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Tumore

- Magnetfelder an der Grenze des Messbaren

von
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Sensoren aus supraleitenden Materialien sind in der Lage, unvorstellbar
kleine Magnetfelder nachzuweisen. Daraus ergeben sich verschiedene
"exotische" Anwendungen in der physikalischen Grundlagenforschung,
aber auch sehr praxisrelevante Innovationen, etwa im Bereich der medi-
zinischen Diagnostik. In der Saarbriicker Experimentalphysik werden die
Sensoren entwickelt und auch komplette Messsysteme konzipiert. Wir
geben einen Uberblick @iber die physikalischen Grundlagen und verschie-
dene zur Zeit besonders intensiv diskutierte Anwendungen.

Supraleitung

Das Phanomen der Supraleitung
wurde im Jahre 1911 erstmals von
H.K. Onnes’) beobachtet. Es be-
ruht auf einem komplexen Zusam-
menspiel der Elektronen und des
Atomgitters im Festkorper. Die Su-
praleitung zeigt sich zum einen in
einem sprunghaften Absinken des
elektrischen Gleichstrom-

widerstandes
einer bestimmten Tempe-
ratur T (Abb. 1a). Die
"Sprungtemperaturen”
reichen bis 156 K2) (Abb.
1b). Kihlt man einen ring-
formigen Supraleiter in
Anwesenheit eines duBe-
ren Magnetfeldes ab und
entfernt man dann im su-
praleitenden Zustand das
Magnetfeld (Abb. 2), so
werden im Supraleiter
"Abschirmstréme" indu-
ziert, die aufgrund der
Ringinduktivitit und des
elektrischen Widerstan-
des des Supraleiters mit
der Zeit exponentiell ab-
klingen sollten. Gemessen
wurde fir Nb3Zr eine
Zeitkonstante von mehr

Wideratand (1)
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(a)

als 10> Jahren, was auf eine spezifi-
sche Leitfdhigkeit von mehr als
3x1022 (Qcm) ™! hindeutet. Dies ist
das 10'8-fache des Leitwertes der
Probe bei Raumtemperatur. Das
bedeutet, dass selbst groBe Stréome
bis zu einer gewissen Stromstdrke
verlustfrei in einem Supraleiter
flieBen kénnen.
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Supraleiter zeigen noch weitere
ebenso Uberraschende Eigenschaf-
ten, namlich z.B. einen perfekten
Diamagnetismus (Abb. 3). Das als
Meissner-Ochsenfeld-Effekt  be-
kannte Phdnomen ldsst sich wie
folgt beschreiben: Kiihlt man einen
Supraleiter in Anwesenheit eines
duBeren Magnetfeldes ab, so dréangt
er beim Unterschreiten von T das
Magnetfeld aus sich heraus.

AuBer diesen beiden spektakular-
sten Eigenschaften zeigt ein Supra-
leiter eine Fille weiterer Eigen-
schaften, von denen jedoch hier
nur noch eine herausgegriffen sei.
Mit Erreichen der supraleitenden
Phase geht eine Verringerung der
Entropie einher. Da diese thermo-

unterhalb Abb. I: (a) Widerstand einer YBCO-Probe, die bei etwa 90 K ihre Sprungtemperatur hat.
(b) Erreichte Sprungtemperaturen bis zum Jahr 1993.
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Abb. 2: Supraleiter reagieren auf Anderungen des Magnetfeldes mit entspre-

chenden Abschirmstromen.

dynamische GroBe ein MaB fir die
Unordnung eines Systems ist, liefert
die Absenkung der Entropie ein In-
diz daflir, dass der supraleitende
Zustand gegeniiber dem normallei-
tenden ein Zustand mit héherem
Ordnungsgrad ist. Weitere Expe-
rimente zeigen, dass die zuneh-
mende Ordnung im Supraleiter bei
den Elektronen stattgefunden hat.
Ein Teil der freien Elektronen hat
sich zu Paaren zusammengefunden,
die man als "Cooper-Paare" be-
zeichnet?).

Der Existenz der Cooper-Paare
verdankt die Supraleitung ihren ma-
kroskopischen Quantencharakter.
Die physikalische Welt der Quan-
tenphysik spielt sich normalerweise
in atomaren Dimensionen ab.
Moéchte man in dieser Welt In-
formationen z.B. Uber Energie und
Aufenthalt der Elektronen eines
Atoms erhalten, so kann man diese
aus der sogenannten Schrodinger-
Gleichung gewinnen. Die Cooper-
Paare kénnen im Gegensatz zu den
normalleitenden Elektronen den
selben Energiezustand besitzen,
den "Grundzustand". Das bedeutet,
dass die Energie der Cooper-Paare
weitestgehend exakt definiert ist.
Aufgrund der Heisenbergschen Un-
scharferelation gehért zu dieser
scharf definierten Energie eine gro-
Be Ortsunscharfe, was bedeutet,
dass die Cooper-Paare untereinan-
der nicht unterscheidbar sind. Dies
wiederum hat zur Folge, dass alle
Cooper-Paare eines Supraleiters im
Gegensatz zu den normalleitenden
Elektronen durch eine einzige Wel-
lenfunktion quantenmechanisch be-

(a)

Abkihlung

>

ziehung untereinander zu. Sie sind,
wie das Laserlicht, kohdrent. Man
spricht von einem makroskopi-
schen Quantenphdnomen, weil sich
weit tiber die GréBenordnung eines
Atoms hinweg ein einheitlicher
Quantenzustand manifestiert.

Um sich ein besseres Bild tber die
Kohérenz und die damit verbunde-
ne feste Phasenbeziehung machen
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Abb. 3: a) Kiithlt man einen Supraleiter im Magnetfeld ab, so dringt er beim
Erreichen des supraleitenden Zustands die Feldlinien aus sich heraus
und wird somit zu einem perfekten Diamagneten. b) Der perfekte
Diamagnetismus fithrt zur magnetischen Levitation iiber einem

Permanentmagneten.

schreibbar sind, die sich tUber den
makroskopischen Raum des Supra-
leiters erstreckt. Diese gemeinsame
Wellenfunktion weist den Cooper-
Paaren wahrend ihrer Bewegung im
Supraleiter eine feste Phasenbe-

zu koénnen, sei folgender gedankli-
cher Exkurs angefiihrt: Stellt man
sich eine extrem lange Einkaufs-
straBe vor, in der z.B. Sommer-
schlussverkauf ist, dann bewegen
sich die vielen Menschen in ihr
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beiter war er am dortigen Institut fiir Angewandte Physik
tdtig und promovierte mit einer Arbeit tber grundlegen-
de physikalische Phanomene in ferromagnetischen Mate-
rialien. Als Hochschulassistent am Institut fiir Angewand-
te Physik der Universitat GieBen begann er 1987, sich mit
Aspekten der Nanostrukturphysik und
insbesondere mit den neuen Verfahren der Rasterson-
denmikroskopie zu befassen.

1989 nahm Prof. Hartmann eine Fiebiger-Stelle am Institut fiir Schicht- und lo-
nentechnik des Forschungszentrums Jilich an. Die Habilitation erfolgte 1992 an
der Universitit GieBen. Zwischenzeitlich verbrachte er verschiedene For-
schungsaufenthalte in der Schweiz und in den Vereinigten Staaten.

Seit 1993 ist er als Leiter einer Arbeitsgruppe in der Fachrichtung Experimental-
physik der Universitit des Saarlandes tétig. Seine Arbeitsschwerpunkte sind die
Rastersonden- und Nanostrukturphysik als Grundlage zur Entwicklung ultra-
kleiner funktionaler Bauelemente.

In den vergangenen Jahren erhielt Prof. Hartmann mehrere Rufe an bundesdeut-
sche Universitaten und auBeruniversitire Forschungseinrichtungen. Er ist standi-
ger Berater verschiedener industrieller Unternehmen im Bereich der Informa-
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mehr oder weniger statistisch, in
dem sie von einem Geschift ins an-
dere gehen. Findet aber in der sel-
ben StraBe ein Volksmarathon

gleiche Richtung laufen und das
noch im Gleichschritt. Darlber hin-
aus werden sie nie mide und be-

Diese Bewegung hitte dann eine
unendliche Kohdrenzlange, und die
einzelnen Laufer waren bzgl. ihres
Laufstils nicht voneinander zu un-
terscheiden. So kann man sich die
makroskopische Kohdrenz als eine
sich ins Unendliche erstreckende
kohdrente Bewegung der Cooper-
Paare vorstellen.

Die makroskopische Kohdrenz der
Cooper-Paare hat entscheidende
Folgen, die bei wichtigen Anwen-
dungen der Physik, Medizin, Geo-
logie und Metrologie zum Tragen
kommen.

Schwache Kontakte
zwischen Supraleitern

Sind zwei Supraleiter durch eine
hinreichend diinne, nicht supralei-
tende Schicht getrennt (Abb. 4 a),
so koénnen die Cooper-Paare diese
Barriere durchdringen, ohne ihre
supraleitende Eigenschaften zu ver-
lieren. Die physikalischen Eigen-

wegen sich so unendlich lange fort.
statt, dann bewegen sich dort die
Menschen zu Beginn noch mit der
gleichen Geschwindigkeit und in
gleicher Richtung. Im Extremfall
kénnte man sich sogar vorstellen,
dass sie sich im Gleichschritt bewe-
gen, was man als "starre Phasen-
kopplung" der Bewegung bezeich-
nen kénnte. Da aber nun die Kon-
dition der Laufer unterschiedlich
ist, wird diese Art der Phasenkopp-
lung mit der Zeit zunehmend ge-
stort: Manche Laufer werden lang-
samer, andere starten Uberholma-
néver. Wieder andere andern so-
gar ihre Bewegungsrichtung, so
dass nach absehbarer Zeit die
anfangliche Kohérenz véllig zusam-
menbricht. In diesem Analogon ist
die Kohdrenz nur von kurzer Dau-
er. Die unter Kohdrenzbedingun-
gen zurlickgelegte Strecke ist relativ
kurz. Es handelt sich um einen Vor-
gang endlicher Koharenzldnge.

Abb. 4: (a) Schematische Darstellung eines Josephson-Kontaktes und seiner
Wirkung auf die makroskopische Wellenfunktion. (b) Prinzipielle An-
ordnung einer kiinstlichen Korngrenze an einer Stufe. (c) Rasterelek-
tronenmikroskopische Aufname eines Josephson-Kontaktes an einer
300 nm tiefen Stufe.

Supraleiter
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Man koénnte sich nun hypothetisch
vorstellen, dass alle Teilnehmer die
gleiche Kondition mitbringen, mit
der gleichen Geschwindigkeit in die
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halb dieser Korrelations-
lange kann die Paarkorre-
lation, die Voraussetzung
fir das Auftreten der
Cooper-Paare ist, auf-
rechterhalten  werden.
Die Dicke der Tunnelbar-
riere darf diese Korrela-
tionsldnge nicht wesent-
lich Gberschreiten. Die
Korrelationslange ist ma-
terial- und temperaturab-
héangig und erstreckt sich
fir verschiedene Supra-
leiter typisch zwischen
0,7 nm und 1000 nm
(1 nm entspricht einem
Millionstel  Millimeter).
Fur Hochtemperatur-Su-
praleiter, die 1986 von
J.G. Berdnoz und K.A.
Miller’) gefunden wur-
den und schon bei der
Siedetemperatur des
Stickstoffs supraleitend
werden, ist diese Korre-
lationslange besonders
klein, so dass bereits Sto-
rungen des Kristalls im
atomaren Bereich Tunnel-

Abb. 5: (a) Abhingigkeit des kritischen Stroms |5ntakte darstellen oder

von dem FluB durch den Josephson-Kon-
takt. (b) Darstellung des globalen Erdma- o
gnetfelds. (c) Der magnetische FluB durch stdndig

gar die Supraleitung voll-
unterdricken

einen Quadratzentimeter der Erdober- @nnen. Eine kiinstliche,

flache betriagt etwa eine Million @,

schaften und die damit verbunde-
nen Effekte solcher Barrierenan-
ordnungen (auch Tunnelkontakte
bzw. Josephson-Kontakte genannt)
wurden erstmals von dem theoreti-
schen Physiker B.D. Josephson) im
Jahre 1962 vorausgesagt. lhre expe-
rimentelle Bestdtigung fanden sie
erstmals im Jahre 1963 durch PW.
Anderson®).

Wie dick darf nun so eine Tunnel-
barriere sein und was ist das Krite-
rium dafir, dass die Cooper-Paare
die Barriere durchtunneln kénnen?
Im supraleitenden Zustand gibt es
eine besondere Wechselwirkungen
zwischen den Elektronen, die eine
charakteristische Reichweite bzw.
Wechselwirkungslange hat. Inner-

aber definierte Stérung
auf atomarer Ebene wird
in diesem Fall durch eine Korn-
grenze, d.h. eine Schnittstelle zwei-
er Kristallkérner erzielt (Abb. 4 b
und c). In dieser Tunnelbarriere
wird die Supraleitung entscheidend
geschwicht, so dass der maximale
verlustfreie Suprastrom in der Bar-
riere um GréBenordnungen kleiner

ist als im Ubrigen Supraleiter. Den
maximalen Strom, der verlustfrei
durch den Josephson-Kontakt flie-
Ben kann, nennt man den kriti-
schen Strom des Kontaktes.

Dieser kritische Strom reagiert pe-
riodisch auf kleinste Anderungen
eines duBeren Magnetfeldes (Abb.
5 a). Ein charakteristisches MaB fiir
die Anderung der magnetischen
Umgebung eines Josephson-Kon-
taktes ist das Flussquant @,. Es han-
delt sich bei dieser physikalischen
GroéBe um das Produkt aus magne-
tischer Feldstdrke und der von ihr
durchsetzten Flache. Der magneti-
sche Fluss eines Flussquants oder
Fluxoids entspricht etwa dem Milli-
onstel Teil des Flusses durch eine
Flache von einem Qudratzentime-
ter, der durch das schwache Erdma-
gnetfeld hervorgerufen wird (Abb.
5 b).

Hochstempfindliche Magnetfeld-
sensoren

Man kann bereits mit einem einzel-
nen Josephson-Kontakt schwache
Magnetfelder nachweisen8). Um
aber die Grenze der Messung in
noch empfindlichere Bereiche zu
schieben, konstruiert man einen
Sensor mit zwei Josephson-Kontak-
ten, das sogenannte SQUID (Su-
perconducting QUantum Interfe-
rence Device)?)). Abbildung 6 a
zeigt eine schematische Darstellung
eines SQUID aus einem Hochtem-
peratur-Supraleiter. Dieser Supra-
leiter besteht aus einer chemischen
Verbindung von Yttrium, Barium,
Kupfer und Sauerstoff ("YBCO").

Ab 6 (a) Schenmatische Darstelung eines SQUD mit zwei Stufenkont akden (b
Rast er el ekt r onenni kr oskopi sche Auf nane ei nes SQU D

(b)
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{a)

(b

Mlag ot bl ol d o g i
s Eroinam Konisicss
.

Abb. 8: Unterschied-
liche Methoden zur
VergroBerung der ef-
fektiven SQUID-Fli-
che.

(a) Durch einen Wa-
sher, der mit Hilfe des
Meissner-Ochsenfeld-
Effektes Feldlinien in
das SQUID hinein fo-
kussiert. (b) Durch
eine direkte Ankopp-
lung einer FluBaufnah-
meschleife mit groBer
Flache. (c) Durch eine
geschickte Kombina-

tion von (a) und (b).
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i Josephson-Kontak-
ifu ||_'||:

te enthilt.

Abb. 7: (a) Eindringen des Magnetfeldes am Josephson- )
Kontakt. (b) Magnetfeldabhingigkeit des kriti- Da man aus physi-
schen Stroms fiir den Einzelkontakt (blaue kalischen Griinden

Kurve) und fiir das SQUID (rote Kurve).

Die beiden Josephson-Kontakte
werden durch kiinstliche Korngren-
zen realisiert. Diese entstehen beim
Wachstum der YBCO-Schicht an
der dafiir vorgesehenen Stufe, die
durch moderne Lithographie-Ver-
fahren in das Substrat hinein struk-
turiert wird (siehe auch Abb. 4 b).
Abbildung 6 b zeigt eine rasterelek-
tronenmikroskopische Aufname ei-
nes solchen in unserer Arbeits-
gruppe hergestellten und verwen-
deten SQUID. Die Auswirkungen
der Magnetfeldabhingigkeit des
Bauteils gegeniiber derjenigen eines
einzelnen  Josephson-Kontaktes
wird aus Abbildung 7 deutlich. Das
auBere Magnetfeld dringt senkrecht
von der Korngrenze aus nach bei-
den Seiten mit einer charakteristi-
schen Eindringtiefe in den Supra-
leiter ein™), so dass man dem Jose-
phson-Kontakt eine Fliche zuord-
nen kann, wie es in Abbildung 7 a
angedeutet ist. Die Steigerung der
Magnetfeldempfindlichkeit eines
SQUID gegeniiber dem Einzelkon-
takt hangt von dem Verhiltnis zwi-
schen der sensitiven Fliche des
SQUID und derjenigen der Kon-
taktfliche ab. Die sensitive Flache
des SQUID ist die Flache, die von
dem Teil des Supraleiters einge-
schlossen wird, welcher die beiden
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die SQUID-Flache
nicht beliebig ver-
gréBern darf, wurden verschiedene
Methoden entwickelt, um eine
moglichst groBe "effektive Flache"
des SQUID zu erzielen. Man be-
nutzt dazu einerseits Flusskonzen-
tratoren, die mit Hilfe des Meiss-
ner-Ochsenfeld-Effektes
den Fluss auf einer gro-
Ben Flache sammeln, um
diesen dann in die kleine

il
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den gesammelten Fluss des groB3en
Washers noch besser in die kleine
SQUID-Fléche einzukoppeln (Abb.
8 o).

Abb.9: (a)Uberblick iiber unterschiedliche Quel-
len fiir Magnetfelder und die resultierende
Feldstirke. Die gewdhlte Einheit ist das

SQUID-Flache zu bun- Tesla.

deln (Abb. 8 a). Die su-
praleitenden Flusskon-
zentratoren, auch "Wa-
sher" genannt, miissen
durch eine Isolator-
schicht elektrisch vom
SQUID getrennt wer-
den. Eine weitere und
einfache Methode zur
Erhéhung der effektiven Lastige
SQUID-Flache ist gege-
ben, indem man das
SQUID mit einer Fluss-
einfangschleife verbindet

sten SQUID werden
derzeit so konstruiert,
dass man zusitzlich zwi-
schen dem Washer als
Flusskonzentrator und
dem SQUID eine spiral-
féormige Spule anbringt.
Ihre Funktion liegt darin,

(Abb. 8 b). Die sensitiv- T
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Mit solchen Anordnungen erreicht
man neuerdings fiir Hochtempe-
ratur-Supraleiter-SQUID eine Feld-
auflésung von etwa 5 fT, fir Tief-
temperatur-Supraleiter-SQUID ei-
ne Auflésung von etwa 1 fT16).17),
Diese Werte entsprechen Feldstar-
ken von weniger als 1 Milliardstel
des Erdfeldes.

Messung kleinster
Magnetfelder

Magnetfelder sind allgegenwar-
tig!8). Ein Eindruck von unter-
schiedlichen Magnetfeldquellen und
ihrer Feldstdrken ldsst sich aus Ab-
bildung 9 gewinnen. Md&chte man
nun bis an die Grenzen des Messba-
ren vorstofBen, so muss man zu-
nachst versuchen, unerwilinschte
Storfelder zu unterdriicken. Dies
kann man auf verschiedene Weisen
tun. Man kann bereits den Sensor
so konstruieren, dass er in sich Sté-
rungen kompensiert. Eine solche
Anordnung, bei der zwei sensitive
Flichen mit entgegengesetzter
Wirkung in den SQUID einkop-
peln, nennt man Gradiometer
(Abb. 10). Ein solcher Sensor rea-
giert in erster Linie nur auf Feldgra-
dienten. Der Nachteil des Gradio-
meters liegt zum einen darin, dass
nur kleine Gradienten recht gut
kompensiert werden und, dass
stirkere homogene Felder auf-
grund verbleibender Asymmetrien
der sensitiven Flichen auch nicht
beliebig gut unterdriickt werden

™ Peter Pitzius, geb. 1959, stu-
dierte in Saarbriicken Physik.
Wihrend der Promotion arbei-
tete er im Forschungszentrum
Julich und wirkte an der Ent-
wicklung des Raster-SQUID-
Mikroskops mit, was 1998 mit
dem Philip-Morris-Preis verse- (z.B.
hen wurde. Zur Zeit arbeitet er
im SAMS (Saarlandisches Appli-
kationslabor fiir Magnetosensorik) als Teil der Arbeits-
gruppe von Prof. Dr. U. Hartmann und beschiftigt

ia) (b)

Abb. 10: (a) Typischer Aufbau und Funktionsweise eines planaren Gradio-
meter-SQUID. (b) Unterdriickung des Gleichfeldanteils (violette
Pfeile) und Selektion des Gradientenfeldes (rote Pfeile).

kénnen. Es (a)
ist in der Praxis
durchaus  Ub-
lich, die Diffe-
renz der Signa-
le zweier Gra-
diometer zu
nutzen. Man er-
hilt so ein Gra-
diometer zwei-
ter Ordnung,
das dann auf

ihi

den Gradien- Abb. Il: (a) Begehbare magnetische Abschirmkammer, be-

ten des Gradi-
entenfeldes
sensitiv rea-
giert. Die Vorgehensweise ldsst sich
sukzessiv fortsetzen und man erhalt
dann Gradiometer hoéherer Ord-
nung.

Eine weitere Methode, Storfelder
zu unterdriicken, bieten die magne-
tischen Abschirmkammern (Abb.
1 a). Sie setzen
sich je nach Typ
und Preisklasse aus
etwa 3 bis 6 Scha-
len zusammen. Die
Schalen sind aus
weichmagneti-
schen Legierungen
Mumetall),
die in aufwendigen
Verfahren herge-
stellt werden und

sich dort mit der Entwicklung und Applikation unter- auf hohe Ab-

schiedlicher Magnetfelddetektoren fiir den Bereich
der Medizin, Biophysik und der zerstérungsfreien

Werkstoffprifung.

schirmfaktoren hin
optimiert werden
mussen. Eine Drei-

stehend aus mehreren weichmagnetische Schalen.
(b) Schematische Skizze einer 6-fach Abschirm-
kammer, wie sie z.B. in der PTB-Berlin zu finden ist.

fach-Abschirmkammer mit den In-
nenmaBen von 2 x 2 x 2 m3 kostet
etwa DM 750.000 und erreicht fur
statische Magnetfelder einen Ab-
schirmfaktor von etwa 500. Eine
der weltbesten Abschirmkammern
befindet sich in der Physikalisch-
Technischen-Bundesanstalt (PTB) in
Berlin. Eine solche Sechsfach-Ab-
schirmkammer ist in Abbildung 11b
schematisch dargestellt und er-
reicht fiir statische Magnetfelder ei-
nen Abschirmfaktor von 10000.

Fir bestimmte biologische oder
medizinische Versuche ist es nicht
noétig, einen groBen begehbaren
Raum magnetisch abzuschirmen.
Dort kommt es vielmehr darauf an,
kleine Versuchsrdume abzuschir-
men. Aus diesem Grund wurde im
SAMS (Saarlandisches Applikations-
labor flir Magneto-Sensorik) als Teil
unserer Arbeitsgruppe eine aktive
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Abschirmkammer entwickelt. Sie
besteht aus drei Spulenpaaren, die
mit Hilfe geeigneter Sensoren und
einer Regelelektronik, die verschie-
denen Komponenten der Storfel-
der aktiv kompensieren (Abb. 12).
In der ersten Phase der Entwick-
lung erreicht das System bereits ei-
nen statischen Abschirmfaktor von
mehr als 500. In der ndchsten Ent-
wicklungsphase wird ein statischer
Abschirmfaktor von 10000 ange-
strebt. Eine weitere Perspektive be-
steht darin, auch groBBe begehbare
Rdume aktiv abzuschirmen.

Nutzt man den MeiBner-Ochsen-
feld-Effekt (siehe Abb. 3 a), so hat
man mit einem supraleitenden Be-
cher eine nahezu perfekte Ab-
schirmung erzielt, allerdings nur in
kryogener Umgebung, d.h. im flis-
sigen Helium oder im flussigen
Stickstoff (Abb.13).

Verschiedene Anwendun-
gen der Josephson-Kon-
takte und SQUID

Die vielfaltigen Anwendungen der
Josephson-Kontakte fiillen das wei-
te Gebiet der Supraleiter-Elektro-
nik aus. Dieses reicht vom Mikro-
wellensender bis hin zum supralei-
tenden Computer, vom Strahlungs-
messer (Bolometer) bis hin zu den
genauesten Normalen fiir die elek-
trische Spannung. Dariliber hinaus
gibt es spezifische Anwendungen in
der Medizin, Biologie, Geologie
und in der physikalischen Grundla-
genforschung. Aus dem weiten
Spektrum der Anwendungen sollen
im Folgenden nur einige markante
Beispiele erlautert werden.

Gravitationswellen sind Anderun-
gen der Raum-Zeit-Struktur, die
sich mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten. Vorausgesagt wurden sie
bereits 1916 von A. Einstein im Rah-
men der Allgemeinen Relativitats-
theorie. Didaktisch gut aufbereitete
Literatur Uber Gravitationswellen
und Uber ihre Nachweismethoden
findet man im Literaturverzeichnis
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{a)

Abb. 12: (a) Die im SAMS entwickelte aktive Abschirmkammer, bestehend aus
drei senkrecht zu ein ander stehenden Spulenpaaren mit ihren elek-
trischen Anschliissen. (b) Die dazu entwickelte Steuerelektronik.

(a)
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Abb. 13: (a) Abschirmende Wirkung eines supraleitenden Zylinders aufgrund
des Meissner-Ochsenfeld-Effektes. (b) Aufsicht und Feldverteilung.

unter 19) -21). Ein indirekter Nach-
weis der Gravitationswellen gelang
den Astronomen R.A. Hulse und
J.H. Taylor?2), in dem sie die Ab-
nahme der Bahnperiode eines Dop-
pelsternsystems (Bindrpulsar PSR
1913+16) lber einen Zeitraum von
25 Jahren beobachteten. Die Ab-
nahme der Bahnperiode konnten
sie Uberzeugend auf die Energiever-
luste zurickfiihren, die durch das
Abstrahlen der Gravitationswellen
auftreten.

Gravitationswellen werden von be-
schleunigten Massen (z.B. rotieren-
de Doppelsterne, die sich sehr
schnell um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt drehen, bei Sternex-
plosionen und durch superschwere
Schwarze Lécher u.a.) erzeugt. Da
sich die dadurch hervorgerufenen
Schwankungen des Gravitationsfel-
des nur mit endlicher Geschwindig-
keit ausbreiten kdénnen, wird sich
die so hervorgerufene Verzerrung
der Raumzeit-Struktur wie eine

Welle im Universum ausbreiten
(Abb. 14). Diese Verzerrung zeigt
sich in einer periodischen Ab-
standsdnderung zwischen zwei Pro-
bemassen. Dabei wiirde eine kugel-
formige Probemasse zu einem El-
lypsoid verformt. Das Frequenz-
spektrum der Gravitationswellen
erstreckt sich nach dem heutigen
Kenntnisstand (iber acht GréBen-
ordnungen von 0,0001 Hz bis
10000 Hz. Dadurch, dass die Quel-
len von Gravitationswellen extrem
weit von der Erde entfernt sind,
sind ihre Auswirkungen auf der Er-
de duBerst schwach. Die zu erwar-
tenden relativen Langenanderun-
gen fir eine Gravitationswellen-
quelle in einer Nachbargalaxie soll-
te im Bereich von 1018 bis 102! lje-
gen. Bei einem Versuchsaufbau, wie
er in Abbildung 15 schematisch dar-
gestellt ist, miisste man zum Nach-
weis einer Gravitationswelle eine
Langenamplitude von weniger als
1020 m detektieren23)- Um diese
gigantische Herausforderung etwas



Abb. 14: Verzerrung des Raumzeit-Gefiiges aufgrund der von kreisenden
Neutronensternen ausgehenden Gravitationswellen.

praktischer zu verdeutlichen, stelle
man sich vor, man miusste nachwei-
sen, dass sich die Distanz Saar-
bricken - Los Angeles kurzzeitig
um den hundertmillionstel Teil
eines Millimeters vergréBert oder
verkleinert. Ein SQUID, angeord-
net wie in Abbildung 15, kénnte da-
zu prinzipiell in der Lage sein.

In der Medizin werden SQUID da-
zu verwendet, die duBerst kleinen
Magnetfelder der schwachen Hirn-
strome aufzuzeichnen. Es ist bereits
gelungen, mit mehreren SQUID
(bis zu 256) gleichzeitig die Magnet-
felder der Hirnsignale aufzuneh-
men. Dies erméglicht es, ihre Ent-
stehungsorte tief im Inneren des
Hirns zu lokalisieren (Abb. 16). Die
gewonnenen Resultate erleichtern
z.B. das Auffinden von Epilepsie-
zentren im Innern des Gehirns. Die
Magnetfeldempfindlichkeit, die die
SQUID-Sensoren bei einer Mess-
zeit von einer Sekunde erreichen,
liegt bei etwa 3 ft. Bei SQUID-
Systemen, die in der Lage sind, die
extrem kleinen Magnetfelder der
Hirnaktivititen zu messen, muss
ein enorm hoher Aufwand fir die
Storsignalunterdriickung betrieben
werden.

Neben Hirnaktivititen (Magneto-
EncephaloGraphie, MEG) werden
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auch Herzsignale (Magneto-Kar-
dioGraphie, MKG) mit uniibertrof-
fener Auflésung detektiert. Sowohl
MEG als auch MKG sind bei der

Schwache
Feder

Reschileimi-
sure

Vemehichung

Verwendung von SQUID kontakt-
bzw. beriihrungslose Messverfah-
ren, die intrinsische Vorteile mit
sich bringen.

Auch bei sinnesphysiologischen Fra-
gestellungen setzt man groBe Hoff-
nungen in die SQUID. Diesbeziigli-
che Forschungen haben bekanntlich
ergeben, dass der Orientierungs-
sinn z.B. der Brieftauben das Erd-
magnetfeld nutzt. Bei der Analyse
der Rezeptoren, die fiir die Reizent-
stehung auf molekularer und zell-
biologischer Ebene verantwortlich
sind, konnen SQUID-Untersuchun-
gen wertvolle Informationen lie-
fern.

Im SAMS laufen Vorversuche, die
darin bestehen, sowohl SQUID als
auch die aktive Magnetfeldabschir-
mung flr spezielle biologische und
medizinische Fragestellungen einzu-
setzen. So soll untersucht werden,

I hetektines-
aple

SO

Fliglianderump

Spanmngs-
sepnal

Abb. I5: Darstellung eines Gravitationswellendetektors mit SQUID. Das Ver-
formen der Probemasse bewirkt iiber die Detektionsspule eine Fluss-
anderung im SQUID und somit eine meBbare Spannungsianderung

am SQUID.

Abb. 16: (a) Mehrkanalsystem zur Erfassung der Hirnstrome durch SQUID.
(b) Helm mit 143 SQUID-Sensoren. (c) Datenerfassung mit dem

System.

(i)
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Abb. 17: (a) Qualitative Darstellung der Ferrofluidkonzentration in einer
Tumorzelle. (b) Detektion des angereicherten Tumors durch eine
magnetische Modulationseinheit und SQUID.

wie sich Zellkulturen in magnetisch
abgeschirmter Umgebung und auch
unter Einfluss genau definierter
Magnetfelder entwickeln. Zugrunde
liegend ist hier die Fragestellung, ob
sich gewisse Heilungsprozesse im
Kérper durch Anwendung von sta-
tischen oder dynamischen Magnet-
feldern positiv beeinflussen lassen
oder ob durch lokale Stimulation
mit geeigneten Magnetfeldern die
Wirkungsweise von Medikamenten
verbessert werden kann.

Ein neuer medizinischer Ansatz, bei
dem SQUID in unserer Arbeits-
gruppe ihren Einsatz finden, basiert
auf der Detektion von kleinsten
"Ferrofluid"-Konzentrationen im
Gewebe. Ferrofluide sind Suspen-
sionen winzig kleiner kristalliner
Permanentmagnete mit einem
Durchmesser von nur wenigen Na-

nagazi n forschung 2/ 2000

nometern. Man kann unter Um-
standen durch Kopplung an tumor-
spezifische Antikérper erreichen,
dass Tumorzellen einen erhohten
Ferrofluidgehalt in sich einla-
gern?4). Durch eine geeignete ma-
gnetische Stimulation kénnen die
kleinen Permanentmagnete in der
Tumorzelle zu einem kollektiven
magnetischen Signal angeregt wer-
den (Abb. 17). Da die Ferrofluid-
konzentration im Tumor deutlich
héher als im Ubrigen Korper ist,
dominiert das magnetische Signal
des Tumors gegeniiber dem magne-
tischen "Rauschen" des ihn um-
gebenden Korpergewebes. Dia-
gnostisch ware es ein Fortschritt,
wenn man bereits sehr kleine
Tumore mit wenigen Millimetern
Durchmesser zuverlassig durch ma-
gnetisches "Scannen" des Korpers
nachweisen kénnte. So kleine Tu-

more wiirden dann allerdings auch
nur extrem schwache magnetische
Signale hervorbringen, die mittels
SQUID zu detektieren wéren. Ein
nitzlicher, therapeutisch interes-
santer Aspekt ergibt sich aus der
Méoglichkeit, die bereits in dem
Tumor angereicherten Ferrofluide
zur Tumorbekdmpfung heran-
zuziehen. Dazu ldsst sich eine spe-
zielle magnetische Eigenschaft der
winzigen Permanentmagnete nut-
zen: Koppelt man ein magnetisches
Feld mit einer geeigneten Frequenz
in den Tumor ein, beginnen die
Ferrofluidteilchen Energie aus dem
magnetischen Wechselfeld zu ab-
sorbieren. Dies flihrt zu einer lo-
kalen Erwarmung und somit im Ex-
tremfall zur Zerstérung des Tumor-
gewebes (Hyperthermie).

Es konnten hier nur ansatzweise die
mannigfaltigen Anwendungen su-
praleitender Magnetfelddetektoren
diskutiert werden. Wo immer es
Magnetfelder an der Grenze des
Messbaren zu detektieren gibt, sind
SQUID die haufig einzig geeigneten
Sensoren. Sie sind etwa tausend-
fach empfindlicher als die nachst-
empfindlichen Magnetfeldsensoren.
Dies garantiert den SQUID &uBerst
interessante Nischenanwendungen
in Wissenschaft und Technik.
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