
EtEKTRONEN GEDRAGEN ZICH ALS DE AUTO'S ROND LEIDIIFN IN DE SPITS

ilk in de supergeleider
In 1989 voorspelde hij
hun bestaan . Nu zijn ze
echt gezien. De streeppa-
tronen van Jan Zaanen.
Margriet van der Heijden

HET BEELD dat natuurkundigen
van supergeleiding hadden, leek ooit zo
complect.In 1911 her dc Leidsehoogle-
raar 1-teilce Kamerlingb Onnes zien dat
cr bij tempcraturen vlak bovcn Pet ab-
solute nulpunt door kwik cell elelctri-
sche stroom kan )open zonder dat (lie
stroom weerstand ondervindt. Zonder
energieverlies dus . Dankzij her werk
van de Amerikanen John Bardeen, Leon
Cooper en Robert Schrieffer kon daar-
voor in de jaren vijftigook cell sluitende
verklaring worden gegeven .
Maar tocn vonden Georg Bednorz en
Alex Miiller bij IBM in Zurich in 1986
cell nicuwe Masse van keramische mate-
rialen, waarin supergeleiding optrad bij
vccl hogere tempcraturen . Lt de jaren
daarna werd cell record bcreikt van 150
graden Kelvin . Eli voor dat fenotncen,
dat volstrekt nict in bet bestaande beeld
past, is ook nu, twintig jaar later, gcen
sluitende verklaring .
"De geleerden zijn er niet nit", zegt Jan
Zaancn, hoogleraar theoretische na-
tuuI'll unde in Leiden . "Maar wel krijgen
we steeds nicer zicht op her ged rag van
elektronen in materialen ." Heel letter-
lijk zelfs, want onderzoekers uit de
groep van Seamus Davis van Cornell
University in de Verenigde Staten be-
schrijven doze week in Science hoc ze
voor Pet cerst de bewegingen van elek-
tronen in zo'n kcramisch materiaal tot
op de schaal van cell enkcl atoom in
kaart hebben gebracht .
Zaanen schreef er in hetzelfdc blad cell
cntbousiast commentaar bij . "We zicn
ccn we reld van grore rijkdom, die voort-
komt uit de quantumbewegingen van
elekoouen en tie complexc patroncn
die daaruit ontstaan", schrijft hij . De
elektronen bewegen er langs strccpvor-
mige barren, (lie cell steeds wisselcnd
zebrapatroon in her materiaal vormen-
en chat had Zaanen in 1989 al voorspeld .

SNELWEG Bij elektronen in Inctahcn, in
conventiand e en in hogetemperatuur-
supergcleideis, zegt Zaanen, is cc tcl-

';'¢''kens competitie tussen quantumme-
chanisch gedrag en gedrag dat onder-
worpen is aan dc wisselwerkingen nit
do macroscopische wereld : aan de elek-
tromagnetische kracbt. Die zorgt cr-
voor dat clcktnoncn elkaar afstoten cii
perkt Zo hun bewcgingsvrijbcld in . De
regcls van de quantummccbanica stre-
venjuist'dclokalisatie' na : dwingen bet
clcktnon voortdurend in beweging tc
zijn, ,..ich niet op cell pick vast cc pin-

lien . In zijn commentaar gebruikt
Zaancn de metafoor van (snel)wegen,
waarbij de elektronen als auto's moeten
warden gezien . De elektromagnetische
krachten laurnen in dat beeld tot op-
stoppingen leiden, omdat ze de elektro-
nen tot stilstand dwingen .
In cell stroomdraad, zoals cell koper-
draadje, overhcerst tie quantummecha-
nica . De elektronen bewegen vrij, alsof
ze alleen op cell weg rijden (waarbij ze,
As cc]' spaoningsverschil wordt aange-
legd, ccn rich ting opgaan). In cell con-
vcntionclc aupcrgeicidcn koppclen do
elektronen zich paarsgewijs en gaan
zich daardoor gedragen als 'bosonen',
deeltjcs met cell eigen set quantumre-
gels . Bij heel ]age temperaturen bete-
kent her dat ze conclenseren tot cell Be-
se-Einsteincondensaat, cell collectieve
quantumtoestand die hen in staat stelt
zich voort to bewegen alsof litin omgc-
ving rim besmat. Alsof ze volledig vrij
baan hebben .
In de keramische materialcn van hogc-
tempcrattiur-supergeieiders

	

gcbeurt
icts anders . Dam- bewegen de elektro-
nen zich door the dunnc laagjes koper-
oxide, (lie gesandwicht liggen tussen
dikkcre lager van bijvooi- bcclcl cell
stroll tinnrlanthaanvcrbinding .
Zaanen: "Normaal gesprokcn bhokke-
rcll de afstotende elektromagnetische
krachten in Pct koperoxidc tike bewc-

•

	

Metecu scanning tunneling micro-
scoop lceken Amerikanen nanr de verde-
ling van clclttroucn in ecu kcramisch
materiaal met Iropcroxide . De 'opstop-
pingcn'zju wccrgcgcvcn in mart, dege-
bieden met vrije doorstroom lichten op.

ging van de elektronen . Her is As bet
verkeer rond Leiden als je rond negen
cur's morgens de stall nit wil komen ."
Maar de omgeving rond de laagjes zorgt
ervoor dat Iiier en cl :tar cell elciction
words weggcnomen . Dat ruimtc words
gemaakt dus . "Dun zie je chat tier 'ver-
kcer' op gang komt en volgens ingewik-
icelde pad ronen gait verlopen . lets dat
elite filerijder die do golvencle beweging
van rijden en stilstaan mecmaakt, most
herkennen", aid us Zaanen . "Wordt chat
allemaal quantummechanisch doorge-
rekend, dan Ievert chat cell streeppa-
troon op, waarin doorgaandc en gebhok-
keerde rijbancn clkaarafwissclen ."

SFit] LppA'RCONLN herderwareneral
sterke ,lamvijzingcn voor lies bestaan
van (lie theoretisch voorspelde strcep-
patronen . "Maar Pet manic van thecxpc-
rimenten nit Cornell is dat zc voor her
eerstgcwoon latch zicn watcrgeheurt ."
Daarvoor tastten the Amerikanen Pet
materiaal of met ecu STM, ccn scanning
tunneling microscoop, (lie op elk punt
cell elclctron roevoegde aan ]let materi-

aal, of er cell clektron aan onttrok . Ver-
volgens vergelelcen ze hoeveel moeire
chat kostte . In de metafoor van Zaanen :
cell overvolle weg verlaten via een vrije
afrit (cell elclctron onttreld(en) is mak-
kelijk . Invoegen op cell weg waar ieder-
cen stilstaat is lastig (een elcktroa toe-
voegen) . Zaanen : "Ecn slimme true om
the'drulcre' in beeld to krijgcn ."

COOPLtIPARLN Grote vraag is wat bet
betekent voor supergeleiding . De me-
tingen worden uitgevocrd bij tempera-
nnicn her haven her punt waarbij super-
geleiding optreedt . Zaanen : "Maar de
srrepen moeten er icts mee to makes
hebben . Ze zouden de neersiag kunnen
zijn - de vaste fase, zeg maar - van cell
quantumvlocistof die bij war lagere
tempcraturen voor supergeleiding
zorgt ." Eli waarin wellicht weer parch
van clektronen,'Coopcrparen', een cru-
ciale rol spclcn .
"Mijn geocfendc oog ziet die pares
overal in de mectresultaten", schrijft
Zaanen inScicnce . "En iIs bell aietdeeni-
ge, hoar", vocgt hij aan de tehefoon toe .
"Ook ondcrzocksleider Seamus Davis'
depict zc tc zicn . En Nobelprijswinnaar
Phil Anderson, die de methods bedacht,
weds er ook al op ." Dc Cornell-grocp
werkt lit] aan cell verdcre analyse (lie
misscbien meet zekerheid daarover kan
bicdcn . "Maar chat is voor tic tockomsI ."
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