PHYSIK

Stabil

in der Schwebe

Seit den 1930er Jahren ist eine einfache Methode be-

kannt, mit der man Gegenstande stabil im Magnetfeld
schweben lassen kann — doch erst jetzt finden die For-
scher daflr auch praktische Anwendungen.

Von Ronald E. Pelrine

agneten iiben Krifte auf-

einander aus, ohne sich zu

berithren — das fasziniert

die meisten Kinder und
sogar Erwachsene. Vom Staunen iiber
dieses seltsame Phinomen ist es nur ein
kleiner Schritt bis zur Frage, ob man
vielleicht mit der Kraft eines Magneten
einen zweiten schweben lassen konnte.
Doch wie man es auch anstellt: Die
Schwerkraft gewinnt immer. Zwar ldsst
sich ein Magnetfeld so arrangieren, dass
es an einer bestimmten Stelle das Ge-
wicht eines anderen Magneten gerade
kompensiert. Doch die geringste Sto-
rung zerstort das delikate Gleichgewicht
und bringt den schwebenden Kérper
zum Absturz.

Dass es grundsitzlich nicht moglich
ist, einen Magneten in einem statischen
Magnetfeld stabil und frei schweben zu
lassen, hat der britische Physiker und
Geistliche Samuel FEarnshaw bereits
1842 festgestellt. Das heute nach ihm
benannte Theorem gilt iibrigens auch fiir
eine Ladung in einem statischen elekri-
schen Feld.

Theoretisch  begriinden ldsst sich
Earnshaws Theorem anhand der funda-
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mentalen Gleichungen, mit denen der
Brite James Clerk Maxwell Mitte des 19.
Jahrhunderts die elektromagnetischen
Erscheinungen beschrieb. Freilich muss
man die Maxwell'schen Gleichungen
nicht beherrschen, um Earnshaws Theo-
rem zu verstehen. Man muss lediglich
wissen, dass sich das Verhalten eines Ma-
gneten mit einer physikalischen GrofSe
namens »magnetisches Potenzial« be-
schreiben lidsst. Dieses Potenzial dhnelt
anderen vertrauten Formen der potenzi-
ellen (also gespeicherten) Energie.

Potenzial ohne Tal

Betrachten wir beispielsweise eine Kugel
auf einer welligen Fliche. Die Kugel rollt
in die Richtung, in der die potenzielle
Energie schnellsten abfillt. Sie
kommt erst zum Stillstand, wenn sie ei-
nen Ort erreicht, an dem das Potenzial
ein lokales Minimum aufweist — am fla-
chen Boden einer Mulde. Ganz ihnlich
wiirde ein Magnet nur dann stabil
schweben, wenn er sich in einem Mini-
mum des magnetischen Potenzials be-
finde. Doch aus den Maxwell’schen
Gleichungen folgt, dass das magnetische
Potenzial an jedem Punkt im Raum dem
Mittelwert des Potenzials der umgeben-
den Punkte entspricht. Darum kann die-

am

Physikalische GesetzmaBigkeiten verhindern das freie, stabile Schweben eines
magnetischen Korpers in einem statischen Magnetfeld.

Bisherige Anwendungen der Schwebetechnik — wie zum Beispiel beim Trans-
rapid — nutzen deshalb dynamische Systeme mit teurer und fehleranfalliger Regel-

technik, um Instabilitdten auszugleichen.

Mit diamagnetischen Materialien lassen sich hingegen eigenstabile Schwebezu-
stande erreichen. Diese ermdglichen kostenglinstige und vielfaltige Anwendungen.
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se GrofSe nirgends ein lokales Minimum
einnechmen: In direkter Nachbarschaft
muss es stets sowohl Punkte mit héherer
als auch mit niedrigerer Energie geben
(Bild auf S. 40 oben).

Aus diesem Grunde sahen sich die
Forscher nach anderen Moglichkeiten
um, Gegenstinde schweben zu lassen.
Meistens greifen sie auf dynamische, also
zeitlich variable Magnetfelder zuriick,
denn fiir diese gilt das Earnshaw-Theo-
rem nicht. So lisst sich mit einem akti-
ven Regelkreis iiber Sensoren die genaue
Position des schwebenden Korpers mes-
sen und das Magnetfeld bestindig nach-
regulieren, sodass er in der Schwebe
bleibt. Diese Methode findet seit Jahr-
zehnten technische Anwendung in akdi-
ven Magnetlagern und in Magnetschwe-
bebahnen wie dem Transrapid. Obwohl
sie funktionieren, haben diese Systeme
doch gravierende Nachteile: Sie verbrau-
chen Energie und sind recht komplex,
was sich nachteilig auf Preis und Fehler-
anfilligkeit auswirke.

Doch gibt es einen Weg, einen Mag-
neten ohne solche Komplikationen
schweben zu lassen. Um diese Methode
zu verstehen, ist es wichtig, den Unter-
schied zwischen den drei verschiedenen
Arten von Magnetismus zu kennen. Phy-
siker unterscheiden nimlich ferromagne-
tische, paramagnetische und diamagneti-
sche Materialien.

Ferromagnetische Substanzen — wie
zum Beispiel Eisen — lassen sich hiufig
dauerhaft magnetisieren. Die in Haus-
haltswarenliden erhiltlichen Permanent-
magnete zum Anpinnen von Notizzet-
teln bestehen aus solchen Ferromagne-
ten. Paramagnetische Materialien wie
etwa das Mineral Biotit hingegen sind
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nur magnetisch, solange sie sich in ei-
nem dufleren Magnetfeld befinden. Sie
werden von Permanentmagneten ange-
zogen und eignen sich deshalb nichr fiir
einen Gegenstand, den wir stabil schwe-
ben lassen wollen. Das geht nur mit dia-
magnetischen Substanzen; denn diese
zeichnen sich dadurch aus, dass sie Dau-
ermagneten abstofSen.

Frosche schweben,
weil sie diamagnetisch sind
Das seltsame Verhalten diamagnetischer
Materialien lisst sich mit Hilfe eines
stark vereinfachten Atommodells verste-
hen. Betrachten wir ein Elektron, das
den Kern eines Atoms in einer solchen
Substanz umbkreist (siche Kasten auf
S. 41). Wie jede bewegte elektrische La-
dung erzeugt auch dieses Hiillenelektron
ein Magnetfeld: Es wirkt wie eine winzi-
ge Leiterschleife. Die Elektronen, die an-
dere Atome in dem diamagnetischen
Material umbkreisen, erzeugen ebenfalls
Magnetfelder; da diese aber alle zufillig
ausgerichtet sind, loschen sie sich gegen-
seitig aus. Von auflen betrachtet ist die
Substanz also nicht magnetisch.

Bringen wir aber den diamagneti-
schen Korper in ein dufleres Magnetfeld
— etwa indem wir einen Permanentmag-
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neten heranfithren —, dann beschleuni-
gen oder verlangsamen die Hiilleneleke-
ronen ihre Bewegung, um so der Ande-
rung des Magnetfelds innerhalb ihrer
Umlaufbahn entgegenzuwirken. (Das ist
die atomare Version der so genannten
Lenzschen Regel, derzufolge bei der
elektromagnetischen Induktion der in-
duzierte Strom immer so gerichtet ist,
dass das von ihm ausgehende magneti-
sche Feld der Induktionsursache entge-
genwirkt.) Als Nettoeffeke ergibt sich
eine induzierte Magnetisierung, die dem
dufleren Feld entgegenwirkt und so eine
abstofSende Kraft hervorruft.

Diese Kraft lisst sich nutzen, um
Permanentmagnete {iber diamagneti-
schen Materialien schweben zu lassen —
oder umgekehrt. Der deutsche Physiker
Werner Braunbeck fiithrte 1939 erstmals
eine solche diamagnetische Levitation
vor. Dabei lief§ er Kérper aus den hoch
diamagnetischen Materialien Wismut
und Graphit iiber einem Elektromagne-
ten schweben. In den letzten Jahren
gehort es auf Physikausstellungen fast
schon zum Standardrepertoire, Perma-
nentmagneten {iber Supraleitern schwe-
ben zu lassen. Auch dies ist ein Beispiel
fur diamagnetische Levitation: Supralei-
ter sind nicht nur perfekte Stromleiter,

Kein Zaubertrick: Der kleine Mag-

net schwebt frei zwischen Daumen
und Zeigefinger des Experimentators. Die
eigentliche Hubkraft, die dem Gewicht
des Magneten entgegenwirkt, erzeugt ein
starker supraleitender Magnet, der sich
ein Stockwerk hoher befindet. Allerdings
ware damit noch kein stabiler Schwebe-
zustand zu erreichen. Erst der schwache
Diamagnetismus, den die Finger des Ex-
perimentators aufweisen, sorgt fur eine
geringe abstoBende Kraft, die ein stabiles
Schweben ermdglicht.

sondern auch ideale diamagnetische Sub-
stanzen.

Warum nun verletzt diese Form des
Schwebens nicht Earnshaws Theorem?
Dessen Aussagen gelten nur fiir statische
Felder — bei der diamagnetischen Levita-
tion ist aber das Magnetfeld nicht zeit-
lich konstant, sondern indert sich durch
die Bewegung des schwebenden Kérpers.
Driicken wir beispielsweise einen schwe-
benden Magneten nach unten, so indu-
ziert er ein stirkeres abstoflendes Feld in
dem unter ihm befindlichen diamagneti-
schen Material, das ihn wieder nach

oben driickt. Steigt der Magnet umge- >

39



ALLE ABBILDUNGEN DIESER DOPPELSEITE: AMERICAN SCIENTIST

>

PHYSIK

e

y

Potenzial

Potenzial

kehrt durch eine Stérung ein wenig nach
oben, so verringert sich das ihn stiitzen-
de Feld und er sinkt wieder nach unten.
Das diamagnetische Material reagiert
also automatisch so wie ein aktives Riick-
kopplungssystem mit seinen Sensoren
und seiner elektronischen Steuerung.

Nun konnte man annehmen, dass
diamagnetische Werkstoffe, die solch er-
staunliche Eigenschaften zeigen, exotisch
und schwer herzustellen seien. Doch
weit gefehlt: Diamagnetische Materialien
finden sich iiberall.

Tatsichlich sind eigentlich alle Mate-
rialien diamagnetisch. Nur wird in ferro-
magnetischen und paramagnetischen
Stoffen diese Eigenschaft von stirkeren
Effekeen iiberlagert. Wasser, die meisten
Kunststoffe und Gliser, viele kerami-
schen Stoffe und Metalle — sie alle sind
diamagnetisch. Den hochsten bekannten
Diamagnetismus bei Raumtemperatur
zeigt eine spezielle Form von Kohlen-
stoff, pyrolytischer Graphit. In diesem
schichtweise hergestellten Werkstoff be-
wegen sich einige der Hiillenelektronen
effektiv auf grofleren Umlaufbahnen,
was ein stirkeres magnetisches Feld zur
Folge hat.

Wenngleich stark diamagnetische
Stoffe am leichtesten in die Schwebe zu

Die Bezeichnungen diamagnetisch

und paramagnetisch sind vom Ver-
halten unterschiedlicher Substanzen in
einem Magnetfeld abgeleitet. Ein Stab-
chen aus paramagnetischem Material
(gelb), das sich frei drehen kann, richtet
sich parallel zum umgebenden Feld aus,
wahrend ein anderes aus diamagneti-
schem Material (rot) sich senkrecht zum
Feld ausrichtet.
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bringen sind, ist das im Prinzip mit al-
len diamagnetischen Materialien mog-
lich, — das verwendete magnetische Feld
muss nur stark genug sein. Dem Physi-
ker Andre Geim, nun an der Universitit
Manchester (England), gelangen 1997
am Hochfeldmagnetlabor in Nijmwe-
gen (Holland) einige spektakuldre Vor-
fithrungen. Unter anderem lief er Ha-
selniisse und sogar einen lebenden
Frosch schwerelos in einem Magnetfeld
schweben.

Eine Frage der Balance

Vom Aufbau einer Vorrichtung hingt es
ab, ob ein diamagnetischer Korper wirk-
lich stabil in der Schwebe gehalten wer-
den kann. Richtet man zum Beispiel
zwei gleiche magnetische Pole gegenei-
nander aus, so heben sich die magneti-
schen Krifte genau in ihrer Mitte auf.
Platziert man ein Stiickchen diamagneti-
schen Materials genau an dieser Stelle, so
ist seine magnetische Energie gleich null.
Jede Abweichung von dieser Position
lasst die magnetische Energie anwach-
sen, sodass es sich wirklich um ein stabi-
les Gleichgewicht handelt. Doch so ein-
fach dieses Prinzip klingt — in der Praxis
sind erhebliche Schwierigkeiten zu iiber-
winden.

Ein magnetisch erzeugter Schwebe-

zustand ist nur dann stabil, wenn
sich das System in einem lokalen Mini-
mum der potenziellen Energie befindet —
verdeutlicht durch eine Kugel, die am Bo-
den einer Mulde liegen bleibt (ganz links).
In einem statischen Magnetfeld gibt es je-
doch kein solches Minimum. Das Beste,
was sich erreichen lasst, ist ein sattelfor-
miger Verlauf des Potenzials (links); die
geringste Stérung wird die Kugel aus ih-
rer instabilen Gleichgewichtslage stoRen.

Mit komplizierteren Feldgeometrien
lassen sich auch anisotrope diamagneti-
sche Materialien zum Schweben bringen
— also solche Substanzen, deren Diamag-
netismus von der Richtung des ange-
wendeten Felds abhingt. Eine waagrecht
liegende Platte aus pyrolytischem Gra-
phit zum Beispiel wird von vertikalen
Feldern stark abgestofien, von Feldern in
der horizontalen Ebene jedoch kaum be-
einflusst. Noch aufwindiger wird es,
wenn man einen schweren Korper wie
einen Permanentmagneten schweben las-
sen will. Mir gelang das 1992 als Erstem,
und zwar mit Hilfe eines Ensembles von
kleinen Magneten, durch das ich die
Feldstirke pro Masseneinheit erhhen
konnte.

Auch ein einzelner, fest installierter
Magnet kann den nétigen Hub erzeu-
gen, um einen anderen Magneten schwe-
ben zu lassen. Allerdings neigt diese
Konstruktion gemif§ Earnshaws Theo-
rem dazu, instabil zu werden. Doch
schon seit langem ist bekannt, dass stark
diamagnetische Materialien wie Wismut
oder Graphit die Levitation stabilisieren,
wenn sie nahe dem schwebenden Mag-
neten placziert sind. Balanciert man die
Anordnung sorgfiltig aus, so geniigen
dafiir bereits schwach diamagnetische



Materialien wie Kunststoffe oder Silizi-
um. Geim und seinen Koautoren gelang
es sogar unlingst, einen Permanentmag-
neten unterhalb eines starken supralei-
tenden Magneten stabil schweben zu las-
sen, indem sie ihre Finger zu Hilfe nah-
men: Menschliches Gewebe ist wegen
seines Wassergehalts schwach diamagne-
tisch, sodass Daumen und Zeigefinger
ausreichen, in vertikaler Richtung ein
stabiles Gleichgewicht zu gewihrleisten
(siehe Bild auf S. 39).

Angefangen von solch einfachen An-
ordnungen reicht das Spektrum mégli-
cher Versuchsaufbauten bis hin zu aus-
gefeilten Designs, bei denen Computer-
modelle eingesetzt werden, um die
Stabilitit gegen duflere Stdrungen wie
Vibrationen und Stéfle zu berechnen.
Ingenieure wie ich versuchen solche Ein-
fliisse in den Griff zu bekommen, damit
sich nicht durch Resonanzen uner-

wiinschte Schwingungen aufschaukeln,
die den Schwebezustand schliefSlich zer-
storen wiirden.

Da das schwebende Objeke die tibri-
gen Teile der Anordnung nicht beriihre,
lassen sich keine der iiblichen Dimp-
fungstechniken wie etwa Stofldimpfer
einsetzen. Gliicklicherweise liefern uns
die starken Magnetfelder selbst eine Lo-
sung fiir dieses Problem: die so genannte
Wirbelstromdidmpfung, die beispielswei-
se auftritt, wenn sich ein Permanentma-
gnet in der Nihe eines elekerischen Lei-
ters bewegt. Die sich idndernden Mag-
netfelder induzieren einen Strom in dem
Leiter, der sich dadurch erhitzt. Der Pro-
zess dimpft also unerwiinschte Bewe-
gungen, indem er Bewegungsenergie in
Wirme umwandelt.

Solange keine absichtliche Stdrung
erfolgt, bleibt die Bewegung des schwe-
benden Objekts fiir lange Zeit erhalten.

Das ist in einigen Fillen eine iiberaus
wiinschenswerte Eigenschaft, zum Bei-
spiel bei einem Schwungrad. Bereits
1966 zeigte Robert D. Waldron, damals
fiir die Garret Corporation in Phoenix
titig, was moglich ist: Er brachte einen
vier Zentimeter grofSen Graphitring zum
Schweben und lief} ihn mit 100 Umdre-
hungen pro Minute im Vakuum rotie-
ren. Die Reibungsverluste betrugen we-
niger als vier Nanowatt.

Die Magie der Levitation

Und sogar diese geringen Verluste lieflen
sich eventuell vermeiden. Thre Ursache
waren vermutlich parasitire Wirbelstrd-
me in dem elektrisch leitenden Graphit-
ring. Die Reibung liefe sich also dras-
tisch reduzieren, wenn man den Ring
aus einzelnen, voneinander isolierten
Graphitteilchen herstellen wiirde — oder

aus einem nichtleitenden diamagneti- [>

Warum diamagnetische Materialien Magnete abstoRen

Diamagnetismus entsteht durch eine atomare Version der
Lenz'schen Regel. Diese besagt, dass die Anderung des mag-
netischen Flusses durch eine Leiterschleife (oben links) einen
elektrischen Strom induziert, der seinerseits ein Magnetfeld
erzeugt, das der urspriinglichen Anderung entgegenwirkt
(oben rechts). In einem diamagnetischen Material agiert ein

den Atomkern umkreisendes Elektron sozusagen wie eine
Mini-Leiterschleife: Es beschleunigt oder verlangsamt seine
Bewegung und wirkt so Verdnderungen des dufieren Magnet-
felds entgegen (unten). Die in einem diamagnetischen Objekt
induzierte Magnetisierung fihrt deshalb stets zu einer absto-
Renden Kraft.

Elektron

magnetisches
Moment

‘ OUOO

Geschwindigkeit

Strom

Elektron

magnetisches
Moment

AbstoBung

Geschwindigkeit

Strom
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Eigenstabil schwebende Magneten

Das Schweben von pyrolytischem Graphit
(grau) erfordert Ublicherweise eine geeig-
nete Anordnung von Neodym-Eisen-Mag-
neten (braun), die seit den 1990er Jahren
zur Verfligung stehen (oben und S. 44).
Die Anordnung der Levitation umzukeh-
ren ist schwierig, weil die Neodym-Eisen-
Legierung erheblich dichter ist als Graphit.
Der Autor fand 1992 eine Losung fir das
Problem: Er verwendete eine Kompositi-
on aus vier Neodym-Eisen-Magneten Uber
einer schwach konkaven Basis aus Gra-
phit. Dadurch werden die schwebenden
Magneten an ihrer Position in der Mitte
gehalten (unten).

D> schen Material. Ein auf diese Weise opti-

mierter Ring konnte in einem Vakuum
fiir Monate oder gar Jahre rotieren.

Mittlerweile wird das eigenstabile
freie Schweben mit Hilfe diamagneti-
scher Materialien seit {iber sechzig Jah-
ren untersucht. Gleichwohl sind erstaun-
lich wenige Menschen mit dem verbliif-
fenden Phinomen vertraut — das gilt
selbst fiir viele Wissenschaftler und Inge-
nieure. Ein Grund dafiir ist, dass der Ef-
fekt bislang nur spielerische, aber noch
keine kommerzielle Anwendung gefun-
den hat. Dabei haben sich die Forscher
in akademischen und industriellen La-
bors durchaus Gedanken iiber verschie-
dene Anwendungen gemacht.

Ein Hindernis fiir eine technische
Realisierung war lange Zeit das Fehlen
geeigneter Magnete. Die effizienten Ne-
odym-Eisen-Magneten, mit denen die
diamagnetische Levitation heute recht
einfach zu bewerkstelligen ist, wurden
erst in den 1980er Jahren entdeckt und
sind erst seit den 1990er Jahren leicht
erhildich. Im Grunde hat der Physiker
Werner Braunbeck die diamagnetische
Levitation entdeckt, lange bevor die Zeit
dafiir reif war.

Ich machte mich Mitte der 1980er
Jahre wihrend meiner Doktorarbeit mit
dem Phinomen vertraut. Damals entwi-
ckelte ich winzige robotische Manipula-
toren. Kénnte man sie in diesem kleinen
Maflstab genauso prizise steuern wie
ihre groflen Vorbilder in der Fahrzeug-
produktion, dann — so die damalige Idee
— konnten sich Mikrofabriken realisieren
lassen, deren Komplexitit und Genauig-
keit mit modernen Produktionseinrich-
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tungen vergleichbar wire. Beispielsweise
wire damit die Massenproduktion von
kleinen Apparaturen mdoglich, um che-
mische Stoffe zu analysieren oder um
Substanzen in grofler Menge auf maogli-
che medizinisch wertvolle Reaktionen zu
untersuchen.

Reibungs- und verschleiBfreie Lager
Die Entwicklung eines solchen Systems
ist natiirlich mit zahlreichen technischen
Hiirden gespickt. Die Hauptschwierig-
keit ist, einen zentimetergroflen Roboter
autonom zu machen, denn er muss iiber
eigene Energieversorgung, Steuereinrich-
tungen, Navigationssystem und so wei-
ter verfligen. Ich erkannte bald, dass es
sinnvoll ist, Energieversorgung und Steu-
erung nach auflen zu verlegen und mag-
netische oder elektrische Krifte von ex-
ternen Vorrichtungen aus auf die roboti-
schen Manipulatoren einwirken zu
lassen. Trotzdem musste ich noch nach
Lagern suchen, die eine Bewegung des
Mikroroboters zulieflen. Konventionelle
Methoden versagen hier: Ubereinander
gleitende Flichen verursachen Probleme
durch Reibung und Abnutzung; und
winzige Rider sind schwierig herzustel-
len und zu montieren.

Levitation schien die ideale Losung
des Problems zu sein. Aber wie soll man
tausend Mikroroboter gleichzeitig schwe-
ben lassen, die auch noch miteinander
interagieren? Das Versagen nur eines ein-
zigen Sensors oder Regelkreises wiirde
sofort ein verheerendes Chaos auslésen.
Ich begann daher, mich der diamagneti-
schen Levitation zuzuwenden, deren Ei-
genstabilitit ein System von interagie-
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renden Mikrorobotern méglich machen
kénnte.

Obwohl ich niemals eine Mikrofab-
rik gebaut habe, fithrte mich das Nach-
denken iiber die winzigen Roboter dazu,
mich mit dem grundlegenden Problem
geeigneter Lager fiir Mikromaschinen
auseinander zu setzen. Mikromotoren
beispielsweise verfiigen hiufig iiber eine
rotierende Achse, die sich wegen der
Gleitreibung abnutzt und schwierig zu
regeln ist. Einige Ingenieure haben ver-
sucht, aktive Levitation in solchen Mo-
toren einzusetzen — mit unterschiedli-
chem Erfolg. Um die Effektivitit diama-
gnetischer Lagerung zu untersuchen,
habe ich vor einigen Jahren einen ein
Millimeter groflen Mikromotor gebaut,
der aus einer sich selbst stabilisierenden
schwebenden Anordnung von Magneten
bestand, die elektromagnetisch angetrie-
ben wurde. Der Motor brachte es in Luft
auf 21000 Umdrehungen pro Minute.

Solche Erfolge zeigen, dass sich mit
der diamagnetischen Levitation vermut-
lich viele Probleme l6sen lassen, die bei
dem Lager einer Mikromaschine auftre-
ten koénnen. Mégliche Anwendungen
gibt es reichlich. Zum Beispiel messen
mechanische Kreisel Drehungen mittels
einer beweglich gelagerten rotierenden
oder schwingenden Masse. Ganz hnlich
nutzen Beschleunigungsmesser Testmas-
sen, die mit einer Feder oder einem bieg-
samen Arm gelagert sind. Gravimeter be-
nutzen eine an einer Feder befestigte
Testmasse zur Messung der Schwerkraft;
Neigungsmesser und ~Strémungsmess-
gerite fiir Turbinen verwenden eine
drehbar gelagerte Masse. In allen diesen
Fillen ist die Lagerung der Testmasse
kritisch fiir Empfindlichkeit und Genau-
igkeit, fiir den Messbereich, die Robust-
heit und die Kosten des Gerits.

Im Bereich hochpriziser wissen-
schaftlicher Sensoren hat die diamagne-
tische Levitation bereits ihren Wert be-
wiesen. So bauten Ivan Simon und seine
Kollegen von dem Beratungsunternch-
men Arthur D. Little in Cambridge
(Massachusetts) einen Neigungsmesser
mit einem schwebenden Graphitstab als
Sensor. Das Gerit konnte Neigungswin-
kel von weniger als einem Mikroradian —
also weniger als einem sechshunderttau-
sendstel Grad — anzeigen. Die Gruppe
meldete auch einen hochprizisen Be-
schleunigungsmesser zum Patent an.
Und W. M. Ponisowski von der Staats-
universitit Perm (Russland) baute Ma-
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nometer, die noch Gasdrucke von 1071
Torr nachweisen kénnen, wie sie in Ul-
trahoch-Vakuumsystemen vorkommen.
Als Sensoren dienen dabei rotierende
Fliigel, die diamagnetisch schweben.
Meine Kollegen am SRI und ich haben
mit Zhnlich konstruierten Stromungs-
messgeriten experimentiert, um die Rei-
bungsprobleme konventioneller turbi-
nenartiger Gerite zu vermeiden. Die
Reibung in den Lagern fiihrt auch zu ei-
nem betrichtlichen Widerstand bei ho-
hen Stromungsgeschwindigkeiten und
beschrinkt so die Fihigkeit konventio-
neller Instrumente, hohe Stromungsra-
ten zu messen. Diamagnetische Lager
vermeiden beide Probleme und erlauben
so einem Messgeridt, {iber eine enorme
Spanne von Stromungsraten genau zu
arbeiten.

Hohe Messgenauigkeit von Sensoren
Obwohl diese Gerite hochst unter-
schiedliche Groflen messen, nutzen sie
alle die Fihigkeit der Levitation, eine La-
gerung mit sehr geringer Steitheit in ei-
ner Richtung (oder um eine Achse) zu
ermdglichen. Dadurch erreichen sie ihre
hohe Messgenauigkeit. Die geringe Stei-
figkeit erlaubt es den Testmassen, bereits
auf sehr kleine Krifte und Drehmomen-
te zu reagieren. In herkdmmlichen Sen-
soren dienen so genannte Flexures — me-
chanische Elemente, die sich unter Kraft-
cinfluss verbiegen oder verdrillen — der
Lagerung von Testmassen. Diese Ele-
mente werden oft mit den gleichen
Methoden hergestellt, wie sie bei der
Massenproduktion von Mikrochips ein-
gesetzt werden. Solche Mikroflexures ar-
beiten bei Frequenzen oberhalb von 100
Hertz sehr effektiv.

Niedrigere Frequenzen erfordern eine
geringere Steifigkeit und sind deshalb
schwieriger herzustellen; zudem sind sie
oft schwach und bruchanfillig. Im Ge-
gensatz dazu sind selbst extrem kleine
diamagnetische Lager mit geringer Stei-
figkeit auflergewdhnlich unempfindlich
gegen Stofe, da sie keine leicht zerbrech-
lichen Teile enthalten. Wir kénnen des-
halb erwarten, dass die diamagnetische
Levitation schon bald ihre kommerzielle
Anwendung in einer neuen Klasse von
hochprizisen und doch unter rauen Be-
dingungen einsetzbaren Mikrosensoren
findet.

Es gibt natiirlich auch Sensoren, de-
ren Empfindlichkeit nicht von einer ge-
ringen Steifigkeit und niedrigen Reso-
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nanzfrequenzen abhingt. So nutzen eini-
ge Konstruktionen Testmassen, die mit
hoher Resonanzfrequenz vibrieren. Der
Sensor reagiert auf seinen spezifischen
Stimulus (sei es eine Beschleunigung,
Anziehungskraft, Rotation oder etwas
anderes) mit einer Anderung der Reso-
nanzfrequenz. In diesen Geriten darf die
Vibration praktisch nicht gedimpft wer-
den, damit die Resonanzfrequenz scharf
definiert ist und sich mit hoher Genau-
igkeit messen ldsst. Auch hier konnte die
diamagnetische Levitation Vorteile bie-
ten, da sie erlaubt, die Dimpfungsver-
luste zu vermeiden, die in konventionel-
len Lagern und festen Flexures auftreten.

Wieder andere Sensoren basieren auf
der Isolierung einer Testmasse, sei es die
thermische Isolierung in einem Bolome-
ter (Strahlungsmesser) oder die mecha-
nische Isolierung gegen unerwiinschte
Vibrationen. Auch fiir diese Art von Sen-
soren bietet sich der Einsatz der diamag-
netischen Levitation an, da sich mit ihr

Reibungsfreier Rotor

starker Magnet

diamagne-
tisches

Material ™\
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Massen ohne physischen Kontakt lagern
lassen.

Schon bevor sie in kommerziellen
Sensoren eingesetzt wird, kénnte diama-
gnetische Levitation eine Anwendung in
industriellen Reinriumen finden. Der
Vorteil diamagnetischer Lager in diesem
Bereich ist es, dass sie keinen Abrieb auf-
weisen und kein Schmiermittel benéti-
gen — und deshalb keine frei umbher-
schwebenden Partikel erzeugen, die emp-
findliche Prozesse stéren konnten wie
zum Beispiel die Produktion elektroni-
scher Bauteile oder pharmazeutischer
Produkte.

Gegenwirtig werden in Reinriumen
Gasdrucklager und magnetische Lager
mit aktiver Riickkopplung eingesetzt,
doch diese Systeme haben eine Reihe
von Nachteilen. Versagt bei einem aktiv
geregelten Levitationssystem ein Sensor
oder fillt die Stromversorgung aus, kann
die bewegliche Plattform auf ihre Fiih-
rungsschienen stiirzen und dabei Partikel

Um einen schweren Kdrper schweben zu las-
sen, braucht es zunachst einen starken
Magneten, der ihn gegen die Schwerkraft
anhebt. Diamagnetische Materialien ober-
und unterhalb des Kérpers sind nétig, um
den Schwebezustand zu stabilisieren
(links).

Mit einer solchen Konstruktion realisier
ten der Autor und seine Kollegen den Pro-
totyp eines Stromungsmessgerats, in-
dem sie Fligel an dem schwebenden
Magneten anbrachten (Foto unten). Sol-
che magnetisch gelagerten Rotoren dre-
hen sich reibungsfrei.

RONALD E. PELRINE
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D> freisetzen, welche die Anlage kontami-

nieren. Und Gasdrucklager kénnen na-
tiirlich nicht bei Prozessen eingesetzt
werden, die ein Vakuum erfordern. Die
diamagnetische Levitation lost all diese
Probleme.

Vor mehreren Jahren baute ich mit
meinen Kollegen am SRI im Auftrag ei-
nes Kunden den Prototyp eines Systems,
das unter Reinraumbedingungen im Va-
kuum eingesetzt wird. Die schwebende
Struktur, die sowohl Permanentmagne-
ten zum Anheben als auch diamagne-
tisches Material zur Stabilisierung ent-
halt, trigt eine Palette mit vielen Metall-
scheiben, auf die eine spezielle Beschich-
tung aufgetragen werden soll. Die
schwebende Masse ist etwa einen Meter
lang und hoch sowie zehn Zentimeter
breit. Mit einem Gewicht von etwa 13
Kilogramm — abhingig von der Anzahl
der Scheiben — ist sie die grofite Masse,
die jemals per diamagnetischer Levita-
tion (ohne den Einsatz von Supralei-
tung) angehoben wurde.

Alternative zu Weltraummissionen
Diamagnetische Levitation ldsst sich
auch noch fiir andere spezielle Anwen-
dungen einsetzen — zum Beispiel, um
den Einfluss der Schwerelosigkeit auf
lebende Organismen, Werkstoffe und
Apparaturen zu untersuchen. Solche
Anwendungen erfordern zumeist den
Einsatz sehr starker Felder, die von su-
praleitenden Magneten erzeugt werden.
Obwohl eine solche Ausriistung teuer
ist, sind diese Kosten doch viel geringer
als fiir eine echte Weltraummission.
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Solange das schwebende Objekt nur
klein genug ist, lassen sich solche Experi-
mente auch ohne supraleitende Magnete
ausfithren. Nach meiner Schitzung
miissten moderne Permanentmagneten
in der Lage sein, Wassertropfen bis zu ei-
ner Grofle von 160 Mikrometern schwe-
ben lassen zu kénnen. Solche Levitatio-
nen im kleinen Mafistab stellen zwar
eine technische Herausforderung dar,
aber sie sind nicht utopisch und kénnen
kostengiinstig permanente Schwerelosig-
keit (oder zumindest Mikrogravitation)
erreichen, ohne tatsichlich in die Erd-
umlaufbahn fliegen zu miissen.

Diamagnetische Krifte konnten sich
auch in der Raumfahrt als sehr niitzlich
erweisen. In der Schwerelosigkeit des
Alls wiren groflere Abstinde zwischen
dem schwebenden Gegenstand und dem
Rest der Apparatur méglich. So lieflen
sich beispielsweise empfindliche Experi-
mente von storenden Vibrationen isolie-
ren oder die Drallrider lagern, die in
Raumfahrzeugen zur Stabilisierung ein-
gesetzt werden. Diamagnetische Krifte
konnten es Astronauten auch ermégli-
chen, Objekte zu handhaben, ohne sie
korperlich zu beriihren.

Im Weltall liefle sich sogar der
Hauptnachteil der diamagnetischen Le-
vitation iiberwinden: Der bislang erreich-
bare Lagerdruck ist zu niedrig fiir die
meisten mechanischen Anwendungen.
Allerdings gibt es keinen fundamentalen
Grund, der gegen spezielle, maf§geschnei-
derte Materialien spriche, deren Diama-
gnetismus die heute erreichbaren Werte
um das Zehn- oder gar Hundertfache
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Unterschiedlich geformte Teile aus

pyrolytischem Graphit — bei diesem
Experiment insgesamt rund 120 Stiick -
schweben auf faszinierende Weise uber
einer Unterlage aus Permanentmagneten.
Eine Apparatur, die liber einen Regelkreis
eine vergleichbare Anzahl unterschied-
licher Gegenstande stabil schweben las-
sen konnte, ware eine grof3e technische
Herausforderung. Dieses passive System
diamagnetischer Levitation ist hingegen
aulerst einfach aufzubauen.

iibertreffen wiirden. Wenn sich solche
Werkstoffe finden und entwickeln lieflen,
wiirde das bislang wenig bekannte Kurio-
sum der diamagnetischen Levitation so-
fort zu einer bedeutenden Technologie
werden. Verkehrsingenieure zum Beispiel
konnten mit dieser Technik neue Mag-
netschwebebahnen entwickeln.

Aber in dem Mafle, in dem sich Ma-
gnete, Werkstoffe und Verfahren schritt-
weise verbessern lassen, findet die
Schwebetechnik mittels diamagnetischer
Materialien sicherlich auch ohne einen
solchen technologischen Durchbruch
immer neue praktische Anwendungen.
Und immerhin ist die diamagnetische
Levitation als faszinierendes physikali-
sches Phinomen weiterhin Thema der
Grundlagenforschung. Ich bin {ber-
zeugt davon, dass die kiinftige Arbeit
auf diesem Gebiet weitere faszinierende

Uberraschungen bereithilt. <
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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