeld-Effekt“ und das ,,Flux-Pinning“
sind des Weiteren dazu geeignet, die Begeisterung der Schiilerinnen und Schiiler am ent-

deckenden Lernen zu fordern sowie den Spafl am Experimentieren anzuregen.

Zukunftsbedeutung

Die technischen Anwendungen der Supraleitung werden in Zukunft mit grofler Wahr-
scheinlichkeit an Bedeutung gewinnen, weshalb es durchaus sinnvoll ist, die aktuelle
Schiilergeneration bereits jetzt mit dieser Thematik zu konfrontieren. Die Schiilerinnen
und Schiiler sind dadurch schon friih in der Lage, sich eine eigene Meinung zu diesem
Thema zu bilden sowie Potentiale in bestimmten Wirtschaftsbranchen (z. B. Energiesek-
tor und Verkehrswesen) abzuschétzen.

Es besteht dariiber hinaus die Moglichkeit, dass sich einzelne Schiilerinnen oder Schiiler
von dem Thema derart faszinieren lassen, dass sie infolge der Behandlung der Supralei-
tung im Schulunterricht z. B. Physik oder Werkstoffwissenschaften studieren wollen, was

einen groflen Einfluss auf ihr zukiinftiges Leben haben kann.
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Innere Struktur des Inhalts

Die Supraleitung kann aus unterschiedlichsten physikalischen Teildisziplinen, wie zum
Beispiel der Elektrodynamik, der Thermodynamik oder der Quantenmechanik betrachtet
werden, wobei fiir die Schulphysik sicherlich die Elektrik und die Elektrodynamik im Vor-
dergrund stehen. Bei der Behandlung der Supraleitung werden dadurch unterschiedliche
physikalische Disziplinen miteinander verkniipft und vertieft.

Das Themenfeld der Supraleitung ist ferner dazu geeignet, die wechselseitige Verflech-
tung zwischen der Grundlagenforschung, der Technik und der alltéglichen Lebenswelt zu
verdeutlichen. Durch neue Erkenntnisse in der Forschung kénnen neuartige Produkte ge-
fertigt werden, die wiederum Anwendung in der Technik finden und so Einzug in die

Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler erhalten.

4.1.2 Ubergreifende Bildungs- und Erziehungsziele des
LehrplanPLUS

Der LehrplanPLUS definiert vierzehn schulart- und fécheriibergreifende Bildungs- und
Erziehungsziele, durch deren Umsetzung die Schiilerinnen und Schiiler eine gebildete und
alltagskompetente Personlichkeit ausbilden sollen. Zu diesen Bildungs- und Erziehungs-
zielen gehoren unter anderem die Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (Umweltbildung,
Globales Lernen), die politische Bildung, die sprachliche Bildung, die technische Bildung
sowie die Verkehrserziehung [84].

Die Thematisierung der Supraleitung im Schulunterricht liefert insbesondere Beitrédge zur
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung und zur technischen Bildung, weshalb sich nachfol-
gend auf diese beiden Zieldimensionen beschrinkt wird, um die Behandlung der Supra-

leitung in der Schule zu legitimieren.

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

Laut dem LehrplanPLUS ist die Intention der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, dass
die Schiilerinnen und Schiiler ,, Kompetenzen [entwickeln], die sie befdhigen, nachhaltige
Entwicklungen als solche zu erkennen und aktiv mitzugestalten® [84].

Mit dem Wissen iiber die technischen Einsatzgebiete der Supraleitung im Energiesektor
werden die Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sein, nachhaltige und ressourcenschonen-
de Wege des Stromtransports und der Energieumwandlung zu benennen und zu beurteilen.
Sie konnen dariiber hinaus die Potentiale dieser Applikationen abschéitzen und kennen den

Einfluss derselben auf die alltdgliche Lebenswelt.
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Technische Bildung

Das Wissen iiber die Supraleitung und deren technische Anwendungen trégt freilich auch
zur technischen Bildung bei. So kénnen die Schiilerinnen und Schiiler das grundlegen-
de Funktionsprinzip einiger aktueller technischer Apparaturen (z. B. der supraleitenden
Magnetschwebebahn) erldutern sowie die Chancen und moglichen Gefahren derselben fiir
Gesellschaft und Umwelt abschétzen. Dariiber hinaus lernen die Schiilerinnen und Schiiler
z. B. an der Entwicklung der supraleitenden Motoren den langwierigen Evolutionsprozess

einer technischen Apparatur - von der Grundidee bis zum fertigen Produkt - kennen.

4.2 Ankniipfungspunkte an den Lehrplan des bayerischen

Gymnasiums

Das Themengebiet der Supraleitung wird im bayerischen Gymnasiallehrplan nicht explizit
erwahnt, obwohl es aufgrund seiner Aktualitéit, seiner Praxisndhe und seiner Faszination
durchaus relevant fiir die schulische Ausbildung ist (vgl. Kapitel 4.1). In diesem Kapitel
werden aus diesem Grund mogliche Ankniipfungspunkte der Supraleitung an den schuli-
schen Physikunterricht vorgestellt.

Die Behandlung des Themas ist prinzipiell an allen weiterfithrenden Schularten moglich,
jedoch bieten sich - vor allem aufgrund der fachlichen Tiefe des Stoffs - die meisten An-
kniipfungspunkte in der 10. Klasse sowie der Oberstufe, weswegen sich in diesem Ka-
pitel auf die Anwendung am Gymnasium beschrinkt wird. Da zum Zeitpunkt der Er-
stellung dieser Zulassungsarbeit der LehrplanPLUS fiir die gymnasiale Oberstufe noch
iiberarbeitet wird, bezieht sich Kapitel 4.2.2 auf den ,alten“ G8-Lehrplan des Landes
Bayern [82], wahrend sich Kapitel 4.2.1 bereits auf den neuen LehrplanPLUS [83] des
neunjahrigen Gymnasiums beruft.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die nachfolgenden Ankniipfungspunkte Beispiele
sind und die Einbindung des Themas auch an anderen Stellen des Physikunterrichts sowie

in anderen Féchern (vgl. Kapitel 4.2.4) erfolgen kann.

4.2.1 Unter- und Mittelstufe (LehrplanPLUS)

7. Jahrgangsstufe

In der 7. Jahrgangsstufe ist das Fach Physik noch in den Natur- und Technik-Unterricht
integriert. Gleich zu Beginn des Schuljahres wird in der Lehrplan-Einheit NT7 1.1 Ein
erster Blick in die physikalischen Spielregeln der Natur das Thema Magnetismus aufge-

griffen und der Modellbegriff des Elementarmagneten gepriagt. Grundsétzlich wére hier
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eine Einbindung des Meiler-Ochsenfeld-Effekts sowie des Flux-Pinning-Effekts als Show-
versuch denkbar, um den Schiilerinnen und Schiilern das eindrucksvolle magnetische Ver-
halten von Supraleitern néherzubringen und sie fiir das Thema und das Fach Physik zu
begeistern. Eine fachlich tiefgreifende Behandlung des Stoffs wére an dieser Stelle nicht
erfolgversprechend und ist auch nicht das Ziel des Natur- und Technik-Unterrichts der 7.
Jahrgangsstufe. Stattdessen sollen ,,die Schiilerinnen und Schiiler die Physik in Natur und

Technik entdecken“ [83] und qualitative Grundkonzepte der Physik kennenlernen.

8. Jahrgangsstufe

Im Lernbereich 1: Elektrischer Strom lernen die Heranwachsenden den Begriff des elektri-
schen Widerstandes, des Leiters und des Isolators kennen. An dieser Stelle wére es sicher-
lich gewinnbringend, das Thema der Supraleitung aufzugreifen. Nach einer allgemeinen
lehrerzentrierten Einfithrung in die Thematik, bei der vor allem die ideale Leitfahigkeit
eines Supraleiters im Vordergrund stehen sollte, konnte man einen Klassendiskurs ansto-
Ben, welche Vorteile ein widerstandsfreier Stromtransport im Alltagsleben haben konnte,
um damit auf einige technische Anwendungen der Supraleitung iiberzuleiten.

Falls eine hinreichend grofie Anzahl an Experimentiersets vorhanden ist, wére es ebenso
denkbar, dass die Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen des Schiilerexperiments Messen
elektrischer Gréfien und Erstellen der Kennlinien fiir einen Ohm‘schen und einen nicht-
Ohm‘schen Widerstand die Sprungtemperatur eines Supraleiters ausmessen (vgl. Kap.
4.3.2). Hierbei sollte darauf geachtet werden, dass den Schiilerinnen und Schiilern der

Unterschied zwischen einer U-I-Kennlinie und einer R-T-Kennlinie bewusst wird.

9. Jahrgangsstufe

Im Profilbereich des NTG-Zweiges sollen die Gymnasiasten laut LehrplanPLUS  ihre pro-
zessbezogenen Kompetenzen in den Bereichen Erkenntnisse gewinnen, Kommunizieren
und Bewerten® [83] vertiefen. Der Lernbereich 4.1 Klima ist dabei obligatorisch, wahrend
der Lernbereich 4.2 Vertiefung prozessbezogener Kompetenzen anhand ausgewdhlter wei-
terer Inhalte einige inhaltliche Vorschldge macht, die aber nicht verpflichtend behandelt
werden miissen. Stattdessen kénnen ,auch andere Themen (insb. aus der Technik), die
sich an die Ph9-Lernbereiche 1 bis 3 anlehnen, [...] Gegenstand des Unterrichts sein* [83].!
Auf der Vorschlagsliste des Lernbereichs 4.2 finden sich die Themen Energieeinsparung
(bei Gebduden), Energieversorgung sowie Energiebedarf und Energiemix Deutschlands
und der Welt, bei deren Behandlung man durchaus an die Supraleitung und vor allem

deren technische Anwendungen im Energiesektor ankniipfen konnte.

!Die Lernbereiche 1-3 umfassen die Themen Energie als Erhaltungsgrife, Atome und Wérmelehre und
sind im regulidren Unterrichtsgang eher untypische Ankniipfungspunkte fiir das Thema Supraleitung.
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Um die prozessbezogene Kompetenz der Erkenntnisgewinnung zu stérken, konnte man den
Schiilerinnen und Schiilern einen adressatengerechten Textabschnitt zu aktuellen Anwen-
dungsgebieten der Supraleitung (z. B. aus [53]) zur Verfiigung stellen. Diesen Quellentext
konnten die Heranwachsenden nach vorgegebenen oder eigens ausgewéhlten Fragestel-
lungen analysieren. Durch ein anschlieSendes Kurzreferat oder einen Klassendiskurs zum
aktuellen Stand der technischen Entwicklung kénnen die Schiilerinnen und Schiiler zudem
die Kompetenzbereiche Kommunizieren und Bewerten weiter vertieften.

Eine Durchfithrung des Schiilerexperiments zur Bestimmung der Sprungtemperatur (vgl.

Kap. 4.3.2) wire an dieser Stelle ebenso denkbar.

10. Jahrgangsstufe

Das Leitmotiv des Physik-Curriculums der 10. Jahrgangsstufe lautet ,, Physikalische Er-
kenntnisse und Arbeitsweisen fiir technische Entwicklungen nutzen [83]. Entsprechend
ist der LehrplanPLUS der 10. Klasse gefiillt mit Themengebieten, die ,,unmittelbar mit
der Entwicklung neuer Technologien und damit auch mit deren Einfliissen auf die Gesell-
schaft verbunden* [83] sind. Da die Supraleitung sowohl eine breite Palette an technischen
Anwendungen bereithélt, als auch eine gewisse gesellschaftliche Relevanz aufweist, eignet
sich das Thema grundsétzlich hervorragend fiir die 10. Jahrgangsstufe.

Das Themengebiet der Supraleitung lédsst sich besonders gut an den 1. Lernbereich: Elek-
tromagnetismus anschliefen, da hier das Thema Induktion und die damit verbundenen
Phénomene (Wirbelstrome und Lenz’sche Regel) behandelt werden. Fiir dieses Themen-
feld sind vor allem der verschwindende elektrische Widerstand sowie die damit verbun-
denen nicht abklingenden Induktionsstrome von Supraleitern (vgl. Gl. 2.1) relevant. Es
empfiehlt sich deshalb die Klasse zundchst mit den Grundlagen der Supraleitung vertraut
zu machen, bevor supraleitende Materialien in Schulversuchen verwendet werden.

Ein Standardversuch zum Nachweis der Lenz’schen Regel ist das in Kapitel 4.3.6 beschrie-
bene Experiment, bei dem ein Permanentmagnet durch einen aufgehédngten Metallring
gefiihrt wird. Je nach Versuchsanordnung (geschlitzter Aluminiumring, reguldrer Alumi-
niumring, mit LN2 gekiihlter Aluminiumring sowie supraleitender Ring) erfiahrt der Ring
eine unterschiedlich starke (bzw. gar keine) Auslenkung, die abhéngig vom spezifischen
Widerstand des entsprechenden Materials ist. Die Lenz’sche Regel und die durch den
Induktionsvorgang angeworfenen Wirbelstrome kénnen auch mit dem in Kapitel 4.3.5
vorgestellten Fallrohrversuch nachgewiesen werden. Aufgrund der idealen Leitfahigkeit
des supraleitenden Rohrs wird der Magnet - im Gegensatz zu Fallrohren aus ,norma-
len“ Metallen - im supraleitenden Rohr komplett zum Stillstand gebracht. Grundsétzlich
wére es auch moglich, den Thomson’sche Ringversuch mit einem supraleitenden Ring

durchzufiihren, wenn es entsprechend grofie Ringe im freien Handel zu kaufen géibe. Da dies
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zum aktuellen Zeitpunkt nicht der Fall ist, wird in Kapitel 4.3.7 ein Gedankenexperiment
zur Weiterfithrung des Thomson’schen Ringversuchs vorgestellt, das ohne grofiere Vorbe-
reitung in den Physikunterricht der 10. Klasse integriert werden oder an die Durchfiihrung
des regulédren Thomson’schen Ringversuchs angekniipft werden koénnte.

Auch in der 10. Jahrgangsstufe kann das Themengebiet der Supraleitung im Profilbe-
reich des NTG-Zweiges aufgegriffen werden, denn auf der Vorschlagsliste des Lernbereichs
5.2 Vertiefung prozessbezogener Kompetenzen anhand ausgewdhlter weiterer Inhalte fin-
det sich zum ersten Mal ein Punkt, der in direktem Zusammenhang mit der Supraleitung
steht: Die Magnetschwebebahn. Nach einer allgemeinen Einfithrung in das Themenge-
biet der Supraleitung kénnte man die Schiilerinnen und Schiiler die Funktionsweise einer
supraleitenden (JR-Maglev; vgl. Kap. 3.1.3) und einer nicht-supraleitenden Magnetschwe-
bebahn (z. B. Transrapid) recherchieren und in einer Prasentation gegeniiberstellen lassen,
um die Prozesskompetenz der Kommunikation zu stdrken. Durch diese Thematisierung
wiirde man zudem das Thema der Induktion, das fiir das Versténdnis der Magnetschwe-

bebahn zwingend nétig ist, wiederholen und vertiefen.

4.2.2 Oberstufe (G8-Lehrplan)

11. Jahrgangsstufe

In der 11. Klasse des G8-Lehrplans wird ebenso wie in der 10. Klasse des LehrplanPL.US
das Thema Induktion behandelt. Mit 14 empfohlenen Unterrichtsstunden - im Vergleich
zu 20 Unterrichtsstunden fiir den kompletten Elektromagnetismus in der 10. Klasse - weist
der Lernbereich 11.4 FElektromagnetische Induktion der 11. Klasse jedoch deutlich mehr
Spielraum fiir die Einbindung der in Kapitel 4.3.5, 4.3.6 und 4.3.7 vorgestellten Versuche
auf. Es bietet sich daher an, die Versuche, die meist ohnehin schon Teil des regulédren
Physikunterrichts sind, auf das Themengebiet der Supraleitung zu erweitern.

Mit dem Wissen iiber den magnetischen Feldbegriff (Lernbereich 11.2), die elektromagne-
tische Induktion, den magnetischen Fluss sowie die Lenz’sche Regel sind die Schiilerinnen
und Schiiler in der Lage, den Meifiner-Ochsenfeld-Effekt sowie den Unterschied zwischen
einem realen Leiter und einem Supraleiter (vgl. Kap. 2.3.2) zu deuten. Es wére daher si-
cherlich gewinnbringend, das Wissen aus den Lernbereichen 11.2 und 11.4 miteinander zu
verkniipfen und auf den Meifiner-Ochsenfeld-Effekt anzuwenden. Die anschlieffende De-
monstration des Effekts sollte ebenfalls Teil des Unterrichts sein.

Im Rahmen des Lernbereichs 11.3 Bewegung geladener Teilchen in Feldern und Einblick in
die spezielle Relativititstheorie lernen die Schiilerinnen und Schiiler das Funktionsprinzip
eines Teilchenbeschleunigers kennen. Da supraleitende Magnetspulen eine der Hauptkom-

ponenten von modernen Teilchenbeschleunigern (z. B. des LHC oder der HERA) sind, ist
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es durchaus sinnvoll, dass die Schiilerinnen und Schiiler die grundlegende Funktionsweise
dieser Anlagen begreifen. An dieser Stelle wiirde sich eine knappe, allgemeine Einfithrung
in das Themenfeld der Supraleitung anbieten, bei der vor allem die ideale Leitfahigkeit so-
wie die Grenzen des supraleitenden Zustandes im Vordergrund stehen. Ausgehend davon
kénnte man die Problematik ansprechen, dass fiir einen Teilchenbeschleuniger sehr hohe

Magnetfelder bendtigt werden, die aber wiederum den supraleitenden Zustand zerstoren.

12. Jahrgangsstufe

In der 12. Klasse finden sich kaum sinnvolle Ankniipfungspunkte an die Supraleitung.
Lediglich im Lernbereich 12.5 Radioaktivitit und Kernreaktionen wire es naheliegend, bei
der Behandlung des Kernfusionsreaktors auf die darin verbauten supraleitenden Spulen

einzugehen. Eine Einfiihrung in die Thematik kénnte dann analog zur 11. Klasse erfolgen.

4.2.3 W- und P-Seminare

Die Supraleitung kann zweifelsohne auch im Rahmen von W- und P-Seminaren behandelt
werden, gerade weil dort auch die notige Zeit vorhanden ist, um sich tiefer mit der Materie
auseinanderzusetzen. Die mir vorliegenden Seminararbeit ,,Herstellung und Charakterisie-
rung eines Hochtemperatursupraleiters“ [19], die im Jahr 2006 von Fabian Ebert verfasst
und von Dr. Stephan Liick betreut wurde, zeigt hier exemplarisch die Souveranitéit, mit
der sich ein Schiiler der Oberstufe mit dem Thema der Supraleitung befassen kann.
Aufgrund der Breite des Themas ist es durchaus denkbar, Seminararbeiten zu vergeben,
die den Fokus auf unterschiedliche Aspekte der Supraleitung legen. Einige selbst iiberlegte
Beispiele sind nachfolgend aufgelistet:

e Die Phidnomenologie der Supraleitung (theoretisch)

e Eine qualitative Betrachtung der BCS-Theorie (theoretisch)

e Die Anwendungsgebiete der Supraleitung (theoretisch)

e Herstellung eines eigenen Hochtemperatursupraleiters (praktisch)

e Bau einer supraleitenden Magnetschwebebahn (praktisch)
Ein W-Seminar, das sich ausschlieSlich mit der Supraleitung und deren unterschiedlichen
Gesichtspunkten befasst, ist schwer zu realisieren, da das Thema auf schulischem Niveau
nicht vielfiltig genug ist, um 10-15 unterschiedliche Themen hervorzubringen. Aus die-

sem Grund wird das Thema in aller Regel in W-Seminare mit etwas weiter gegriffenen

Rahmenthemen integriert. Einige Beispiele hierfiir wéren:

e W-Seminar Quantenphysik - Melanchthon-Gymnasium Niirnberg [57]
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e W-Seminar Von Rintgen bis Peebles. Der Physiknobelpreis -

Gymnasium Donauworth [26]
e W-Seminar Phdnomene der Festkorperphysik - eigener Vorschlag

e W-Seminar Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts - eigener Vorschlag

Das Themenfeld der Supraleitung lésst sich dariiber hinaus auch in ein Projektseminar
integrieren. In einem P-Seminar Herstellung von Showversuchen fiir den Tag der offenen
Tiir konnte sich ein Teil des Seminars (3 - 4 Schiilerinnen und Schiiler) mit dem Bau einer
supraleitenden Magnetschwebebahn beschéftigen, wéihrend sich der Rest des Kurses mit
anderweitigen Demonstrationsversuchen befasst. Neben einer praktischen Projekttétigkeit
ist auch die allgemeine Studien- und Berufsorientierung Teil des P-Seminars. Die Se-
minarteilnehmer sollen laut dem Bayerischen Staatsministerium fiir Unterricht und Kultus
,Kenntnisse, Einstellungen und Kompetenzen erwerben, die sie befdhigen, ihre Studien-
und Berufswahl verantwortlich zu treffen [81]. Der Erwerb dieser Berufswahlkompetenz
wird unter anderem durch den Besuch von auflerschulischen Partnern wie Hochschulen,
Messen oder Unternehmen vermittelt. Auch hier bieten sich Ankniipfungspunkte an die
Supraleitung, da supraleitende Spulen und Kabel mittlerweile vielfach Anwendung in der
Industrie? finden und das Forschungsfeld der Supraleitung an einigen Universitéiten und
Hochschulen vertreten ist. Eine Betriebserkundung in einem Unternehmen, das supralei-
tenden Materialien herstellt oder verarbeitet, wére also ebenso denkbar wie der Besuch

einer Forschungseinrichtung, die sich mit diesem Thema befasst.

4.2.4 Fiacheriibergreifender Unterricht

Auch facheriibergreifend bieten sich Moglichkeiten, die Supraleitung aufzugreifen:

In einem interdisziplindren Projekt der Facher Chemie und Physik konnten die Schiiler-
innen und Schiiler beispielsweise einen eigenen Hochtemperatursupraleiter herstellen (vgl.
Kap. 4.3.1). Der Fokus im Fach Chemie kénnte dabei auf der Synthese des Supraleiters
liegen, wahrend sich die Jugendlichen im Fach Physik mit den zugrundeliegenden Ge-
setzméBigkeiten und der Ph&nomenologie des Supraleiters befassen.

Auch das Fach Geographie bietet Ankniipfungspunkte in der 12. Jahrgangsstufe des
vorldufigen LehrplanPLUS. Im Rahmen des Lernbereichs 3: Ressourcen und nachhaltige
Entwicklung wird das Thema nachhaltiges Ressourcenmanagement im Heimatraum vor-
geschrieben [83]. Hier kénnte auf die Supraleitung als nachhaltige Technologie im Energie-
sektor eingegangen bzw. das Thema noch auf weitere physikalischen Zukunftstechnologien

wie die Kernfusion oder die Brennstoffzelle ausgeweitet werden.

27. B. Fa. Bilfinger Noell GmbH in 97080 Wiirzburg oder Fa. Oswald Elektromotoren GmbH in 63897
Miltenberg [3] [62].
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4.3 Mogliche Experimente und Projektarbeiten

4.3.1 Herstellung eines YBaCuO-Hochtemperatursupraleiters

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwahnt, eignet sich YBaCuO hervorragend fiir den Einsatz
in der Schule. Dennoch ist zu betonen, dass der nachfolgende Versuch aufgrund seines
Umfangs und der bendtigten Gerdte kaum fiir den herkémmlichen Physikunterricht ge-
eignet ist. Vielmehr bietet es sich an, den Versuch als Projektarbeit z. B. im Rahmen
eines W-Seminars oder einer AG mit einer/einem oder mehreren Schiilern durchzufiihren.
Fiir die Durchfithrung werden einige sehr spezielle Gerédte bendtigt, weshalb eine Koope-
ration mit einem auflerschulischen Partner - in der Regel einer Hochschule - zwingend not-
wendig ist. Ich selbst habe den Versuch am Lehrstuhl fiir Funktionswerkstoffe der Medizin
und der Zahnheilkunde (FMZ) der Universitat Wiirzburg durchgefiihrt, wobei meine An-
sprechpartnerin wihrend der gesamten Zeit die Chemielaborantin Isabell Biermann war.
In Absprache mit ihr ist es moglich, dass auch eine Schiilerin/ein Schiiler bzw. eine kleine-
re Gruppe von Schiilern diese Arbeit am FMZ durchfiihrt. Entsprechende Kontaktdaten
finden sich auf der Homepage des Lehrstuhls.3

Bendtigte Materialien

a) Chemikalien

e ca. 1,0¢g Yttriumoxid (Y303)
e ca. 3,6 ¢ Kupfer(Il)-oxid (CuO)

e ca. 2,1 g Bariumcarbonat (BaCOs)

Abbildung 4.1: Verwendete Chemikalien
[Eigene Aufnahme)].

Die hier aufgefithrten Mengen werden fiir die Herstellung eines supraleitenden Pellets
benotigt. Das exakte Mischungsverhéltnis der Chemikalien wird im Unterpunkt Versuchs-
durchfiihrung beschrieben.

Ich selbst habe die Chemikalien {iber die Chemikalienausgabe der Fakultét fiir Chemie und
Pharmagzie der Universitiat Wiirzburg bezogen. Mein Ansprechpartner fiir die Bestellung
war Dr. Daniel Bellinger. Weitere Informationen zur Bestellung der Chemikalien gibt es

auf der Homepage der Chemikalienausgabe.*

3https://www.fmz.uni-wuerzburg.de/.
4https:/ /www.chemie.uni-wuerzburg.de/services/zentrale-dienste /chemikalienausgabe /.
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b) Gerite fiir den Herstellungsprozess

e Laborwaage mit mindestens 1 mg Genauigkeit (Verwendetes Gerit: Ohaus Explorer

Series mit einer Genauigkeit von 0, 1mg; vgl. Abbildung 4.2, a)

e Laborofen mit Temperatursteuerung (Verwendetes Gerit: Arnold Schrioder ASM
30/H Spezial mit Temperatursteuerung TC 5050; vgl. Abbildung 4.3)

e Hydraulische Presse (Verwendetes Gerét: Paul-Otto Weber GmbH PW Series; vgl.
Abbildung 4.6, b)

e Optional: Kugelmiihle (Verwendetes Gerit: Retsch PM 400)
c¢) Sonstiges

e Hitzebesténdige Sinterschalen (z. B. aus AlsOs)

e Presswerkzeug (eigene Anfertigung; siche Anhang Kap. A.2)
e Kontaktspray (z. B. WD-40)

e Spatel und Loffel

e Morser, Pistill und Sieb

e diverse verschlieSbare Behélter

e Optional: Isopropanol (C5HgO)

Versuchsdurchfiihrung

a) Herstellung des Ausgangspulvers

Die im Abschnitt Bendtigte Materialien aufgefiihrten Chemikalien reagieren iiber folgende

Reaktionsgleichung zum gewiinschten Hochtemperatursupraleiter Y BayCuzO;_, [65]:
Y5034+ 4- BaCO3 4+ 6 - CuO 4+ Oy — 2 - Y BasCuzOr_, + 4 - COq

Fiir eine gelungene Reaktion miissen folglich die Atome von Yttrium, Barium und Kupfer
in einem stochiometrischen Verhéltnis von 2:4:6 bzw. 1:2:3 vorliegen. 1 mol Y503, 4 mol
BaCO3 und 6 mol CuO reagieren dann unter Sauerstoffzufuhr zu 2 mol Y BasCu3zO7_,

und 4 mol C'O,. Die entsprechenden Ausgangsmassen kénnen iiber die Beziehung

m=mn-M (4.1)
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berechnet werden, wobei n die Stoffmenge und M die Molmasse der einzelnen Stoffe ist.

Die Molmassen der drei Chemikalien lassen sich mithilfe von [11] bestimmen:

o My,0, =2 My +3-My=2-88, 906—l+3 15, 999—l—225 809—l

mo mo

o MBacos = Mpa+Mc+3-Mp = 137,327 —l—|—12 011 —l—l—?) 15,999 W = 197,335 W

o Mcyo = Mgy, + Mo = 63, 546—4—15 999— =179, 545—
mol mol mol

Um 2mol bzw. 1332,382 g Y BayCusO7_, (Mypco = 666, 191 g/mol) herzustellen, benétigt
man demnach folgende Mengen der Ausgangsstoffe (vgl. Gl. 4.1):

o My,0, = 1 mol - 225,809 @ = 225,809 ¢

o MBaco, = 4mol - 197,335 % — 789,340 g

o Mouo = 6mol - 79, 545 % — 477,270 ¢
Fiir ein Pellet mit einem Durchmesser von 20 mm und einer Dicke von 3 mm werden ca.
6,0 g des fertigen YBCO-Pulvers benotigt. Umgerechnet auf die Massen der Ausgangs-
stoffe ergibt das folgende Mengen pro Pellet:

[ mBaCOS = m 789 3409 = 3 555g

o Mouo = Toziass - 477,270 = 2,149 g

Sollen mehrere Pellets gefertigt werden, was dringend zu empfehlen ist, miissen diese
Mengen entsprechend vervielfacht werden. Ich selbst habe pro Charge immer zwischen
vier und zehn Pellets hergestellt.

Die einzelnen Chemikalien werden nun mit einer Laborwaage abgewogen (vgl. Abb. 4.2,
a) und in verschiedene Behilter abgefiillt. Die drei Substanzen miissen anschlieflend zu
einem homogenen Pulver vermengt werden [37]. Dieser Arbeitsschritt kann grundsétzlich
mit einem Morser durchgefithrt werden oder wie in meinem Fall mit einer Kugelmiihle
vom Typ Retsch PM 400. Die drei Substanzen werden dazu zusammen mit einem Schuss
Isopropanol und fiinf Mahlkugeln in einen Mahlbecher gegeben, der in der Kugelmiihle
befestigt wird. Als Ausgleichsgewicht wird der gegeniiberliegende Mahlbecher mit Wasser
der gleicher Masse befiillt. Die Kugelmiihle wird anschlieend fiir 30 Minuten bei 200 rpm
betrieben. Das anthrazitfarbene Pulver kann nach Ablauf dieser Zeit mit einem Spatel

aus dem Mahlbecher entfernt werden und ist nun bereit fiir den Sinterprozess.

78



4.3 Mogliche Experimente und Projektarbeiten

(a) : TS

Abbildung 4.2: a) Abwiegeprozess mithilfe der Laborwaage. b) Die Al,O3-Sinterschalen
werden in der Brennkammer des Ofens platziert [Eigene Aufnahmen].

b) Sintern des Ausgangspulvers

Das Ausgangspulver wird zunéchst gleichméflig auf den Sinterschalen verteilt und in die
Brennkammer des Ofens gestellt (vgl. Abb. 4.2, b). Anschlieflend wird der Ofen (vgl.
Abb. 4.3, a) mithilfe des Temperaturreglers (vgl. Abb. 4.3, b) auf den in Abbildung 4.4 zu
sehenden Temperaturverlauf programmiert. An dieser Stelle sei zu erwéhnen, dass es in
der Literatur (z. B. [10], [51] und [37]) unzdhlige Temperaturverlaufe gibt und die von mir
genutzte Variante nur eine von vielen Mdoglichkeiten darstellt, das gewiinschte Ergebnis zu
erreichen. Letztendlich habe ich mich am Programm von Leybold Didactic [51] orientiert

und dieses minimal abgeéndert (930 °C' Maximaltemperatur anstatt von 950 °C').

(b)

Abbildung 4.3: a) Verwendeter Sinterofen vom Typ Arnold Schrider ASM 30/H.
b) Temperatursteuerung vom Typ TC 5050 [Eigene Aufnahmen].
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Ist das Ofenprogramm eingestellt, wird das Pulver nach der Aufheizphase zunéchst fiir
12 Stunden bei einer Temperatur von 930 °C' gesintert. Das hat den Zweck, dass die drei
Ausgangsstoffe miteinander zu Y BasCuzO7_, reagieren. Anschliefend wird das Gerét mit
einer Rate von 100°C'/h auf 600 °C' abgekiihlt und die Temperatur fiir weitere 14 Stunden
konstant gehalten. In diesem Temperaturbereich werden bevorzugt Sauerstoff-Atome aus
der Ofenluft in die Kristallstruktur des YBCO-Pulvers ,eingebaut®, was entscheidend
fiir die Supraleitfdhigkeit der Probe ist (vgl. Kap. 2.9.2). Da der Sauerstoffgehalt der
Probe so essentiell fiir das Gelingen dieses Versuchs ist, wird in der Literatur (z. B.
[37]) in der Regel empfohlen, einen Ofen mit Sauerstoffzufuhr zu verwenden, um eine
konstante Sauerstoffversorgung im Ofen zu gewéhrleisten. Der von mir verwendete Ofen
verfiigt jedoch iiber keine Sauerstoffzufuhr. Wie sich im Abschnitt Auswertung zeigen
wird, gelang es mir trotzdem, supraleitende YBCO-Pellets herzustellen, was damit zu
erkldren ist, dass die Brennkammer des Ofens mit circa 331 grofl genug ist, um das Pulver
dennoch mit geniigend Sauerstoff zu versorgen. Ware dies nicht der Fall, wiirde sich die
griinliche, nicht-supraleitende Modifikation von Y BasCuzO7_, mit x > 0,5 ausbilden
(vgl. Kap. 2.9.2). Nach dem Ende der 600 °C-Phase wird der Ofen abschlieBend mit einer
Rate von 50 °C'/h auf Raumtemperatur abgekiihlt.

930 °C
100
o / \°C/h
.'l’ \'.
! \
800 \
/ \

700 / \
° / \ 600 °C
o 0 Jl'
£ +100°C/h / AN
£ s / \
g ; N\
E a0 / \
=

300 ;’I \\: 50°C/h

/ X
200 / \
\
/ AN
100 N\
f \\
" ,

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Zeit in Stunden

Abbildung 4.4: Temperaturverlauf des Sintervorgangs [Eigene Aufnahme)].
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Im Anschluss an den ca. 50-stiindigen Sinterprozess kénnen die Sinterschalen aus dem
Ofen entnommen und das anthrazitfarbene Pulver aus den Schalen gekratzt werden. Das
gebackene Pulver sollte dabei locker in den Sinterschalen sitzen (vgl. Abb. 4.5, a) und sich
leicht entfernen lassen. Ist das Pulver an den Sinterschalen festgeschmolzen (vgl. Abb.
4.5, b) oder ldsst sich nur mithsam entfernen, war die Temperatur im Ofen zu hoch, was
sich negativ auf die Supraleitfahigkeit der Proben auswirkt. Diese Erfahrung musste ich
selbst machen, da die Temperatur in der Brennkammer des Ofens (Typ Arnold Schrdder
ASM10), den ich fiir die ersten beiden von insgesamt drei Chargen verwendet habe, rund
50°C iiber der eingestellten Temperatur lag. Wie sich im Nachhinein herausstellte, waren

beschéddigte Heizdriahte in der Brennkammer die Ursache dieses Problems.

Abbildung 4.5: a) YBCO-Pulver nach einem korrekten Sintervorgang. b) YBCO-
Pulver nach einem Sintervorgang mit zu hoher Temperatur [Eigene Auf-
nahmen)].
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¢) Pressen der Pellets

In diesem Arbeitsschritt wird das gesinterte Pulver zu einheitlichen Pellets gepresst. Dazu
wird das grobkornige Ausgangspulver zunéchst in einem Morser zerkleinert und anschlie-
Bend zu Portionen von je 6,0 g abgewogen. Das feinkornige Pulver wird daraufhin in die
zusammengebaute und mit Kontaktspray eingespriihte Pressform gegeben.

Die von mir verwendete Pressform (vgl. Abb. 4.6, a) wurde eigens fiir diese Arbeit von
der Wissenschaftlichen Werkstatt der Fakultédt fiir Physik und Astronomie angefertigt.
Die Vorlage fiir die technische Zeichnung (siehe Anhang Kap. A.2) stammt dabei aus ei-
ner Facharbeit von Fabian Ebert [19] aus dem Jahr 2006, die ebenfalls von Dr. Stephan

Liick betreut wurde.

(b)

Abbildung 4.6: a) Eigens angefertigte Pressform inkl. Zylinder zum Durchdriicken der
Pellets (links). Der Pressbolzen hat einen Durchmesser von 20 mm.
b) Die Pressform wird mithilfe einer hydraulische Presse vom Typ Paul-
Otto Weber GmbH PW Series zusammengepresst [Eigene Aufnahmen).

Die Pressform wird nun auf das Tableau der hydraulischen Presse (vgl. Abb. 4.6, b) ge-
stellt und 10 Minuten lang mit einer Kraft von 100 kN bzw. ca. 10t zusammengepresst.
Nach dem Pressvorgang wird die Pressform aus dem Gerét geholt und die unteren vier
Schrauben der Form gelost, sodass das Pellet zu sehen ist. Die Pressform wird nun zusam-
men mit dem Stahlzylinder in die Presse gestellt und das Pellet vorsichtig mit dem Bolzen
durchgedriickt. In der Regel erhélt man nun ein gleichméfiges, schwarzes YBCO-Pellet
mit einem Durchmesser von 20mm und einer Dicke von ca. 3mm. Nach Beendigung
des Pressvorgangs wird die Pressform unter laufendem Wasser mit einer Becherbiirste

gereinigt, um ein Verkeilen des Bolzens bei nachfolgenden Pressvorgédngen zu vermeiden.
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d) Abschliefendes Sintern der Pellets

Die gepressten Pellets werden nun ein weiteres Mal im Ofen behandelt, wobei wieder das
in Abbildung 4.4 zu sehende Temperaturprogramm verwendet wird. Es hat sich dabei
bewahrt, zu Beginn der 600 °C-Phase die Ofentiir fiir einige Minuten zu 6ffnen, um die
Ofenluft auszutauschen und fiir ausreichend Sauerstoff in der Brennkammer zu sorgen.

Nach dem Ende des zweiten Sintervorgangs sind die Proben fertig und konnen aus dem
Ofen entnommen werden. Die Pellets sollten nun in einem verschlieBbaren Behélter mit
Trockenmittel (z. B. Silica-Gel) aufbewahrt werden, da YBCO hygroskopisch ist und die
Proben ansonsten die Luftfeuchte binden wiirden, was sich negativ auf die supraleitenden

Eigenschaften der Pellets auswirken wiirde [51].

Abbildung 4.7: Die fertigen YBCO-Pellets der dritten Charge [Eigene Aufnahme].

Auswertung
a) Meifiner-Ochsenfeld-Effekt

Die Supraleitfahigkeit der hergestellten Pellets kann leicht mithilfe des Meifiner-Ochsenfeld-
Effekts (vgl. Kap. 2.3.2) iiberpriift werden®. Sollten die Proben supraleitend sein, wiirde
ein Magnet aufgrund dieses Effekts iiber den Pellets schweben. Die Schwebehthe wiirde
dann Auskunft iiber die Giite der supraleitfahigen Proben geben. Versuchsaufbau und
-durchfithrung sowie die Erklarung des Effekts sind dabei analog zu Kapitel 4.3.3.

Abbildung 4.8 zeigt das Ergebnis des Meifiner-Ochsenfeld-Effekts an einem YBCO-Pellet

der dritten Charge. Der verwendete Neodym-Wiirfelmagnet (5 mm) schwebt in einer Hohe

5Den hierfiir nétigen fliissigen Stickstoff habe ich {iber die Abteilung fiir Tieftemperaturtechnik der
Wissenschaftlichen Werkstatt der Fakultat fiir Physik und Astronomie bezogen.
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von ca. 4mm iiber dem Supraleiter, was die supraleitenden Eigenschaften des Pellets
bestatigt. Im Endeffekt erwiesen sich alle zehn Pellets der dritten Charge als supralei-

tend, wobei die Schwebehohe im Bereich von + 1 mm schwankte.

Abbildung 4.8: Der Neodym-Magnet schwebt aufgrund des Meifiner-Ochsenfeld-Effekts
tiber einem selbst hergestellten YBCO-Pellet [Eigene Aufnahme].

Die Pellets der ersten beiden Chargen waren dagegen nicht supraleitend, was wohl an
einer zu hohen Ofentemperatur und/oder einer zu kleinen Brennkammer des ersten Ofens
lag. Abbildung 4.9 zeigt die Pellets der drei Chargen im Vergleich. Das Pellet der dritten
Charge ist etwas dunkler und deutlich matter als die anderen beiden Pellets. Im Gefiige
der ersten beiden Pellets sind zudem schimmernde Segmente erkennbar, die auf aufge-

schmolzene Bestandteile - verursacht durch eine zu hohe Ofentemperatur - hindeuten.

Abbildung 4.9: Vergleich der selbst hergestellten Pellets (links: 1. Charge, mitte: 2.
Charge, rechts: 3. Charge) [Eigene Aufnahme].

84



4.3 Mogliche Experimente und Projektarbeiten

b) Rontgenstrukturanalyse

Ein YBCO-Pellet der dritten Charge wurde nach dem finalen Sintervorgang zusétzlich
mithilfe eines Rontgendiffraktometers (engl. X-ray diffractionmeter = XRD) vom Typ
Bruker D8 Advance (vgl. Abb. 4.10) untersucht.

Im Diffraktometer wird das YBCO-Pellet mit monochromatischer Rontgenstrahlung be-
strahlt und die Intensitédt der von der Probe zuriickgeworfenen Strahlung am Energiede-
tektor gemessen. Anhand der Lage und der Intensitéit der Peaks im daraus resultierenden
Diffraktogramm kann anschlieBend auf die Kristallstruktur der untersuchten Probe ge-
schlossen werden. Ursache der reflektierten Strahlung ist die Beugung der einfallenden
Rontgenstrahlung an einer Schar paralleler Netzebenen sowie die anschlieBende Interfe-
renz dieser Strahlung. Die Intensitdt der reflektierten Strahlung ist dabei abhéngig vom
Winkel © zwischen der einfallenden Strahlung und der Netzebenenschar, weshalb selbige
im Versuchsgang fiir verschiedene Einfallswinkel gemessen wird. Um den Einfallswinkel ©
zu variieren, rotiert die Rontgenquelle im Diffraktometer um den Probenteller, wobei sich
der Detektor stets um denselben Winkel mitbewegt. Der Winkel zwischen der einfallen-
den und zuriickgeworfenen Strahlung betriagt folglich immer 20 und ist im gemessenen
Diffraktogramm (vgl. Abb. 4.11) auf der Abszisse aufgetragen [15].

Rontgenquelle — Detektor

Probenteller

Abbildung 4.10: Probenraum des Bruker D8 Advance Rontgendiffraktometers [Eigene
Aufnahme].

Fiir die Messung wurde der Winkel 20 zwischen 10° und 60° variiert und die entsprechen-
den Intensitdaten der reflektierten Strahlung gemessen. Das ermittelte Diffraktogramm ist
in Abbildung 4.11 dargestellt.
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Das gemessene Beugungsbild enthilt einige markante Peaks, die sich stark vom Grund-
rauschen abheben. Die Lage und die Intensitdt dieser Peaks decken sich sehr gut mit
denen einer YBCO-Referenzprobe [18], wodurch sich das untersuchte Pellet eindeutig
als Y BasCuzO7_, identifizieren lésst. Die geringen Intensitéitsschwankungen abseits der
Hauptpeaks lassen zudem auf eine sehr reine Probe mit wenigen bis gar keinen Neben-

phasen schlieflen.
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Abbildung 4.11: Rontgendiffraktogramm eines Y BasCuzO;_,-Pellets der dritten Char-
ge nach dem zweiten Sintervorgang [Eigene Aufnahme].

Weitere Anmerkungen

e Sollte man trotz einer korrekten Ofentemperatur und ausreichend Sauerstoff in
der Brennkammer funktionsuntiichtige Pellets erhalten, kann es hilfreich sein, die
missgliickten Pellets erneut zu zermahlen und zu sintern. Dieser Zyklus kann prin-

zipiell beliebig oft wiederholt werden [51].

e Fiir die Durchfithrung und die Auswertung sollten bei unmittelbarem Gelingen der

Pellets drei Arbeitstage a 3-4 Arbeitsstunden eingeplant werden.

o Auffillig war, dass die selbst hergestellten YBCO-Supraleiter den supraleitenden
Zustand auferhalb des Fliissigstickstoffbads mit ca. 60 s deutlich ldnger aufrechter-
halten als der gekaufte YBCO-Supraleiter (vgl. Kap. 4.3.3) mit ca. 10s.
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4.3.2 Bestimmung der Sprungtemperatur

Grundsétzlich gibt es zwei Moglichkeiten, die Sprungtemperatur eines Supraleiters mithil-
fe von schulischen Mitteln zu bestimmen. Zum einen kann ein Komplettset einer Lehrmit-
telfirma erworben werden, zum anderen kann der Versuch mit schulischen Geréten selbst
aufgebaut werden, was aufgrund der nétigen Vierpunktmessung recht anspruchsvoll ist.
Da letztgenannte Moglichkeit ausfiihrlich in der Handreichung von Koppelmann et al.
[48] beschrieben ist, wird sich nachfolgend auf das kdufliche Komplettset beschrankt. Als
Beispiel wird das ,,Experimentierkit Supraleiter von Leybold Didactic vorgestellt, das fiir

770,00 € zzgl. Mwst. auf der Homepage der Herstellerfirma erworben werden kann [50].
Mitgelieferte Materialien

e Messadapter mit integrierter hochkon-

stanter Stromquelle

o BiySroCasCuzOqp-Hochtemperatur-
supraleiter (7o ~ 110 K') mit 4 Kon-
taktpunkten zur Spannungsmessung

und integriertem Temperatursensor

e Aluminium-Dose

e Kiltebesténdiges Isoliergefafl Abbildung 4.12: Mitgelieferte Materialien.
Entnommen aus [50].

Zusitzlich benotigte Materialien

e Fliissiger Stickstoff (LN2) e Messlaptop inkl. CASSY Lab 2

e Sensor-CASSY 2 e Vier Experimentierkabel

Versuchsaufbau, -durchfiihrung und -auswertung

Zur Bestimmung der Sprungtemperatur wird der Versuch, wie in Abbildung 4.13, a)
zu sehen, aufgebaut und verkabelt. Grundprinzip des Versuchs ist, dass der Supraleiter
allméhlich mit LN2 abgekiihlt und dabei der Widerstand des Supraleiters gemessen wird.
Fallt der Widerstand auf null, ist der supraleitende Zustand erreicht und die Sprungtem-
peratur kann im aufgezeichneten Graphen (vgl. Abb. 4.14) abgelesen werden.

Abbildung 4.13, b) zeigt den Schaltplan des Messbausteins, der den Supraleiter sowie einen
Platin-Iridium-Temperaturwiderstand enthélt. Da eine reguldre Widerstandsmessung des
Supraleiters (Spannungsabfall an stromdurchflossener Probe) aufgrund des hohen Kon-

taktwiderstandes der Messspitzen die Messung des Probenwiderstandes - der um einige
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| = const.
140 mA
T = o |

(a) (b)

Abbildung 4.13: a) Versuchsaufbau zur Bestimmung der Sprungtemperatur. b) Schalt-
plan des Messbausteins. Entnommen aus [49].

Grofenordnungen kleiner ist als der Kontaktwiderstand - verfilschen wiirde, wird sich
in diesem Versuch der Vierpunktmessung bedient. Hierzu wird ein konstanter Strom von
140 mA an den Messpunkten 1 und 4 des Supraleiters angelegt und der Spannungsabfall
iiber den Messpunkten 2 und 3 gemessen. Dieser Spannungsabfall ist proportional zum
Probenwiderstand und wird vom CASSY-Sensor aufgezeichnet. Gleichzeitig wird mithilfe
des Platin-Iridium-Widerstandes die Temperatur des Supraleiters gemessen. Dieses Si-
gnal wird anschlieffend linearisiert und in ein temperaturproportionales Spannungssignal
umgewandelt, das ebenfalls vom CASSY-Sensor aufgezeichnet wird [49].

Fiir die Durchfithrung wird der Messbaustein in das mit LN2 gefiillte Isoliergefafl ge-
taucht und die Messung in CASSY Lab 2 gestartet. Die jeweiligen Messparameter sind
der Bedienungsanleitung des Versuchs [49] zu entnehmen. Die beiden Spannungssignale
werden anschliefend in CASSY Lab 2 in einem R-T-Diagramm gegeneinander aufgetra-
gen. Sobald der in Abbildung 4.14 zu sehende Widerstandsabfall zu beobachten ist, kann

die Messung beendet und die Sprungtemperatur im Graphen abgelesen werden [49].

Abbildung 4.14: Beispielmessung des Widerstandes (Ordinate) in Abhéngigkeit der
Temperatur (Abszisse) eines HT'SL. Entnommen aus [50].
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4.3.3 MeiBner-Ochsenfeld-Effekt

Bendtigte Materialien

Alle fiir diesen Versuch benotigten Materialien sind in den kduflichen Demonstrationskits
CSDK1 - Meissner Effect (80,00 €) sowie CSDK2 - Strong Levitation Force (195,00 €) von
Can Superconductors® enthalten. Zuletzt Genanntes (vgl. Abb. 4.16) wurde im Rahmen
dieser Zulassungsarbeit fiir die Physiksammlung des Lehrstuhls angeschafft und umfasst
neben der Méglichkeit den Meifiner-Ochsenfeld-Effekt durchzufiithren auch die Option, das
Flux-Pinning zu demonstrieren (vgl. Kap. 4.3.4).

Im Detail werden folgende Materialien fiir den Meifiner-Ochsenfeld-Effekt ben6tigt:

e Fliissiger Stickstoff (LN2)

e Polykristalliner YBCO-Supraleiter
(Te =90 K; d = 22mm)

e Kiltebestindiges Experimentiergefafl

e kleiner Neodym-Magnet (NdFeB)

\ ¥

e Pinzette

Abbildung 4.15: Benétigte Materialien
(Ohne LN2) [Eigene
Aufnahme].

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Supraleiter wird in das Experimentiergefaf gelegt und solange mit fliissigem Stickstoff
iibergossen, bis dieser komplett bedeckt ist. Nach ca. 60 Sekunden ist der Supraleiter
hinreichend abgekiihlt und befindet sich damit in der supraleitenden Phase. Anschliefend
wird der Neodym-Magnet mithilfe der Pinzette iber dem Supraleiter platziert und das
Verhalten des Magneten beobachtet (vgl. Abschnitt Beobachtung).

Da der fliissige Stickstoff mit der Zeit verdampft, ist es notig, ab und an etwas Stickstoff
nachzuschiitten, um den Supraleiter in der supraleitenden Phase zu halten.

Nach Beendigung des Versuchs kann der iiberschiissige Stickstoff zuriick in das Dewar-
Gefafl gekippt werden. Die verwendeten Materialien sollten abschliefend abgetrocknet

werden, bevor sie in der Aufbewahrungsbox verstaut werden.

6Zum Webshop: https://shop.can-superconductors.com/index.php.
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ctivill Magnethalter

istration

Polykristalliner
keramischer YBCO-
Supraleiter
. . ‘\grol.r NdFeB Magnet
> L
<— Pinzette

e ————mmm

Abbildung 4.16: Inhalt des Demonstration Kits 2 von Can Superconductors [Eigene
Aufnahme].

Beobachtung

Der Neodym-Magnet schwebt iiber dem Supraleiter, solange sich der Supraleiter im Fliissig-
stickstoftbad bzw. unterhalb seiner kritischen Temperatur befindet (vgl. Abb. 4.17). Durch
ein Anschubsen des Magneten, kann der Magnet in eine Rotation um die Achse parallel
zur Supraleiter-Oberfliche versetzt werden. Die Bewegung erfolgt dabei in guter Ndherung
reibungsfrei (vgl. Video Rotation.mpj im Ordner Meifiner-Ochsenfeld-Effekt auf der bei-
liegenden DVDT).

Wird der Magnet mithilfe der Pinzette aus seiner Gleichgewichtslage ausgelenkt, relaxiert
er kurze Zeit spiter wieder in seine Ausgangsposition. Wird der Magnet zu weit aus-
gelenkt, verldsst er den Wirkungsbereich des Supraleiters und féllt herunter (vgl. Video
Auslenkung.mp4 im Ordner Meifiner-Ochsenfeld-Effekt auf der beiliegenden DVD).

Es ist ebenso moglich, den Magneten zuerst auf den (warmen) Supraleiter zu legen und an-
schliefend beide Gegenstiande mit fliissigem Stickstoff zu iibergielen. Bei dieser Versuchs-
reihenfolge hebt der Magnet selbsténdig von der Oberfliche des Supraleiters ab, sobald der
Supraleiter seine Sprungtemperatur unterschreitet. Das Herausdrangen des Magnetfelds

aus dem Supraleiter lédsst sich bei diesem Versuchsgang besonders schon nachvollziehen.

"Fiir den kompletten Inhalt der beiliegenden DVD siehe Anhang Kap. A.1.
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Physikalische Erklarung

Ursache der Levitation ist der Meifiner-Ochsenfeld-Effekt, der in Kapitel 2.3.2 vorgestellt
wurde. In der Gleichgewichtslage heben sich die repulsive Kraft zwischen Supraleiter und
Magnet sowie die Gewichtskraft des Magneten gerade auf. Wird der Magnet aus der
Gleichgewichtslage ausgelenkt, so wird das System instabil und es wirkt eine Kraft, die
den Magneten in die Ausgangsposition zuriickfiihrt. Eine Rotation des Magneten um die
Achse parallel zur Supraleiter-Oberflache ist moglich, weil sich das Magnetfeld im Inneren

des Supraleiters durch die Rotation nicht &ndert.

Weitere Anmerkungen

e Aufgrund der einfachen Handhabung und den vergleichsweise geringen Anschaf-
fungskosten von 80,00 € in der Basisvariante eignet sich dieser Versuch hervorra-
gend, um von den Schiilerinnen und Schiilern alleine oder zu zweit durchgefiihrt zu
werden. Vor der eigenstindigen Durchfithrung sollten die Schiilerinnen und Schiiler
jedoch unbedingt iiber den fachgerechten Umgang mit LN2 unterwiesen werden,

um Verletzungen und Zwischenfélle vorzubeugen (siehe Anhang Kap. A.3).

e Ebenso ist eine Demonstration des Experiments als Lehrerversuch denkbar. Hierbei
sollte bedacht werden, dass das experimentelle Setup sehr klein ist und der Versuch
z. B. mit einer Dokumentenkamera abgefilmt werden kénnte, um der Klasse einen

einwandfreien Blick auf das Geschehen zu erméglichen.

0-"'~ .
- ’ -

-

Abbildung 4.17: Der Neodym-Magnet schwebt aufgrund des Meifiner-Ochsenfeld-
Effekts tiber dem Supraleiter [Eigene Aufnahme].
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4.3.4 Flux-Pinning
Bendtigte Materialien
e Fliissiger Stickstoff (LN2)

e YBCO-Levitator
(Te =90 K; d = 21 mm)

e Kiltebestindiges Experimentiergefafl

e Grofler Neodym-Magnet (NdFeB) o
e Abstandshalter . -

e Magnethalter

e Metallkreisel Abbildung 4.18: Benotigte Materialien
(Ohne LN2) [Eigene
e Pinzette Aufnahme].

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der YBCO-Levitator, der Abstandshalter und der Neodym-Magnet werden, wie in Ab-
bildung 4.19 zu sehen, iibereinander geschichtet und in das Experimentiergefafl gelegt.
Daraufhin wird der YBCO-Levitator mit fliissigem Stickstoff iibergossen und gewartet,
bis ebenjener hinreichend abgekiihlt ist und den supraleitenden Zustand erreicht hat. An-
schliefend kann der Abstandshalter mithilfe der Pinzette entfernt werden. Der Magnet
sollte nun seine Position beibehalten und iiber dem Supraleiter ,,schweben®.

Da der fliissige Stickstoff mit der Zeit verdampft, ist es notig, ab und zu etwas Stickstoff

nachzugieflen, um den Levitator in der supraleitenden Phase zu halten.

-

5

Abbildung 4.19: Aufbau zur Demonstration des Flux-Pinnings [Eigene Aufnahme].
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Beobachtung

Auch bei dieser Experimentieranordnung ,,schwebt“ der Neodym-Magnet augenscheinlich
iitber dem Supraleiter. Beim Versuch, den Magneten im Einflussgebiet des Levitators zu
bewegen, stellt man jedoch fest, dass der Magnet - im Gegensatz zum Meifiner-Ochsenfeld-
Effekt - nicht frei beweglich ist. Es scheint so, als wiirden Magnet und Supraleiter wie
durch Geisterhand zusammengehalten werden. Eine Rotation des Magneten um eine Ach-
se orthogonal zur Levitator-Oberflache ist hingegen moglich (vgl. Abb. 4.20, a bzw. das
Video RotierenderMagnet.mp/j im Ordner Flux-Pinning auf der beiliegenden DVD).

Die Strong Levitation, wie dieser Effekt von der Produktionsfirma Can Superconductors
genannt wird, ist dabei so stark, dass der beiliegende Metallkreisel (m = 0,1kg) pro-
blemlos auf den Magneten gesetzt und in eine anndhernd reibungsfreie Rotation versetzt
werden kann (vgl. Abb. 4.20, b bzw. das Video Metallkreisel. mp4 im Ordner Fluz-Pinning
auf der beiliegenden DVD).

Ebenso konnen Magnet und Levitator mithilfe des Magnethalters aus dem Fliissigstickstoff-
bad geholt und in der Luft gewendet werden, ohne dass der Levitator herunterfillt (vgl.
Abb. 4.21 bzw. das Video StrongLevitation.mp4 im Ordner Fluz-Pinning auf der beilie-
genden DVD).

AufBlerhalb des Fliissigstickstoffbads halten die gerade beschriebenen Effekte lediglich fiir
ca. 10 Sekunden an, da der Levitator sich in dieser Zeit auf eine Temperatur T" > T
erwiarmt und dadurch in die nicht supraleitende Phase iibergeht.

Bringt man den Magneten erst nach dem Herunterkiihlen des Levitators in dessen Néhe,
so stoBen sich Magnet und Levitator ab (vgl. das Video Abstoflen.mp/ im Ordner Fluz-
Pinning auf der beiliegenden DVD).

bl T T T Ty
..w. LT T T e
*eswme o ‘o®

(a) (b)

Abbildung 4.20: a) Rotierender Magnet iiber Levitator. b) Rotierender Kreisel iiber
Levitator [Eigene Aufnahmen].
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Physikalische Erklarung

Die Ursache der Strong Levitation ist das in Kapitel 2.6.3 vorgestellte Flux-Pinning, das
unbedingt vom Meifiner-Ochsenfeld-Effekt zu unterscheiden ist. Wihrend beim Meifiner-
Ochsenfeld-Effekt der Magnet vom Supraleiter abgestofien wird, wird beim Flux-Pinning
der Supraleiter im Magnetfeld des Neodym Magneten ,eingefroren“. Dadurch ist es nur
unter sehr grofler Energiezufuhr moglich, Supraleiter und Magnet relativ zueinander zu
verschieben, was u. a. durch die in diesem Unterkapitel vorgestellten Versuche demons-
triert werden kann. Eine Rotation des Magneten (vgl. Video RotierenderMagnet.mpJ)
bzw. des Levitators (vgl. Video StrongLevitation.mp/ ) ist hingegen moglich, da sich durch
die Rotationsbewegung die Anzahl der Flussschlauche im Supraleiter nicht &ndert und ent-
sprechend auch keine Energie aufgewendet werden muss, um Flussschlduche zu erzeugen

bzw. aufzubrechen.

Weitere Anmerkungen

e Die Anmerkungen zur Eignung dieses Versuchs als Schiiler- bzw. Demonstrations-
experiment sind analog zu Kapitel 4.3.3. Der Anschaffunsgpreis des erforderlichen
Demonstrationskits 2 betréagt in diesem Fall 195,00 € pro Stiick.

e Anstelle des mitgelieferten Abstandhalters kénnen auch anderweitige und v. a. di-
ckere nicht ferromagnetische Materialien (z. B. Aluminium, Holz etc.) verwendet
werden, um den Levitator im Magnetfeld des Neodym-Magneten ,einzufrieren®.

Dadurch koénnen teilweise deutlich groflere Levitations-Hohen erreicht werden.

—w g

u

Abbildung 4.21: Demonstration der Strong Levitation [Eigene Aufnahme)].
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4.3.5 Supraleitendes Fallrohr
Benotigte Materialien

Fiir die beiden Versuche Supraleitendes Fallrohr (vgl. dieses Kapitel) sowie Supraleiten-
des Ringpendel (vgl. Kap. 4.3.6) wird ein supraleitender Ring benotigt. Im Rahmen dieser
Zulassungsarbeit wurde daher ein Ring aus Bi-2223 (BisSroCasCuzO1g) von der Herstel-

lerfirma Can Superconductors fiir einen Preis von 80,00 € angeschafft.

Fliissiger Stickstoff (LN2)

Supraleitender Ring (d = 15mm)

I[solierendes Styroporgefafl

Kaltebestindiges Experimentiergefafl —~

Kleiner Neodym-Magnet (NdFeB)

Pinzette

Abbildung 4.22: Bendtigte Materialien
(Ohne LN2) [Eigene
Aufnahme].

Versuchsaufbau und -durchfithrung

Das Styroporgefafl wird zunédchst mit fliissigem Stickstoff befiillt. Nachfolgend wird der
supraleitende Ring bzw. das supraleitende Rohr in das Styroporgefafl gestellt und solange
gewartet, bis der Ring hinreichend abgekiihlt ist. Darauthin wird der Ring mithilfe der
Pinzette aus dem Fliissigstickstoffbad genommen und auf das blaue Experimentiergefaf3
gestellt. Der Neodym-Magnet wird anschliefend aus einigen Zentimetern Hohe mittig iiber

dem Rohr fallen gelassen und das Verhalten des Magneten beobachtet.

Beobachtung

Solange sich das Rohr unterhalb der Sprungtemperatur von Bi-2223 (T = 110 K') befin-
det, wird der Magnet im Rohr so stark abgebremst, dass er zum Stillstand kommt und fiir
einige Zeit schwebt (vgl. Abb. 4.24). Erwarmt sich das Rohr auf eine Temperatur groer
als 110 K, fallt der Magnet langsam nach unten (vgl. Videos Fallrohr1.mp/, Fallrohr2.mp/
und Fallrohr3.mp/ im Ordner Supraleitendes Fallrohr auf der beiliegenden DVD).

Befindet sich der Neodym-Magnet in der Schwebe, kann er mithilfe der Pinzette im Rohr
neu positioniert werden, ohne dass der Magnet dabei hinunterfillt. Ebenso kann das ge-

samte Rohr hochgehoben werden, ohne dass der Magnet seine Position verdndert.
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Physikalische Erklarung und Vergleich zu konventionellen Fallrohren

Durch den fallenden Neodym-Magneten éndert sich der magnetische Fluss durch die Quer-
schnittsfliche des supraleitenden Fallrohrs mit der Zeit, was zu einer Induktionsspannung
im Rohr fithrt. Diese Induktionsspannung verursacht wiederum Ringstrome, deren Ma-
gnetfelder nach der Lenz’schen Regel ihrer Entstehungsursache (dem Magnetfeld des fal-
lenden Neodym-Magneten) entgegen gerichtet sind (vgl. Abb. 4.23). Die Wechselwirkung
der induzierten Magnetfelder mit dem Magnetfeld des Neodym-Magneten fiihrt letzt-
endlich zu einem Abbremsen bzw. im Falle des supraleitenden Fallrohrs zu einem Stopp
des Magneten. Der gerade beschriebene Effekt kann grundsétzlich in allen nicht ferro-
magnetischen, elektrisch leitfahigen Rohren (z. B. aus Kupfer, Aluminium oder Bi-2223)
beobachtet werden und dient als Nachweis der Lenz’schen Regel.

Der entscheidende Unterschied zwischen einem konventionellen Fallrohr (z. B. aus Kup-
fer) und einem supraleitenden Rohr ist, dass im supraleitenden Rohr der Magnet kom-
plett zum Stillstand gebracht wird, wéhrend im konventionellen Rohr der Magnet lediglich
langsamer fillt, wobei der Magnet umso stiarker gebremst wird, je grofler die elektrische
Leitfahigkeit des Rohrmaterials ist. Die Ursache dieses Verhaltens ist der verchwindende
elektrische Widerstand des supraleitenden Rohrs (vgl. Kap. 2.3.1) im Vergleich zum end-
lichen Widerstand der konventionellen Rohre. Im supraleitenden Rohr klingen dadurch
die induzierten Wirbelstrome mit der Zeit nur minimal ab und die Magnetfelder, die den
Magnet in der Schwebe halten, bleiben aufrechterhalten.

Erwarmt sich der Supraleiter auf eine Temperatur T° > T, verschwindet die ideale
Leitfahigkeit des Rohrs und die induzierten Wirbelstréme inkl. Magnetfelder klingen
allméhlich ab, wodurch der Neodym-Magnet langsam zu Boden fallt.

Abbildung 4.23: Schematische Darstellung der Magnetfeldlinien im Inneren eines Fall-
rohrs. Entnommen aus [72].
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Weitere Anmerkungen

e Dieser Versuch kann sowohl als Schiiler- als auch als Demonstrationsexperiment

durchgefiihrt werden. Die entsprechenden Anmerkungen sind analog zu Kap. 4.3.3.

e AuBerhalb des Fliissigstickstoffbads erwérmt sich der supraleitende Ring innerhalb
von ca. 10 s, weshalb man in der Regel nur einen Versuch hat, den Magneten korrekt

in das Rohr zu befordern.

Abbildung 4.24: Der Neodym-Magnet wird im supraleitenden Rohr abgebremst und
schwebt fiir kurze Zeit [Eigene Aufnahme)].

4.3.6 Supraleitendes Ringpendel

Benotigte Materialien
e Fliissiger Stickstoff (LN2)

Supraleitender Ring (d = 15 mm)
inkl. Faden

Aluminium-Ring inkl. Faden T N : % ‘

2 Standfiifle

2 Stativstangen (lang, kurz) F I

Muffe, Haken und Greifarm

10 Neodym-Wiirfelmagnete (5mm) Abbildung 4.25: Benétigte Materialien
(Ohne LN2) [Eigene

20 Neodym-Quadermagnete Aufnahme].

(8mm x 8mm x 4mm)
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Versuchsaufbau und -durchfithrung

Der Stofffaden wird zunéchst um den supraleitenden Ring gebunden, sodass der Ring
aufrecht aufgehédngt werden kann. In das gegeniiberliegende Ende des Fadens wird zudem
eine Schleife geknotet. Mit dem Aluminium-Ring wird identisch verfahren.

Der Standfuf}, die lange Stativstange und der Haken werden, wie in Abbildung 4.26 zu
sehen, zusammengebaut und dienen als Aufhidngung fiir die Ringe. Der zweite Stand-
fuB, die kleine Stativstange, die Muffe und der Greifarm werden ebenfalls zusammenge-
steckt und dienen als Gestell fiir den Permanentmagneten. Da es relativ schwierig ist,
einen Permanentmagneten zu erwerben, der problemlos durch den supraleitenden Ring
(d = 15mm) geschoben werden kann, muss an dieser Stelle improvisiert werden. Eine
praktikable Losung ist es, einige Neodym-Wiirfelmagnete (5 mm) zu einem langen Magne-
ten zusammen zu stecken. Das dadurch erzeugte Magnetfeld entspricht in guter Ndherung
dem eines groflen Stabmagneten. Der zusammengebaute Stabmagnet wird anschlieffend,
wie in Abbildung 4.26 zu sehen, im Greifarm befestigt. Zum Schluss wird die Hohe des
aufgehéngten Rings noch an die Hohe des Stabmagneten angepasst.

Die anschlieBende Versuchsdurchfithrung gliedert sich in vier Teilversuche, wobei der ver-

wendete Ring jeweils variiert. Folgende Ringe werden verwendet:

a) Supraleitender Ring bei Raumtemperatur  ¢) Aluminium-Ring bei Raumtemperatur

b) Mit LN2 gekiihlter supraleitender Ring d) Mit LN2 gekiihlter Aluminium-Ring
Grundlegend geht es bei der Durchfiihrung darum, eine Relativbewegung zwischen dem
jeweiligen Ring und dem Magneten herzustellen und das Verhalten des Rings dabei zu be-

obachten. Um dieses Ziel zu erreichen, kann etwa der Magnet langsam dem Ring gendhert

oder der Magnet durch den Ring geschoben und ruckartig entfernt werden.

Abbildung 4.26: Versuchsaufbau zum supraleitenden Ringpendel [Eigene Aufnahme)].
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Beobachtung

a) Supraleitender Ring bei Raumtemperatur

Wird der Magnet ruckartig aus dem ca. 20°C' warmen supraleitenden Ring gezogen, so
kann keine auflergewthnliche Reaktion des Rings beobachtet werden. Der Magnet ldsst
sich problemlos entfernen, wiahrend der Ring seine Ausgangsposition beibehélt (vgl. Video

SupraleitenderRing.mp4 im Ordner Supraleitendes Ringpendel auf der beiliegenden DVD).

b) Mit LN2 gekiihlter supraleitender Ring

Wird der supraleitende Ring vor dem Versuch fiir ca. 30 Sekunden im Fliissigstickstoff-
bad abgekiihlt, verhélt sich der Ring bei der Durchfithrung komplett unterschiedlich. Beim
abrupten Herausziehen des Magneten folgt der Ring nun fiir einige Zentimeter der Bewe-
gungsrichtung des Magneten, bevor er wieder in seine Ausgangslage zuriickpendelt (vgl.
Abb. 4.27). Umgekehrt wird der Ring abgestoBen bzw. im Fall einer Pendelbewegung
stark abgebremst, wenn er sich auf den ruhenden Magneten zubewegt (vgl. Video Supra-

leitenderRing.mp4 im Ordner Supraleitendes Ringpendel auf der beiliegenden DVD).

c) Aluminium-Ring bei Raumtemperatur

Der Aluminium-Ring verhélt sich bereits bei Raumtemperatur analog zum abgekiihlten
supraleitenden Ring. Die Reaktionen des Rings (Anziehung und Abstofiung/Abbremsen)
sind jedoch etwas schwécher ausgeprigt als beim Supraleiter (vgl. Video AluRingRaum-

temperatur.mp/ im Ordner Supraleitendes Ringpendel auf der beiliegenden DVD).

d) Mit LN2 gekiihlter Aluminium-Ring

Wird der Ring zusédtzlich mit LN2 abgekiihlt, verstiarken sich diese Effekte (vgl. Video
AluRingKalt.mp4 im Ordner Supraleitendes Ringpendel auf der beiliegenden DVD).

Abbildung 4.27: Durchfiihrung von Teilversuch b [Eigene Aufnahme].
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Physikalische Erklarung

Die hier auftretenden physikalischen Effekte sind weitestgehend identisch zu denen beim
supraleitenden Fallrohr (vgl. Kap. 4.3.5). Auch hier treten Induktionsstrome im Ring auf,
die so flieBen, dass das von ihnen erzeugte Magnetfeld seiner Ursache (dem zunehmenden
bzw. abnehmenden magnetischen Fluss durch den Ring) entgegenwirkt. Bewegt sich der
Magnet folglich auf den Ring zu, bildet sich das induzierte Magnetfeld so aus, dass es
dem Magnetfeld des Permanentmagneten entgegengerichtet ist, was eine AbstofSung des
Rings zur Folge hat. Bewegt sich der Magnet vom Ring weg, sind beide Magnetfelder
gleichgerichtet, was zu einer Anziehung des Rings fiihrt.

Die Starke der Anziehung bzw. Abstoffung ist abhéngig von der induzierten Magnet-
feldstérke, die wiederum direkt proportional zur Induktionsstromstérke ist. Bei konstan-
ter Induktionsspannung hingt die Induktionsstromstérke und damit die Intensitdt der
Reaktionen somit nur vom elektrischen Widerstand der entsprechenden Ringe ab.

Der elektrische Widerstand des supraleitenden Rings ist bei Raumtemperatur ( Teilversuch
a) sehr grof3, weshalb das induzierte Magnetfeld duBerst schwach ausgeprigt ist und die
Induktionsstrome schnell abklingen. Die beobachtbaren Effekte sind entsprechend klein.
Befindet sich der Ring dagegen in der supraleitenden Phase ( Teilversuch b), verschwindet
der elektrische Widerstand des Rings nahezu vollstandig (vgl. Kap. 2.3.1). Eine hohe In-
duktionsstromstéirke und damit einhergehend eine hohe Magnetfeldstérke sind die Folgen.
Die auftretenden Effekte sind entsprechend deutlich ausgepragt.

Aluminium ist bereits bei Raumtemperatur ein guter Leiter, weswegen der Aluminium-
Ring schon in Teilversuch c die erwarteten Reaktionen zeigt. Wird der Aluminium-Ring
anschlieend mit LN2 abgekiihlt (Teilversuch d), sinkt der elektrische Widerstand des
Materials deutlich, da der Beitrag der Phononen zum Widerstand erheblich kleiner wird

(vgl. Kap. 2.3.1). Die Reaktionen des Rings sind demgeméf stéirker ausgepragt.

Weitere Anmerkungen

e Fiir die Teilversuche mit dem Aluminium-Ring bietet es sich an, stédrkere Neodym-
Magnete (z. B. 8mm x 8 mm x 4mm Quadermagneten) zu verwenden, um die
auftretenden Effekte zu vergroflern. Ein quantitativer Vergleich der unterschiedli-
chen Ringe ist dadurch zwar nur noch schwer moglich, allerdings lésst sich eine

qualitative Aussage treffen, was auch Ziel dieses Versuchs sein soll.

e Da die Versuchsdurchfithrung mit dem supraleitenden Ring viel Fingerspitzengefiihl
und Zeit erfordert, empfiehlt es sich, den Versuch im Voraus abzufilmen und den
Schiilerinnen und Schiilern die fertigen Videos zu zeigen. Alternativ kann auf die

Videos der beiliegenden DVD zuriickgegriffen werden.
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4.3.7 Gedankenexperiment zum Thomson’schen Ringversuch

Der im letzten Kapitel behandelte Versuch Supraleitendes Ringpendel kann grundsétzlich
zu dem hier vorgestellten Thomson’schen Ringversuch umgebaut werden, da beide Ver-
suche dhnlich aufgebaut sind und auf den gleichen induktiven Effekten basieren.
Abbildung 4.28 zeigt einen von Koppelmann und Kollegen [48] vorgeschlagenen Ver-
suchsaufbau zum Thomson’schen Ringversuchs mit einer supraleitenden Scheibe (und
einem Aluminium-Ring). Die Magnetspule erzeugt bei Betrieb ein Magnetfeld, das durch
einen Eisenkern und einen Weicheisenstab (d = 10mm) verstirkt und gebiindelt wird.
Wird nun eine mit fliisssigem Stickstoff gekiihlte, supraleitende Scheibe vor das Ende des
Weicheisenstabs gehéngt und die Spule eingeschaltet, wird die Scheibe dauerhaft aus ihrer
Gleichgewichtslage ausgelenkt. Erwéarmt sich die Scheibe auf eine Temperatur 7' > T¢,
kehrt sie langsam in ihre Gleichgewichtslage zuriick. Dieser Effekt wiirde sich noch deut-
lich verstérken, wiirde man anstatt einer supraleitenden Scheibe einen supraleitenden Ring
verwenden, der so aufgehéngt wird, dass er den Weicheisenstab umschliefit. Hintergrund
dessen ist, dass das Magnetfeld rund um den Weicheisenstab um ein bis zwei Zehner-
potenzen grofer ist als an dessen Ende [48]. Dadurch wiirde sich die Stromstérke der
induzierten Wirbelstréme und damit die Auslenkung des supraleitenden Rings deutlich
erhohen (vgl. Abschnitt Physikalische Erklarung in Kap. 4.3.6). Da es gegenwirtig jedoch
sehr schwierig ist, einen supraleitenden Ring zu erwerben, der problemlos auf den Weich-
eisenkern geschoben werden kann und der noch geniigend Spiel hat, um einige Zentimeter
in der Horizontalen ausgelenkt zu werden, bleibt es bei der Realisierung dieses Versuchs
als Gedankenexperiment.

Grundsétzlich wire mit einem supraleitenden Ring aber auch eine vertikale Anordnung
- wie es eigentlich fiir den Thomson’schen Ringversuch {iblich ist - denkbar, bei der der

Ring beim Einschalten der Spule einige Meter in die Hohe geschossen wird.

Supra- Al
leiter

Abbildung 4.28: Versuchsaufbau zum Thomson’schen Ringversuch mit einem Supralei-
ter. Entnommen aus [48].
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5 Schlussbemerkung

Wie bereits in der Einleitung dargelegt, hat die vorliegende Zulassungsarbeit das Ziel,
Moglichkeiten und Umsetzungen aufzuzeigen, wie das Themenfeld der Supraleitung in
den schulischen Physikunterricht integriert werden kann und richtet sich als eine Art
Handreichung direkt an interessierte Physiklehrkréifte, die diese Arbeit als Nachschlage-

werk sowie fiir die Unterrichtsvorbereitung nutzen konnen.

Die fiir ein tiefgriindiges Versténdnis des Themas notwendigen physikalischen Grundlagen
sind gemeinhin recht anspruchsvoll. Die wichtigsten Phdnomene der Supraleitung kénnen
dennoch mit schulischen Physikkenntnissen, idealerweise ab der 10. Jahrgangsstufe, ver-

standen und interpretiert werden.

Wie die didaktische Analyse nach Wolfgang Klafki und die iibergreifenden Bildungs- und
Erziehungsziele des LehrplanPLUS zeigen, ist es auch aus didaktischer Sicht sinnvoll,
das Thema der Supraleitung im Physikunterricht aufzugreifen. Dies liegt vor allem dar-
in begriindet, dass die Supraleitung sowohl fiir die Gegenwart als auch die Zukunft der
Schiilerinnen und Schiiler von Bedeutung ist, dass man anhand ihrer Geschichte einen
typischen naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg aufzeigen kann sowie daran, dass die
Phéanomenologie derselben so beeindruckend ist, dass man Jugendliche durchaus fiir das

Fach Physik begeistern kann.

Weiterhin bietet das Themenfeld der Supraleitung zahlreiche Ankniipfungspunkte an den
Lehrplan des bayerischen Gymnasiums. Gerade die Oberstufe sowie der Profilbereich des
NTG-Zweiges gewdhren den hierfiir nétigen Freiraum. Mit einer Projekt- bzw. Fachar-
beit, verschiedenen Demonstrations- und Schiilerexperimenten sowie einem Gedanken-
experiment wurde eine breite Palette an Moglichkeiten vorgestellt, das Themenfeld der
Supraleitung praktisch in den Physikunterricht zu integrieren. Alle diese Umsetzungen
haben jedoch gemeinsam, dass bestimmte Voraussetzungen erfiillt sein miissen, damit
die Einbindung in den Unterricht erfolgreich ist. Dazu gehdren beispielsweise ausreichend
Unterrichtszeit, ein gewisses Budget fiir die Anschaffung der Materialien sowie eine inter-

essierte und leistungsstarke Klasse.
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5 Schlussbemerkung

Abschlieflend lésst sich festhalten, dass die Thematisierung der Supraleitung in der Schule
einen eindeutigen Mehrwert fiir das Fach Physik bietet und eine verbindliche Behandlung
dieser Thematik in dem bald erscheinenden LehrplanPLUS, zumindest fiir die Oberstufe,
wiinschenswert wére. Dariiber hinaus wurde ich durch die Experimente, die ich im Rah-
men dieser Zulassungsarbeit durchgefiihrt habe, in meiner Absicht bestérkt, in meiner
zukiinftigen Arbeit als Physiklehrer an einem Gymnasium auch meinen Schiilerinnen und
Schiilern die Gelegenheit zu geben, Supraleitung auch in der Praxis zu erkunden, nicht

zuletzt, um deren Theorie besser zu begreifen.
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A Anhang

A.1 Inhalt der beiliegenden DVD

Die beigefiigte DVD enthilt einige Videos zur Versuchsdurchfithrung der in Kapitel 4.3
vorgestellten Versuche. Die iibergeordneten Ordner der DVD besitzen dabei den gleichen
Dateinamen wie die entsprechenden Unterkapitel. Auf die relevanten Videos wird im je-

weiligen Textabschnitt verwiesen. Die DVD besitzt folgende Dateistruktur:

e Ordner ,Flux-Pinning*
— Abstoflen.mp4
— Metallkreisel. mp4
— RotierenderMagnet.mp4

— StrongLevitation.mp4

e Ordner , Meifiner-Ochsenfeld-Effekt*
— Auslenkung.mp4

— Rotation.mp4

e Ordner ,Supraleitendes Fallrohr*
— Fallrohrl.mp4
— Fallrohr2.mp4
— Fallrohr3.mp4

e Ordner ,Supraleitendes Ringpendel*
— AluRingKalt.mp4
— AluRingRaumtemperatur.mp4

— SupraleitenderRing.mp4
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A Anhang

A.2 Vorlage der Pellet-Pressform
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3 1 Stempel 100Cr6
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1 1 Presszylinder 100Cr6
Position [ Stiick | Bezeichnung Material
Datum | Name |Malstab 1:1 Gewicht: 1 kg
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| — | 2 Com— r— |

Abbildung A.1: Technische Zeichnung der Pellet-Pressform - Blatt 1. Eigene Darstel-
lung nach [19].
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Abbildung A.2: Technische Zeichnung der Pellet-Pressform - Blatt 2. Eigene Darstel-
lung nach [19].
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A.3 Sicherheitshinweise fiir den Umgang mit fliissigem
Stickstoff

Beim Umgang mit fliissigem Stickstoff (LN2) sollten einige Sicherheitsmafnahmen befolgt
werden, um Verletzungen und Personenschiden vorzubeugen. Grundsétzlich gehen von
fliissigem Stickstoff drei Gefahren aus [28]:

1. Gefahr von Erfrierungen

Flissiger Stickstoff hat bei Normaldruck einen Siedepunkt von circa 196 °C' [34].
Entsprechend kann ein langerer Korperkontakt mit fliissigem Stickstoff zu starken
Erfrierungen fithren, weshalb es unbedingt nétig ist, beim Umgang mit selbigem
lange Kleidung, feste Schuhe und Schutzausriistung (Schutzbrille, Tieftemperatur-
Handschuhe und eine Tieftemperatur-Schiirze) zu tragen. Die Schutzausriistung (s.
Abbildung A.3) kann z. B. von der Abteilung fiir Tieftemperaturtechnik der Wissen-
schaftlichen Werkstatt der Fakultét fiir Physik und Astronomie ausgelichen werden.

Abbildung A.3: Schutzausriistung fiir den Umgang mit LN2 [Eigene Aufnahme].

Ein kurzer Kontakt mit Fliissigstickstoff ist dagegen unbedenklich, solange man kei-
ne guten Warmeleiter wie z. B. einen Ring triagt. Ursache dessen ist der Leidenfrost-
Effekt, der das Phdnomen beschreibt, dass der an der Haut verdampfende Stickstoff
eine isolierende Dampfschicht bildet, die die Haut schiitzend umgibt [77].

2. Erstickungsgefahr
Beim Verdampfen dehnt sich Stickstoff um den Faktor 694 aus, wodurch die Sau-

erstoffkonzentration der Umgebungsluft beim Vermischen von Stickstoff und Luft
stark sinken kann. Das kann zu einem Sauerstoffmangel (Hypoxie) des menschlichen
Korpers fiithren, der vom Korper nicht registriert werden kann. Abrupte Bewusstlo-

sigkeit sowie Ersticken konnen die Folgen sein. Aus diesem Grund sollte man beim
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Arbeiten mit Fliissigstickstoff auf eine gute Durchliiftung der Arbeitsrdume achten

und niemals mit selbigem in kleinen, geschlossenen Réumen hantieren [34].

. Explosionsgefahr

Fliissiger Stickstoff nimmt beim Gebrauch unweigerlich Warme aus der Umgebung
auf, wodurch er mit der Zeit verdampft und sein Volumen rund versiebenhundert-
facht (vgl. Punkt Erstickungsgefahr). Im geschlossenen Behélter ohne Druckaus-
gleich kann diese Expansion zum Bersten der Behéltnisse fithren, weshalb fliissiger
Stickstoff niemals in abgeschlossenen Behéltern ohne Druckausgleich aufbewahrt

werden solllte [34].

Verhalten im Notfall [87]

e Riaumlichkeiten unverziiglich verlassen.

Sicherstellen, dass keine Personen den Raum betreten.

Feuerwehr alarmieren (Notruf: 112).

Erste Hilfe bei Verletzten leisten:

— Bei Sauerstoffmangel die betroffenen Personen an die frische Luft bringen

und gegebenenfalls Beatmung oder Wiederbelebung durchfiihren.

— Bei Erfrierungen die betroffenen Stellen mit kaltem oder lauwarmem

Wasser abspiilen und sterile Kompressen auflegen.
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