doch die Moglichkeit, einem Ver-
standnis der immer noch letztlich
ungeklarten Supraleitungsmecha-
nismen in den Kupraten und den
anderen oben genannten exotischen
Supraleitern nédher zu kommen.

Wihrend die Bedeutung von
Elektronenkorrelation und antifer-
romagnetischen Spinfluktuationen
tiir die Locher-Supraleitung in Ku-
praten nahezu allgemein anerkannt
ist, herrscht fiir die neue Verbin-
dung noch Unklarheit iiber den
Charakter der supraleitenden La-
dungstridger, den Wechselwirkungs-
mechanismus und die Rolle des
Kristallwassers — verbunden mit der
Frage nach moglicherweise in Zu-
kunft noch hoheren erreichbaren
Sprungtemperaturen.

HELGE ROSNER, STEFAN-LUD-
WIG DRECHSLER, GUNTER FUCHS
UND KARL-HARTMUT MULLER
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Materialien fiir Linkshander

So genannte , Left-Handed“ Meta-
materialien (LHM), die im Gegen-
satz zu natiirlich vorkommenden
Werkstoffen gleichzeitig eine nega-
tive Permeabilitdt 4 und Permitti-
vitdt e aufweisen, haben grofle
Aufmerksamkeit in Physik und In-
genieurwissenschaften ausgelost.
Bereits 1968 hat Veselago in einer
theoretischen Arbeit die Moglich-
keit solcher negativen Materialpa-
rameter postuliert und einige tiber-
raschende Konsequenzen abgeleitet
[1]: So bilden bei Wellenausbrei-
tungsphdnomenen die elektrischen
und magnetischen Feldvektoren
und E mit dem Wellenvektor H ein
,Linke-Hand-System* (daher auch
,LHM®), und der Brechungsindex n
(mit & zunichst vorzeichenneutral
zu definieren) im Snellschen
Brechungsgesetz wechselt sein Vor-
zeichen. Dagegen ldsst sich die
zunéchst unphysikalisch erschei-
nende negative Energiedichte auf

die fehlende Beriicksichtigung der
Dispersion in der vereinfachten
Gleichung (£/2)|E >+ (u/2)|H|?
zuriickfiihren.

Eine praktische Realisierung ei-
nes LHM wurde erst durch so ge-
nannte Metamaterialien ermoglicht.
Darunter versteht man synthetische
Medien, deren elektromagnetische
Eigenschaften sich durch eine spe-
zielle Feinstrukturierung gezielt
einstellen lassen. Den Durchbruch
erzielte der britische Physiker Pen-
dry, der 1999 mit dem ,,Split Ring
Resonator“ (SRR) eine Mikrostruk-
tur mit negativer Permeabilitédt vor-
schlug [2]. Seine Idee griffen Shel-
by, Smith und Schultz (Universitat
San Diego) auf, die kurz darauf

Abb. 1:

Auf die Arbeiten [2] und [3] zuriick
gehendes Metamaterial aus einer periodi-
schen Anordnung von Split-Ring-Resona-
toren (zur Synthese einer negativen
Permeabilitit p,), kombiniert mit metalli-
schen Drihten (zur Synthese einer negati-
ven Permittivitit £) bei Wellenausbrei-
tung in x-Richtung. Der dufere Durch-
messer der Ringresonatoren betrigt 6,6
mm, die Zellengrofe des Arrays 8 mm.
Der LHM-Effekt tritt bei einer Frequenz
von ca. 3,6 GHz auf, dies entspricht einer
Freiraumwellenldnge von 83 mm. (Foto:
D. Smith, UCSD)

erstmals ein LHM realisierten [3].
Seitdem beschiftigen sich eine Viel-
zahl von Arbeitsgruppen weltweit
mit der Synthese und Analyse von
LHM, nicht zuletzt ausgelost durch
ein millionenschweres Forderpro-
gramm der US-amerikanischen
DARPA-Behorde.?

Zugleich wurden aber auch Zwei-
fel laut, ob es sich bei linksgerichte-
ten Wellen nicht lediglich um eine
Fehlinterpretation von Messergeb-
nissen handelt [4]. Neuere Arbeiten
belegen aber experimentell und
durch unterstiitzende Feldsimulatio-
nen, dass die von Veselago vorher-
gesagten Effekte nicht nur real sind,
sondern auch in keiner Weise im
Widerspruch zu physikalischen Ge-
setzmiligkeiten stehen [5-7].

Metamaterialien sind periodische
Materialien, deren , Einheitszelle*

wesentlich kleiner ist als die ver-
wendeten Wellenldngen. Als Bei-
spiel zeigt Abb. 1 ein Metamaterial
aus einem in konventioneller plana-
rer Technik aufgebauten Array von
SRR, gekoppelt mit diinnen metalli-
schen Dréhten. Da die elektroma-
gnetische Wellen die Details der
Feinstruktur ,nicht sehen“ konnen
ist eine makroskopische Betrach-
tung mit gemittelten FeldgroBen
zuléssig.

Bereits bei Einfiihrung des SRR
hat Pendry ein geeignetes Mitte-
lungsverfahren zur Bestimmung der
makroskopischen Materialparame-
ter vorgeschlagen, das von der inte-
gralen Formulierung der Maxwell-
schen Gleichungen ausgeht. Die
elektrischen und magnetischen
Feldstdrken werden dabei entlang
von Strecken gemittelt - etwa einer
dulleren Kante eines Array-Ele-
ments —, die elektrischen und ma-
gnetischen Flussgrolen entlang von
Flachen - auch hier zweckméRiger-
weise entlang der Berandung eines
Elements [2]. Durch den kompo-
nentenweise zu bildenden Quotien-
ten zwischen diesen gemittelten
GroRen erhdlt man dann anisotrope
Materialtensoren, die jeweils in ei-
ner Vorzugsrichtung (hier fiir die
FeldgroRen E, und H,) das ge-
wiinschte LHM-Verhalten zeigen.
Die gemittelten Materialeigenschaf-
ten beschreiben dann ein dquiva-
lentes homogenes Ersatzmaterial
mit identischen makroskopischen
Eigenschaften wie dem Reflexions-
faktor ebener Wellen oder dem er-
wihnten Brechungsgesetz.

Im Gegensatz zur in der Elektro-
dynamik {iblichen Mittelung mole-
kularer Polarisationseffekte ladsst
sich bei Metamaterialien auch das
mikroskopische Modell - der Auf-
bau des LHM-Arrays aus SRR und
Drihten - durch etablierte Techni-
ken, z. B. kommerzielle Feldberech-
nungssoftware, leicht analysieren.
Somit erlauben Simulationen eine
komplementdre Analyse der LHM
sowohl auf mikroskopischer als
auch auf makroskopischer Ebene
[5, 6].

Der Effekt negativer Materialpa-
rameter selbst ldsst sich schlieRlich
getrennt fiir die Permeabilitdat und
die Permittivitédt auf bekannte phy-
sikalische Phdnomene zuriick-
fiihren. Dass eine periodische An-
ordnung von metallischen Dréhten
als Ersatzmodell fiir ein Plasma mit
negativen Permittivitdt gesehen
werden kann, ist bereits seit Lange-
rem bekannt [8]. Die negative Per-
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19



Im Brennpunkt

meabilitdt wird in einem schmalen
Frequenzband durch die starke Re-
sonanziiberhohung in den beiden
unterbrochenen Spulen im SRR er-
zeugt. Die Schwierigkeit bei der
Synthese eines LHM besteht nun
darin, diese beiden sich durch ihre
Nahfelder gegenseitig beeinflussen-
den Effekte so zu kombinieren,
dass fiir gewisse Frequenzen gleich-
zeitig € und u negativ werden (Abb.
2a).

a
0 Uy
0
& F
Frequenz f Frequenz f
b &, 1, <0
Quelle Fokus
Abb. 2:

»a) Typische Frequenzverldufe fiir die gemittelte Permittivitit
&(f) in einem ,,Plasmamedium“ aus metallischen Dridhten und
die gemittelte Permeabilitdt y(f) in einem SRR-Medium (aus
Feldsimulation), mit jeweils negativem Bereich.

P b) Der negative Brechungsindex bei LHM geht mit einem
negativen Brechungsindex einher, der im Prinzip eine , perfekte
Linse“ mit neuartigen Abbildungseigenschaften ermoglicht.

Dr.-Ing. Rolf Schuh-
mann und Prof. Dr.-
Ing. Thomas Wei-
land, Fachgebiet
Theorie Elektroma-
gnetischer Felder,
Technische Univer-
sitdt Darmstadt
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Versteht man die Wirkungsweise
von LHM also richtig als eine Mog-
lichkeit, durch geschickte Modell-
bildung auf einer im Vergleich zur
Wellenldnge kleinen Grofenskala
neue makroskopische Effekte zu er-
zielen, so ergeben sich eine ganze
Reihe moglicher Anwendungen.
Denkbar sind z. B. Mikrowellen-
bauelemente wie Filter, Phasen-
schieber und Resonatoren mit
besonderen Eigenschaften, insbe-
sondere mit sehr kleinen Abmes-
sungen, oder diinne Materialschich-
ten mit starken Filtereigenschaften
etwa fiir die Radartechnik. Dagegen
wird die Funktionsweise der bereits
in [1] skizzierten perfekten Linse
fiir Mikrowellen- oder optische An-
wendungen (Abb. 2b) durch die
stark dispersiven Eigenschaften rea-
ler LHM-Konzepte eingeschréankt.
Auch wurden nach der Bestédtigung
des LHM-Effekts schnell Nachteile
der gezeigten SRR-Struktur deut-
lich: Die starken Feldiiberhéhungen
im Resonator fithren - neben eini-
gen durchaus erwiinschten Effekten

Physik Journal
2 (2003) Nr. 5

[2] - einerseits zu groBen dielektri-
schen Verlusten im Trdgermaterial
und andererseits zu einer starken
Begrenzung der nutzbaren Band-
breite. Doch inzwischen gibt es
bereits alternative Vorschlage fiir
LHM, die z. B. eine vergroferte
nutzbare Bandbreite aufweisen.
ROLF SCHUHMANN UND
THOMAS WEILAND
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Sonnenneutrinos: zuriick zur
Astrophysik!

Nachdem der teilchenphysikalische
Aspekt in den letzten Jahren domi-
nierte, konzentriert sich die Sonnen-
neutrino-Forschung nun wieder auf
ihren urspriinglichen Gegenstand,
die Sonnenphysik. Eine Analyse al-
ler Sonnenneutrino-Daten erlaubt
den Schluss, dass der Anteil des
CNO-Zyklus an der Energieerzeu-
gung in der Sonne kleiner als 7,3 %
ist.

Im vergangenen Jahr wurden die
beiden letzten noch fehlenden
Mosaiksteine zur Lésung des so ge-
nannten Sonnenneutrino-Problems
gefunden. Im April erbrachte der
SNO-Detektor im kanadischen
Sudbury den Nachweis, dass die im
Sonneninneren produzierten Elek-
tron-Neutrinos (v,) am terrestri-
schen Detektor als eine Mischung
aus Elektron-, Myon- und Tauon-
Neutrinos (v, v,, v;) ankommen [1].
Damit ist endgiiltig klar, dass die
gemessenen Sonnenneutrino-Defi-
zite aller sechs bisher durchgefiihr-
ten Experimente durch Neutrino-
Oszillationen verursacht werden
und nicht etwa durch unserer unzu-
reichendes Verstandnis der Neutri-
noproduktion im Sonneninneren.
Im Dezember schliefflich zeigten
die ersten Resultate des Kam-
LAND-Detektors in der japani-
schen Kamioka-Mine, dass Anti-

Neutrinos, die in japanischen und
koreanischen Kernreaktoren einige
hundert Kilometer vom Detektor
entfernt produziert werden, eben-
falls oszillieren [2]. Dadurch wur-
den die zuvor noch méglichen
Oszillations-Szenarien fiir Sonnen-
neutrinos auf einen kleinen Para-
meter-Bereich (die so genannte
Large-Mixing-Angle- oder LMA-
Losung) eingeschrankt [2].

Als jedoch Raymond Davis Jr.
vor iiber vierzig Jahren seine Pio-
nierarbeiten zum Nachweis von
Sonnenneutrinos mit Hilfe eines ra-
diochemischen Chlor-Detektors be-
gann, fiir die er im letzten Jahr mit
dem Physik-Nobelpreis ausgezeich-
net wurde [3], war seine Motivation
ausschlieflich astrophysikalischer
Natur. Davis wollte die Theorie der
Energieerzeugung in der Sonne ex-
perimentell iiberpriifen, die Hans
Bethe schon 1939 in seiner grundle-
genden Arbeit zur Wasserstoff-Fusi-
on in der Sonne aufgestellt hatte.
Danach sind im Prinzip zwei ver-
schiedenen Reaktionszyklen mog-
lich.

Der Proton-Proton-Zyklus (pp-
Zyklus) beginnt mit der Verschmel-
zung von zwei Protonen zu einem
Deuterium-Kern, wiahrend der Koh-
lenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus
(CNO-Zyklus) durch die Anlage-
rung eines Protons an einen schon
in der Sonnenmaterie vorhandenen
2C_Kern ausgelost wird. Einige der
Reaktionen in den beiden Zyklen
sind B-Zerfille, die dabei erzeugten
Elektron-Neutrinos (v,) machen
den solaren Neutrino-Fluss aus. In
der Summe ist das Ergebnis in bei-
den Reaktions-Zyklen das gleiche:
Vier Protonen werden in ein a-Teil-
chen, zwei Positronen und zwei
Elektron-Neutrinos umgewandelt.

In seiner Original-Arbeit kam
Bethe noch zu dem Schluss, dass
der CNO-Zyklus die Energieerzeu-
gung in der Sonne dominiert. Heute
geht man jedoch davon aus, dass
dies nur bei Hauptreihensternen
der Fall ist, die wesentlich masse-
reicher als die Sonne sind. Der
Grund hierfiir liegt in der hoheren
Coulomb-Barriere fiir die Reaktio-
nen des CNO-Zyklus; diese benéti-
gen deshalb héhere Temperaturen
im Sternzentrum. In der Sonne soll-
te dagegen nach dem Standard-
Sonnen-Modell (SSM) nur etwa
1,5 % der Leuchtkraft durch den
CNO-Zyklus erzeugt werden [4].
Die Abbildung zeigt das Energie-
spektrum der Sonnenneutrinos, wie
es sich aus dem SSM ergibt. Die
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