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NEFF-Projekte

Phanomen Supraleitung
endlich verstanden?

R. Weber

Ein echter Durchbruch im
Verstédndnis der Supraleitung
scheint gegliickt: Das Modell des
in der Schweiz lebenden hollan-
dischen Wissenschafters
Laurens Jansen und seiner
Mitarbeiter erklart alle vier Arten
von Supraleitern mit ein und
demselben Ansatz. Die Uberein-
stimmung mit den Experimen-
ten ist liberzeugend. Allerdings:
Supraleiter bei Zimmertempera-
tur, Voraussetzung fiir die
breite, energiesparende Anwen-
dung in der Elektrotechnik, kann
es gemadss der neuen Theorie
nicht geben.

Il semble qu’on ait vraiment
réussi a comprendre le
fonctionnement de la supra-
conductibilité. Le modéle de
Laurens Jansen, scientifique
hollandais résidant en Suisse, et
de ses collaborateurs explique
les quatre types de supracon-
ductibilité avec la méme formule
mathématique. La concordance
existant avec les expériences est
convaincante. Selon la nouvelle
théorie, il n’est cependant

pas possible d'utiliser un
supraconducteur a la
température ambiante, ce qui
serait pourtant la condition
indispensable pour une large
utilisation économisant de
I'énergie.

Adresse des Autors
Dr. Rudolf Weber, Wissenschaftspublizist,
Mayburger Kai, 122, A-5020 Salzburg.

Supraleitung ist zweifellos eines der
faszinierendsten Phidnomene in der
Physik: Bei Temperaturen nahe dem
absoluten Nullpunkt von 273,10 °C
bzw. 0 Kelvin (K) verschwindet bei vie-
len elektrisch leitenden Materialien der
Widerstand sprunghaft, sie leiten den
Strom verlustlos.

So attraktiv diese Erscheinung fiir
die Elektrotechnik auch sein mag, die
aufwendige Kiihlung mit fliissigem
Helium macht ihre breite Anwen-
dung illusorisch. Seit allerdings 1986
die «Hochtemperatur-Supraleiter» ent-
deckt wurden, erlebt die Forschung in
aller Welt einen ungeheuren Schub,
denn Sprungtemperaturen bis 125 K —
gegeniiber hochstens 23 K zuvor — er-
lauben zum einen die ungleich weniger
aufwendige Kiihlung mit fliissigem
Stickstoff, zum andern nihren sie die
Hoffnung, Materialien mit Sprungtem-
peraturen bei Zimmertemperatur zu fin-

Bild 1
Der kleine Magnetwiirfel schwebt iiber dem supraleitenden Plittchen, weil er in diesem ein

Magnetfeld induziert, das dem seinen entgegengesetzt ist.

den, die eine Kiihlung ginzlich tber-
fliissig machen wiirden.

Die Publizitit, welche die Hochtem-
peratur-Supraleiter insbesondere durch
die Verleihung des Physik-Nobelpreis
1986 an die beiden Entdecker, den
Schweizer Alex Miiller und den Deut-
schen Georg Bednorz, erfahren haben,
hat das Phinomen auch zu einem 0f-
fentlichen Begriff gemacht.

Erfolglose Modelle

Die Supraleitung ist aber auch eine
der ritselhaftesten  Erscheinungen.
Obzwar schon 1911 durch den Hollidn-
der Kamlingh-Onnes an Quecksilber
bzw. Metallen entdeckt, haben Genera-
tionen von Physik-Theoretikern bis
heute keine wirklich zufriedenstellende
Modellvorstellung anbieten konnen.
Von einer solchen muss man zumindest

Das Phianomen Supraleitung, eindrucksvoll demonstriert mit dem Meissner-Effekt:

Photo IBM
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eine Aussage dariiber verlangen, ob ein
bestimmtes Metall supraleitend ist und
unterhalb welcher Temperatur.

Auch die anerkannt beste, 1957 ge-
schaffene Theorie, nach ihren amerika-
nischen Vitern Bardeen, Cooper und
Schrieffer als BCS-Theorie bekannt
und 1972 mit dem Physik-Nobelpreis
ausgezeichnet, ergibt allenfalls halb-
quantitative Aussagen. Thr Kernstiick
ist die Vorstellung, dass die Elektronen,
die ja in Metallen den Strom leiten, un-
terhalb der Sprungtemperatur Paare bil-
den, und dass diese Cooper-Paare sich
ungestort von Schwingungen seines
Gitters bzw. widerstandslos durch den
Metallkristall bewegen.

Warum zwei elektrisch gleich (ndm-
lich negativ) geladene und daher einan-
der abstossende Elektronen sich paaren,
also gegenseitig anziehen, erklirt die

BCS-Theorie mit einer indirekten
Wechselwirkung  tiber die Gitter-
schwingungen.

Rein qualitativ macht das BCS-Mo-
dell verstindlich, weshalb Supraleitung
nur bei sehr tiefen Temperaturen auf-
tritt: Die Kopplung durch die indirekte
Wechselwirkung ist so schwach, dass
die Gitterschwingungen, die ja mit der
Temperatur bzw. dem Wiirmeinhalt zu-
nehmen und diesem gleichbedeutend
sind, sie bereits bei geringer Erwiir-
mung wieder aufheben.

Das Riitsel wurde noch ritselhafter,
als man 1980 organische Supraleiter
entdeckte, hochst komplexe chemische
Verbindungen mit Schwefel oder Selen,
deren Sprungtemperatur aber allenfalls
12 K betrdgt. Fiir diese Supraleiter-
Klasse vermochte die BCS-Theorie kei-
nerlei quantitative Aussagen zu liefern,
und statt Modellen gibt es allenfalls
Vermutungen. Das gilt in noch stérke-
rem Masse fiir die Hochtemperatur-
Supraleiter, iiber deren Erklidrung sich
seit 1986 ein Heer von Theoretikern den
Kopf zerbricht.

Und vollends ratlos stehen die Theo-
retiker vor der 1991 gemachten Entdek-
kung, dass auch die als C-60, Buckmin-
sterfullerene oder «Buckyballs» be-
riihmt gewordenen «Fussballmolekiile»
aus je 60 Kohlenstoffatomen supralei-
tend sind (mit Sprungtemperaturen bis
zu 33 K), wenn man sie mit Alkali-
metallen wie Kalium, Rubidium oder
Ciésium dotiert.

Das Fehlen quantitativ brauchbarer
Modelle wird nicht nur von vielen Wis-
senschaftlern, sondern auch schon von
Forschungsmanagern und Experimen-
tatoren als unertridglich bezeichnet, weil
ohne ein gutes Modell eine gezielte Su-
che nach besseren Supraleitern nicht
moglich ist.

Gemeinsamer Mechanismus?

Die vier bisher bekannten Arten von
Supraleitern unterscheiden sich, was
chemische Elemente und kristallinen
bzw. molekularen Aufbau betrifft,
grundlegend voneinander:

» erstens Metalle, in denen Metall-
atome Elektronen an das «Elektro-
nengas» abgeben und dadurch zu
Kationen werden, elektrisch positiv
geladenen Atomen;

e zweitens schichtweise gestapelte,
durch Metallkomplex-Anionen ge-
trennte organische Kationen;

o drittens Hochtemperatur-Supraleiter
in Gestalt von Keramiken, in deren
Aufbau Schichten zum Beispiel von
Kupfer-, Thallium- und Bariumato-
men aufeinanderfolgen, zwischen die
Sauerstoffatome eingelagert sind;

e und viertens die in einem dreidimen-
sionalen Gitter angeordneten Koh-
lenstoff-Fussbille.

Ist es da verwunderlich, dass viele
Forscher einen jeweils anderen Supra-
leitungsmechanismus  vermuten und
entsprechend unterschiedliche (aber
bisher eben erfolglose) Ansiitze zur Er-
kldrung verwenden?

Zu jenen Forschern, die trotz der Un-
terschiede zwischen den Supraleiterar-
ten an einen weitgehend gemeinsamen
Mechanismus glauben (schliesslich ist
das Phianomen in allen vier Arten das
selbe!), gehort Laurens Jansen. Der
1923 geborene Holldnder erscheint von
seiner Ausbildung und seinen Arbeits-

Der Formalismus

Eine physikalische Theorie beschreibt eine
Modellvorstellung in mathematischen For-
meln. Formal setzt die «Theorie der diama-
gnetischen Einheiten» mit der Schrodinger-
gleichung einerseits fiir zwei Leitungselektro-
nen an, welche das Cooper-Paar bilden sollen,
andererseits fiir die Elektronen des Systems
der diamagnetischen Einheiten (eine Schro-
dingergleichung beschreibt die Quantennatur
bzw. «Wellenfunktion» von Elektronen).
Dann koppelt man die beiden Systeme unter
Beriicksichtigung von Uberlappungen ihrer
Wellenfunktionen. Nach  mathematischen
Umformungen ist das Ergebnis eine Glei-
chung, deren erster Term die direkte Wechsel-
wirkung zwischen den beiden Elektronen des
Cooper-Paares beschreibt, der zweite die indi-
rekte tiber die diamagnetischen Einheiten. Ist
die Summe der beiden Terme, die «Aus-
tauschkopplung». fiir ein bestimmtes Material
positiv, kann Supraleitung nicht auftreten; ist
sie negativ, i1st Supraleitung moglich und die
Austauschkopplung geht in den allgemeinen
BCS-Formalismus ein, anstelle der tiblichen
Kopplung iiber Gitterschwingungen bzw.
Phononen.

RBW

gebieten her pridestiniert fiir den Ver-
such, Licht in das dunkle Gewirr aus
physikalischen und chemischen Aspek-
ten der Supraleiter zu bringen: Er stu-
dierte (in Utrecht und Leiden, wo 1911
die Supraleitung entdeckt worden war)
sowohl Chemie wie Physik, bildete sich
in Ziirich bei Wolfgang Pauli in theore-
tischer Physik weiter und war zuletzt als
Professor fiir theoretische Chemie an
der Universitit Amsterdam iiber die
Wechselwirkung von Elektronen und
lonen in Festkorpern titig.

Konzept
des «indirekten Austausches»

Auf diesem letzteren Gebiet formu-
lierte er mit seinen Mitarbeitern Dr.
Ruud Block aus Amsterdam und Prof.
Erminio Lombardi aus Mailand in den
70er Jahren den «indirekten Aus-
tausch», um verschiedene Eigenschaf-
ten von Isolatoren besser erklidren zu
konnen. Indirekter Austausch bedeutet,
dass Elektronen indirekt miteinander
wechselwirken konnen, wenn sie sich
in der Umgebung bestimmter Atome,
Ionen oder Komplexe aufhalten.

1982 wandte Jansen zusammen mit
Block und dem Deutschen Dr. Werner
Schmidt das Modell auch auf metalli-
sche Supraleiter an. Sie behielten das
BCS-Konzept der Cooper-Paare bei, er-
setzten die indirekte BCS-Wechselwir-
kung zwischen den Leitungselektronen
tiber Gitterschwingungen («Phono-
nen») jedoch durch den indirekten Aus-
tausch. Trotz Ubereinstimmung mit
dem Experiment und Publikation in ei-
ner renommierten wissenschaftlichen
Zeitschrift blieb dieser Ansatz ohne Be-
achtung in der Fachwelt.

Nachdem 1986 die Hochtemperatur-
Supraleiter entdeckt worden waren,
versuchte Jansen, zusammen mit Block,
seinen Ansatz auch hier. Als Ionen, die
den indirekten Austausch vermitteln,
wihlten sie den Sauerstoff, der in all
diesen — mittlerweile tiber 100 — Kera-
miken enthalten ist. Es ergab sich, dass
die indirekte Paarung zwischen Lei-
tungselektronen nur unter gewissen,
sehr scharf begrenzten Bedingungen
stattfinden kann. Und wieder erwies
sich die Ubereinstimmung mit dem Ex-
periment als erstaunlich, wieder er-
schien die Arbeit in einer bekannten
Zeitschrift, wieder ohne grosseres
Echo.

Inzwischen war Jansen aus Alters-
griinden emeritiert worden und hatte
sich nach Kiisnacht bei Ziirich zuriick-
gezogen. Als «aktiver Pensionist» setz-
te er seine Arbeiten am Institut fiir
Theoretische Physik der ETH Ziirich

30

Bulletin ASE/UCS 83(1992)24, 28 décembre



NEFF-Projekte

Bild 2 Prof. Laurens Jansen zeigt anhand von Kurvenblittern, wie gut seine Theorie der
Supraleitung in alkalidotierten C-60-Festkorper bzw. «Kohlenstoff-Fussballmolekiilen» mit den
Messbefunden iibereinstimmt

fort, wo er Gastrecht geniesst. Wenn er
in den organischen Supraleitern die
Schwefel- oder Selenatome fiir den
indirekten Austausch verantwortlich
‘machte, erhielt er wiederum Uberein-
stimmung.

Derart ermutigt wagte er sich 1991,
kurz nach ihrer Entdeckung, auch an die
dotierten Kohlenstoff-Fussbille. Da er
fiir Zusammenarbeit und Computer-Be-
rechnungen Assistenz benotigte, ge-
wihrte ihm der Nationale Energie-For-
schungs-Fonds (NEFF) der schweizeri-
schen Energiewirtschaft finanzielle
Beihilfe, um die junge indische Physi-
kerin Dr. Leena Chandran beiziehen zu
konnen. Im Sommer 1991 erwies sich
Jansens Ansatz mit Cooper-Paaren und
indirektem Austausch auch hier als ziel-
fiihrend, wobei anstelle von lonen die
30 Kohlenstoff-Doppelbindungen im
C-60-Molekiil gewihlt werden.

Photo Jansen

Ubereinstimmung
mit Experimenten

Das wesentliche Ergebnis der Arbei-
ten Jansens und seiner Mitarbeiter ist,
dass sich die grundverschiedenen Arten
von Supraleitern mit ein und demselben
Modell beschreiben lassen. Cooper-
Paare und indirekter Austausch iiber
«diamagnetische Einheiten» sind bei al-
len Arten gleich, gleich auch im mathe-
matischen Formalismus (siehe Kasten).
«Diamagnetische Einheiten» nennen
Jansen und seine Mitarbeiter, die den
Austausch vermittelnden Ionen, Atome
oder  Kohlenstoff-Doppelbindungen,
weil es sich in jedem der Fille um eine
Einheit mit abgeschlossener Elektro-
nenhiille handelt — und solche Einheiten
verhalten sich diamagnetisch, das heisst
sie verstdrken ein angelegtes Magnet-
feld nicht. In metallischen Supraleitern

sind es die Metall-Ionen, in organischen
die chemisch gesittigten Schwefel-
oder Selen-Ionen, in Hochtemperatur-
Supraleitern die Sauerstoff-Anionen,
und in den C-60-Strukturen die Kohlen-
stoff-Doppelbindungen.

_Jede Theorie ist nur so gut wie ihre
Ubereinstimmung mit dem Experiment
(und die Natur ist, wie Einstein einmal
bemerkte, eine unerbittliche Richterin).
Beispielsweise sagt ein experimentel-
ler Befund, dass in alkalidotierten
C-60-Festkorpern die Sprungtempera-
tur mit der Grosse des Alkaliatoms —
gleichbedeutend mit  wachsendem
Abstand zwischen den C-60-Molekii-
len — zunimmt, und zwar von 19,3 K
bei kaliumdotiertem C-60 (chemische
Formel K3Cg) bis 33 K bei C-60 mit
Rubidium und Cisium (RbCs,Cg).
Diesen Anstieg gibt das Modell prizise
wieder.

Dass 33 K offenbar eine obere Gren-
ze sind, hat nichts mit dem Kopplungs-
mechanismus zu tun, denn geméss Mo-
dell wiirden noch gréssere Atome zu
noch hoheren Sprungtemperaturen fiih-
ren, und theoretisch wiren sogar etwa
75 K erreichbar — aber so grosse, einfa-
che Dotierungs-lonen gibt es nicht.
Doch Supraleiter bei Zimmertempera-
tur, davon gibt sich Jansen aufgrund
seiner Theorie iiberzeugt, bleiben nach
dem heutigen Stand der Erkenntnisse
ausgeschlossen.

Im Herbst 1991 stellte Prof. Jansen
das Modell auf einer Vortragsreihe
durch die USA vor, und im Juli 1992
harrte ein zahlreiches Fachpublikum
an der Universitdt Ziirich eineinhalb
Stunden bis zur letzten Folie aus — of-
fenbar fasziniert von dem Modell und
dem Bewusstwerden, dass im «Ringen
um die richtige Theorie der Supralei-
tung», wie Jansen es ausdriickte, mit
diesem Modell ein wesentlicher Fort-
schritt erzielt worden ist. Eines der
grossten Ritsel der Physik erscheint
dem Verstindnis weitestgehend nahe-
gebracht.
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