
Supraleitung - Strom ohne Widerstand

Die mehrteilige Artikelserie zum Thema Supraleitung wird
fortgesetzt mit einem Beitrag zum grundsätzlich andersarti-
gen Verhalten der Elektronen be! Supraleitung (Cooper-Paa-
re). Die d!eser Theorie zugrundeliegende Idee lie fert auch
eine qualitative Erklarung der E!genschaften eines Supralei-
ters, wobei insbesondere das Zustandekommen des NulIwi-
derstandes be!m Unterschre!ten der kritischen Temperatur
T verständlich wird.

5.2 Supraleitung

Solange sich ein Metall im normallei-
tenden Zustand betindet, bewegen sich alle
Leitungselektronen vol hg unabhdngig
voneinander, allerdings mit der Einschrän-
kung, dai3 die gem" Pauli-Prinzip erlaub-
ten Zustände für die Leitungselektronen
sLimtlich nur emmal besetzt scm dUrfen.
Unterhalb der Sprungtemperatur T tritt
p!Otzhich eine Kopplung zwischen zwei
Elektronen auf. Bedingt durch these
Wechse!wirkung zwischen zwei Elektro-
iien bewegen sich these nicht mehr unab-
hängig voneinander. Dieser mikroskopi-
sche Mechanismus kann nur mit Hilfe der
Quantenmechanik verstanden werden. Die
entsprechende Theorie wurde von J. Bar-
deen, L. Cooper und J. Schrieffer 1957
pubhiziert und in den fogenden Jahren
auch nach ihnen benannt (BCS-Theorie).
Bardeen. Cooper und Schrieffer erhiehten
1972 für ihre Theorie der Supraleitung
den Nohelpreis für Physik.

Die genannten Elektronenpaare werden
auch als Cooper-Paare bezeichnet. Ent-
sprechend der Theorie der Supraleitung
betragt der mittlere Abstand zwischen den
E!ektronen eines Cooper-Paares etwa
10 m. Elektronen im supraleitenden
Zustand bewegen sich nicht mehr unab-
hiingig voneinander wie im Normalzu-
stand, sondern sie treten paarweise als
Cooper-Paare auf. Diese Cooper-Paare
tragen den durch keinen Widerstand ge-
bremsten Strom. Man kann daher auch
sagen, daB das Zustandekommen des
Supraleitungsstroms durch einen hOheren
Ordnungsgrad gekennzeichnet ist im Ver-
gleich zurn Strom irn normalleitenden
Zustand. Die Elektronen des Supralei-
tungsstrorns bewegen sich paarweise
geordnet im Gegensatz zur voneinander
volhig unabhangigen Bewegung der Em-
zelelektronen des Normalleitungsstrorns.

Im wesentlichen beschreibt these Theo-
re auch die neuen keramischen Flochtem-

peratursupraleiter, wobei im Detail noch
unterschiedliche Modellansätze für die
ElektronenpaarbildLing existieren.

Da sich Elektronen aufgrund ihrer glei-
chen Ladung nach dern Coulornbschen
Gesetz abstoBen, ist eine anziehende Kraft
zwischen zwei Elektronen auf den ersten
Bhick nicht einzusehen. Mail dazu
folgende Vorstellung entwickeln. Die
positiven Atomrumpfe des Gitters sind
nicht fest an ihre Ruhelagen gebunden,
sondern kOnnen aus dieser Ruhelage aus-
gelenkt werden. Dies kann einrnal durch
die temperaturbedingte Schwingungsbe-
wegung erfolgen. Dieser Beitrag wird mit
abnehrnender Temperatur immer kleiner.
Zurn anderen kOnnen die positiven Atom-
rumpfe durch ein Elektron aus ihrer Nor-
rnahlage angezogen werden, wobei das
Gitter durch die negative Lathing der
Elektronen polarisiert wird. Enisprechen-
des kann mail auch für ein zweites
Elektron vorstehlen. Die das Elektron
umgebenden positiven Atornrumpfe schir-
men dabei einrnal die negative Ladung
des Elektrons ab, so daB die abstoBende
Kraft zwischen zwei Elektronen im Gitter
weitgehend kompensiert wird. Anderer-
seits bedeutet die Polarisation des Gitters
gegenOber einer g!eichmOBigen Vertei lung
der positiven Ladungen eine AnhLiufung
von positiver Ladung in der Unigebung
der polarisierenden negativen Ladung des
Elektrons. Mail dann von einem
Polaron. Darunter versteht man die Pola-
risation des Gitters durch ein Elektron.
Die positiven AtomrUrnpfe rücken dahei
gegenUber Hirer Norniahlage zusammen.
Ein zweites Elektron mit seiner Polarisa-
tion bernerkt die Polarisation des ersten
Elektrons. Daraus resultiert eine anziehen-
de Kraft zur Stelle der Polarisation und
darnit zum ersten Elektron und umgekehrt.
Insgesamt ergibt sich daher eine anziehen-
de Wechselwirkungskraft zwischen zwei
negativ geladenen Elektronen Ober die
beschriebene Polarisation des Gitters.
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Bud 31: Deformation eines Kristallgit-
ters mit resultierender Anziehung von
zwei Elektronen (Cooper-Paar).

Diese Uberlegung ist in Abbildung 31
veranschauhicht. Dort ist zurn einen (lie
zweidirnensionale Anordnung eines regel-
miil3igen Knistallgitters gezeichnet, so daB
nun eine Gitterebene der rhumhichen Kri-
stallstruktur erkennbar ist. Au6crdcrn sind
aus der Vielzahl von frei beweglichen
Elektronen willkürhich nur zwei Elektro-
nen herausgegriffen, urn das Prinzip der
polaronischen Anziehung zwischen zwei
negativ geladenen Elektronen moglichst
übersichthich zu demonstrieren. Man er-
kennt, daB die die Elektronen urngeben-
den positiven Atomrurnpfe etwas aus ih-
rer Ruhelage herausgerückt werden. Jedes
der beiden Elektronen kann nun mit seiner
Polanisierung die jenige des anderen Elek-
trons bemerken, da (lie jeweilige Polarisa-
tion gegenüber den gleichmOl3igen Vertei-
lung der positiven Atomrürnpfe eine
Anhaufung von positiver Ladung in der
Nithe den polanisierenden negativen Elek-
tronen bedeutet. Daher ergiht sich für beide
Elektronen eine Anziehung in Richtung
des anderen. Als Ergebnis erhhlt man also
eine anziehende Wechselwirkungskraft
zwischen zwei sich primhr abstoBenden
Elektronen Ober die Deformation bzw.
Polarisation des Gitters.

Den eben beschriebene Sachverhalt kann
auch rnakroskopisch veranschaulicht wer-
den. Dazu bedient man sich eines mecha-
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nischen Analogous. So kann das elasti-
sche und daniit dclorniicrhare lKristallgit-
ter der positivell Atomrumpfe mit Hill'e
einer elastischen Haut (z. B. cine Gummi-
Menibran) oder aber auch mit Hilfe der
Oberflache einer Flussigkeit dargestellt
werden. Diese Veranschaulichung ist in
Abbildung 32 angedeutet. Wenn man etwa
eine kleine Glaskugel mit dem Radius von
r = 1 mm auf einc Glyzerinoberfliiche legt,
so bleibt dieses Kügelchen auf der Oher-
fliiche liegen, ohne unterzugehen. Aller-
clings wird dahei die Oberfliiche etwas
eingedruckt - es hildet sich em ,.Polaron".
Das Eindrücken der elastischen Oberflii-
che entspricht dabei der Deformation des
Gitters der positiven AtomrUmpfe durch
ein Elektron. Legt man nun ein zweites
Glaskügelchen auf die Oberllhche, so wird
es die Oberfläche ebenfalls eindrücken.
Wenn die Kdgelchen genugend weit von-
einander entfernt sind, wirci jecles Kügel-
chen für sich die Memhran deformieren.
Für nicht zu grol3e Entfernungen der hei-
den Kdgelchen auf der Oherfldche der
Membran werden die Kugelchen jecloch
aufeinander zulaufen, his sic zusammen-
kiehen und in einer gemeinsamen Mulde
lie-en (AnziehLlng zwischen zwei Polaro-
nen). In diesem Zustand werden beide
Kugelchen tiefer als jedes für sich em-
drücken. Dies becleutet aber, dal3 sic im
Schwerefelcl der Erde eine geringere p0-

tenielle Energie besitzen. Daraus resul-
tiert schliel3lich eine Abnahme der Ge-
samtenergie des Systems aus Membran
Lind Kügelchen.

Der Ubergang vom Anl'angszustand in
den Endzustand wird durch eine Schwin-
gung der Membran herbeigefUhrt, wobei
der Energieunterschied zw ischen beiden

nZustände clurch die schwingcnde Oher-
fldche der FlUssigkeit über Reihungsef-
fekte in Wdrmc umgewandelt wird. Mit
dieser Betrachtung lath sich also zeigen,
daIs zwischen zwei KUgelchen eine anzie-
hende Wechselwirkungskraft existiert, die
über die schwingende Membran zustande
konimt. Diese Vorstellung führt daher zu
einem energetisch besonders günstigen
Zustand mit minimaler Oberflächenener-
gie für zwei auf der Membran eng beian-
derliegende Ku• gelchen in einer einzigen
Mulde. Dieser Sachverhalt kann auch so
gedeutet werden, daB das Kügelchenpaar
einen gebunclenen Zustand repräsentiert,
der energetisch günstiger ist als zwei
voneinander unahhängige - nicht gebun-
dende - Kügelchen.

Bei der bisherigen Betrachtung konnte
demonstriert werden, daB sich fiber elasti-
sche Deformationen eine anziehende
Wechselwirkungskraft realisieren laBt.
Nun besitzen die Elektronen - wie bereits
erwähnt— im Metall erhebliche Geschwin-
digkeiten. Daher kann die hisherige stati-

sche Betrachtung nur als Einstieg für clic
angesprochene Problematik dienen. In der
Praxis ist zu berücksichtigen, daB die sich
schnell bewegenclen Elektronen das Gitter
lbngs ihres Weges polarisieren. Von he-
sonderer Wichtigkeit ist clabei, mit wel-
cher Geschwindigkeit das Gitter seiner-
seits der polarisierenden Wirkung eines
Elektrons folgen kann. So wirci von Be-
deutung scm, wie schnell die Atomrump-
fe aus ihrer Norniallage herausgelenkt
werden können. Dahei wird die Masse der
Rumpfionen eine wesentliche Rolle spie-
len. Gitterionen nut groBer Masse werden
we-en ihrer groBeren Tragheit der polari-
sierenden Wirkung eines vorbeifliegenden
Elektrons weniger schnell folgen kdnnen
als Gitterionen mit geringerer Masse. Je
gröBer die Masse der Atoniriirnple ist,
desto langsamcr werden sic um ihre
Ruhelage schwingen können, so daB ciii
sich schnell bewegendlcs Elekiron kauni
polarisierend wirken kann. Urngekehrtes
Verhaiten zeigen dementsprechend Gitter-
ionen mit geringerer Masse. Die massen-
abhüngige Eigenfrequenz dies Gitters ist
daher ein Ma13 für die Stärke der Wechsel-
wirkung zweier Elektronen Lintereinalider,
da die anziehende Kraft zwischen zwei
Elektronen dim SO graBer wird.je gröBer
die von ihnen hervorgerufene Polarisation
ist. Da Substanzen mit grol3er Atommas-
se der Gitterionen eine geringere Wech-
selwirkung mit Elektronen zeigen, erfolgt
auch der tJbergang in den supraleitenden
Zustand bei niedrigeren Temperaturen. Ins-
gesamt ItiBt sich daraus folgern, daB die
kritischc Tenuperatur T für den Ober-
gang aus dciii normal leitenden in den sup-
raleitenden Zustand in it wachsencler Masse
der Rumpfionen sinkt. Dieser Zusammen-
hang wird durch due experimentellen
Ergehnisse bestatigt (lsotopeneffekt).

Zusammenfassendl kann daher gesagt
werden, daB die Elektronen eines Supra-
leiters durch Gitterschwingungen zu Paa-
ren gebunden werden. VorstellungsmäBig
geht man dabei davon aus, daB em Elek-
tron durch seine elektrische Ladlung das
Gitter etwas deformiert. Dabei wird eine
Gitterschwingung angeregt, wodlurch das

andlere Elektron ein wenug angczogcn wird.
Die anziehende Wechselwirkung zwischen
den Lei tun gselektronen in einem Metall
komnit also dadurch zustandle, daB die
Elektronen Ober das lonengitter sog. Pho-
nonen - das sindl elementare Schwingungs-
fornien des Gitters - austauschen. Diese
Phononen heiBen auch Schallquanten.
Daher kdnnen Elektroncn miteinander Ober
Phononen wechsel wirken. Diese Wech-
selwirkung kann unter hestimmten Bedin-
gungen, wie sie in Supraleitern vorliegen,
so groB scm, daB sic die abstoBende Kraft
von zwei g!eichgeladenen Elektronen
aufgrund der Couiombkraft überwiegt.
Daraus resultiert der energetisch günsti-
gere Zustand für zwei aneinuandler gehun-
dene Elekironen. Diese Paarkorrelation ist
die Grundllage für die mikroskopische
(atoniistische) Theorie der Supraleitung.

Allerdings muB bier einschriinkend lest-
gehalten werden, dlal3 bei diesen Uberle-
gungeru eine strenge Teilchenvorstellung
(Teilchenmodell) benutzt wurde. insheson-
clere die hereits erwähnte grol3e Ausdehn-
gung der Elektronenpaare von etwa lO'm
maclit deutlich, dlaB sich bei einer norma-
len Elektronendichte in Metallen Von etwa
1021,11-3 wohl kaum benachharte Elektro-
nen ZLI Paaren bmndlen. Vielmelir bringt es
die verhältnisniiiBig grof3e Ausdehnung der
Paare mit sich, dIaB sich viele Paare aus-
dehnungsmäBig überlappen. Daher dür-
fen von einer korrekten Beschreibung die
Leitungselektronen eines Metal Is nicht als
lokal i sierte Küge!chen angesehen werden,
sondern als Wellen, die sich Ober den
ganzen Kristall ausdehnen kdnnen (\Vel-
lenhildl). Dementsprechend hi Idlen nicht
benachharte Elektronen ein Paar, sondern
ehen due angesprochenen Ober den ganzen
Kristall ausgedehnten Wellen mit gleicher
Wellenlange und cntgegengesetzter Aus-
breitungsrichtung. Dicse quantenmeclia-
nische Betrachtung ist rclativ abstrakt und
wirdi daher bier nicht weiterverfolgt, da
sich auch mit dem Teilchenmodell die
wesentlichen Merkmale der Supraleitungs-
theorie veranschaulichen lassen.

Als Konsequenz der Paarkorrelationen
der Leitungselektronen im supraleitenden

Bud 32: Mecharuisches Analogon zur Demonstration der polaronischen Anziehung
a) energetisch instabile Anordnung b) energetisch stabile Anordnung
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Bud 33: Energiebandermodell (nur Leitungsband) mit Fermi Energie W
a) bei einem Normalleiter und b) bei einem Supraleiter.
2\: Energielucke bei einem Supraleiter wegen der Paarkorrelation.

Zustand entstclit in Leitungsband eine
Energielucke 2 A bei der Fermi-Energie
W 1 . Dabci ist 2 A die Bindungsenergie
cines Cooper-Paares. Bei einern Normal-
leiter ist das Leitungsband teilweise ge-
fhllt, und zwar his zur Fermi-Energie WF.
Anhand von Abbildung 33 wird dieser
Zusammenhang verdeut! icht. Da - wie frh-
her erwühnt - vollhesetzte Valenzbdnder
zur LeitLing nicht heitragen, sind in dieser
Abbildung nur noch die Lcitungsbiinder
für einen Normalleiter und einen Supra-
leiter wiedergeg	 Beben. Man erkennt, da
ml Nornlalleiter Elektronen mit
auch mit minimaler Zusatzenergic holier
gelegene und frei zugdngliche Energieni-
veaus einnehmen können. Dagegen ergibt
sich bei eineni Supraleiter in der lJmge-
hung von W 1 eine Ener(T ielUcke, die man
auch als verbotenes Band innerhalb des
Leitungsbandes interpretieren kann. Diese
Energielhcke ist die Folge der Korrelation
der Supraleitungselektronen. Daher gibt
es eine minimale Energie, die ium Aufbre-
chen eines Cooper-Paares notwendig ist.
Diese minimale Energie wird mit 2 A
bezeichnet und heiI3t EnergielUcke. Bci
hinreichend tiefen TemnperatLlren reichi die
thermische Energie der Elekironen nichi
aus, urn die Energie 2 A aufzubringen und
sornit die Cooper-Paare aufzubrechen.
Dann können die Elektronen nicht niehr
an den Gitterbausteinen gestreut werden,
so daB letztlich Supraleitung resultiert.

Wie schon erwLihnt, hat ein Cooper-
Paar in einem reinen Supraleiter eine
mittlere Ausdehnun von etwa 10 m.
Dagegen betriigt der niittlere Ahstand von
7wei Leitungselektronen nur Ca. I O° rn.
Daher ist die Ausdehnung der Cooper-
Paare gruB gegenUber dem niittleren
Abstand von zwei Leitungsclektronen, so
daB sich die Cooper-Paare extreni uber-
lappen. Aus den genannten Daten folgt,
daB innerhalb eines Cooper-Paares bis zu
lO andere Elektronen liegen, die eben-
falls paarweise gebunden sind. Daraus lhBt
sich ableiten, daB die einzelnen Paare nicht
unabhhngig voneinander sind. In der Tat
ergeben sowohl Theorie als auch experi-
menteller Befund, daB die Paare ihrerseits
ebenfalls stark korreliert sind.

Tm Gegensatz zu freien Elekironen gilt
für Cooper-Paare das gemOB Pauli-Prin-
zip existierende Verbot der mehrfachen
Besetzung von Energiezustanden nicht.
Alle Cooper-Paare besitzen im supralei-
tenden Zustand denselben Gesamtimpuls.
Dies bedeutet in der Sprache der Quanten-
mechanik, daB sich alle Cooper-Paare in
einem einzigen quantenmechanischen
Zustand befinden, was fur frei bewegliche
Elektronen wegen des Pauli-Verbots
unmoglich ist.

Im Teilchenbild kann man dies wie folgt
erkldren: Die einzelnen Elektronen kön-

nen jeweils individuelle Bahnen besclirci-
hen, wobei aber der Schwcrpunkt je zwei-
er Elektronen dieselbe Bahn durchlaufen
kann wie die Schwerpunkte anderer Elek-
tronenpaare. SchlieBlich ist daher vorstell-
bar, daB sugar die Schwerpunkte sdmtli-
cher Elektroiienpare dieselbe Bahn be-
schreiben. Gegenubcr der voneinander
unabhdngigen Bewegung einzelner Elek-
tronen stellt die Paarhildung zu einem
Cooper-Paar eine liOhere Ordnung dar. Em
noch hOheres Ordnungsprinzip ist dann
gegeben, wenn sich die Schwcrpunkte aller
Elektronenpaare aLlf der gleichen Balm
bewegen. Dieses Bild crgiht sich z. B. auf
einern Tanzhodcn, wenn (lie einzelnen
Tanzpaare die Tanzfläche urnrunden. Jede
Person beschreibt dabei ihre individuelle
Bahn, whhrend die Schwerpunkte aller
Paare auf der gleichen Bahn unilaufen.

Mit Hilfe des angesprochenen Ord-
nungsprinzips kann die plOtzliche Ande-
rung des Widerstandes von einem endli-
chen Wert auf den Wert Null hei einem
Supraleiter erklLirt werden. Von Bestand
ist these Ordnung allerdings nur dann,
wenn die Bindungskraft für die Cooper-
Paare groBer ist als die (lurch (lie Wdrnie-
bewegung hedingte auihrccliende Kraft.
Diese Bindungskraft ist die Paarbindung
über Gitterschwingungen (Phononen). Da
these Kraft jedoch nur sehr schwach ist,
kann sie erst in der NOhe des absoluten
Nullpunktes wirksam werden. Damit wird
verstdndlich, daB die Supraleitung erst bei
tiefen Temperaturen auftritt. Die Sprung-
temperatur T wird grol3er, je stiirker die
Wechselwirkung zwischen Elektronen und
Gitterschwingungen ist. Gleichbedeutend
damit ist allerdings auch, daB der Wider-
stand im normal leitenden Zustand sch lech-
ter wird. Damit wird versthndlich, warum
sch lechte Normal leiter wiederum gute
Supraleiter sind. Gerade bei metallischen
Oxiden - wie bei den neuen keramischen
Hochtemperatursupraleitern - ist die für
die Supraleitung notige Wechselwirkung
der Elektronen mit dem Gitter besonders
groB. Andererseits sind Oxide bei Nor-
maltemperatur weniger gute Leiter.

Solange sich die Elektronen irn gepaar-
ten Zustand befinden, sind sic in eineni

gcordneten Zusiand. Um sic ais dieseni
geordneten Zustand in einen anderen
Zustand zu bringen was zu eineni end-
lichen elektrischen Widerstand fUhrt -,
muB man die Cooper-Paare aufbrechen.
Dies ist nur durch Uberwindung (Icr oben
erwhhnten Energiel ücke magl ich. Im
Gegensatz zur verhotenen Energiezone
eines Isolators wd bier mit der crwdhn-
ten Energiclücke keine Leituniiihigkeit.
sondern genau das Gegentet I 	 niiml ich
(lie Supraleitfiihigkcit	 erkljirt.

Dieser plOtiliche Ubergang zwischen
zwei ganz untcrschiedlichen Zustiinden bci
einer bestininiten Tcmperatur ist auch hei
anderen Vorglingen eine vertraute Ersche
nung. So verlestigen sicli z. B. Fldssigkei-
ten bei ganz bestimniten Temperat uren,
oder aber Gase verflüssigen sich bei für
diesen charakteristischen Temperaturen.
Diese schlagartigen Anderungen im Ver-
halten von Substanzen bei einer gant
bestimnmtcii Temperatur zeigen ihnliche
Charakicrislika wie (las sprunghali anders-
artige Verhalten von Lcitern beim Uber-
gang vom normal Icilenden in den surpa-
leitenden Zustand. Auch bei (liesen Er-
schei ii ungen iindert s ich im atoniaren
Bereich nichis anderes als (lie Temperatur
bzw. die in der ungeordneten Bewegwig
der atomaren Teilchen steckende Ener-
gie. Dagegen bleiben die Kräfte, die zwi-
schen den atomaren Teilchen wirken,
dieselben. Nur ab einer bestimmten Tem-
peratur kOnnen sic der ungeordneten
Wlirmehewegung plOtzlich widerstehen
mind Bindungen twischen den einzelnen
Teilchen aufbauen. Aus der ungeordneten
Bewegung der FlussigkeitsmolekOle em-
g ibt sicli schlagartig die Ordnung der
einzelncn Bausteine in einem Kristall.
Ahnlich muB man sich auch den (Jber-
gang vom normalleitenden Zustand in die
supraleitende Phase vorstellen. Bei der
Sprungtemperatur T gehen die vorher
v011ig unabhhngig voneinander sich
bewegenden Elektronen in gepaarte Zu-
sthnde - Cooper-Paare - über.

In der lolgenden Ausgabe werden im
6. Teil dieser Artikelserie die für (lie An-
wenclung wichtigen Josephson-Effekte
beschriehen
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