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Schale offenbart sich erst, wenn die Diatomee
nach dem Abdruckverfahren des Verfassers ab-
-gebildet wird. Bei diesem mittelbaren Verfah-
ren wird nicht das Objekt selbst in das Elek-
tronenmikroskop ‘gebracht, sondern eine feine
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nur wenige Hunderttausendstel Millimeter dicke
Lackhaut, die die Reliefform des Objektes hat.
Das hier wiedergegebene Abdruckbild der Pin-
nularia Diatomee ist dabei in folgender Weise
gewonnen worden:

Elektrische

Die Elektrotechnik unterscheidet zwischen
Leitern, die dem Strom einen geringen Wider-
stand entgegensetzen, und Nichtleitern oder
Isolatoren, die einen hohen elektrischen Wider-
stand besitzen. Gibe es keine Leiter, sondern
nur Isolatoren, so gibe es auch keine Elektro-
technik, Weder elektrische Bahnen noch elek-
trisches Licht, weder elektrische Werkzeugma-
schinen noch elektrische Ofen, weder Telephon
noch Telegraph oder Radio wiren dann mog-
lich, und unsere Kenntnis von der Elektrizitat
wiirde sich auch heute noch auf die Ersche:-
nungen der Reibungselektrizitit beschranken,
die schon den alten Griechen bekannt waren.
Gabe es aber keine Isolatoren, sondern nur
gute Leiter, so wiiBten wir ebenfalls nichts von
der Elektrizitat; denn dann wiirde jede eleki-
trische Energie abflieBen; eme elektrische La-
dung ansammeln zu wollen, wiirde dann ebenso

Die Diatomeen wurden auf ejne Glasplatte
gestreut und mit einer sehr verdiinnten Zapon-
lacklésung tbergossen. Dabei tiberzieht sich
nicht nur die Oberfliche der Diatomeen mit
Lack, sondern der Lack tritt auch in die Hohl-
riaume und Poren ein und {iberzieht diese nach
dem Verdunsten des Lacklésungsmittels eben-
falls mit einer festen diinnen Lackhaut. Wird
nun mit FluBsiure behandelt, so 1ost sich die
Diatomeenschale auf, nur der unlosliche Lack-
abdruck bleibt ibrig und kann im Elektronen-
mikroskop abgebildet werden. Dabei sind wie
bei einem Glasmodell nicht nur die Oberfliche
der Diatomeenschale, sondern auch ihr innerer
Aufbau zu erkennen. Unsere auf diese Weise
erhaltene Abdruckaufnahme zeigt, dal3 in der
Diatomeenschale wurstihnliche - nach innen
offene Kammern vorliegen, die durch sehr feine
Poren (im Abdruckbild erscheinen sie als
schwarze Stdbchen) mit der &dufleren Ober-
fliche verbunden sind.

Es wire miibig, nach Sinn und Zweck dieser
eigenartigen Strukturvariationen zu fragen.
Vielleicht sind sie nur Launen der Natur, viel-
leicht steckt auch ein tieferer Sinn dahinter.
Die Schanheit der kleinen Kunstwerke wird
dem Beschauer allein schon die Erfiilllung von
Sinn und Zweck bedeuten.

Dri-ing. Hans Mahl, Wildsteig

Supraleitung
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aussichtslos sein wie mit einem Sieb Wasser
zu schopfen.

Zu den Leitern des elektrischen Stromes zih-
len vor allem diec Metalle. Sie leiten den Strom
von allen Stoffen weitaus am besten und wer-
den durch den elektrischen Strom chemisch
nicht verdndert. Aber es gibt unter ihnen noch
betrachtliche Unterschiede, Wihrend das unter
den reinen Metallen am schlechtesten leitende
Metall, das Wismut, nur eine Leitfihigkeit von
0,8 besitzt, hat das am besten leitende, das
Silber, eine solche von 63, also das achtzig-
fache. Als gliicklichen Zufall dirfen wir es an-
sehen, dab wir im Kupfer mit der Leitfihig-
keit 58 ein so gut leitendes und dabei nicht all-
zu seltenes Metall haben. Wie behindert wire
die Elektrotechnik, wenn es zum Beispiel kein
besser leitendes Metall als Eisen mit der Leit-
fahigkeit 10 gibe, Welche Méglichkeiten muld-



ten sich ihr andererseits erschlieBen, wenn 1911 Kamerlingh-Onnes, dab Queck-
Stoffe existierten, die hundert- oder gar tau- silber zwar zunichst bei immer weiterer
sendmal besser leiteten. Abkthlung, wobei es sich bereits im festen
Nun treten solch hohe Leitfahigkeiten befi — Zustand befindet, seinen Widerstand stetig ver-
allen reinen Metallen im Gebiet sehr tiefer ringert, daBl dann aber bel einer ganz bestimm-
Temperaturen tatsichlich auf, Die angegebe- ten Temperatur, und zwar bei 4,10 absolut (das
hen Lelitfihigkeitswerte gelten namlich fiir die heiit 4,1° tber dem absoluten Nullpunkt, also
»Normaltemperatur® von 200 Celsius, Mit sin-  ©twa minus 2690 Celsius), etwas ganz Ritsel-
kender Temperatur erhohen die Metalle fhre haftes geschieht: Der Widerstand des Queck-
Leitfahigkeit ganz bedeutend. Bei minus 150° silbers sinkt plotzlich auf einen so niedrigen
Celsius zefigt Kupfer statt §8 schon eine Leit- Wert ab, dab tberhaupt kein Widerstand
fahigkeit von 185, bei minus 2500 Celsius he- ~ mehr zu messen ist (siche Kurve b der Abbi}-
relits weit {iber 1000, Die wissenschaftliche For-  dung). Man sagt dann, das Quecksilber ist
sthung war hesonders an der Frage interes- »SUp raleitend” geworden.
Slert, was geschicht, wenn wir uns immer mehr In rascher Folge wurden nunmehr weitere
de_m absoluten Nullpunkt, der Temperatur von  supraleitende Metalle entdeckt; alle besitzen
Minus 2730 Celsius, nihern. Die Untersuchung eine ganz charakteristische ,,Sprungtempera-
dieser Frage fiihrte zu einer der groBten Uber-  tur”, bei welcher der elektrische Widerstand
Taschungen der physikalischen Forschung, zur  verschwindet, Immer weitere ,supraleitende

En'tdec'k;ung der Supraleitfihligkeit. Metalle werden gefunden, und es ist eine heute
Die Versuche hatten zunichst ergeben, da  noch umstrittene Frage, ob bei gentigend star-
die Steigerung der Leitfihigkeit im allgemeinen — ker Senkung der Temperatur — man ist be-

eine Grenze hat, Man erreicht zwar einen sehr Treits bis auf kleine Bruchteile eines Grades an
hohen L‘ei‘tfiihl'ngkeiitrs.wert, oder wie man auch  den absoluten Nullpunkt vorgedrungen — alle
sagen kann, einen sehr niedrigen Wert desclek- ~ Metalle supraleitend werden. Bis heute kennen
tischen Widerstandes, der sich dann aber bei ~ Wir unter den reinen Metallen allerdings erst
Weiterer Abkiihlung nicht mehr dndert (siche Deunzehn Supraleiter, von denen die bekann-
Kurve a der Abbildung). Dieser , Restwider- testen mit ihren Sprungtemperaturen hier an-
Stand* hiingt stark vom Reinheitsgrad des Me- — gegeben seien:

talls ab. Bei reinen Metallen ist er sehr nied- Metall Sprungtemperatur
Tg; so konnte man bei einer sehr reinen Kup- e (absolut)
Tprobe eine Leitfihigkeit von 200000 errei- Niobium 9,2°
‘C{le‘n, die also mehr als 3000mal so grofB ist wie - Blei 7,3°
'd'lfC‘Lei'tféihiiy,frkeit bei gewdhnlicher Temperatur, Q‘uecksll_ber ! 4,1°

'cht alle Metalle jedoch zeigen dieses Ver- Zinn ' 37°
hiﬂlﬁ(ﬁn. Schon ganz zu Anfang der Unter- Aluminium 1,10
:-WCllung der Metall-Leitfahigkeit bei ex- Zink 0,80

'®m tiefen Temperaturen fand im Jahre Hafnium 0,35°

Niobium und Hafnium sind zwar durchaus keine
sehr bekannten Metalle; sie sind aber ange-
fihrt, weil sie unter den reinen Metallen die
hochste und die niedrigste Sprungtemperatur,
soweit sie heute bekannt ist, aufwelsen.

Widerstand

Aber nicht nur reine Metalle, sondern auch
viele Legierungen werden supraleitend, und
unter ihnen merkwirdigerweise auch solche,
die ausschlieBlich aus Metallen zusammenge-
b setzt sind, die selbst pjicht in den supraleiten-

den Zustand versetzt werden konnen, wie zum

e Beispiel eine Legierung aus Gold und Wisp
e ! ' FRE L mut. Sogar manche Verbindungen von Me-
S o e tallen mit Stickstoff, Kohlenstoff, Schwefel,

“‘IV".”lper-g ‘ absolute Temperatur S.i)lizil'mn und Bor werden S‘upra.leilt,(?'nd. Diese
turabhingigkeit des elektrischen Widerstandes . Verbindungen haben im Normalzustand einen

a Normales Metall, b Supraleiter j viel hoheren Widerstand, also eine geringere
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Leitfahigkeit als die Metalle. Trotzdem hat
man gerade unter ihnen solche gefunden, die
den supraleitenden Zustand leichter, das heiBt
bei viel hoéheren Sprungtemperaturen anneh-
men. Den Rekord hilt gegenwirtig das im
Jahre 1941 als supraleitend entdeckte Niobium-
nitrid, das bereits bei 179 abs. supraleitend
wird, in e‘nem Temperaturgebiet also, das schon
mit fliissigem Wasserstoff erreichbar ist und
nicht die duberst subtile Handhabung des fliis-
sigen Heliums notwendig macht.

Eine merkwiirdige Erscheinung, zu der die
Supraleitung fihrt, ist 'die des Dauerstro-
mes. Man kann in einem geschlossenen Me-
tallring durch Hineinstecken oder Heraus-
ziehen eines Magneten, allgemein also durch
Anderung der Stiarke eines Magnetfeldes, einen
Induktionsstrom: erzecugen. Hat der Metallring
dabei Zimmiertemperatur, so klingt der Strom,
ohne weiteren Antrieb sich selbst iiberlassen,
infolge dier ,,Reibung‘ der Elektronen im Me-
tall in Bruchteilen einer Sekunde auf den Null-
wert ab, und seine Energie verwandelt s‘ch in
Wiarme, Man erhdlt also nur einen ganz kurz
dauernden Stromstof. Befindet sich der Me-

Dauerstromversuch mit zwel
Ringen

tallring aber im Zustand der Supraleitung, so
ist kein elektrischer Widerstand, also auch
keine ,,Reibung* der Elektronen mehr vorhan-
den. Der einmal angeregte Strom flie3t ohne
Stromquelle dauernd fort. Man hat solche
Strome viele Stunden lang beobachtet und
konnte mit den feinsten MeBmethoden wih-
rend dieser Zeit auch nicht die geringste Ab-
nahme ihrer Stiarke feststellen., Erhoht man
dagegen die Temperatur des extrem gekiihiten
Ringes iiber den Sprungpunkt, so ist der Strom
sofort verschwunden, -
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Die Starke eines derartigen Dauerstroms
kann man so messen, daf’ man zu gleicher Zeit
in zwel konzentrischien Ringen, von denen der
eine an einem Torsionsfaden drehbar aufge-
hangt ist, durch Abschalten eines Magnetfeldes
Dauerstréome erzeugt, Die beiden Strome {iben
dann aufeinander Krafte aus, die versuchen,
die beiden Ringe in der urspriinglichen gegen-
seitigen Lage zu halten. Sucht man den einen
aus seiner . Lage herauszudrehen, so braucht
man dazu eine Kraft, die be! einer bestimmten
Ablenkung der Verdrillung der Aufhiangung des
drehbaren Rings engspricht. Durch derartige
Versuche konnte nachgewiesen werden, daf3 die
Abnahme der Stromstirke unter jeder mefi-
baren Grenze bleibt, und dies bedeutet, dafy im
Zustand der Supraleitung das Metall einen
mindestens hundert Bill'onen mal kleineren Wi-
derstand besitzt als Silber be! Normaltem-
peratur,

Bei diesen Dauerstromen, gibt es weitere
Merkwiirdigkeiten, Wihlt man zum Beispiel an
Stelle zweier konzentrischer Ringe einen Ring
undt eine ‘Kugel, so verhalten sich diese genau
so wie zwel Ringe. Trotz der Supraleitung kann
man also die Kugel offenbar nicht ,,unter ihrem
Dauerstrom durchdrehen®, Die Stromfiaden des
einmal In ihr-erzeugten Dauerstroms tiegen in
ihr fest. Nimmt man statt eines geschlossenen
einen. aufgeschnittenen Metallring, so erhilt
man ebenfalls Kraftwirkungen, die denen eines
Dauerstroms entsprechen, Dies ist zunichst
vollig unverstiandlich, Man kam aber darauf,
daf hier der Dauerstrom den Stromiinien wie
in.der Abbildung folgt, was zu dhnlichen Kraft-
wirkungen fiihrt wie bel einem Dauerstrom in
einem geschlossenen Ring.

Durch stirkere Magnetfelder wird der supra-
leitende Zustand zerstort. Dies hat zur Folge,
daBl man keine beliebig starken Strome durch
einen Supraleiter schicken kann, da der Strom
selbst ein Magnetfeld erzeugt, und so bei Uber-
schreiten einer gewissen Stirke von sich aus
den supraleitenden Zustand aufhebt. Die Emp-

Stromlinien un aufge-
schnitlenen Ring




findlichkeit der einzelnen Supraleiter gegen
Magnetfelder ist jedoch sehr verschieden: Wiih-
rend bei manchen reinen Metallen schon Fel-
der von weniger als 100 GauB zur Zerstorung
der Supraleitfihigkeit ausreichen, liegt diese
Grenze bei einer auf etwa 29 abs, abgekiihlten
Blei-Wismut-Legierung iiber 25 oco GauB, Ein

haarfeiner Blei-Wismut-Draht von nur einem

Zehntel Millimeter Dicke kann bei 20 abs, cinen
Strom von 500 Ampéere ertragen, ohne sich
Im allergeringsten zu erwirmen, wiahrend der-
Se‘lbe Draht im gewdchnlichen, nicht supra-
leitenden Zustand durch den gleichen Strom
Momentan zerstiubt wiirde.

Eine ganz neue Erscheinung entdeckte
M-e‘iﬁ nerm Jahre 1933. Nicht nur die elek-
trischen, sondern auch die magnetischen Ei-
genschaften der -Supraleiter dndern sich am
Sl3l‘llngpunl<t. Wihrend die Kraftlinien eines

agneten durch eine normale, nicht eiserne
Mﬂ'ta.llku‘gcl nahezu vollig ungestort hindurch-
gehen, vermégen sie in einen Supraleiter nicht
®nzudringen, und werden be! Unterschreitung
der Sprungtemperatur aus der Metallkugel vél-
lig herausgedringt. Ebenso sind in neuerer Zeit
Anderungen der spezifischen Wiarme und der

l“i,rm.eloitféi,higkoit supraleitender Metalle un-
terhalb des Sprungpunktes gefunden worden,
die weiteres Licht in die noch immer ritsel-
h.aft@ﬂ Erscheinungen bringen, Auch ist der
Ubergang vom normalen in den supraleitenden
éuf:tand mit dem Auftreten einer kleinen

armemenge, ahnlich der Schmelzwiarme beim
Schmelzen oder Gefrieren, verkniipft,
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All diese Erscheinungen, die sich am Sprung-
punkt der Supraleiter zeigen, drangen die Frage
auf, was eigentlich im atomaren Aufbau oder
mit den Elektronen eines Metalls vor sich geht,
wenn es supraleitend wird, und wie wir diese
merkwiirdigen Dinge unter einem gemeinsamen
Gesichtspunkt erklaren konnen, Wir wiinschen
uns eine Theorie der Supraleitung und aller
mit ihr zusammenhingenden Effekte. Dieser
Wunsch ist indessen in den vergangenen fiinf-
unddreiffig Jahren unerfiillt geblieben. Es gibt
kaum. ein anderes Beispiel in der modernen
Physik, in dem sich eine auffallende, experi-
mentell neu entdeckte Erscheinung der theore-
tischen Deutung in gleicher Weise entzoge,
Zwar fist es gelungen, die empirischen Tat-
sachen sowohl von der thermodynamischen
als auch von der rein elektrischen Seite aus
in ein befriedigend geschlossenes Formelsystem
einzuordnen, das uns heute die mathematische
Beherrschung des ganzen Gebiets gestattet,
Diese ,,phdnomenologische Theorie ist vor
allem durch v. LLaue ausgebaut worden, Aber
alle Versuche, das eigentliche Wesen der Su-
praleitung zu ergriinden, auf Grund der sonst
so erfolgreichen atomaren Theorien den Me-
chanismus der Supraleitung zu verstehen, sind
lange fehlgeschlagen,

Erst in jingster Zeit wird ein Weg sicht-
bar, der vielleicht zur Losung des Ritsels fiih-

.ren kann, Heisenberg hat in Welterent-
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wicklung der quantentheoretischen Elektro-
nentheorie der gewohnlichen metallischen Leit-
tihigkeit eine Moglichkeit erkannt, der Supra-
leitung gerecht zu werden. Er selbst bezeich-
net diese Moglichkeit zwar mehr als ein Pro-
gramm denn als eine Theorie; ‘mmerhin erge-
ben sich schon so schone Ausblicke sogar
die GréBenordnung der Sprungtemperaturen
lalt sich rechnerisch ermitteln — daf3 die Hoff-
nung begrindet crscheint, .eine schmerzliche
Liicke im Gebdude der Theoretischen Physik
moge sich hier schlieBen. Nach der Heisen-
bergschen Theorie besteht der supraleitende
Zustand darin, dal3 die Leitungselektronen des
Metalls, die auch den gewohnlichen Strom-
transport besorgen, und von denen bei sehr
tiefen Temperaturen nur noch ein sehr kleiner
Bruchteil frei, aber dafiir sehr fre: beweglich
ist, daB'sich diese Leitungselektronen in einen
hochgeordneten Zustand begeben, der etwa der
Anordnung von Atomen in einem Kristall ent-
spricht. Dieser Zustand bildet sich zwar nur
in Mikrobereichen aus, vermag aber auch da
¢schon das Auftreten widerstandsloser Strom-




leitung zu erkldren. Man hitte sich demnach
den Ubergang in den supraleitenden Zustand
ahnlich wie den Ubergang von einer fliissigen
in eine kristalline Form, und zwar fir die Lei-
tungselektronen des Metalls, vorzustellen., All-
zuheftige Temperaturbewegung der Metall-
atome zerstort diese hochgeordnete Form; da-
her ist die Supraleitung nur unterhalb gewisser,
sehr niedriger Grenztemperaturen moglich, Ob
sich diese ‘Vorstellung in ihrer weiteren mathe-
matischen Durchbildung bewidhrt, mul} d:e Zu-

%

Goethes groBartige Schau der Urpflanze, von
deren im wesentlichen. Blattnatur besitzeniden,
Bauplan alle héheren Pflanzen abzuleiten seien,
hat die Gedankengiange der Naturphilosophen
wie die Untersuchungen der Biologen immen
wieder aufs gliicklichste befruchtet. Sei es zu
Uberlegungen derart, da man hier die Aus-
gestaltung eines als Idee gegebenen Urbildes
verfolgen konne, sei es zu Forschungen, ob die
Urpflanze oder zum mindesten eine ihr nahe-
stehende Form sich unter den heute lebenden
oder den fossil tberlieferten Pflanzen finden,
und die verwirrende ,tausendfiltige Mischung

dieses Blumengewiihls® auf unserer Erde sich

genetisch, also in echten Verwandtschaftsbe-
ziehungen auf sie zurlickfiihren lasse. Auch an
ein ,,Urtier” hat Goethe gedacht, als an ein,
Wesen, das, selbst noch undifferenziert, alle
Potenzen der spateren unendlichen Manmnigfal-
tigkeit des Tierreichs in sich trage. Allerdings
hat er sich dabei, als Folge der damals noch
allzu geringen Kenntnjis gerade der niederen
Tierwelt, auf die Wirbeltiere beschrankt.
Heute, da man in tiber hundert Jahren zoologii-
scher Forschung die niedersten wie die hoch-
sten Tierformen gleichermalen registriert wie
erforscht hat, 1al3t sich in der Tat ein der Ur-
pflanze entsprechendes Urtier als das ,,Urbild,
das auch die seltenste Form. im Geheimen be-
wahrt, zundchst in Gedanken bilden, dann in
der Natur suchen und schlieBlich auch finden.

In Urpflanze wie Urtier muf sich, wie be-
sonders der Mainzer Botaniker Wilhelm Troll
sehr schon ausgefihrt hat, das jeweilige ,,Ge-
staltungsprinzip® wesentlich erkennen lassen.
Weil die Pflanze autotroph ist — das heift
wortlich sich selbst ernahrt, ihre organische
Substanz ndmlich mit Hilfe der Sonnenlicht-

kunft zeigen. Eine Illusion scheint sie zu ver-
nichten: die vage Hoffnung, es konnte einmal
gelingen, das Phidnomen der Supraleitung bis
zu normalen Temperaturen auszudehnen' und
eine Supra-Elektrotechnik darauf zu griinden,
die keine Widerstands-Verluste mehr kennt.
Aber wenn auch die Supraleitung fiir immet
auBerhalb des Bereichs technischer Anwendun-
gen liegen sollte, so wird sie auf jeden Fall
eine der merkwiirdigsten Erscheinungen der
neueren Physik bleiben,
Prof. Dr. W. Braunbek, Tiibingen

Blumentiere

energie aus Anorganischem selbst aufbaut —,
mubld sie die unzdhligen winzigen ,,Sonnen-
lichtfabriken® ihrer griinen Farbstoffkorper-
chen so weit als moglich ausbreiten, ' also
eben ein Blattwesen sein. Im Gegensatz dazu
ist das Tier heterotroph, das heidt, es ernihrt
sich von bereits fertiger organischer Substanz,
wobei es gleichgiiltig ist, ob es diese von der
Pflanze direkt erhilt oder auf dem Umweg iiber
ein anderes Tier. Zur Aufnahme dieser Nah-
rung, zu ihrer AufschlieBung, zur Aufsaugung
— Resorption — in den tierischen Korper aber
bedarf es, sobald einmal die Stufe des Ein-
zellers verlassen ist, cines Hohlraumes als Ver-
dauungskanal, eines Darms.

-Schon bei den Schwiammen kommt es zu
einem ersten Ansatz solcher Hohlraumbildung :
Ihr Blastula-Keim, eine hohle Zellkugel ganz

.und gar von der Organisationshohe der Vol-
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vox-Kugeltierchen-Kolonie, stiilpt sich zwar
beim Festsetzen ein, doch kommt es noch mnicht
zur Bildung eines echten einheitlichen Darm-
kanals. Alle Tiere aber, die sich ihrem Bau-
plan nach {iber den noch nicht zur Gewebs-und
Organdifferenzierung gelangenden, ein noch
recht loses Zellagregat bildenden Typus des
Schwammes erheben, zeigen in ihrer Keimesge-
schichte eben jene Bildung eines verdauenden
und Nahrung resorbierenden Urdarms in der
Gastrula, wie Ernst Haeckel im Jahre 1872
diese Keimform benannt hat. Nicht immer frei-
lich geschieht dies in so ,klassisch“-einfacher
Weise wie in dem, abgebildeten Fall des be-
rihmten  Lanzettierchens Amphioxus-Bran-
chiostoma, in dessen Embryonalentwicklung
aus dem Volvox - Blastula - Stadium die Ga-
strula entsteht, als dricke man mit dem Dau-
men eine Hohlung in einen Ball. Viele der gro-



	Elektrische Supraleitung

