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Regensburg

#9: Strom ohne Warme? Experimentalphysik mit

Professor Dr. Christoph Strunk

Katharina Herkommer: Hallo liebe Gasthérerinnen und Gasthérer. Schén,
dass ihr auch diesmal wieder dabei seid beim Wissenschaftspodcast der
Uni Regensburg. Mein Name ist Katharina Herkommer und heute geht es
mal ein bisschen personlicher los - Transparenz und so. Es ist ein
unglaublich toller Job, mich flir euch jeden Monat in véllig neue
wissenschaftliche Bereiche einzuarbeiten. Damit ich die richtigen Fragen
im richtigen Moment stellen kann, muss ich das, worliber wir sprechen,
selbst schon vor der Aufnahme echt gut verstanden haben. Gerade in den
Naturwissenschaften ist das manchmal eine kleine Herausforderung, weil
ich selbst so gar nicht aus dieser Ecke komme. Ich glaube, ich war
wahrscheinlich die einzige Schulerin, die mit ihrem Lehrer herumdiskutiert
hat, weil ich meine Note zu gut fand. Das war in der 10. Klasse in Physik
und ich sollte eine 2 im Zeugnis bekommen. Ich hatte nur auswendig
gelernt, was im Heft stand, und das hatte wohl flr die Note gereicht. Aber
ich selbst fand, dass das auf keinen Fall fir ein "Gut" reichen sollte. Ich
hatte das Geflihl, dass ich die Zusammenhange Uberhaupt nicht kapiert,
dass ich kein Gespdur flr das groBe Ganze hatte. Anscheinend hatte ich
also von Anfang an einen groBen Respekt vor wirklichen Physikerinnen
und Physikern und vor ihrem Fach. Denn sie verstehen das groBe Ganze
oder besser, sie forschen daran. Sie untersuchen, warum unsere Welt ist,

wie sie ist. Warum und wie Naturgesetze funktionieren, wie die



unterschiedlichsten Dinge in unserer Welt zusammenhangen und wie wir
das fir uns nutzen kénnen. Was sie dabei herausfinden, fur all diejenigen
unter uns zu erklaren, denen es in ihrem Leben bisher eher so ging wie
mir, ist echt nicht leicht, vor allem, wenn es um Grundlagenforschung
geht. Aber wir versuchen das heute und zwar zusammen mit meinem
Gast, mit Prof. Dr. Strunk. Und ich bin mir nach unserem Vorgesprach

sicher, er ist der perfekte Mann daflr. Hallo Herr Strunk.

Titel: Gasthorer

Katharina Herkommer: Heute geht es also um Physik und zwar ganz grob
darum, wie zum Beispiel die Stromleitungen der Zukunft aussehen
kdnnten. Am Anfang stelle ich oft die Frage, wie mein Gast zu seinem
oder ihrem Fachgebiet gekommen ist. Wie war denn das bei Ihnen, Herr
Strunk? Hatten Sie in der Schule ein genau umgekehrtes, einpragsames
Erlebnis wie ich und haben Sie danach gesagt, das will ich beruflich

machen oder wie war das?

Christoph Strunk: Also nach der Mittelstufe hatte ich Physik fast
abgewahlt.

Katharina Herkommer: Echt? Warum?

Christoph Strunk: Ich fand es so sterbenslangweilig und sinnlos, dass ich
da wirklich Uberhaupt nichts gesehen habe, was jetzt irgendwie spannend
ist. Andererseits habe ich mich schon immer fir Naturwissenschaften

interessiert und da einen weiten Weg zuriickgelegt von der Palaontologie

bis hin zu den harteren Naturwissenschaften und als es dann fur die



Oberstufe die Frage war, in welche Richtung soll es gehen, waren es
Biologie und schlieBlich Chemie, flr die ich mich interessiert habe. Aber
mein Problem war, dass in all diesen Fachern immer ein Punkt kam, wo
der Lehrer sagen musste, ja, das ist so, aber man weiB3 nicht, warum. In
der Biologie zu der Zeit in den 70er Jahren noch viel starker als in der
Chemie. Und aus irgendeinem Zufall hatte ich mich entschlossen,
zusatzlich zu diesen Leistungskursen damals noch einen Grundkurs Physik
weiter zu belegen, mit einem Lehrer, der auch nicht das war, was man
sich so richtig wiinscht. Aber immerhin, er konnte ein bisschen was

erklaren und er konnte so das Gefiuihl von Geheimnis etwas wecken.

Katharina Herkommer: Und dieses Geflihl hat sie dann dazu gebracht,

dass sie gesagt haben, da wollen sie weiterforschen?

Christoph Strunk: Ich habe dann erst mal studiert und auch ein paar
Jahre gebraucht, bis ich wusste, dass ich auch wirklich das richtige
Studienfach erwischt habe. Aber so im dritten Semester ging das dann
los, dass ich von dieser Wahl wirklich Uberzeugt und begeistert war.
Allerdings, zu der Zeit wollte ich unbedingt theoretischer Physiker werden.
Und es hat also bis zu einer theoretischen Diplomarbeit damals gedauert,
bis ich zum Ergebnis kam, dass das auch nicht die richtige Richtung ist

und ich lieber auf Experimentieren umsattel.

Katharina Herkommer: Und dass Sie schon so viele Jahre eine solche
Karriere in dem Bereich haben, zeigt wohl, dass Sie im richtigen Gebiet
gelandet sind. Lassen Sie mich Sie kurz vorstellen. Sie haben in Karlsruhe
Physik studiert, dort haben Sie auch promoviert und spater an der
Universitat Basel habilitiert. Als Postdoc waren Sie auBBerdem an der
katholischen Universitat Lowen in Belgien und dann sind Sie im Jahr 2000

hier zu uns nach Regensburg gekommen und zwar als Professor flr



Mesoskopische Systeme am Institut flr experimentelle und angewandte
Physik. In den letzten Jahren waren Sie unter anderem Leiter eines
graduierten Kollegs, Sie sind Sprecher des Elitistudiengangs Physik und
seit neuestem sind Sie auch Mitglied im Fachkollegium der Deutschen
Forschungsgemeinschaft. Passt alles so? Hab ich alles richtig? Er nickt.
Alles klar. Es tut mir echt leid, wenn ich Ihnen jetzt in der nachsten
halben Stunde ganz viele Fragen zu Dingen und Begriffen stellen muss,
die fur Sie komplett selbstverstandlich sind. Aber wie gesagt, wir wollen
verstehen, womit Sie sich beschaftigen und deshalb werde ich halt einfach
immer nachfragen missen. Fangen wir ganz grundlegend an: Sie sind
Professor flir mesoskopische Systeme. Was sind denn mesoskopische

Systeme?

Christoph Strunk: Ich wirde eher sagen, ich bin Professor flr
Experimentalphysik. Und mesoskopische Systeme sind jetzt meine
genauere Fachrichtung. Und das Besondere an diesen Systemen ist, dass
sie zwischen der Mikrowelt der Atome und der Makrowelt der
makroskopischen Festkdrper beispielsweise angesiedelt ist. Und das
Besondere an dieser mittleren Langenskala ist, dass wenn man zusatzlich
noch zu tiefen Temperaturen geht, die Quantennatur der Materie da sehr

deutlich zum Vorschein kommt.

Katharina Herkommer: Also Systeme, die weder winzig klein noch so grof3

sind, dass man sie einfach in der normalen Welt wahrnehmen kdénnte?

Christoph Strunk: Ja, genau.



Katharina Herkommer: Super. Und aus unserer Vorbereitung weiB ich,
dass Sie sich mit Supraleitern beschaftigen. Was ist das? Worum geht es
da?

Christoph Strunk: Supraleitung ist die Erscheinung, dass ein Stlick Metall
unterhalb einer bestimmten Temperatur plétzlich allen elektrischen
Widerstand verliert. Normalerweise ist jeder Stromfluss verbunden mit
einem elektrischen Widerstand. Und dieser elektrische Widerstand
vergeudet einen Teil der elektrischen Leistung, die durchflieBt durch
diesen Leiter. Und das ist bei den Supraleitern nicht der Fall. Das
Besondere ist, dass dieser Strom keine Abwarme erzeugt. Bei
Temperaturen, oft kurz vor dem absoluten Nullpunkt, fallt dieser Verlust
weg. Und da gibt es eine Reihe von Anwendungen, flr die das sehr

interessant ist, aber eben auch neue Grundlagenphanomene.

Katharina Herkommer: Kénnen Sie ein Beispiel nennen? Warum forschen

Sie daran, was ist der Nutzen dahinter?

Christoph Strunk: Supraleiter gibt es auch makroskopisch. Da kann man
Stromkabel draus machen und alles Mégliche. Wir interessieren uns aber
flr sehr feine supraleitende Drahte. Und dieses Phanomen besitzt innere
Langenskalen, so nennt man die. Das sind praktisch so eine Art interne
MaBstabe in dem Material, was einem sagt, zum Beispiel, wie tief ein
Magnetfeld eindringen kann in den Supraleiter. Oder was sozusagen einen
Punkt von einem Draht unterscheidet. Und wenn man jetzt die Geometrie
der Proben abstimmt, auf diese inneren Langenskalen, dann treten
Phanomene zutage, die es auf der Makroskala nicht gibt. Ein solches
Phanomen ist z.B. der Aharonov-Bohm-Effekt nennt sich das im
Allgemeinen. Das heif3t, wenn man einen Ring macht und zwei alternative

Pfade linksrum und rechtsrum fiir den Strom zu flieBen anbietet, dann



kédnnen diese Pfade miteinander interferieren. Das heiB3t, flir bestimmte
Werte des Magnetfeldes kann kein Strom flieBen. Flr andere flieBt ein
besonders groBer Strom. Das oszilliert so, geht rauf und runter, jeweils
als Funktion des Magnetfeldes. Das ist ein sehr spezifischer Effekt.

Katharina Herkommer: Unter anderem forschen Sie an Magneto-

Chiralitat. Kénnen Sie uns erklaren, was das ist?

Christoph Strunk: Das ist jetzt schon ein sehr neues Phanomen. Und zwar
sollte ich vielleicht sagen, dass flr die Supraleitung Ublicherweise die
mathematische Operation der Zeitumkehr sehr wichtig ist. Also diese
Supraleiter sind aufgebaut aus sogenannten Cooper-Paaren, die aus
Zustanden aufgebaut sind, die spiegelbildlich in der Zeit sind.

Katharina Herkommer: Was sind Cooper-Paare?

Christoph Strunk: Cooper-Paare sind Paare von Elektronen mit der
doppelten Elektronenladung, die, man sagt ein Kondensat bilden, welches

den Suprastrom tragt.

Katharina Herkommer: Also innerhalb von den Supraleitern flitzen immer

zwei Elektronen zusammen rum?

Christoph Strunk: Ja. Und bilden ein Objekt, welches praktisch die
Gesetze der Quantentheorie auf einer sehr groBen Skala manifestiert.
Normalerweise gibt es das nur in den Atomen, aber in den Supraleitern

kdnnen wir eben jetzt leicht Uber Mikrometer oder noch gréBere Abstande



solche Effekte beobachten. Und die Magnetochiralitat, die zeichnet sich
jetzt aus, dadurch, dass diese zwei Zeitrichtungen auf einmal nicht mehr
spiegelbildlich sind. Diese Zeitumkehrsymmetrie wird gebrochen durch
Anliegen eines Magnetfeldes, welches einen Drehsinn der Elektronen vor

dem anderen auszeichnet.

Katharina Herkommer: Ich glaube, ich muss Sie nochmal unterbrechen.
Also diese Zeitumkehr: Kénnen Sie das nochmal fir uns Normalsterbliche
erklaren? Also normalen Strom zeichnet ja aus diese Spiegelbildlichkeit
der Flussrichtung eigentlich. Aber Strom muss in eine Richtung flieBen,
damit man das als Stromleiter nutzen kann. Und bei den Supraleitern ist
es besonderer, dass man gleichzeitig noch diese zeitliche
Spiegelbildlichkeit hat.

Christoph Strunk: Genau.

Katharina Herkommer: Und was ist das genau? Wie muss ich mir das

vorstellen, zeitliche Spiegelbildlichkeit?

Christoph Strunk: Also wenn man sich zum Beispiel die
Planetenbewegung vorstellt, dass die Planeten im Uhrzeigersinn um die
Sonne umlaufen, dann ware die Operation der Zeitumkehr, dass die
Planeten auf einmal rickwarts laufen wirden auf ihrer Bahn. Und dieses
riackwarts laufen, das ist durch die Gesetze, die die Planetenbewegung
beschreiben, erlaubt. Und das funktioniert nicht nur mit Planeten, das
funktioniert auch mit Elektronen. Wobei die Elektronen die Besonderheit
haben, dass sie auch an ein Magnetfeld koppeln. Also Elektronen besitzen
nicht nur eine elektrische Ladung, sondern besitzen auch eine kleine

Kompassnadel, die in eine bestimmte Richtung zeigen kann. Und an



dieser Kompassnadel kann man mit einem externen Magnetfeld angreifen.
Und in diesem Magnetfeld sind dann die umgekehrten Bahnen nicht mehr
maoglich. Das versteht man als Brechung dieser Zeitumkehrsymmetrie.
Dass eine Bewegung bevorzugt wird, eine Orientierung der Bewegung

gegenlber der entgegengesetzten.

Katharina Herkommer: Und was bringt das? Also warum forschen sie

daran? Was ist der Nutzen dahinter?

Christoph Strunk: Zunachst einmal ist das ein neues Phanomen. Und als
Wissenschaftler ist es unsere Aufgabe, solche neuen Phanomene zunachst
einmal zu finden. Wenn man sie gefunden hat, dann kann man sich

fragen, lasst sich das irgendwie anwenden?

Katharina Herkommer: Also das Neue ist, dass man durch diese Magnete

die Zeitsymmetrie innerhalb des Supraleiters aufheben kann.

Christoph Strunk: Genau.

Katharina Herkommer: Also das heiBBt wirklich, sie machen da auch
Versuche, wo sie dann ein Magnet an diese Supraleiter dranhalten und es

austesten?

Christoph Strunk: So ist das. Also dieser Suprastrom mit dem Widerstand
Null, der ist normalerweise nur stabil unterhalb einer bestimmten
maximalen Stromstarke, die man den kritischen Strom nennt. Und bei

allen bisher bekannten Supraleitern waren diese kritischen Stréme fir die



Vorwartsstromrichtung und die Rlickwartsstromrichtung gleich. Und in
den Materialien, die wir jetzt untersuchen, haben wir festgestellt, dass das
nicht unbedingt der Fall ist, sondern dass die locker 50% oder so
verschieden sein kénnen. Das ist schon ein sehr, sehr groBer Effekt. Und
erstmal ging es darum zu verstehen, wie das Uberhaupt madglich ist, weil
es einigen grundlegenden Prinzipien zu widersprechen schien. Dieses
Ratsel hat sich jetzt aber geldst, das verstehen wir. Und jetzt kénnen wir
dariber nachdenken, wie sich dieser Effekt praktisch nutzbar machen
lieBe. Und ein Beispiel daflr sind bestimmte Schaltkreise, bei denen es
darum geht, Mikrowellen zu kontrollieren. Und Mikrowellen, die werden
verwendet, zum Beispiel um Quantenbits zu steuern, von denen wir
hoffen, dass viele von denen eines Tages einen Quantencomputer bilden
kdnnen. Und es gibt bestimmte Bauelemente in dieser Mikrowellen-
Elektronik, die genau diese Aufgabe haben, nur in eine Richtung
beispielsweise Mikrowellen durchzulassen und die andere nicht. Und
bisher waren diese Bauteile etwas sehr volumindses, eher so von der
GréBenordnung von Pralinenstlickchen. Und mit den neuen Materialien,
die wir jetzt untersuchen, ware es mdoglich, die auf demselben Chip zu

integrieren, viel, viel kleiner. Und das ware sicher ein Fortschritt.

Katharina Herkommer: Also es gibt ja schon vereinzelt Quantencomputer,

aber die sind im Moment noch riesig, oder?

Christoph Strunk: Sagen wir mal, es gibt groBere und gréBere
Schaltkreise mit Quantenbits. Sagen wir mal so 50 oder inzwischen
vielleicht sogar 100 von solchen Quantenbits. Aber das Problem ist, dass
die noch nicht stérungsfrei zusammen operieren. Deswegen sind sie noch
nicht das, was man einen Computer nennt. Praktisch diese Ablaufe in den
Quantenbits, die weisen noch Fehler auf, die korrigiert werden mussen.

Daflr braucht man mehr Q-bits, als man eigentlich zum Schalten zur



Verfugung hat. Und Insgesamt wiirde ich sagen, dass noch nicht ein
wirklich funktionierender Quantencomputer existiert. Sie sind nicht so
riesig, auch wenn diese Bits teilweise gréBer sind als die, die in den
normalen Computern drin sind. In diesem Feld versucht man noch,
wirklich gehen zu lernen. Also wirklich diese neuen Prinzipien flir das

Computing auf eine verlassliche Weise nutzbar zu machen.

Katharina Herkommer: Und kénnte Ihre Entdeckung dann theoretisch flr
die Stabilitat - Sie haben gesagt, es ist im Moment noch zu instabil, diese

50 Bits da hintereinander zu schalten - kdnnte das da helfen?

Christoph Strunk: Ja, also auf der Basis von den Materialien kdnnte man
sogenannte geschutzte Q-Bits bauen, welche weniger fehleranfallig sind
als konventionelle. Natlrlich muss man die aber erstmal wirklich auf
dasselbe Niveau bringen. Also das Bessere ist immer der Feind des Guten.
Und naturlich die, die bisher das Gute hatten, versuchen das auch immer
weiter zu verbessern. Und es ist nicht klar, welche Realisierung, welche
Plattform, wie man sagt, fur das Quantencomputing sich am Ende
durchsetzt.

Katharina Herkommer: Jetzt habe ich ja gesagt, Sie machen
Grundlagenforschung. Das heil3t, im Prinzip ist es gar nicht Ihr primares
Ziel, jetzt was zu erforschen, was man sofort in die Umsetzung bringen
kann, sondern Sie haben gesagt, es ist auch ein bisschen das Spannende
dabei, an was zu forschen, wo man noch nicht so genau wei3, wo es

hingeht, oder?

Christoph Strunk: Das ist genauso. Also wenn man eine konkrete

Anwendung im Sinn hat, dann ist man eigentlich beschrankt auf die



Dinge, die man im Prinzip kennt und vielleicht noch ein bisschen
verbessern méchte. Wahrend wenn man ein neues Phanomen entdeckt,
dann kann man in der Regel erstmal nicht Gbersehen, welche Anwendung
dieses Phdnomen spater haben wird. Man kann sich zwar sagen, in der
und der Richtung, kann ich ja vielleicht etwas erwarten oder versprechen,
aber ganz charakteristisch ist, dass die Entdeckungen, die wirklich etwas
Neues erzeugen, etwas voéllig Unvorhergesehenes erzeugen. Und das ist
meiner Meinung nach auch der Sinn der Grundlagenforschung, dass man
wirklich etwas Neues findet und im Prinzip an einen Ort geht, wo kein

Mensch zuvor gewesen ist. Und das ist naturlich was sehr Spannendes.

Katharina Herkommer: Ist es auch die Aufgabe der Universitaten, dass

man gerade Zeit und Mittel flr solche Forschung zur Verfligung stellt?

Christoph Strunk: Also die Aufgabe der Universitaten ist natlrlich
zweifach, Forschung und Lehre. Und ich finde diese Kombination auch
sehr, sehr wichtig, weil, sagen wir mal die Inhalte, die wir bendtigen, um
unsere Beobachtungen zu verstehen, die sind schon sehr abgefahren. Und
ich glaube, dass Lehrer eine sehr wichtige Funktion haben, indem sie
Begeisterung flr solche vdllig unmdéglichen Themen ausstrahlen kénnen.
Und ja, die Universitaten sind unter anderem ganz sicher Orte, wo solche
Forschung stattfinden sollte. Denn das Besondere ist, man kann
Forschungsrichtungen schlecht anordnen. Also man kann das natirlich
versuchen. Aber daflir missten ja die, die die Richtung anordnen, wissen,
welche ist die vielversprechendste Richtung ist. Und das ist Politikern bei
allem Respekt in der Regel nicht mdéglich. Die kébnnen nur, sag ich mal,
Modestrémungen nachfolgen, die irgendwie interessant scheinen, von
denen sie sich was versprechen. Aber der Grund, warum es eine
akademische Freiheit gibt, ist die, dass nur die, die selber an der Front

der Forschung sind, den nachsten Schritt sagen kénnen und nicht Leute



von auBerhalb. Weil die einfach nicht den Einblick haben, den man hat,

wenn man selber auf einem Gebiet arbeitet.

Katharina Herkommer: Das stimmt. Im Zusammenhang mit den
Supraleitern, Gber die wir gerade gesprochen haben, haben sie jetzt auch
gesagt, dass sie keine Warme abstrahlen oder dass das das Ziel ist, Leiter
zu entwickeln, die dadurch natirlich viel energieeffizienter sein kénnen. In
dem Zusammenhang forscht ihre Arbeitsgruppe zum Beispiel an
Suprastromen in sogenannten Josephson-Kontakten. Auch das mussen

wir nochmal zu pflicken. Was sind denn Josephson-Kontakte?

Christoph Strunk: Das sind im Prinzip eine Art Schalter, die man mit
diesen Supraleitern bauen kénnten, die entweder geschlossen sind,
keinen Widerstand haben oder offen einen endlichen Widerstand, einen
messbaren Widerstand haben. Und die zeichnen sich dadurch aus, dass
man sie leichter extern steuern kann als einfach ein Stlick supraleitenden
Draht. Und Josephson-Dioden haben jetzt genau diese Eigenschaft, dass
der kritische Strom in der einen Stromflussrichtung gréBer ist als in der
entgegengesetzten Stromflussrichtung. Und das kann man auch nutzen,
um jetzt Wechselstrome gleich zu richten, ohne dass dabei Warme

erzeugt wird.

Katharina Herkommer: Und das ist auch was, was vorher noch nicht
funktioniert hat?

Christoph Strunk: Es gibt alte Realisierungen, wo das im Prinzip auch
schon gegangen ist, wenn man mehrere Josephson-Kontakte
zusammenschaltet. Aber bei uns ist das Besondere, dass der Effekt jetzt

nicht durch eine bestimmte Geometrie oder so erreicht wird, sondern eine



Eigenschaft des Materials ist, was wir untersuchen. Das war das Neue.
Und das ist natlrlich eine Vereinfachung, wenn man in einem einfachen
Kontakt dasselbe erreichen kann, woflir man vorher eine kompliziertere
Anordnung bendtigt. Und wenn es jetzt um supraleitende Elektronik geht,
und man sich fragt, wozu kdnnte man sowas wirklich verwenden, dann
muss man wissen, dass ein ganz limitierender Faktor der heutigen
Computer ist, dass das Rechnen viel Warme erzeugt. Also in diesen
Serverfarmen, in denen das Internet lebt und die Clouds und die ganzen
Movies gestreamt werden und die Musik, die haben einen ganz
unglaublichen Stromverbrauch. Und der ist so gro3, dass die Stromkosten
nach einiger Zeit die Anschaffungskosten flir die Computer wesentlich
Ubersteigen. Also jeder Schaltprozess vergeudet Energie im Prinzip. Und
wenn man ganz viel, ganz schnell auf ganz engem Raum schalten
mochte, dann hat man wirklich, jeder Mikrochip ist so eine Art
Tauchsieder, also der wird hei3. Und diese Warme muss weggeklhlt
werden, was naturlich nochmal extra Energie kostet und eben jede Menge
heiBes Wasser erzeugt. Und diese Warme ist im Prinzip vergeudet und
muss durch Stromkosten aufgebracht werden. Und die Hoffnung ist, dass
man auf der Basis einer supraleitenden Elektronik diese Verluste stark
reduzieren kann und deswegen letztlich auch zu gréBeren Anordnungen
kommen kann. Denn praktisch die Heizleistung, die limitiert auch, wie
dicht man jetzt diese Chips packen kann und so, weil man immer mit den

KUhlwasserleitungen dazwischen durch muss.

Katharina Herkommer: FUr seine Entdeckung in dem Bereich hat ihr
Mitarbeiter, der Nicola Paradiso, gerade von der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft den Walter Schottky-Preis bekommen. Eine Auszeichnung flr
herausragende junge Physikerinnen und Physiker. Macht sie so eine

Auszeichnung als Forschungsgruppenleiter auch stolz?



Christoph Strunk: Ja, naturlich. Also, Herr Paradiso hat ganz wesentlich
zu unseren Erfolgen beigetragen, war ganz stark an der Umsetzung
beteiligt und auch in der gemeinsamen Leitung der Arbeitsgruppe. Und zu

einem guten Teil ist das seine Entdeckung.

Katharina Herkommer: Aber wie funktioniert das in Ihrer
Forschungsgruppe? Also, haben Sie gemeinsam das Thema Supraleiter
und dann hat jeder so sein Steckenpferd, an dem er forscht? Oder wie
funktioniert das?

Christoph Strunk: Also, das ist sehr unterschiedlich von Arbeitsgruppe zu
Arbeitsgruppe. Paradiso und ich arbeiten tatsachlich sehr eng zusammen
und wir reden auch sehr viel miteinander. Er hat einige Richtungen, die
seine Spezialrichtungen sind, wo ich mich ein bisschen raushalte. Aber
den Bereich mit den supraleitenden Dioden, die haben wir tatsachlich
zusammen gemacht. Und da gibt es dann verschiedene Doktoranden, die
bestimmte Aspekte des Themas bearbeiten. Die haben dann ihre
Spezialitdten. Aber gemeinsam haben wir sozusagen die Ubersicht und
Uberlegen auch, was jetzt die nachsten Schritte sind, was das

Interessanteste ist, was man als nachstes machen kann und so etwas.

Katharina Herkommer: Sie selbst forschen auBBerdem an stark

ungeordneten Supraleitern.

Christoph Strunk: Was bedeutet das stark ungeordnet? Metalle bestehen
ja aus regelmaBigen Anordnungen von Atomen, sogenannten
Kristallgittern. Und das Interessante ist, dass der elektrische Widerstand
nicht durch ZusammenstoéBe von Elektronen mit den Atomen selbst

passiert, sondern mit den Abweichungen von dieser Periodizitat. Ein



Elektron, das durch den Kristall fliegt, ist nicht empfindlich auf die
regelmaBig auftauchenden Atom-RUmpfe, sondern nur auf die
UnregelmaBigkeiten in dieser Anordnung. Deswegen hat ein perfektes
Metall eigentlich schon an sich den Widerstand Null. Jetzt sind aber diese
Kristalle nie perfekt, sondern weisen immer Fehler auf, Fremdatome
beispielsweise, die letztlich den elektrischen Widerstand bestimmen.
Interessanterweise hebt die Supraleitung jetzt all diese Storeffekte auf.
Und schon seit vielen Jahren ist ein Forschungsthema, was passiert, wenn
man jetzt diese Dichte der Defekte immer weiter erhéht? Bricht dann der
Stromtransport irgendwann zusammen? Und die Antwort heiBt ja, es gibt
eine charakteristische Starke der Unordnung, wo keine metallische
Leitung mehr mdglich ist. Und die nachste interessante Frage ist, was

passiert dann in supraleitenden Metallen?

Katharina Herkommer: Also das heiB3t, sie kdnnen diese Unordnung selbst

provozieren?

Christoph Strunk: Ja, das ist nicht so einfach, weil sich die Atome
tatsachlich gerne periodisch geordnet anordnen méchten, wie die Apfel in
der Kiste sozusagen. In die geordnete Kiste kriegt man mehr Apfel rein,
als wenn man es einfach nur reinschuttet. Und in den letzten Jahren hat
es da Fortschritte gegeben, dass man da eben sehr, sehr diinne Schichten
mit sehr hoher Unordnung erzeugen kann, auch dadurch, dass man zum
Beispiel einfach viele Fremdatome einbaut. Die Schwierigkeit bei den sehr
dinnen Schichten ist, dass die immer noch einen glatten Film bilden und
nicht eine Reihe von Inseln, metallischen Inseln, zwischen denen dann
kein elektrischer Kontakt mehr besteht. Und eines unserer
Forschungsthemen ist jetzt eben die Frage, was passiert mit der
Supraleitung, wenn man die Unordnung sehr, sehr stark macht? Und da

gibt es sehr interessante, fundamentale Fragestellungen auch, was dann



zum Beispiel mit den Cooper-Paaren passiert. Sind die noch da, kénnen

die sich bloB nicht mehr fortbewegen von einem Ort zum nachsten?

Katharina Herkommer: Also diese Elektronen-Doppelpacks?

Christoph Strunk: Genau. Und die Messmethode, die wir verwendet
haben, um jetzt diese Josephson-Dioden zu untersuchen, die lasst sich
auch sehr gut auf diese ungeordneten Supraleiter anwenden. Also wir
kdnnen praktisch verfolgen, wenn wir die Unordnung verstarken, wie
schnell die Suprastromtragfahigkeit verschwindet. Da gibt es schon seit
vielen Jahren Theorien, wie das passieren sollte. Und gemeinsam mit
einer Arbeitsgruppe aus Frankreich sind wir jetzt die ersten, die diese

Frage experimentell angehen.

Katharina Herkommer: Und haben Sie da eine Vorstellung, wie man das
nutzen kénnte, dieses Moglichmachen des Stromflusses oder nicht durch

diese chaotische Anordnung?

Christoph Strunk: Ja, also auch da gibt es Anwendungen mdglicherweise
bei den Quantenbits. Bestimmte Konzepte von diesen geschitzten
Quantenbits, die brauchen ein Schaltelement mit einer sehr hohen
Induktivitat, mit einem hohen Wechselstromwiderstand. Und mit diesen
ungeordneten Supraleitern lassen sich sehr viel héhere solche
Induktivitaten realisieren als konventionell. Und die Frage ist, sind die
Verluste dann immer noch klein genug und so? Daran sind wir gerade

dabei zu arbeiten.



Katharina Herkommer: Also sie sind ganz vorne mit dabei bei, ja,
vielleicht dem Strom der Zukunft. Schon lange schwirren rund um die
deutschen Unis die Begriffe Exzellenzcluster und Exzellenzuniversitaten
herum, dass beides Auszeichnungen sind, ist klar. Aber was die beiden
Begriffe genau bedeuten, das wei3 man nicht unbedingt, wenn man nicht
direkt damit zu tun hat. Weil wir da gleich darlber sprechen werden. Und
damit wir alle auf dem gleichen Stand sind, habe ich meine Kollegin
Margit Scheid gebeten, uns zum Thema Exzellenz ein bisschen schlauer zu

machen.

Margit Scheid: Mit der sogenannten Exzellenzstrategie fordern Bund und
Lander gemeinsam deutsche Spitzenforschung. Sie soll den
Wissenschaftsstandort Deutschland starken und seine internationale
Wettbewerbsfahigkeit weiter verbessern. Verantwortlich fir die
Umsetzung der Exzellenzstrategie sind die Deutsche
Forschungsgemeinschaft, kurz DFG, und der Wissenschaftsrat. Sie sind
zum Beispiel gemeinsam fiur den kompletten Bewerbungs- und
Auswahlprozess zustandig. Das aktuelle Férderprogramm lduft seit dem
Jahr 2016, auch wenn es davor schon etwa zehn Jahre lang einen
Vorganger gab, die sogenannte Exzellenzinitiative. Die Exzellenzstrategie,
wie sie seit der Uberarbeitung des Programms heiBt, besteht aus zwei
Teilen, also zwei unterschiedlichen Forderlinien. Es gibt Exzellenzcluster
und Exzellenzuniversitaten. Exzellenzcluster sind herausragende
Forschungsfelder an einer Universitat oder in einem Universitatsverbund.
Sie sind oft fachertbergreifend. Forschende aus verschiedenen Disziplinen
und unterschiedlichen Einrichtungen arbeiten darin gemeinsam an einem
Thema. Die Unterstltzung flr Exzellenzcluster ist also strategisch und
immer projektbezogen. Durch die finanzielle Férderung sollen sich
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler intensiv auf ihr
Forschungsvorhaben konzentrieren kénnen. Die Universitat kann mit dem

Geld neue Stellen schaffen. Und das Renommee, das die Férderung mit



sich bringt, lockt weitere Forscherpersonlichkeiten an. Junge Talente
genauso wie internationale Spitzenkrafte. Wer als Exzellenzcluster
ausgewahlt wird, bekommt diesen Titel und die Unterstitzung zunachst
einmal fur 7 Jahre. Dann findet die nachste Ausschreibung statt. Wer
einmal ausgewahlt wurde, kann sich nach der ersten Férderphase aber
um eine Verlangerung um weitere 7 Jahre bewerben. In der anderen
Forderlinie geht es um die Exzellenzuniversitaten. Dieses Programm
fordert die jeweilige Uni als Institution und hilft ihr, ihre internationale
Spitzenstellung auf der Basis ihrer Forschung weiter auszubauen. Als
Exzellenzuni kann sich nur bewerben, wer schon bei den Exzellenzclustern
erfolgreich war. Um flr die Auswahl infrage zu kommen, missen
Universitaten an mindestens zwei und Universitatsverbinde an
mindestens drei Exzellenzclustern beteiligt sein. Exzellenzuniversitaten
bekommen diesen Titel dauerhaft. Auch sie werden aber alle 7 Jahre neu
bewertet und missen dann jeweils aufs Neue nachweisen, dass sie die
Férdervoraussetzungen nach wie vor erfillen. Was sich natirlich lohnt:
Insgesamt stellen Bund und Lander pro Jahr weit iber 500 Millionen Euro
fir die Exzellenzstrategie bereit. Im Moment gibt es in Deutschland 10
Exzellenzuniversitaten und einen Universitatsverbund, die diesen Titel
tragen dlrfen. Exzellenzcluster gibt es 57 in der aktuellen ersten
Férderphase des Programms. Dieser erste Zeitraum ist allerdings Ende
2025 vorbei. Deshalb laufen die Bewerbungen um die nachsten
Férderungen an vielen Unis in ganz Deutschland gerade auf Hochtouren.
Auch an der Universitat Regensburg.

Katharina Herkommer: Herr Strunk, die Physikfakultat steckt gerade
mitten im Bewerbungsprozess um ein solches Exzellenzcluster fir die Uni
Regensburg. Und zwar genau in ihrem Bereich. Es geht um ein Center for
Chiral Electronics, also ein Zentrum fur chirale Elektronik. Der
Clusterantrag lauft im Verbund mit zwei weiteren Universitaten, der

Martin-Luther-Universitat Halle Wittenberg und der Freien Universitat



Berlin. Und sie sind einer der Sprecher dieser Bewerbung. Worum geht es
da inhaltlich genau?

Christoph Strunk: Es geht um Elektronik mit chiralen Materialien. Chirale
Materialien sind Materialien, die in ihrem Kristallaufbau eine
Schraubensymmetrie besitzen. Das ist eine der exotischeren Symmetrien,
die es gibt in der Festkdrperphysik oder bei den Kristallen. Meistens
haben Spiegelebenen oder Punkt-Spiegelzentren oder Drehachsen, dass
man das um eine Vierteldrehung drehen kann und dass immer noch die
Atome an dieselben Gitterplatze zurickkommen. Und
Schraubensymmetrien sind jetzt solche, bei denen eine Drehung und eine
Verschiebung miteinander kombiniert werden. Und das Besondere von
diesen Materialien ist einmal, dass sie sehr interessante magnetische
Eigenschaften haben. Magnetische Materialien werden schon langer
untersucht im Zusammenhang mit dem Gebiet der Spin-Tronics, wo der
innere Freiheitsgrad der Elektronen, die kleine Kompassnadel, die die mit

sich rumtragen, auch als Informationstrager genutzt werden soll.

Katharina Herkommer: Also das ist der Spin, diese Kompassnadel.
Deswegen heil3t es Spin-Tronic.

Christoph Strunk: Und bisher, auch in Regensburg und an anderen Orten,
hat man Uberwiegend sogenannte Ferromagneten verwendet, wo die
Kompassnadeln alle in die gleiche Richtung zeigen. Und das hat Vorteile,
dass man dann diese Magnetisierungsrichtung durch ein externes
Magnetfeld leicht kontrollieren kann, aber auch Nachteile, dass es auf
Storfelder empfindlich ist und so weiter. Und neben diesen Ferromagneten
gibt es noch einen anderen Typ, sogenannte Antiferromagnete, wo
benachbarte Elektronen in entgegengesetzte Richtungen zeigen. Und da

hat man lange Zeit gedacht, das ist jetzt flir diese elektronischen



Anwendungen nicht so interessant, bis man entdeckt hat, dass es eben
spezielle chirale Antiferromagnete gibt, bei denen dann diese
Kompassnadeln auch wieder so eine Schraubensymmetrie aufweisen, so

eine schraubenartige Anordnung.

Katharina Herkommer: Also das, Entschuldigung, wenn ich da noch mal
zurtickgehe, aber diese schraubenartige Anordnung, das ist einfach eine
besondere Art der Geometrie sozusagen, die sich in nur relativ wenigen
Stoffen findet.

Christoph Strunk: Genau. Und das gibt es auf der molekularen Ebene -
Chiralitat bedeutet auch Handigkeit, dass man einen Unterschied hat
zwischen der linken und der rechten Hand. Und praktisch dieser Cluster
ist jetzt ein groBerer Forschungsverbund, der sich eben so ein
gemeinsames Thema gesetzt hat. Und da gibt es drei Bereiche, wo einmal
die Chiralitat auf der molekularen Ebene betrachtet wird, wie der
Stromfluss auch dann dadurch auf der molekularen Ebene beeinflusst
wird. Dann gibt es den Bereich der chiralen Magnete bzw. Supraleiter, in
dem ich beteiligt bin. Und es gibt einen dritten Bereich, wo z.B. auch das
RUN hier beteiligt ist, wo es um chirale Dynamik geht. Also das heiBt,
dass man die Materialien irgendwie in Bewegung setzt, sodass man

dadurch die Bewegung, die Schraubenanordnung bekommt.

Katharina Herkommer: Ubers Run sprechen wir gleich, lassen Sie uns
kurz noch beim Exzellenzantrag bleiben. Warum haben Sie sich mit den

anderen Unis daflr zusammengetan?

Christoph Strunk: So ein Cluster braucht eine bestimmte kritische Masse

an herausragenden Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen, die sich



unter einem gemeinsamen Thema vereinigen kénnen. Und nachdem das
ein relativ exotisches Thema ist, gibt es nicht einen Standort, wo diese
kritische Masse vorhanden ist. Aber wir erganzen uns ganz herausragend
mit den Kolleginnen und Kollegen aus Halle und aus Berlin, weil wir
verschiedene Komponenten unterschiedlicherweise abdecken dann von
dieser Fragestellung und zusammen eben diese kritische Masse

darstellen.

Katharina Herkommer: Aber haben sie dann keine Angst, dass die

anderen Unis ihnen irgendwie die Butter vom Brot nehmen oder so?

Christoph Strunk: Naja, es ist ja ein zweistufiges Verfahren. Und in der
ersten Stufe, wo irgendwie 150 oder so etwa andere Universitaten sich
beworben haben, gemeinsam mit uns oder vorhaben, sollte ich sagen,
Cluster vorhaben, und da sind im Bereich der Physik nicht sehr viele in die
zweite Runde gekommen. Wir sind stolz darauf, dass wir das geschafft
haben mit einem Thema, was wir flr sehr innovativ halten. Und es ist
nicht so, dass in der Wissenschaft alle hinter dem gleichen Ziel her sind,
sondern man hat da schon seine eigenen Richtungen. Und jetzt in diesem
Cluster haben sich schon ein guter Teil der Leute in Deutschland, die auf
diesem Gebiet arbeiten, zusammengefunden. Und deswegen sind wir
eben auch in der Lage, da eine international sichtbare Initiative zu bilden,
die sich vor Konkurrenz erst mal jetzt nicht GbermaBig firchten muss.

Also deswegen sind wir da eigentlich ganz gut gestimmt.

Katharina Herkommer: Also optimistisch, dass es klappen kann?

Christoph Strunk: Angemessen optimistisch.



Katharina Herkommer: Dann dricken wir Ihnen die Daumen. Sie haben
gerade das RUN erwahnt. Die Exzellenzbewerbung ist nicht das einzige
Besondere, was bei Ihnen in der Physik gerade los ist. Wer sich flr
Naturwissenschaften interessiert oder die Meldungen der Uni in der
letzten Zeit verfolgt hat, hat vielleicht schon davon gehért. Wir nehmen
diesen Podcast Ende April auf und ganz bald am 8. Mai wird hier auf dem
Campus das Run eré6ffnet. Das wird ein richtig groBes Event mit viel
Politprominenz und Offentlichkeit. Aber fiir alle, die vielleicht noch nichts
davon gehort haben, kénnen Sie uns kurz erklaren, was ist das RUN
Uberhaupt?

Christoph Strunk: RUN steht flir Regensburg Center of Ultrafast
Nanoscopy und hat sich zum Ziel gesetzt, Filme zu machen auf der
Nanometer-Skala. Also wir haben ja Mikroskopie, mit der wir in der Lage
sind, eben Bilder auf der Nanometer-Skala zu machen, mit den
verschiedensten Methoden, Elektronen-Mikroskopie, Raster-Sonden-
Methoden, verschiedenste Verfahren. Aber bisher waren diese Bilder oft
statisch.

Katharina Herkommer: Also Bilder von winzig winzig kleinen Dingen.

Christoph Strunk: Genau, also ein Nanometer ist ja ein Tausendstel eines
Mikrometers, ein Millionstel eines Millimeters. Wenn man drei Atome in
eine Reihe legt, hat man einen Nanometer typischerweise. Und was
gelungen ist in Regensburg schon im Vorfeld ist, zum Beispiel Filme zu
machen, wie Moleklle schwingen. Also in komplexen Molektlen, die zum
Beispiel so eine Ebene haben, dann sieht man zum Beispiel so

Biegeschwingungen an den Ecken der Moleklle. Also solche Videos, die



wurden schon gemacht. Und das RUN hat jetzt zum Ziel, solche Videos flr
viele Prozesse auch zusammen mit den Kollegen aus den
Nachbarfakultaten in der Biologie und in der Chemie auf groBem MaBstab

solche dynamischen Phanomene zu untersuchen.

Katharina Herkommer: Und was ist daran das Besondere?

Christoph Strunk: Ja, das Besondere ist, dass man eine sehr hohe oértliche
Auflésung, man guckt ja ganz kleine Dinge an, dass man die auch ultra
schnell anschauen kann. Denn, also so eine Schwingung von einem
Molekdl, die ist unglaublich schnell. Das sind Millionen von Millionen, wenn
nicht Tausende Millionen von Millionen Schwingungen pro Sekunde. Und
da muss man einfach sehr, sehr schnell sein, um das in Echtzeit verfolgen
zu kdnnen. Und daflr sollen am RUN Methoden entwickelt und

weiterentwickelt werden.

Katharina Herkommer: Weil beides so herausragende Dinge in der Physik
sind, ist der eine oder die andere vielleicht ein bisschen verwirrt. Das RUN
und die Bewerbung zum Exzellenzcluster sind nicht eine und dieselbe
Sache. Komplett verschiedene Dinge sind es aber auch nicht. Wie hangt

denn beides zusammen?

Christoph Strunk: Also in dem RUN sind ja auch eine groBe Gruppe von
Forschern und Forscherinnen gemeinsam vertreten, die in
unterschiedlichen Richtungen dort ihre Arbeiten betreiben wollen. Und der
Cluster, der wird jetzt eine bestimmte Richtung innerhalb des RUNs
verstarken, die eben diese chirale Dynamik, diese Schraubenbewegung
starker untersuchen wird. Im Prinzip ist das RUN ein Forschungsbau, das

heiBt eine Plattform, auf der Forschung stattfinden kann. Und der Cluster



ist jetzt eine Richtung innerhalb des RUN, die besonders geférdert wird.
Also nicht der ganze Cluster, sondern das RUN tragt einen Teil zu dem

Cluster bei.

Katharina Herkommer: Ich habe vorher schon gesagt, Sie missen viele
Antrage schreiben und Forschungsvorhaben, Konzepte ausarbeiten,
Strategien formulieren. Sie haben wahrscheinlich, als Sie damals sich
dann entschieden haben, in die Physik zu gehen, sich Ihren Job so nicht
unbedingt vorgestellt, oder? Was ist es, was Ihnen heute immer noch

SpalBl macht an Ihrem Job?

Christoph Strunk: Also die gréBte Freude ist tatsachlich fir mich nach wie
vor, neue Daten zu sehen. Also ich stehe nicht mehr selber verantwortlich
im Labor, in dem Sinne, dass ich die Experimente selber durchflihre. Ich
bin eher flrs Troubleshooting und fur Diskussionen und die allgemeine
Richtung verantwortlich. Das heiBt, die Daten werden in der Regel von
unseren Mitarbeitern erzeugt. Und jedes Mal, wenn jemand mit einer
neuen Messung kommt, ist das ein ganz besonderes Gefuhl fir mich, zu
sehen, was da rausgekommen ist. Denn wir machen ja die Experimente,
um etwas Neues zu lernen, um eine Antwort auf eine offene Frage zu

bekommen. Und das ist einfach schon ein Entdeckergefuhl.

Katharina Herkommer: Also jedes Mal, wenn jemand mit neuen Zahlen

kommt, ist das flr sie ein kleines Geburtstagsgeschenk?

Christoph Strunk: Ja, also eher Kurven. Wir visualisieren unsere Daten
eher in Form von Kurven, die naturlich aus sinnlosen Zahlen bestehen.

Aber der Punkt ist nicht die Zahlen selbst, sondern was die Zahlen



bedeuten, wie man die physikalisch interpretieren kann. Das sind die

neuen Ideen, die sich in diesen Zahlen verstecken.

Katharina Herkommer: Und haben Sie einen Traum, was Sie gerne
entschllsseln wirden? Oder gibt es etwas, was Sie fuchst, dass das noch

keiner rausgefunden hat?

Christoph Strunk: Also die Frage, die meiner Meinung nach immer noch
offen und fundamental unverstanden ist, ist die Frage, was auf der
isolierenden Seite des Supraleiter-Isolator-Ubergangs tatsachlich genau

passiert.

Katharina Herkommer: Und brauchen Sie das aktuell in Ihrer Forschung
schon? Also heil3t das, dass Sie mit was arbeiten, wo Sie gar nicht wissen,

wie das funktioniert?

Christoph Strunk: Was heiBt arbeiten - also wir machen Beobachtungen,
die im Augenblick noch kein konsistentes Verstandnis haben. Was daran
liegt, dass wir bisher eben nur bestimmte MessgréBen untersucht haben,
die uns kein vollstandiges Bild liefern. Und mit den neuen Messmethoden,
die wir jetzt entwickelt haben, hoffen wir, das Phanomen aufklaren zu

kdnnen.

Katharina Herkommer: Und das ist so was, was Sie jetzt die nachsten
Jahre Uber angehen kénnten, wenn das klappt mit dem Exzellenzcluster?

Oder steht das sowieso auf Ihrem Zettel?



Christoph Strunk: Also das sind ein bisschen verschiedene Richtungen.
Sagen wir mal, das ist das Fundamentalste von dem, was mich
interessiert. Der Cluster hat natlrlich auch fundamentale Fragestellungen,

aber er geht eben auch ein bisschen in Richtung Anwendung.

Katharina Herkommer: Herr Strunk, ich danke Ihnen so flr Ihre Geduld
und vor allem auch, dass Sie hier heute bei mir im Studio zu Gast waren.
Ich habe mal wieder total viel Neues dazugelernt und ich hoffe, euch liebe
Hérerinnen und Horer geht es genauso. Habt ihr alles kapiert, was zu
wissenschaftlich oder zu simpel erklart fir euch? Und gibt es Themen oder
Forschungsbereiche, die wir uns unbedingt mal vornehmen sollten?
Schreibt mir doch gerne auf kontakt@ur.de. Und wenn ihr den Gasthérer
mogt, dann abonniert unseren Podcast doch am besten gleich und
empfehlt uns gerne weiter. Mein Name ist Katharina Herkommer und ich
hoffe, ihr seid auch beim nachsten Mal wieder dabei. Dann geht es unter
anderem um umweltfreundliche Kosmetik und Reinigungsprodukte, um
nachhaltige Chemie. Schauen wir mal, wie ich mich dann schlage. Ich bin
schon gespannt und freue mich auf meinen Gast und auf euch. Tschuss

Herr Prof. Strunk und tschuss liebe Gasthorerinnen und Gasthorer.

Christoph Strunk: Vielen Dank fir Ihr Interesse.



