Supraleitung — Strom ohne Widerstand

Im zweiten Teil dieser Artikelserie werden die ersten Grunderscheinungen
der Supraleitung ausfiihrlicher beschrieben. Dabei wird im Rahmen die-
ser Ausfiihrungen vor allem die Messung von Widerstandsanomalien be-

handelt.

4. Grunderscheinungen der
Supraleitung

Das Phédnomen der Supraleitung ist nicht
nur dadurch gegeben, daf3 beim Unterschrei-
ten der kritischen Temperatur T der elektri-
sche Widerstand eines solchen Leiters sprung-
haft und praktisch vollstindig verschwindet.
Aufler diesem Effekt treten noch einige an-
dere Erscheinungen auf, die insbesondere fiir
die Anwendung von grofier Bedeutung sind.
Nachfolgend werden daher die wichtigsten
Erscheinungen im Zusammenhang mit dem
supraleitenden Zustand néher erldutert.

4.1 Widerstandsverhalten

Das unterschiedliche Verhalten von Nor-
mal- und Supraleitern bei Abkiihlung zu
sehr tiefen Temperaturen ist noch einmal in
Abbildung 7 dargestellt. Wihrend Normal-
leiter auch beim absoluten Nullpunkt noch
einen Restwiderstand besitzen, verschwin-
det der Widerstand von Supraleitern bei der
kritischen Temperatur Tc > 0K praktisch
vollstindig. Allerdings gilt dieses Verhalten
bei Supraleitung nur fiir Gleichstrome.

Bei den ersten Untersuchungen wurde der
Widerstand im supraleitenden Zustand iiber
eine Strom-Spannungs-Messung bestimmt.
Auf diese Weise konnte festgestellt werden,
dal der Widerstand beim Eintritt der Supra-
leitung um etwa 4 GroBenordnungen ab-
nahm. Fiir das Verstindnis dieses Phino-
mens war es von grofiem Interesse, die Wi-
derstandsabnahme maoglichst genau zu mes-
sen, um einen evtl. noch vorhandenen #u-
Berst geringen elektrischen Restwiderstand
moglichst exakt bestimmen zu konnen.
Daher wurde fiir diesen Zweck bereits einige
Jahre nach der Entdeckung der Supralei-
tung cine wesentlich empfindlichere MeB-
methode entwickelt und eingesetzt.

Dazu erzeugte man in einem supraleitenden
Ring einen elektrischen Kreisstrom und be-

obachtete dessen Abklingverhalten. Das
Prinzip zur Erzeugung eines Dauerstromes

in einem Supraleiter ist in Abbildung 8 skiz-
ziert. Ein Ring aus supraleitendem Material
- hier Blei, das bereits bei 72 K supraleitend
wird — wird von einer magnetischen Kraft-
fluBdichte B durchsetzt. Dieses Feld kann
z. B. mit Hilfe eines Permanentmagneten er-
zeugt und durch seine Feldlinien beschrie-
ben werden. In Abbildung 8 sind diese Feld-
linien angedeutet. Wird dieses Feld nun fiir
T > Tc abgeschaltet, so wird im Ring ein
Stromstof3 induziert, der allerdings wegen
R # 0 rasch abklingt. Wenn das Magnetfeld
dagegen fir T < Tc abgeschaltet wird, so
wird durch die lings des Ringes erzeugte In-
duktionsspannung ein Strom angeworfen,
der als Supraleitungsstrom Is wegen R = 0
dauernd flieit. Das von diesem Dauerstrom
erzeugte Magnetfeld ist in Abbildung 8
ebenfalls angedeutet und entspricht in seiner
GroBe gerade dem abgeschalteten Magnet-
feld.

Befindet sich nun innerhalb dieses Ringes
eine Magnetnadel, so wird sich diese ent-
sprechend der Grofe und Richtung des vom
Dauerstrom erzeugten Magnetfeldes in einer
bestimmten Stellung ausrichten. Eine Ver-
dnderung dieser Ausrichtung wiirde auf eine
Abnahme des Ringstromes hindeuten, da
dann auch das von diesem erzeugte Magnet-
feld abklingen wiirde. Trotz intensiver Be-
obachtung iiber lange Zeiten konnte eine
solche Einstellungsverinderung der Ma-
gnetnadel nicht registriert werden. Dieses
Ergebnis legt den SchluB} nahe, daB3 bei
einem Supraleiter unterhalb von T¢ der Wi-
derstand in der Tat verschwindet.

Wie empfindlich diese Methode zum Nach-
weis auch geringster Widerstinde ist, soll
nachfolgend aufgezeigt werden. In einem
supraleitenden Ringleiter, der von einem
Dauerstrom I durchflossen wird, ist die ge-
speicherte Energie durch 1/2- L - I” gegeben.
Wenn eine zeitliche Anderung (Abnahme)
dieser Energie aufgrund eines endlichen Wi-
derstandes R vorlédge, so wiirde der Verlust
der gespeicherten Energie zu einer Erwir-
mung des Widerstandes fithren. Dieser Ver-
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lust an gespeicherter Energie entspricht der
auftretenden Jouleschen Wirmeleistung
R - I2. Die Abnahme der gespeicherten Ener-
gie muf} also gerade gleich der erzeugten Wiir-
meenergie sein

-dagn-L- =R
dt

Daraus folgt die Differentialgleichung
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fert -

—l
[ =1(0) e

Dabei sind I (0) der Anfangsstrom zum
Zeitpunkt t =0, I (t) der zum Zeitpunkt t >0
noch vorhandene Strom, R der Widerstand
und L die Induktivitit des Ringleiters.

Aus dieser Beziehung folgt, daB jeder im
Ring kreisende Anfangsstrom 1 (0) expo-
nentiell mit wachsender Zeit gegen Null ab-
klingt. Bei Normalleitern (Widerstand R # 0
fiir T > Tc) ist der Strom bereits nach einigen
Millisekunden abgeklungen. Dagegen gilt
im supraleitenden Zustand R = 0, so daf} aus
der obigen Bezichung I (t) = I (0) folgt.
Daher wird hier ein Anfangsstrom I (0) nicht
auf Null abnehmen, sondern ohne Ande-
rung seiner Grofie auf unbestimmte Zeit im
Ring kreisen. Diese Aussagen sollen im fol-
genden an 2 Beispielen erldutert werden.

Nimmt man fiir die Induktivitiit des Ringlei-
ters den realistischen Wert L = 1,5 - 107 H
(1H =1 \\;: 1 Henry) und den Wider-
standswert R = 1 Q) an, so gilt gemil obiger
Beziehung nach einer Millisckunde
L(t==01 ms)
I(0)
Der Anfangsstrom I (0) ist also bereits nach
I ms um fast 7 Gréfienordnungen abgeklun-
gen.

e =310

Fragt man umgekehrt danach, wie grof3 der
Widerstand sein miiite, damit bei dem Ring-
leiter mit der Induktivitit L = 1,5+ 107 H
der Ringstrom nach einer Beobachtungszeit
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Bild 7: Widerstandsverhalten von Normal- und Supraleitern in
Abhdangigkeit von der absoluten Temperatur T.

Bild 8: Prinzip zur Erzeugung eines Suprastromes in einem supraleitenden Ringleiter.
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von 2 Stunden um 1 % abnimmt, so folgt aus
obiger Bezichung
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Bei der genannten geringen Abnahme des
Dauerstroms nach 2 Stunden Beobach-
tungszeit darf also der Widerstand des Ring-
leiters nicht groBer als 2 - 10" Q sein. Die
Messung dieser kleinen Widerstdnde bzw.
deren Anderung kann nicht — wie oben be-
schrieben — mit der Auslenkung einer Ma-
gnetnadel im magnetischen Feld des Dauer-
stroms erfolgen.

Daher wurde von Kamerlingh Onnes und
auch spiteren Experimentatoren eine erheb-
lich empfindlichere MeBanordnung gewihlt,
deren Prinzip in Abbildung 9 skizziert ist.
Mit dem oben beschriebenen Induktions-
vorgang wird in den zwei Ringleitern ein
Dauerstrom angeworfen, der beide Ringlei-
ter in parallele Lage auszurichten versucht.
Der innere Ringleiter wird durch Verdre-
hung des Fadens so aufgehingt, dal3 er aus
der Parallellage herausgedreht ist. Die von
dem Faden und dem Dauerstrom herriih-
renden Momente halten sich das Gleichge-
wicht. Ein parallel zum feststehenden dufle-
ren Ringleiter einfallender Lichtstrahl trifft
auf einen am Faden befestigten Spiegel und
wird dort reflektiert. Der reflektierte Strahl
erreicht eine Skala, auf der geringste Verdn-
derungen der Gleichgewichtslage abgelesen
werden konnen. Solche Verdnderungen
wiren dann ein Hinweis fiir die Abnahme
der Suprastrome. Bei keinem dieser Experi-
mente konnte je eine Anderung der Dauer-
strome festgestellt werden.
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Bild 9: Anovdnung aus zwei supraleitenden Ring-
leitern zur Beobachtung von Suprastromen
nach Kamerlingh Onnes u. a.

Durch die Verwendung von Ringleitern mit
kleinstmoglicher Induktivitdt L und durch
Steigerung der Beobachtungszeit konnte die
Empfindlichkeit dieser Mefanordnungen
noch erheblich gesteigert werden. Aus sol-
chen Untersuchungen weill man heute, dal3
der Widerstandssprung beim Ubergang in
den supraleitenden Zustand etwa 15 Grofien-
ordnungen betrigt. Dieser Zahlenwert wird
etwas anschaulicher, wenn man zum Ver-
gleich einen der besten metallischen Leiter —
Kupfer — heranzieht. Dann kann gesagt wer-
den, daf3 der Unterschied der Widerstande
zwischen reinem Metall im supraleitenden
und im normalleitenden Zustand minde-
stens so grof ist, wie zwischen Kupfer und
guten gingigen Isolatoren. Zusammenfas-
send darf daher gesagt werden, daf der elek-

trische Widerstand im supraleitenden Zu-
stand Null wird, solange jedenfalls nur
Gleichstrome betrachtet werden.

Der Ubergang vom normalleitenden in den
supraleitenden Zustand hidngt in starkem
Mafe vom Ordnungszustand der Probe ab.
Bei reinen Metallen nimmt der Widerstand
mit sinkender Temperatur um so plotzlicher
ab, je weniger Verunreinigungen das Metall
enthilt und je idealer dessen Kristallstruktur
ist. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 10
fiir verschiedene Zinn-Proben dargestellt.
Wenn optimale Verhiltnisse vorliegen - z. B.
der Kurvenverlauf fiir einen extrem reinen
Sn-Einkristall in Abbildung 10 -, gentigt
eine Temperaturabnahme von etwa 107 K,
um den Widerstand unter die MeBgrenze
absinken zu lassen. Fiir andere Kristall-
strukturen des gleichen Metalls verlduft der
Ubergang zwischen normalleitender und
supraleitender Phase weniger abrupt. Ahn-
lich liegen die Verhiltnisse auch bei den
neuen Hochtemperatursupraleitern.

Wie schon erwihnt, ist der Widerstand bei
Supraleitung nur fiir Gleichstrome wirklich
Null. Bei Wechselstromen héngt der Wider-
stand dagegen sowohl von der Frequenz als
auch von der Temperatur der Probe ab. Die-
ses Verhalten ist in Abbildung 11 skizziert.
Wenn die Temperatur der Probe deutlich un-
terhalb der Sprungtemperatur Tc liegt, dann
ist zwar der Widerstand fuir kleine Frequen-
zen auch hier Null, steigt aber bei einer kriti-
schen hoheren Frequenz nahezu abrupt auf
seinen Wert bei Normalleitung an. Fiir den
Fall, daB die Probentemperatur sich knapp
unterhalb der Sprungtemperatur befindet,
nimmt der Widerstand mit wachsender Fre-
quenz nahezu gleichmafig zu, um auf den
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Bild 10: Ubergang vom normalleitenden in den supralei- 0 T' i 0 T‘ T
tenden Zustand fiir verschiedene Zinn-Proben. c K c K
X-X = extrem reiner Sn-Einkristall
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Bild 11: Das Verhdltnis der Widerstinde R/ R, im supra- ¢ K 5 K
leitenden (R) und novmalleitenden (R.)-Zustand in
Abhiingigkeit von der Frequenz mit der absoluten Bild 12: Temperaturabhingigkeit der spezifischen Wirmekapazitdt ¢, der thermoelektrischen
Temperatur T als Parameter. Empfindlichkeit E/AT, der Warmeleitfihigkeit \ und des Widerstandes R.
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Wert im Normalzustand iiberzugehen. Ins-
gesamt gilt daher, daf} bei ausreichend hohen
Frequenzen der Widerstand im supraleiten-
den Zustand mit dem Wert im Normalzu-
stand iibereinstimmt. Die dazu erforderli-
chen Frequenzen bewegen sich im Mikro-
wellen- bzw. im langwelligen Infrarotbe-
reich.

Der Vollstiandigkeit halber sei an dieser Stel-
le darauf hingewiesen, dafl nach Abkiihlung
supraleitender Substanzen unter die kriti-
sche Temperatur Tc nicht nur deren elektri-
scher Widerstand abrupt verschwindet,
sondern dall bei anderen Materialeigen-
schaften unter diesen Umstinden abrupte
Anderungen auftreten. Auch diese Ande-
rungen treten bei der Temperatur Tc
sprunghaft auf Unterhalb von T¢ unter-
scheiden sich eine Reihe von Materialeigen-
schaften von denen oberhalb der kritischen
Temperatur. In Abbildung 12 ist dieser
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Sachverhalt fiir einige Beispiele dargestellt.

Die spezifische Warmekapazitit

c= 48Q

m- AT

nimmt mit sinkender Temperatur T ab. Da-
beisind AQ die zugefithrte Wiarmemenge, m
die Masse der Substanz und AT die erreichte
Temperaturerh6hung. Bei der kritischen
Temperatur steigt ¢ jedoch plétzlich an und
zeigt unterhalb der Sprungtemperatur ein
anderes Verhalten als oberhalb von Te.

In normalleitenden Materialien entsteht
durch eine Temperaturdifferenz AT ein elek-
trisches Feld E im Leiter. Der Quotient
E/AT ist definitionsgemil die thermoelek-
trische Empfindlichkeit des Materials. Bei
der kritischen Temperatur verschwindet in
einem Supraleiter die thermoelektrische
Empfindlichkeit genauso abrupt wie der
Widerstand.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der
Wirmeleitfiahigkeit A eines Supraleiters. Bei
der kritischen Temperatur T¢ @ndert sich die
Groélle A abrupt, um unterhalb von Tc ein
anderes Verhalten als oberhalb von T¢ zu
zeigen.

Zusammenfassend kann daher gesagt wer-
den, daB bei der Ubergangstemperatur Tc
nicht nur der Widerstand sein Verhalten ab-
rupt verdndert, sondern daf3 dies auch auf
andere Materialeigenschaften eines Supra-
leiters zutrifft.

Diese mehrteilige Artikelserie wird fortge-
setzt mit der Behandlung des Verhaltens von
Supraleitern in Magnetfeldern einerseits und
mit der Beschreibung der Bedeutung von
kritischem Stromen andererseits. In einem
weiteren Beitrag werden die physikalische
Deutung des Phanomens Supraleitung und
praktische Beispiele zur Anwendung der
Supraleitung beschrieben.
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