
Am 2. Februar 2001 gelang es
dann mit dem Very Large Telescope
der Europäischen Südsternwarte in
Chile, ein kombiniertes Spektrum
der beiden Sterne aufzunehmen [6].
Während im kurzwelligen Bereich
Spektrallinien des (heißen) GMW-
Sterns dominieren, sind bei länge-
ren Wellenlängen deutlich Kalium-
und Natrium-Linien zu sehen, die
eine Klassifizierung der Linse als
Stern des Spektraltyps M4–5 gestat-
ten. Solche Sterne haben eine Mas-
se von etwa einem Zehntel der
Sonnenmasse. Aus der empirischen
Relation zwischen Farbe und abso-
luter Helligkeit dieses Sterntyps
schließen die Autoren auf eine Ent-
fernung des Linsensterns von etwa
600 parsec (ca. 2000 Lichtjahre).

Diese Massen- und Entfernungs-
abschätzung steht allerdings im Wi-
derspruch zum Ergebnis einer kom-
plementären Analyse, bei der die
Parallaxe zugrundegelegt wird, die
Änderung der Beobachtungsposi-
tion durch die Bewegung der Erde
um die Sonne. Letztere resultiert in
einer deutlich geringeren Masse
und kleinerem Abstand. Diese Dis-
krepanz steht nach wie vor im
Raum, wird aber durch zukünftige
genauere Positions-Messungen des
Linsensterns geklärt werden.

Die Tatsache jedoch, dass zum
erstenmal ein als Mikrolinse wir-
kendes Objekt direkt nachgewiesen
und als in der Scheibe der Milch-
straße residierender sichtbarer
Stern niedriger Masse identifiziert
wurde, bleibt zweifelsfrei bestehen.
Dies steht immer noch in Einklang
mit der Hypothese, dass die meisten
anderen Mikrolinsen-Ereignisse
wirklich durch nicht leuchtende
MACHOs erzeugt wurden. Einer ist
keiner, sozusagen. Aber viel mehr
Linsen dürften nicht mehr auf diese
Weise „sichtbar“ werden. Sonst wä-
re dies als starker Hinweis auf die
Existenz anderer Dunkle-Materie-
Kandidaten aus der Teilchenphysik
zu interpretieren, etwa die WIMPs.
Zur endgültigen Klärung dieser Fra-
ge ist allerdings noch ein bißchen
Geduld notwendig.
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Überraschung im Fermi-See
Versagt die Theorie der Fermi-Flüs-
sigkeitstheorie in Hochtemperatur-
Supraleitern? Ein neues Experiment
wird so interpretiert. 

Metalle sind sowohl gute elektrische
Leiter als auch gute Wärmeleiter.
Für die gute Leitfähigkeit sind die
Leitungselektronen verantwortlich:
Sie sind sehr beweglich und können
somit Ladung und Wärme effizient
transportieren. Bereits Mitte des 19.
Jahrhunderts entdeckten G. Wiede-
mann und R. Franz einen empiri-
schen Zusammenhang zwischen der
thermischen (�) und der elektri-
schen (s) Leitfähigkeit von Metallen
[1]. Unabhängig davon, welches
Metall sie untersuchten, fanden sie
die erstaunlich einfache Beziehung

das später nach ihnen benannte
Wiedemann-Franzsche Gesetz. Es
lässt sich durch die Messung von
Temperatur sowie elektrischer und
thermischer Leitfähigkeit direkt
überprüfen und wurde in Experi-
menten mit traditionellen Metallen
– einfachen Metallen, Übergangs-
metallen und intermetallischen Ver-
bindungen – vielfach bestätigt. Das
Wiedemann-Franzsche Gesetz er-
wies sich bisher als äußerst robust
und universell gültig.

Kürzlich jedoch haben Hill et al.
neue experimentelle Daten zur
thermischen und elektrischen Leit-
fähigkeit im Normalzustand des
Hochtemperatur-Supraleiters
Pr2–xCexCuO4–y veröffentlicht, die
auf eine gravierende Abweichung
vom universellen Wiedemann-
Franzschen Gesetz hinweisen [2].
Um diese Beobachtung einordnen
zu können, muss man sich klar ma-
chen, in welchem Sinne das Wiede-
mann-Franzsche Gesetz als univer-
sell gültig eingestuft wurde, bzw. ob
und unter welchen Umständen ein
Zusammenbruch dieses Gesetzes
erwartet wird. Antworten auf diese
Fragen liefert die Theorie des La-
dungs- und Wärmetransports in
Metallen.
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Arnold Sommerfeld und Hans
Bethe präsentierten schon 1934
eine schlüssige Herleitung des Wie-
demann-Franzschen Gesetzes [3].
Sie berechneten die thermische und
die elektrische Leitfähigkeit durch
Lösen einer klassischen Boltzmann-
Transportgleichung unter Berück-
sichtigung der Fermi-Statistik der
Elektronen. Zugleich nahmen sie
an, dass die Elektronen mit einer
von der Elektronenenergie unab-
hängigen Rate elastisch gestreut
werden, wie sie für die Streuung an
Störstellen typisch ist. Heute weiß
man, dass das Wiedemann-Franz-
schen Gesetz nur bei genügend tie-
fen Temperaturen gilt, bei denen
inelastische Prozesse wie Elektron-
Phonon- und Elektron-Elektron-
Streuung unterdrückt werden und
die Fermi-Statistik der Leitungs-
elektronen zum Tragen kommt.
Diese Bedingung dürfte in den Ex-
perimenten von Hill et al. gut er-
füllt sein und fällt wahrscheinlich
als Ursache der beobachteten deut-
lichen Abweichungen vom Wiede-
mann-Franzschen Gesetz aus.

Die Autoren schlagen hingegen
eine sehr spektakuläre Interpreta-
tion des Zusammenbruchs des
Wiedemann-Franzschen Gesetzes
vor. Sie vermuten, dass die Stan-
dardtheorie der Leitungselektro-
nen von Metallen, die Fermi-Flüs-
sigkeitstheorie, im normalleitenden
Zustand der Hochtemperatur-
Supraleiter völlig zusammenbricht.
Um ihre Argumente zu verstehen,
ist es notwendig, im Folgenden
einige Grundtatsachen der von
Lew D. Landau entwickelten Fer-
mi-Flüssigkeitstheorie zu rekapitu-
lieren.

Schon in den Anfangszeiten ei-
ner quantentheoretischen Behand-
lung der Festkörper in den späten
20er Jahren wurde klar, dass die
Physik der Festkörper, speziell auch
der Metalle, von Quanteneffekten
dominiert wird. Man entdeckte z. B.
die Bandstruktur der Elektronen,
die Phononen als quantisierte Git-
terschwingungen und die wichtige
Rolle des Pauli-Prinzips, das die
Stabilität der Festkörper und kol-
lektive Effekte, wie den Festkörper-
magnetismus, erklärt. Umso er-
staunlicher war die Tatsache, dass
man die elektrische und thermische
Leitfähigkeit der Elektronen und
weitere Transportphänomene in
Metallen mit großer Genauigkeit
durch eine klassische Boltzmann-
sche Transportgleichung beschrei-
ben konnte. Die Lösung dieses
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scheinbaren Widerspruchs gelang
Landau, der in den Jahren 1956 –
1959 in drei Publikationen seine
Fermi-Flüssigkeitstheorie präsen-
tierte. Landaus Grundidee war, dass
die energetisch tiefliegenden Anre-
gungen eines Vielteilchensystems
wechselwirkender Fermionen, wie
z. B. flüssiges 3He oder die „Flüssig-
keit“ der Leitungselektronen in Me-
tallen, ähnliche Eigenschaften be-
sitzen wie ein 3He-Teilchen bzw.
Elektron. Diese Anregungen wer-
den Quasiteilchen genannt, um ihre
Verwandtschaft mit den Original-
teilchen zu betonen. Ein Quasi-
teilchen in einem Metall ist ein
Fermion, trägt Spin !ß2 und hat die
Ladung �e (Elektron- bzw. Loch-
anregung). Die Masse eines Quasi-
teilchens im Metall wird von den
Wechselwirkungen der Elektronen
mit dem Gitter und der Elektron-
Elektron-Wechselwirkung bestimmt
und unterscheidet sich teilweise
sehr stark von der Masse eines frei-
en Elektrons. In sog. Schwere-Fer-
mion-Metallen wurden z. B. Quasi-
teilchenmassen gemessen, die die
Elektronenmasse m0 um mehr als
einen Faktor 100 übertreffen. Lan-
dau gelang es in einer sehr funda-
mentalen Arbeit zu zeigen, dass die
Dynamik dieser exotischen Quasi-
teilchen durch eine klassische
Boltzmann-Landau-Transportglei-
chung beschrieben wird. Das Lan-
dausche Fermi-Flüssigkeitsmodell
rechtfertigt somit rückwirkend die
Herleitung des Wiedemann-Franz-
schen Gesetzes durch Bethe und
Sommerfeld aus einer klassischen
Transportgleichung.

Das Wiedemann-Franzsche
Gesetz ist daher eine direkte Kon-
sequenz der Gültigkeit der klassi-
schen Transportgleichung und der
Dominanz elastischer Quasiteil-
chen-Streuprozesse, wie z. B. der
Streuung an Störstellen. Da man
annehmen kann, dass bei tiefen
Temperaturen die Störstellenstreu-
ung dominiert, bietet die Messung
der Lorenz-Zahl �/sT und der Ver-
gleich mit dem sich aus dem Wiede-
mann-Franzschen Gesetz ergeben-
den fundamentalen Wert (p2k2

B)/3e2

einen idealen Test für die Gültigkeit
der Boltzmann-Landau-Transport-
gleichung und somit auch der
Gültigkeit der Landauschen Fermi-
Flüssigkeitstheorie. Bei traditionel-
len Metallen hat sich die Beschrei-
bung durch die klassische Trans-
portgleichung der Fermi-Flüssig-
keitstheorie sehr bewährt.

Ganz anders sieht es dagegen in
außergewöhnlichen Metallen – wie
den Hochtemperatur-Supraleitern –
aus, für die die Bedeutung und In-
terpretation der Lorenz-Zahl �/sT
und des Wiedemann-Franzschen
Gesetzes weitgehend ungeklärt und
daher besonders interessant sind.

Hill et al. berichten über den
ersten experimentellen Hinweis auf
eine Verletzung des Wiedemann-
Franzschen Gesetzes in dem
typischen Kuprat-Hochtemperatur-
Supraleiter Pr2–xCexCuO4–y
(PCCO). Die Durchführung der
Experimente war sehr subtil, da
man in den Hochtemperatur-Supra-
leitern gleichzeitig die Bedingung
tiefer Temperaturen und die Abwe-
senheit von Supraleitung erreichen
musste. Die Autoren lösten das Pro-
blem, indem sie einen Hochtempe-
ratur-Supraleiter mit relativ gerin-
ger Übergangstemperatur (20 K)
wählten und zusätzlich ein hohes
Magnetfeld (bis zu 14 T) anlegten,
das die Supraleitung unterdrücken
sollte. Im hohen Magnetfeld wur-
den dann bei tiefen Temperaturen
(bis etwa 0,1 K) die elektrische und
thermische Leitfähigkeit gemessen
und die Lorenz-Zahl bestimmt.
Nach der Meinung von Experten ist
die Messung sehr schwierig und
wurde noch nicht mit der notwen-
digen Präzision und Unanfechtbar-
keit durchgeführt, um den Zusam-
menbruch des Fermi-Flüssigkeits-
modells zu „beweisen“. Die
Autoren haben einen ersten wichti-
gen Hinweis auf den Zusammen-
bruch erhalten, und man erwartet,
dass das Versagen des Fermi-Flüs-
sigkeitsmodells in naher Zukunft
durch weitere Experimente schlüs-
sig bestätigt oder widerlegt wird.

Dierk Rainer
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