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In Schwefelwasserstoff tritt bei 203 K und 190 GPa konventionelle Supraleitung auf.

upraleitung ist der verlustfreie

Transport von elektrischem
Strom, also von Energie. Die Entde-
ckung von 1911 gehort zu den faszi-
nierendsten physikalischen Erschei-
nungen. Allgemein ist bekannt,
dass Energietransport immer mit
Verlusten verbunden ist. Dissipati-
on ldsst Schwingungen und Strome
abklingen oder bremst Fahrzeuge
und Satelliten ab. Im Supraleiter
ist sie aufler Kraft gesetzt, und der
Strom lauft und lauft und lauft.

Der praktischen Anwendung
stellt sich aber ein Hindernis in den
Weg, da die Materialien erst weit
unterhalb der Raumtemperatur
Supraleitung zeigen. Umso span-
nender war daher die Beobachtung
von Supraleitung in H;S bei einer
Rekordtemperatur von 203 K und
einem Druck von 190 GPa, die eine
Gruppe um Mikhail Eremets kiirz-
lich beobachtete [1].

Die Suche nach neuen Supralei-
tern ist eine lange Geschichte voller
Uberraschungen. Aber wie kommt
man ausgerechnet auf die Idee,
Schwefelwasserstoft zu testen? Die
mikroskopische Theorie von Bar-
deen, Cooper und Schrieffer (BCS)
erklirt, wie 10” Leitungselektronen
eines Metalls durch die Bildung
von Cooper-Paaren in einen kol-
lektiven Zustand kondensieren, den
eine einzige quantenmechanische
Wellenfunktion beschreibt. Diese
entspricht der Wellenfunktion eines
stationdren Elektronenzustands im
Atom. Der Suprastrom und damit
das Fehlen von Dissipation sind
unabhingig vom Paarungsmecha-
nismus die Folge.

In Materialien wie Quecksilber
oder Zinn hingt die Sprungtempe-
ratur T, unterhalb der Supraleitung
auftritt, von der Isotopenmasse ab.
Aufgrund dieses Isotopen-Effekts
spielt das Kristallgitter in der The-
orie von Bardeen, Cooper und
Schrieffer eine zentrale Rolle. In
ihrem stark idealisierten Modell
héangt T. linear von der materialab-
héngigen Phononenfrequenz w
und exponentiell von der Elektron-
Phonon-Wechselwirkung A ab.
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Welches reale Material als Su-
praleiter infrage kommt und wie
grof$ T tatsdchlich ist, ldsst sich
damit aber nur schwer vorhersagen.
Daher wuchs die maximal mog-
liche Sprungtemperatur lange Zeit
nur inkrementell. Bis 1980 lag die
Obergrenze fiir die hochstmogliche
Sprungtemperatur bei den etwa
6000 bekannten elementaren und
intermetallischen Supraleitern, zu
denen z. B. Nb, NbTi oder Nb;Sn
gehoren, bei etwa 40 K [2]. Diese
Abschitzung erfolgt unter der An-
nahme, dass die Phononenfrequenz
wpn der supraleitenden Ubergangs-
metallverbindungen wenig variiert
und dass das Kristallgitter fiir
starke Elektron-Phonon-Wechsel-
wirkungen (A > 1) instabil wird.

Das von Bednorz und Miiller
1986 entdeckte LaBaCuO iiber-
sprang diese Grenze [3] und loste
eine nie dagewesene Euphorie aus.
Die Entdeckung weiterer Kuprate
mit Sprungtemperaturen jenseits
von 100 K folgte. Auch die eisen-
basierten Supraleiter [4] sind mit
diesen anisotropen Materialien
verwandt. Fiir die hohen Sprung-
temperaturen macht man in bei-
den Féllen die Konkurrenz von
Supraleitung und Magnetismus
verantwortlich, wihrend die Git-
terschwingungen hdchstens eine
Nebenrolle spielen [5].

Die Suche nach immer hoéheren
Sprungtemperaturen konzentrierte
sich in der Folge auf diese Materi-
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Beim Blick in das Pro-
benvolumen der Dia-
mantdruckzelle mit
etwa 25 Mikrometern
Durchmesser zeigt
sich, wie die Probe
mit zunehmendem
Druck das rote Laser-
licht zu reflektieren
beginnt, also metal-
lisch wird. Bei 154 GPa
ist das gesamte Pro-
benvolumen metal-
lisch und wird supra-
leitend.

M. Eremets

alien. Daran dnderte auch die Ent-
deckung von MgB, mit T. = 39 K [6]
nichts. Da seine Sprungtemperatur
nicht iiber der Grenze von 40 K
liegt, verstirkte es diese Denkrich-
tung sogar.

Bereits seit Ende der 1960er-Jah-
re verfolgte dagegen Neil Ashcroft
einen Weg jenseits von Magne-
tismus oder anderen rein elektro-
nischen Paarungsmechanismen. In
seinen theoretischen Uberlegungen
fand er Hinweise auf Supraleitung
von metallischemWasserstoff unter
extrem hohen Driicken [7]. Nach
der BCS-Eliashberg-Theorie be-
ruht dieser Effekt auf sehr hohen
Phononenfrequenzen aufgrund der
kleinen Masse des Wasserstoffs,
die auch ohne unrealistisch starke
Elektron-Phonon-Wechselwirkung
eine um Faktoren hohere Sprung-
temperatur erlauben. Allerdings
war klar, dass die erforderlichen
Driicke zur Realisierung von me-
tallischem Wasserstoff weit jenseits
des Druckes im Erdinneren liegen
wiirden. Deshalb bezog Ashcroft
ab 2004 auch Hydride wie CH4 und
SiH, in seine Betrachtungen mit
ein [8].

Aus dem vergangenen Jahr
stammt die Vorhersage, dass
Schwefelwasserstoff unter hohem
Druck dissoziiert und dass das ge-
mafd 2 H,S > HS + S entstehende
Hs,S supraleitend sein kénnte[9].
Parallel dazu fanden Experimente
mit H,S in einer Diamantdruckzelle



statt. Der elektrische Widerstand
verschwindet ab etwa 100 GPa, und
ein diamagnetisches Signal tritt auf
(Abb.1) [1]. Nimmt die Magnetisie-
rung langsamer zu als das externe
Feld, dringt dieses in die Probe ein.
Das untere kritische Feld po Ho ist
iiberschritten und die Begrenzung
der Meifiner-Phase nahe T ge-
funden. Weitere Untersuchungen
klarten die Kristallstruktur der su-
praleitenden Phase auf und wiesen
den Isotopen-Effekt nach [10].

Dieses eindrucksvolle Experi-
ment hebt zwei Aspekte bei der
Suche nach neuen Supraleitern
hervor, die man in den letzten 30
Jahren weitgehend aus den Augen
verloren hatte. Einerseits fiihrt die
Elektron-Phonon-Wechselwirkung
auch in kubischen Verbindungen
wie Schwefelwasserstoft zu sehr
hohen Sprungtemperaturen, wenn
die Gitterstruktur stabil bleibt.
Andererseits lasst sich die Sprung-
temperatur der wasserstofthal-
tigen Verbindungen anders als bei
Ubergangsmetallverbindungen
im Rahmen konventioneller, auf
Elektron-Phonon-Wechselwirkung
basierender BCS-Eliashberg-Be-
trachtungen relativ genau vorhersa-
gen [8, 9, 11].

Supraleitung und damit verlust-
freien Energietransport auch bei

Umgebungsbedingungen anzutref-
fen, ist in naher Zukunft aber nicht
zu erwarten, da héhere Sprung-
temperaturen nicht wahrscheinlich
sind und die technische Realisie-
rung von Dréhten auf der Basis
von HS bestenfalls Science Fiction
ist. Dennoch zeigt die Entdeckung
von Supraleitung unter Hochdruck,
dass die Forschung an Supraleitern
nichts an Uberraschungspoten-
zial eingebiif3t hat und dass selbst
Schwefelwasserstoff fiir frischen
Wind sorgen kann.
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Abb.1 Mit zunehmendem Druck ver- tisches Verhalten Uber [1]. Magnetisie-

schiebt sich in Schwefelwasserstoff die
Sprungtemperatur T. zu immer hoheren
Werten (a). Betrachtet man die magne-
tischen Ubergangskurven nahe T (b),
geht die Magnetisierung bei etwa 203 K
von paramagnetischem in diamagne-

rung und Magnetfeld sind entgegenge-
richtet, und das Feld wird aus der Probe
verdrangt. Die Ubergangskurven zeigen
auBerdem, dass mit abnehmender Tem-
peratur zunehmend Hystere auftritt (of-
fene und ausgefiillte Symbole).
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