TIEFTEMPERATURFORSCHUNG

Von Walther Meif3ner
zum Quanten-Bit

DIE KOMMISSION FUR TIEFTEMPERATURFORSCHUNG BETREIBT AM
WALTHER-MEISSNER-INSTITUT SEIT UBER 60 JAHREN SPITZENFORSCHUNG
IM BEREICH DER TIEFTEMPERATURPHYSIK.

VON RUDOLF GROSS UND
DIETRICH EINZEL

urch die Verfliissigung
von Helium im Jahr 1908
und die Entdeckung der

Supraleitung im Jahr 1911 wurde
das goldene Zeitalter der Tieftempe-
raturforschung eingeldutet. In seinen
Anféngen prigte dieses Gebiet

ganz wesentlich Walther Meifner,
der Nestor und Pionier der Tief-
temperaturphysik und -technik in
Deutschland. Nach seiner Promotion
bei Max Planck trat Meifiner 1908
in die Physikalisch-Technische
Reichsanstalt in Berlin ein und
ctablierte dort das erste Tieftempe-
raturlabor in Deutschland (das dritte
weltweit, nach Leiden und Toronto).
Wissenschaftliche und technische
Hohepunkte waren damals die erst-
malige Verfliissigung von Helium

in Deutschland am 7. Mérz 1925
und die Entdeckung des perfekten
Diamagnetismus in Supraleitern
(1933). Beim letztgenannten Phéno-
men werden Magnetfelder aus dem
Inneren eines Supraleiters entweder
abgeschirmt oder bei Kiihlung unter
seine Sprungtemperatur sogar aus
ihm verdringt. Diese fundamentale
Erscheinung wird auch heute noch
bei der Charakterisierung neuer
supraleitender Systeme verwendet.
Wegen seiner weitreichenden Bedeu-
tung wird dieser Effekt nach seinen
Entdeckern ,,Meilner-Ochsenfeld-
Effekt” genannt.

Im Jahr 1934 folgte Walther Meif3ner
einem Ruf an die Technische Hoch-
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schule Miinchen, wo er ein vollig
neues Kiltelaboratorium aufbaute
und damit das aufstrebende Gebiet
der Tieftemperaturforschung nach
Bayern brachte. In den Kriegsjahren
wurden die Forschungseinrich-
tungen des MeiBiner-Lehrstuhls nach
Herrsching am Ammersee in zwei
provisorische Baracken verlegt.

Griindung der Kommission
fir Tieftemperaturforschung

Nach dem Zweiten Weltkrieg setzte
sich Walther Meiflner mit geradezu
unvorstellbarer Energie fiir den
Wiederaufbau ein. Politisch unbe-
lastet, wurde er zu zahlreichen Fiih-
rungsaufgaben herangezogen. Unter
anderem wihlten ihn die Mitglieder
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der Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften, deren Mitglied er be-
reits seit 1938 war, zum Présidenten
und vertrauten ihm die Aufgabe des
Wiederaufbaus und der Neustruktu-
rierung an. Wihrend seiner Amts-
zeit von 1946 bis 1950 griindete er
zusammen mit Klaus Klusius die
Kommission fiir Tieftemperatur-
forschung, deren Vorsitzender er
bis 1963 blieb. Diese Kommission
iibernahm die Herrschinger Bauten,
iibersiedelte dann im Jahre 1967

in das neu errichtete Garchinger
Institutsgebdude, das seit 1992 den
Namen Walther-Meifner-Institut
(WMI) trigt.

Walther Meifiner erkannte bereits
frith die groBe Bedeutung der Tief-

Schwebender Supraleiter
(Levitation als Folge des
Magnetfeldverdrangungs-
effekts).
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Walther MeiBner (1882-1974),
Prasident der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften
von 1946 bis 1950, Griinder
der Kommission fiir Tieftem-
peraturforschung.

wMmi

temperaturforschung und -technik
fiir die Naturwissenschaften und
viele Anwendungsgebiete. Bis

heute wurden mehr als zehn Nobel-
preise fiir Physik und Chemie fiir
die Entdeckung von Tieftemperatur-
phianomenen vergeben, und wichtige
Anwendungen wie die Magnetreso-
nanz-Tomographie in der Medizin-
technik oder supraleitende Magnete
fiir Teilchenbeschleuniger
wiren ohne eine langfristig
angelegte Tieftemperatur-
forschung nicht moglich

Supraleitendes Quanten-Bit,
die beiden Pfeile symboli-
sieren die supraleitenden gewesen. Neben zahlreichen

Ringstrome als Basiszustande wissenschaftlichen Ehrungen

des Quanten-Bits. erhielt Walther Meiiner 1954

das Grofle Verdienstkreuz der
Bundesrepublik Deutschland.
Nach seiner Emeritierung im
Jahre 1952 folgten ihm Heinz
Maier-Leibnitz, Klaus Andres und
Rudolf Gross auf dem Lehrstuhl
der Technischen Hochschule
(heute: Technische Universitit)
Miinchen nach. Walther Meifiner
starb 1974 im Alter von 91 Jahren
in Miinchen.

wMmi

Wissenschaftliche Highlights

Am WMI werden bis heute grund-
legende Tieftemperaturexperimente
durchgefiihrt, die zu zahlreichen
wichtigen Entdeckungen gefiihrt
haben. Zwei von Walther Meifners
Schiilern (Robert Doll und Martin
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Nébauer) wurden 1961 durch die
Entdeckung eines Quantisierungs-
phidnomens auf makroskopischer
Skala bekannt: Der magnetische
Fluss in einem supraleitenden Hohl-
zylinder tritt nur in ganzzahligen
Vielfachen eines so genannten
Flussquants auf, in dessen Form
sich die Tatsache widerspiegelt,
dass der mikroskopische Ursprung
der Supraleitung der quantenmecha-
nische Strom von Elektronenpaaren
ist. Zusammen mit dem Josephson-
Effekt bildet die Flussquantisierung
die physikalische Grundlage fiir
hochstempfindliche Magnetfeld-
sensoren, deren Einsatzgebiet heute
von der zerstorungsfreien Material-
priifung bis zum Biomagnetismus
reicht.

Anfang der 1970er Jahre wurden
im Garchinger Tieftemperaturlabor
(der so genannten Garchinger Milli-
miihle) die ersten Experimente in
Deutschland zur Untersuchung der

'i‘I superflu-
\ - iden Phasen von
flissigem *He durchgefiihrt.

Ahnlich wie bei der Supraleitung
in Metallen, bei der der elektrische
Widerstand unterhalb der Sprung-
temperatur vollig verschwindet,
bedeutet die Suprafluiditit einer
Flissigkeit das reibungsfreie Flie-
Ben durch engste Stromungskanéle
(Kapillare, Puder etc.). Bemerkens-
wert ist die niedrige Sprungtem-
peratur von nur zwei Tausendstel
Kelvin, unterhalb welcher das
Phénomen der Suprafluiditit iiber-

haupt erst auftritt. Ein weiteres For-
schungs-Highlight aus den 1980er
Jahren ist die erstmalige Messung
der Temperaturabhingigkeit der
Magnetfeld-Eindringtiefe in dem
so genannten Schwere-Elektronen-
Supraleiter UBe,, (in dem die Elek-
tronen bis zu 1.000 Mal schwerer
sind als normale Metallelektronen),
welche Aufschliisse iiber eine

sehr exotische Symmetrie der der
Supraleitung zu Grunde liegenden
Elektronenpaare zulief3.

Auch zum Verstindnis der im Jahr
1986 entdeckten Hochtemperatur-
Supraleiter, die bereits oberhalb
der Siedetemperatur des fliissigen
Stickstoffs (77 K) supraleitend
werden und dadurch fiir technische
Anwendungen sehr interessant sind,
lieferte das WMI entscheidende
Beitrdge. Fiir die Entdeckung des so
genannten Intrinsischen Josephson-
Effekts in diesen Materialien wurde
einer seiner Entdecker, Paul Miiller,
mit dem Walter Schottky-Preis der
Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft des Jahres 1994 ausge-
zeichnet. Mit den weltweit ersten
Experimenten zur elektronischen
Raman-(d. h. Licht-)Streuung
wurden wichtige Beitrdge zur
Identifikation der unkon-
ventionellen (Singulett-d-

Wellen-)Symmetrie der

Elektronenpaare in den

Hochtemperatur-Supra-
leitern geliefert.

In der jiingeren Vergangenheit
bildete die Realisierung einer
geeigneten Hardware fiir zukiinftige
Quanteninformationssysteme einen
Schwerpunkt der Forschungsar-
beiten am WMI. Es konnte gezeigt
werden, dass sich supraleitende
Quantenschaltkreise bei sehr tiefen
Temperaturen wie kiinstliche Atome
verhalten, mit denen sich nicht

nur so genannte Quanten-Bits, die
Grundelemente von Quanteninfor-
mationssystemen, sondern auch
vollig neuartige quantenoptische
Experimente realisieren lassen. Die-



se neuen Entwicklungen bestétigen
die Weitsicht Walther Meifiners,
der als einer der Ersten die zentrale
Bedeutung der Tieftemperaturfor-
schung und ihre Rolle als Keimfeld
flir neue Ideen erkannt hat.

Technische Entwicklungen

Das Walther-Meifner-Institut spielt
nicht nur im wissenschaftlichen,
sondern auch im technischen

und methodischen Bereich eine
fiihrende Rolle in der Tieftempe-
raturforschung. Hier wurde unter
anderem erstmals in Deutschland
ein *He/*He-Mischkiihler realilsiert,
mit dem bereits 1969 Tempera-
turen unter 20 Millikelvin erreicht
wurden. Im vergangenen Jahrzehnt
lag ein besonderes Augenmerk auf
der Entwicklung eines *He/*He-
Mischkiihlers, bei dem das bisher
verwendete fliissige Helium durch
einen so genannten Pulsrohrenkiih-
ler ersetzt wird. Neben einer Kos-
tenreduktion bietet dieses Konzept
enorme Vorteile beim Einsatz in
abgelegenen Forschungsstandorten
oder in Entwicklungsldndern, wo
keine Infrastruktur fiir flissiges
Helium vorhanden ist. Das vom
WMI entwickelte Konzept wird
bereits in etwa 50 % der weltweit
verkauften *He/*He-Mischkiihler
eingesetzt. Auch die am WMI
entwickelte Tauchpumpe fiir fliis-

siges Helium findet heute in vielen
Heliumverfliissigungsanlagen Ver-
wendung.

Das Walther-MeiBner-Institut
heute

Die Tieftemperaturforschung hat den
Héohepunkt ihrer Entwicklung noch
lange nicht erreicht. Sie ist bis heute
ein hochaktuelles und sehr innova-
tives Forschungsfeld geblieben, das
viele Impulse fiir benachbarte Diszi-
plinen liefert. Am WMI wird zurzeit
ein breites Spektrum von interes-
santen Forschungsthemen bearbeitet.
Es schlieft Untersuchungen von so
unterschiedlichen Phdnomenen ein
wie Supraleitung und Suprafluiditit
(DFG-Forschergruppe 538), Magne-
tismus und Spinelektronik (DFG-
Schwerpunktprogramme 1157 und
1285), mesoskopische Systeme und
Nanotechnologie (Exzellenzcluster
Nanosystems Initiative Munich)
oder festkorperbasierte Quanten-
informationsverarbeitung, d. h. die
Physik der Quanten-Bits und der
darauf aufbauenden Quantencom-
puter (DFG Sonderforschungsbe-
reich 631). Die Einbindung dieser
Forschungsarbeiten in verschiedene
nationale und internationale For-
schungsverbiinde sowie in Koope-
rationen mit industriellen Partnern
belegt den Querschnittscharakter
und die zentrale Bedeutung der
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Tieftemperaturforschung. Auch
werden am WMI Langzeitprojekte
durchgefiihrt, die auf die Optimie-
rung der Techniken und Methoden
zur Erzeugung, Handhabung und
Messung tiefer Temperaturen
hinzielen. Ferner beliefert das WMI
beide Miinchner Universitidten mit
fliissigem Helium.

Das Walther-Meifner-Institut stellt
heute fiir mehr als 15 Diplomanden
und 20 Doktoranden sowie zahl-
reiche internationale Giste attraktive
Forschungsprojekte und hochmo-
derne Arbeitsbedingungen bereit. Es
ist damit das Akademieinstitut mit
dem geringsten Durchschnittsalter.
Durch zahlreiche Lehrangebote
werden die physikalischen und tech-
nischen Grundlagen der Tieftempe-
raturforschung an eine grofie Zahl
von Studenten weitergegeben und
dadurch das Erbe Walther Meif3ners
lebendig gehalten.

(X )

Rudolf Gross ist Direktor des
Walther-Meifner-Instituts fiir
Tieftemperaturforschung der
Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften. Er hat den Lehrstuhl
fiir Technische Physik an der TU
Miinchen inne. Dietrich Einzel
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am WMI und Privatdozent an der
TU Miinchen.

Das Walther-MeiB3ner-
Institut in Garching von
(Sud-)Westen.
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