EINFUHRUNG

Der Begriff Supraleitung geht auf die Beobachtung zuriick, dass
unterhalb einer kritischen Temperatur manche Materialien ih-
ren elektrischen Widerstand sprunghaft verlieren. Dies wurde
erstmals 1911 von Heike Kamerlingh Onnes beobachtet.* Abbil-
dung 2 zeigt eine Reproduktion der ersten Messkurve aus seiner
Originalarbeit, die in Leiden veroffentlicht wurde. Kamerlingh
Onnes erhielt 1913 den Nobelpreis fiir Physik for his investigati-
ons on the properties of matter at low temperatures which led, inter alia,
to the production of liquid helium.? Das charakteristische Merkmal
der Supraleitung ist jedoch der Meifsner-Ochsenfeld-Effekt.

ME1ssNER-OCHSENFELD-EFFEKT

Stellen wir uns folgendes vor: Ein hypothetisches Material O sei
ein Metall, welches oberhalb einer bestimmten Temperatur ei-
nen endlichen elektrischen Widerstand besitzt. Nun kiihlen wir
das Material O ab und es verliert seinen elektrischen Wider-
stand. Schlieflich wird ein magnetisches Feld ZO eingeschaltet.
Die Anderung des Magnetfelds fiihrt zu Induktionsstrémen im
Material. Diese wirken nach der Lenzschen Regel ihrer Ursache

entgegen und fithren zum Verschwinden des Magnetfelds ==
im Inneren des Materials. Da kein elektrischer Widerstand vor-
handen ist, kénnen die Induktionsstrome ewig weiter fliefSen.
Jetzt dndern wir die zeitliche Abfolge von Abkiihlung und Anle-
gen des Magnetfelds. Zunéchst wird das Magnetfeld ZO einge-
schaltet und nach dem Abklingen der Induktionsstrome ist das
Material vom Magnetfeld === komplett durchdrungen. Dies dn-
dert sich auch nicht, wenn es abgekiihlt wird, da es keine Flus-
sinderung gibt. Der Leiter bleibt in einem felddurchdrungenen
=E= Zustand.

Nun werden diese beiden Experimente mit dem Supraleiter
wiederholt. Auch dieser hat oberhalb einer Temperatur, die in
diesem Fall kritische Temperatur genannt wird, einen endlichen
elektrischen Widerstand O. Unterhalb der kritischen Tempera-
tur ist er im supraleitenden Zustand @ ohne elektrischen Wi-
derstand. Wird im supraleitenden Zustand ein Magnetfeld =@
eingeschaltet, haben wir den gleichen Fall =@= wie vorher. Nun
wird in einem neuen Experiment der Supraleiter zundchst einem

Abbildung 1: Heike Kamer-
lingh Onnes. © Museum
Boerhaave.
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Abbildung 2: Erste Mess-
kurve des supraleitenden
Zustands, replot nach Ka-
merlingh Onnes.
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Abbildung 3: Magnetische
Flussquantisierung in ei-
nem supraleitenden Ring.
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Abbildung 4: Magneti-
scher Fluss in einem su-
praleitenden Zylinder
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Magnetfeld ausgesetzt === und danach abgekiihlt. Der Supra-

leiter &= verdrangt immer das Magnetfeld. Er kann nicht je
nach Vorgeschichte in verschiedene Zustidnde gebracht werden.
Der supraleitende Zustand ist also eine thermodynamische Pha-
se und der Ubergang vom normalleitenden in den supraleiten-
den Zustand ist demnach ein Phasentiibergang.3

Insgesamt wird das Verhalten =8= nach den beiden Physi-

kern Walther Meifsiner und Robert Ochsenfeld als Meifiner-Ochsenfeld-

Effekt bezeichnet.# Es kann nicht allein aus R = 0 abgeleitet wer-
den. Es sollte als charakteristisches Kennzeichen der Supralei-
tung angesehen werden, da ein Material ohne elektrischen Wi-
derstand nicht alle Eigenschaften eines Supraleiters zeigt. An-
gemessener ware der Begriff Superdiamagnet, historisch hat sich
aber der Begriff Supraleiter durchgesetzt.

FLUSSQUANTISIERUNG

Betrachten wir eine Minispule in der ein Kreisstrom fliefst. Der
Strom I und der magnetische Fluss ® konnen tiber die Indukti-
vitdt L = @/I verkniipft werden. Die kleinste Einheit von sich be-
wegenden Ladungen ist die Elementarladung e des Elektrons. Es
sollte also auch der magnetische Fluss ® quantisiert sein, denn
der Kreisstrom kann nicht stufenlos eingestellt werden, sondern
es miissen Vielfache der Elementarladung in die Runde flieffen.
In einem supraleitenden Ring sollte dies besonders einfach un-
tersucht werden kénnen, da ein einmal induzierter Kreisstrom
ewig weiter fliefit. Doll und Nahbauer haben 1961 solche Mes-
sungen verdffentlicht,> eine Wiedergabe dieser Messungen ist in
Abbildung 3 gezeigt. Deutlich sind die Stufen zu sehen, welche
die beschriebene Quantisierung zeigen.

Wie im Abschnitt zuvor, wollen wir uns an dieser Stelle tiber-
legen, was zu erwarten wére. London sagte 1950 als erster die
Flussquantisierung voraus. Laut neuerer scs-Theorie erwarten
wir Cooper-Paare, die die Trager des Suprastroms sind. Die kleins-
te Einheit des Flusses, das Flussquant @y, sollte somit in Vielfa-
chen der doppelten Elektronenladung auftreten. Lars Onsager
hatte dies bereits 1959 realisiert und W.M. Fairbanks mitgeteilt.®

Experimentell kann also aus dem Wert des Flussquants ve-
rifiziert werden, dass der Nenner tatsdchlich 2e betrdgt. Deaver
und Fairbanks haben dies zeitgleich mit Doll und Nahbauer 1961
gezeigt.” In Abbildung 4 sehen wir einen Neuplot der Daten, der
Fluss ist dabei, genau wie in der Originalarbeit, schon normiert
in Einheiten von h/2e aufgetragen. Dies ist ein sehr starkes Indiz



fir Cooper-Paare als supraleitende Ladungstréger.



