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Supraleitung - Strom ohne Widerstand
Im zweiten Teil dieser Artikelserie werden die ersten Grunderscheinungen 	 Tell 2
der Supraleitung ausJuihr/icher beschrieben. Dabei wird un Rahmen die- 	

t	 Iser Ausfiihriingen vor a1leii die Messung von Widerstandsano,nalien be-	 n
I cclii nc IicliuIc (_)stiuicJancl/iandelt.	 2970 Endcn

4. Griinderscheinungen der
Sup raleitting
Das P115 110111C11 der SLIPI_alCitLH1( 1 ist nicht
our dadurch gegcbcn. dad beirn tJntcrschrei-
tell dcr kritischen Temperatur T dcr elektri-
sche Widerstand etnes soichen Leitcrs sprung-
hail und praktisch voiistdndig versehwindet.
Aui3er dieseni Effckt treten noch elnige an-
dere Erschcinungen auI die inshesondere für
cite Anwendung von grof3er Bedeutung sind.
Nachiolgend werden claher die wichtigslen
Erseheinungen irn Zusammenhang nut clem
sit praleitencien Zusta nd ia her erlh uteri.

4.1 Widerstandsverhalten
Dos untersehiedliche Verhaiten von Nor-
111,11- Lind Supraicitern bei Abkiihiung zu
sehr tielen lcniperaturen ist noeh emma! in
Abbddung 7 dargesteilt. Whhrcnd Normal-
letter auch heini absoluten Nuilpunki noch
etnen Restwiderstand besitzen, vcrschwin-
dci der Widerstand von Supraleitern hci der
kritischen Teniperittur Ti: > OK praktisch
vollstandig. Allerdings gilt dieses Vcrhaiten
bet Supraleitung our für G!eichströrne.

Bet den ersten Untcrsuchungcn wurcie der
Widerstand 1w supraleitenclen Zustand Ober
eine Strom-Spannt.tngs-Messung bestirnrnt.
Auf diese Weise konnte festgesieilt werden,
dad der \Viclerstand beirn Eintritt der Supra-
leitung urn etwa 4 Gr613enordnu11gen ab-
nahrn. Für das Versthndnis dieses Phhno-
iiiens war es von grol3ern Interesse, die Wi-
derstandsabnahrne moglichst genau zu iiies-
sen, urn einen cvti. noeh vorhancienen h11-
!3erst geringen elektrischcn Restwiderstancl
niogliehst exakt hestimmen zu können.
Daher wurcle für diesen Zweek bereits einige
.lahre nach der Enideckung der Supraiei-
tong eine wesentlieh emplincllichere Mcd-
rnethode etitwiekeit und eingesetzt.

Dazu erzeugte man in einem supraleitenden
Ring einen clektrischen Kreisstrom und he-
obachtete dessen Abkhngverhalten. Das
Prinzip zur Fricugung cities Dauerstromes

in eineni Supraleitcr ist in Abbilclun g 8 skiz-
lien. Ein Ring aus supraleitendern Material
- llicr B!ei, clas bereits hei 7,2 K supraleiiencl
wird - wird von ciner niagnetisehen K rail-
fluddiehte B durchsetit. Dieses Feld kunn
z. B. nut Hilfe cities Pernianenimagneten er-
7eugt u id durch seine Feld! i nien hesehrie-
hen werden. In Abbildung 8 sind these Feld-
linien angedeutet. \Vird dieses Feld nun für
T > T( abgesehaltet, so wirci irn Ring em
Stronistod induziert, der allerdings wegen
R ^ 0 rasch ahk!ingt. Wcnn das Magnetfelci
clagegen für T < T ahgeschaitet wircl, so
wind dureh cite lhngs des Ruiges erzeugte In-
duktionsspannung ciii Stroni angeworten,
der als Supnaleitungssinoni F we-en R 0
clauernc! fliedt. Das von cheseni Dauerstroni
cnzeugte Magnetfelci ist in Abbilclung 8
ehenfalls angedeutet und entspniclit in semen
G nOde gerade dciii abgescliaiteten Magnet-
feld.

Befinciet sich nun innerhaib dieses Ringes
eine Magnetnaclel, so wird sich these cot-
sprechenci den Ciröde und Riehtung des voni
Dauerstnom erzeugten Magnetlelcies in eincr
bestiiiinnten Steliung aus Lich tell. Fine Vet-
ancienung citeser Ausrichtung wOrcle atifeine
Abnahnie des Ringstrornes hindeuten, cia
ciann auch das von diesem erzeugte Magnet-
lelcl ahkhngen wüncie. Trotz intensivcn Be-
obachtung Ober lange Zeiten konnte eine
soiche Einsteliungsvenhndcrung der Ma-
gnetnaciel nicht negistrient werden. Dieses
Ergebnis legt den Schiud nahe, dad bei
eincm Supna!eiier unterhalb von T 1 cicr Wi-
derstand in 	 Tat verschwinciet.

Wie ernpfmcilich diese Methocie turn Nach-
wets a uch pert ngster Widersth ode ist, soil
nachfolgend aufgczcigt werden. In einem
supraleitenden Ringiciter, (icr von eiocni
Dauerstrom I ciurehilossen wird, 1st die ge-
speichertc Energie durch 1/2 L F gegehcn.
Wenn ewe zeithche Anderung (Abnahme)
dieser Energic aufgrund cities cndhchen Wi-
derstandes R vorihge, so wdrdc der Veriust
der gespeichenten Energie zu einen Erwär-
niung des Widcrstandes fdhren. Diesen Ven-

lust an gespeicherter Energie entspricht den
aufiretenden Jouleschen Wh rrneleistung
R F. Die Abnahnie cler gespeichertcn [ncr-
gic niud a ISO gerade gieich (lei- erzeugten Whi-
rneenergie scm

-± (1/2 L l) = R
dt

Dara us foigt die Differentiaigleichung

I = 0.

	

cit	 L
Die LOsung dieser Diffcrentialgleichung he-
fert

1(1) = 1(0)	 c

Dahei sinci 1 (0) den Aniangsstroiii turn
Zeitpunkt t = 0. 1(t) der zurn Zeitpunkt 1>0
noch vorliandene Strom, R der Widensta nd
und F die Induktivitht des Ringleiters.

Arts dieser Beziehung loigt, dad jeder im
Ring kreisende Anfangsstrorn 1 (0) expo-
nentieli mit wachsenden Zeit -e-en Null ab-
klingt. Bet Nornia!icitern (Widerstand R 7^ : 0
für T > T( ) ist den Strom bereits nacli cinigen
Mi!lisek unden abgek!ungen. Dagegen gilt
mi supraleitencien Zustand R = 0,51) clad aus
der obigen Beziehung I (t) = I (0) folgt.
Daher wird bier ciii Anliingsstroni I (0)nicht
auf Null ahnchmen, sondern ohne Ande-
rung seiner GrOde auf unhestininnte Zeit im
Ruig kreisen. Diese Aussagen sollen ini to!-
genden an 2 Beispicien enlhutert wenden.

Nininit mail 	 die Inciuktivitfit des Ringici-
lers den reahstisehen Went L	 1.5 10 Ii
I H = I -= I Henry) und den Wider-

standswcrt R = 1 fI an, so pill genilid obi-en
Beziehdmg nach enter Milhsekuncle

	

I (t	 I ins)	 -
= e" = 3 10

1 (0)

Der Anfangsstroni 1(0) ist also hereits nach
1 nis Lim fast 7 GrOdcnordnungen abgeklun-
gen.

Fragt man umgekclirl danach, wie grod der
Widerstand scm niOdte, daniit bei dciii Ring-
Iciter lilt den Induktivitht L = 1,5 10 H
der Ringstroni nach ciner Beohaclitungszeit

Bud 7: Wideis(imds yerJ,a/te,, to,, Normal- mid Siipraleiter,i in
lhI:dngigkeit t'mi der absolute,, Teinpematur T

RiM 8: Pminzip zur L rzelIguu;u,' elites Suprastrounes in emeni .supraleitenden l?ingleite,:
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von 2 Stunden urn I Y ahnirni'nt, so folgt aus
ohiger Beziehung

R = - --	
_1,5 10 1-1 In 0,99

t	 1(0)	 7.2 10's

= 2,1 l0 ft
Bei der genannten geringen Abnahrne des
Dauerstroms nach 2 Stunden Beobach-
tungszeit darf also der Widerstand des Ring-
leiters nicht gr6l3er als 2 10 ü scm. Die
Messung dieser kleinen WidcrstOnde hzw.
deren Anderung kann nicht - wie oben he-
schriehen - mit der Auslenkung ciner Ma-
gnetnadel itil rnagnetischen Feld des Dauer-
stroms cr1 olgen.

Daher wurde von Kamerhngh Onnes und
aueh spSteren Experirnentatoren eine erheb-
lich cmpfindlichere Mebanordnung gewahlt.
deren Prinzip in Abbildung 9 skizziert ist.
Mit dem oben beschriebenen Induktions-
vorgang wird in den zwei Ringleitern em
Dauerstrom angeworfen, der beide Ringlei-
ter in parallele Lage auszunchten versueht.
Der innere Ringleiter wird dureb Verdre-
hung des Fadens so aufgehangt, daB er aus
der Parallellage herausgedreht 1st. Die von
dern Faden und dern Dauerstroni herruh-
renden Moniente halten sieh das Glcichge-
wieht. Ein parallel zurn feststehenden ãul3e-
ren Ringleiter einfallencler Lmchtstrahl trifft
aufeinen am Faden hefestigten Spiegel und
wird don reflektiert. Der reflektierte Strahl
erreieht eine Skala, auf der geringste Verän-
derungen der Gleiehgewiehtslage abgelesen
werden kdnnen. Solehe VerBnderungcn
wären dann ein Hinweis fur die Abnahme
der Supraströme. Bei keinem dieser Experm-
mente konnte je eine Anderung der Dauer-
ströme festgestellt werden.

Dureh die Verwendung von Ringleitern mit
kleinstrnaglieher Induktivitbt L und dureh
Steigerung der Beobaehtungszeit konnte die
Empfindliehkeit dmesen Mel3anorclnungen
noeh erheblich gesteigent werden. Aus sol-
elien IJntersuehungcn weil3 man heute, daB
der Widenstandssprung beirn Uhergang in
den supraleitenden Zustand etwa IS Grdl3en-
ordnungen hetroigt. Dieser Zahlenwert wird
etwas ansehaulichen, wenn man zum Ver-
gleieh einen der hesten metallisehen Leiter -
Kupfer - lienanzmeht. Dann kann gesagt wer-
den, daB der Untersehied der Widerstände
zwisehen reinem Metall irn supraleitenden
und im normalleitenden Zustand mmdc-
stens so grol3 ist, wie zwisehen Kupfer und
guten gangigen Isolatoren. Zusammenfas-
send danf daher gesagt werden. daB der elek-

tnische \Videnstand im supi'alemtenden Zu-
stand Null wird, solomnge jedenfalls nur
Gleichstnönie hetraehtet werden.

Der Uhergang voni normallemtenden in den
supraleitenden Zustand hBngt in starkeni
Mal3e vom Ordnungszustand den Probe ab.
Bci reinen Mietallen nmrnnit den Wmderstand
mit sinkender Tempenatur urn so plOtzlieher
ab, je weniger Verunremnmgungen das Metall
enthBlt und je idealer dessen Knistallstruktur
ist. Dieser Saehverhalt 1st in i\bhmldung 10
für venschiedene Zinn-Prohcn dangesteilt.
\Venn optin'male VcrhBltnissc vorliegen - z. B.
der Kunvenvenlauf for emneto extrem remnen
Sn-Einkristall in Abbmldung 10 -, genimgt
einc Temperatunabnahnie von etwa 10 5 K.
urn den Widcrstand unter die Mel3grenzc
absinken zu lassen. Hr andere Kristall-
struktunen des gleichen Metalls verlBuft den
Ubergang zwischcn normalleitender und
supraleitender Phase weniger abrupt. Ahn-
lich liegen die Venhbltnisse aueh bei den
neuen Hoehtcmperatursupraleitern.

Wic sehon erwtihnt, mst der Widerstand bei
Supraleitung nur für GlemehstrOme wmrklich
Null. Bei Wechse!stnörnen hOngt der Wider-
stand dagegcn sowohi von der Frequenz als
aueh von den l'emperatun den Probe ab. Die-
ses Venhalten ist in Abbildung I 1 skizzient.
Wcnn (lie Teniperatur den Probe deutlmeh un-
tenhalb der Spnungtcmperatun TV liegt, dann
ist zwan der Widenstand für klemne Frequen-
Zen aueh hier Null, stemgt aben hei einer knmtm-
schen hdheren Frequenz nahezu abrupt auf
semen Went bci Nonmalleitung all. Für den
Fall, daB die Probentemperatun sieh knapp
unterhalb der Spnungtennperatur hefmndet,
nimnit den Widcrstand mit waehsender Fre-
quenz nahezu gleiehmaBig zu, urn auf den

3,69	 3,71	 3,73	 3,75	 3,77	 3,79

B/Id 10: Ubergang m'o,,i nor,na/leite,,de,, in den siipralei-
te,mde,, Zu.sta,md/Iir m'erschiedene Zinn-Prohen.
x-x = extre,n re/Five Sit-Einkvista!I
0-0 = exfre,n rei,,er grohkristalliner Sn-D va/it

àlterer pol,rkriotal!iner Sn-I) raht.
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B/Id/I: Da y J'er/idIt;ii.s der Widerstdnde RJR,, mm supra-
leitenden (R) and nor,nvilleite,ii/eii (R ,)-Zu.vtand in
,4h/,dnm,'igkeit von der Frequeizz mit der ahso/uteim
Teinperatur T a/s Parameter.
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Wert irn Normaizustand uberzugehen. Ins-
gesarnt gilt dahei, daB hci ausreichend hohen
Frequenzen der Widerstand mi supraleiten-
den Zustand mit dern Wert im Normaizu-
stand ubereinstimmt. Die dazu erforderli-
chen Frequenzen bewegen sich im Mikro-
weilen- bzw. im langwelligen Infrarotbe-
reich.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stel-
Ic daraul hingewiesen. daB nach AbkBhlung
supralcitcnder Substanzcn unter die kriti-
sche Temperatur T nicht nur deren elektri-
scher Widerstand abrupt verschwindct,
sondern dal3 bei anderen Materialeigen-
schaften unter diesen Urnstünden abrupte
Anderungen auftreten. Auch diese Ande-
rungen treten bei der Temperatur T
sprunghaft auf. Unterhalb von T( unter-
scheiden sich cine Reihe von Materialeigen-
sehaiten von denen oberhaib der kritisehen
Ternperatur. In Abbildung 12 ist dieser

Sachvcrhalt für einige Bcispicle dargcstcllt.

Die spezifisehe WärrnekapazitBt

in

nimmt mit sinkender Temperatur Tab. Da-
bei sind .XQ die zugefBhrte Warrnemenge, m
die Masse der Substanz und AT die erreiehte
Temperaturerhohung. Bci der kritischen
Temperatur stcigt e jedoch plotzlich an und
zeigt unterhaib der Sprungteniperatur ciii
anderes Verhaiten als oberhaib von 'U.

In normalleitenden Materiaiien cntstcht
durch cinc Tcmperaturdifferenz AT ciii elek-
trischcs Feld E im Leiter. Der Quotient
E/.T ist definitionsgernaB die thcrmoelek-
trisehe Empfindlichkeit des Materials. Bei
der kritischen Temperatur versehwindet in
einem Supraleiter die thermoelektrische
Empfindlichkeit genauso abrupt wie der
Widerstand.

Ahnlich liegen die VerhBitnisse bei der
WBrmeleitfuihigkeit A eines Supraleiters. Bei
(icr kritischen Teniperatur T ( hndert sich die
Gr6l3e A abrupt, urn unterhalb von T em
anderes Verhalten als oberhaib von T zu
zeigen.

Zusarnrnenfassendkann daher gesagt wer-
den, clal3 bei der Ubergangstemperatur T
nicht nur (icr Widerstand sein Verhalten ab-
rupt verandert, sondern daB dies auch auf
andcrc Materialeigenschaften eines Supra-
leiters zutrilft.

Diesc rnchrtcilige Artikelserie wird fortge-
setzt mit der Behandlung des Verhaltens von
Supraleitern in Magnetfeldern eincrseits und
mit der Beschreibung der Bedeutung von
kntischem StrOmen andererseits. In einem
weiteren Beitrag werden die physikalisehe
Deutung des Phhnomens Supraleitung und
praktische Beispiele zur Anwendung der
Supraicitung heschrieben.

50	 ELV journal 56


	Page 1
	Page 2
	Page 3

