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Supraleitung
Eine Unterrichtsidee von Dr. Matthias Hauck

Das im Folgenden dargestellte Unterrichtsmaterial wurde zur Einbindung des Artikels
,Harte Nuss fur Theoretiker aus der Zeitschrift ,Physik in unserer Zeit* zum 100. Ju-
bilaum der Entdeckung der Supraleitung entwickelt [Huebener (2011)]. Es kann im
Anschluss an die Einheit Quantenmechanik im Rahmen der Festkorperphysik in der
Kursstufe eingesetzt werden. Dieser Artikel wurde unter einer Reihe von Aufsatzen
zur Supraleitung ausgewahlt, da er auf einem fur die Schule verstandlichen Niveau
die interessante geschichtliche Entwicklung der Supraleitung darstellt. Somit kann er
als ideale Erganzung zu den entsprechenden Experimenten und theoretischen Be-
trachtungen verwendet werden. Hierzu ist ein entsprechendes Arbeitsblatt mit Fragen
zum Text und einigen weiterfuhrenden Fragen diesem WIS-Dokument beigeflgt. Das
gesamte Unterrichtsmaterial wurde bereits in zwei vierstundigen Physikkursen der
gymnasialen Kursstufe in Baden-Wurttemberg erfolgreich eingesetzt.
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Allgemeine Betrachtungen

Das Thema Supraleitung gehort nicht zum Standardstoff der gymnasialen Kursstufe.
Gerade im Hinblick auf die dahinter stehende Theorie erscheint es zunachst als viel
zu komplex, um es auf ein adaquates Mal} fachlich reduzieren zu kdnnen. Aus einem
strengen quantenmechanischen Blickwinkel und im Hinblick auf die Theorie der
Hochenergie-Supraleiter trifft diese Sichtweise uneingeschrankt zu. Die von Bardeen,
Cooper und Schrieffer entwickelte und nach ihnen benannte BCS-Theorie zur Erkla-
rung der Supraleitung bei tiefen Temperaturen ist jedoch in einem anschaulichen
Modell fir Schiler durchaus verstandlich [Bardeen et al. (1957)].

Aus diesem Grund war die Supraleitung beispielsweise im Lehrplan der Kursstufe'
fur Baden-Wurttemberg von 2001 als Wahlmodul innerhalb des Teilbereichs der
Festkorperphysik, sowohl im zweistindigen als auch im vierstindigen Physikkurs,
enthalten. Hierbei sollte explizit auf grundlegende materialspezifische Eigenschaften
von Supraleitern eingegangen und die Theorie der Supraleitfahigkeit erarbeitet wer-
den.

! Ministerium firr Kultus, Jugend und Sport Baden-Wirttemberg (Hrsg.): Lehrplanheft 3/2001. Bildungsplan fir die
Kursstufe des Gymnasiums.
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Im Folgenden werden keine umfassenden theoretischen Betrachtungen zur Supralei-
tung gemacht. Die entsprechende Theorie ist ganz ausgezeichnet in dem Artikel
,=Hundert Jahre Zweisamkeit” aus ,Physik in unserer Zeit* dargestellt [Keimer (2012)].
Dieser Artikel kann ebenfalls im Unterricht verwendet werden, wird gegen Ende je-
doch sehr anspruchsvoll.

Zusammenfassend besagt die Theorie zur klassischen Supraleitung unterhalb von
40 K, dass sich in Supraleitern so genannte Cooper-Paare aus zwei Elektronen mit
entgegengesetzten Spins bilden [Cooper (1956)]. Diese sind die Ursache fur den
Suprastrom, der abhangig vom Material ab einer hinreichend tiefen Temperatur, der
so genannten Sprungtemperatur, auftritt. Der Spin eines Cooper-Paares ist ganzzah-
lig, im Gegensatz zum halbzahligen Spin von Elektronen. Bei einem Cooper-Paar
addieren sich beide Spins zu Null, wodurch es als Boson nicht mehr dem Pauli-
Prinzip unterliegt. Cooper-Paare folgen somit der Bose-Einstein-Statistik wechselwir-
kungsfreier Teilchen, wodurch die Gesamtheit der Cooper-Paare in der Quantenme-
chanik durch eine einzige Wellenfunktion beschrieben werden kann. Hierbei setzt die
Kopplung der Elektronen einen Teil ihrer kinetischen Energie in Bindungsenergie um,
so dass sich alle Cooper-Paare im Vergleich zu einzelnen Elektronen auf einem tiefer
gelegenen Energieniveau befinden. Zur Spaltung der Paare wird diese Energiediffe-
renz benotigt. Sie ist jedoch hoher als die durch Streuung Uber das Gitter vermittelba-
re Energie. Auf diese Weise kann keine Energie durch StoR3prozesse verloren gehen,
und der Stromfluss ist verlustfrei [Bardeen et al. (1957))].

Die Erklarung der Bildung von Cooper-Paaren, welche die Grundlage der BCS-
Theorie bilden, ist fur Schilerinnen und Schuler in der Regel nicht einsichtig, da sie
uber viele Jahre gelernt haben, dass sich gleichnamige Ladungen absto3en. Um
dies plausibel zu machen, muss man den Schulerinnen und Schuilern vergegenwarti-
gen, dass sich in einem Festkorper neben den Elektronen auch positiv geladene
Atomrumpfe befinden. Bei klassischen Supraleitern sind diese von grof3er Bedeutung
zur Beschreibung des Kopplungsprozesses.

Wie in Abbildung 1 darge-
stellt, zieht ein Elektron, das ® & 6 0 ® 6 6
sich durch das Metallgitter & P P

des Leiters bewegt, die Atom- * - .
rimpfe ein wenig zu sich her- & @ 2]

an und erzeugt somit eine

lokale Polarisation des Git- ® ® o6 o ® 0 0
ters. Diese lokale Gitterpolari-
sation ist vergleichbar mit ei-
ner positiven Ladung, die ein
zweites Elektron mit entge-
gengesetztem Spin anziehen kann. Auf diese Weise koppeln zwei Elektronen uber
die Wechselwirkung des Gitters miteinander. In manchen Materialien fuhrt dieser
Mechanismus zur Bildung von Cooper-Paaren. Die maximale Distanz, bei der diese
Bindung noch wirksam ist, definiert die Koharenzlange des Cooper-Paares. Sie darf
nicht zu klein sein, da in diesem Fall die aufeinander wirkenden Coulomb-Krafte bei-
der Elektronen die gegenseitige Kopplung zerstoren wurden. Typische Koharenzlan-
gen von Cooper-Paaren liegen im Bereich von 10 bis 100 Nanometer.

Abbildung 1: Bildung von Cooper-Paaren durch Elektron-Gitter-
Wechselwirkung in klassischen Supraleitern [Keimer (2012)].
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Der hier beschriebene Mechanismus zur Erklarung der Supraleitung auf Grundlage
von Cooper-Paaren funktioniert jedoch nur bei Temperaturen bis etwa 40 K. Daruber
hinaus ist die thermische Energie der Schwingungen des Metallgitters zu grol3, so
dass die Bildung von Cooper-Paaren nicht mehr maoglich ist. Die Hochtemperatur-
Supraleitung ist daher mit Hilfe der BCS-Theorie nicht zu erklaren. Daruber hinaus
handelt es sich bei Hochtemperatur-Supraleitern, wie sie erstmals 1986 von Bednorz
und Muller bei La gsBap 15CuO4 mit einer Sprungtemperatur von tber 30 K beschrie-
ben wurden, in der Regel nicht mehr um metallische Leiter, sondern um Keramiken
[Bednorz und Muller (1986)].

Experimente fiir die Schule

Das Thema Supraleitung kann experimentell im Unterricht durchaus behandelt wer-
den. Hierzu bieten sich im Besonderen zwei Versuche an: die Untersuchung der
Sprungtemperatur eines Supraleiters und der Meil3ner-Ochsenfeld-Effekt. Die im
Folgenden beschriebenen Aufbauten stammen von Leybold-Didactic. In den Experi-
menten werden ausschliellich Hochtemperatur-Supraleiter verwendet, die sich mit
flissigem Stickstoff kiihlen lassen.

Im Umgang mit flussigem Stickstoff sollten einige SicherheitsmaRnahmen beachtet
werden. So bestehen im Wesentlichen drei Gefahren:

1. Gefahr von Erfrierungen
Der Hautkontakt mit flissigem Stickstoff kann zu starken Erfrierungen fuhren.
Insbesondere kdnnen die Augen durch Spritzer geschadigt werden. Daher sollte
man beim Arbeiten mit flussigem Stickstoff unbedingt eine Schutzbrille aufsetzen
und Kleidung tragen, die Arme und Beine vollstandig bedeckt.

2. Erstickungsgefahr
Gasformiger Stickstoff ist im kalten Zustand schwerer als Luft bei Raumtempera-
tur. Insbesondere in abgeschlossenen Raumen besteht die Gefahr, dass der
Sauerstoffgehalt der Luft durch Beimischung von Stickstoff absinkt. Der Mensch
besitzt hierfur keine sensorischen Warnsignale, so dass Erstickungsgefahr be-
steht. Daher sollte unbedingt auf eine gute Durchluftung des Experimentierrau-
mes geachtet werden.

3. Explosionsgefahr
Flussiger Stickstoff besitzt eine Siedetemperatur von -196°C. Im Gegensatz hier-
zu siedet flussiger Sauerstoff aber bereits bei -183°C. Aus diesem Grund kann
der Sauerstoff aus der Luft in den Stickstoff einkondensieren und sich mit der Zeit
dort anreichern. Bei Kontakt mit brennbaren Stoffen kann der angereicherte flus-
sige Sauerstoff explodieren. Deshalb sollte flussiger Stickstoff beispielsweise
nicht langere Zeit in offenen Gefallen gelagert werden.

o o

2 3

—1-{] Supraleiter D4—

a) Bestimmung der Sprungtemperatur

Die Bestimmung der Sprungtemperatur ist fur die
Schulerinnen und Schuler in der Regel sehr interes-
sant, da sie wissen, dass der Widerstand eines me-
tallischen Leiters mit wachsender Temperatur zu-

Abbildung 2: Messbaustein zur
3 Bestimmung der Sprungtempera-
tur des eingebauten Supraleiters.
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b)

nimmt. Daher haben sie meist die Vermutung, dass er bei fallender Temperatur
bis zu einem bestimmten Wert sinkt, der durch die Struktur des Metallgitters be-
stimmt wird.

Zur experimentellen Untersuchung der Sprungtemperatur eines Supraleiters wird
der in Skizze 2 schematisch dargestellte integrierte Messbaustein verwendet, wo-
rin sich ein Hochtemperatur-Supraleiter (YBa;CusO7) befindet. Zur Vermeidung
systematischer Fehler durch den Widerstand der Zuleitungen wird die Stromstar-
ke zwischen den Punkten 1 und 4 konstant gehalten und die abfallende Span-
nung uber den Kontakten 2 und 3 gemessen. Die Messung erfolgt mit dem Com-
puter-gestutzten Messwerterfassungssystem CAssYLAB von Leybold-Didactic.
Hierbei wird die Spannung uber dem Supraleiter sowie dessen Temperatur auf-
gezeichnet?.

OBRMAE C HE| &0 Buw »
Wird der Messbaustein -
mit flussigem Stickstoff
abgekuhlt, so nimmt
der Widerstand zu-
nachst wie erwartet ab.
Abbildung 3  zeigt “
exemplarisch eine ent- = =
sprechende Messung. R
Bei einer Temperatur 2 = - il
von etwa -180°C tritt 2 & |IN s
offensichtlich ein star- =
ker  Spannungsabfall - -
uber dem stromdurch- 5 = !
flossenen  Supraleiter w o~
auf. Die Temperatur an = - =
diesem Spannungsab-

fall ist die zu bestim- Abbildung 3: Exemplar_lsche Messung der Sprungtemp_eratur_ elne_s

d Sprunatempe- Hochtemperatur-Supraleiters (YBaxCu3zO7). Auf der Ordinate ist die
mende P g p Spannung am Supraleiter und auf der Abszisse dessen Temperatur
ratur. aufaetraaen.

Bei diesem Demonstrationsexperiment ist zu
beachten, dass die Aufnahme der Messwerte
etwa zehn Minuten bendétigt, da der Supraleiter
zunachst von Raumtemperatur heruntergekunhlt
werden muss.

Der MeiBner-Ochsenfeld-Effekt

In diesem Versuch wird gezeigt, dass unter-  Abbildung 4: Versuchsaufbau zum
halb der Sprungtemperatur Magnetfelder aus  Meiner-Ochsenfeld-Effekt. In der Schale
dem Inneren eines Supraleiters verdrangt wer-  fur den flussigen Stickstoff befindet sich
den, und dieser sich in dem entsprechenden 92 schwarze Supraleiter-Pellet, dardber

’ . . X X der graue Permanentmagnet. Die Pinzet-
Temperaturbereich wie ein perfekter Diamag- (¢ gient zur Positionierung des Magneten

net verhalt. Ein Permanentmagnet wird dann ber dem Supraleiter im Stickstoffbad.

% Leybold Didactic. Versuch zur Sprungtemperatur von Supraleitern. Gebrauchsanweisung 667 552.
http://www.ld-didactic.de/ ga/6/667/667552/667552de.pdf [zuletzt aufgerufen am 14. Januar 2014]
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vom Supraleiter abgestofden und schwebt in einem gewissen Gleichgewichtsab-
stand Uber ihm.

Das Versuchsmaterial fur die Demonstration
des Effekts im Unterricht zeigt Abbildung 4.
Hierbei wird ein Supraleiter-Pellet verwendet,
dessen Sprungtemperatur Uber der Tempera-
tur von fliissigem Stickstoff liegt®.

Dieser Versuch ist recht schnell und in der Re-
gel problemlos durchfuhrbar. Der Supraleiter
wird in der Mitte der Schale positioniert und
diese wird mit flussigem Stickstoff gefullt, bis
das Pellet voIIsténdig bedeckt ist. Nach Abklin- Abbildung 5: Aufnahme des Versuchs
gen des Siedevorgangs des Stickstoffs positio-  zum MeiRner-Ochsenfeld Effekt.

niert man den Magneten mit Hilfe einer Pinzet-

te Uber dem Supraleiter. Dieser schwebt dann, wie in Abbildung 5 dargestellt, in
einem Abstand von etwa 7 mm Uber dem Pellet. Das Versuchsergebnis ist in zwei
Videos festgehalten, die neben diesem Artikel ebenfalls zum Download bereit
stehen.

Aufgrund der geringen Distanz zwischen dem Magneten und dem Supraleiter ist
es unter Umstanden sinnvoll, diesen mit Hilfe einer Kamera auf eine Leinwand zu
projizieren. Unter Aufsicht der Lehrperson und Einhaltung der Sicherheitsmal3-
nahmen ist es sogar denkbar, den Magneten von interessierten Schulerinnen und
Schulern eigenstandig Uber dem Pellet im Stickstoffbad platzieren zu lassen.
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