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Schwellenwert des Stromes der supraleitenden Legierung
Ph-Bi in dusseren Magnetfeldern

von P. Grassmann und L. Rinderer.
Institut fiir Kalorische Apparate und Kéltetechnik,
Eidgenossische Technische Hochschule, Ziirich.

(5. V1. 1954.)

Inhaltsangabe: An einer Blei-Wismut-Legierung (109, Bi) wurde bei 4,2° K
die Abhdngigkeit der Sprungkurve von Belastungsstrom und &usseren longi-
tudinalen bzw. transversalen Magnetfeldern untersucht. Die dabei erhaltenen
Schwellenwertskurven weichen stark von den analogen Beziehungen reiner Metalle
ab. Trotzdem ist die nach der Silsbeeschen Hypothese zu erwartete Proportio-
nalitdt zwischen kritischem Strom und Drahtdurchmesser (0,2; 0,1; 0,05 mm)
bis zu Feldern (longitudinalen und transversalen) von iiber 2000 Gauss weit-
gehend erfiillt.

Nach einer einfachen Erweiterung der Silsbeeschen Hypothese?l)
miisste In einem zylindrischen Draht die Supraleitung vernichtet

werden durch ein longitudinales Magnetfeld H;, das gegeben ist
durch:

(1)

Dabei ist H; der Schwellenwert des Magnetfeldes (Gauss) im
thermodynamischen Sinn (vollkommener Meissnereffekt), r der
Drahtradius (¢cm) und I der durch die Probe fliessende Strom
(Ampere).

Fiir ein transversales Magnetfeld H, wire zu erwarten:

1 I
7 =0, 2)
wobel diese Beziehung fiir das erste Auftreten des Widerstandes
in der Probe gilt, da wir im Querfeld nicht von einem eigentlichen
Sprung sprechen konnen.

Gleichung (1) wurde von ALexeYEVSKY an Zinn?) und von uns
an Blei und Zinn?®) bestétigt. Gleichung (2) scheint nach kiirzlich

ausgefithrten Messungen an Blei und Zinn weitgehend bestéitigt
zu sein?).

H; = H; _(1201; )2

H,—
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Bekanntlich ist die Silsbeesche Hypothese auf Legierungen und
harte Supraleiter nicht anwendbar4)?). Wahrend namlich bei
schwachen Melstromen das zur Herstellung eines Widerstandes
erforderliche dussere Magnetfeld bei Legierungen bis zu zwanzig-
mal grosser ist als das kritische Feld der supraleitenden Rein-
metallkomponente, 1st der kritische Wert des Belastungsstromes
kleiner als bei diesen.

Wohl hat Avexevevsky®) nach der Dauerstrommethode das
erste Auftreten eines Widerstandes in Blei-Thallium-Legierungen
(30, 15 und 59% TI) in Gegenwart von Husseren transversalen
Magnetfeldern untersucht. Jedoch ist nichts bekannt tiber den Ver-
lauf und die Querschnittsabhéngigkeit des Widerstandes in Legie-
rungen beim Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden
Zustand be1 gleichzeitiger Anwesenheit von Strom und #usserem
transversalem bzw. longitudinalem Magnetfeld.

Um zu untersuchen, inwiefern die Gleichungen (1) und (2) bei
Legierungen noch Giiltigkeit haben, wurde deshalb von uns die
Abhéngigkeit von Widerstand, Belastungsstrom und &usserem
Magnetfeld in einer supraleitenden Legierung untersucht.

Die Versuche, tiber die spater noch im einzelnen berichtet werden
soll, wurden an 0,2, 0,1 und 0,05 mm starken Drahten*) aus einer
Blei-Wismut-Legierung mit 10 Gewichtsprozenten Wismut bel
4,20 K durchgefiithrt. Um das durch das Ziehen erreichte fein-
kornige Geflige nicht zu zerstoren, wurden die Driahte nicht ge-
tempert. Der Widerstand der Driahte wurde teilweise in der iib-
lichen Weise mit Gleichstrom aus Strom- und Spannungsmessung,
tellweise mit Hilfe des Obzillographen ermittelt. Dazu wurde dieser
so angeschlossen, dass seine Horizontalablenkung proportional dem
durch den Draht fliessenden Belastungsstrom, die Vertikalablen-
kung proportional der am Draht abgegriffenen Spannung war,
wobel der Strom innerhalb von etwa 8 msec auf den jeweiligen
Endwert impulsartig gesteigert wurde. Es sei dazu bemerkt, dass
besonders bei der Messung mit Gleichstrom infolge Aufheizung
durch den Belastungsstrom eine betréachtliche Temperaturerhohung
cintreten kann, die den mittleren und oberen Teil der Kurve merk-
lich verlagert. Bei einer Warmeleitfahigkeit dieser Legierung von
5x10-% Watt/(cmgrad)?) ist bei einem Restwiderstand von 8,0 x
10-% 2 em und einem Belastungsstrom von 1 Ampére die Achse
emmes 0,1 mm starken Drahtes um 0,15° K wirmer als das um-

*) Den Isolawerken Breitenbach mochten wir an dieser Stelle fiir das kostenlose
Ziehen dieser Driahte danken.
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gebende Heliumbad. Mit sehr hohen Strémen kann diese Auf-
wirmung zum Ausbrennen der Probe fithren.

Die impulsartige Strombelastung und Registrierung mit dem
Oszillographen war dann die einzige Moglichkeit, um dies zu ver-
hindern. Doch kann auch dabei die Erwérmung noch recht merk-
lich sein. Allerdings tauchte mit dieser Methode das Problem der
Eindringgeschwindigkeit der Phasengrenze normal-supraleitend in
das Material der Probe auf. Nach Berechnungen von PipparpS9)
ergab dies fiir unsere Verhéltnisse jedoch, dass der Fehler infolge
von Zeiteffekten verschwindend klein ist.

Ampere Sfrom

Jo

feld

1000 2000 30I00 #ﬂIJOO 50]00 Gauss
Fig. 1.
Belastungsstrome in Blei-Wismut-Drahten fir R =} B, und B = 0,0001 R,
- in longitudinalen und transversalen Magnetfeldern bei 4,2° K.
o o o {0 Langsfeld
e &4 » ¢ Querfeld

a & (0,05 mm Durchmesser
R =13} R, c e (0,1l mm

¢ ¢ 0,2mm
R =0,0001 B, © ¢ 0,1 mm (gestrichelt)

Figur 1 zeigt die Abhiingigkeit des Schwellenwertes (R = 12 R, ,
wobel R, = Restwiderstand) des Belastungsstromes vom &usseren
Magnetfeld, und zwar fiir den longitudinalen wie auch fir den
transversalen Fall. Diese Resultate, die aus den Messungen mit
Hilfe des Oszillographen gewonnen wurden, weisen vermutlich
kleine Verschiebungen auf, da schon fir R = /;,E, Aufheizung
eintritt. Uberdies wurde fiir die Probe mit dem Durchmesser
0,1 mm der Wert fiir R = 0,0001 B, aufgetragen, der aus den
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statischen Messungen entnommen wurde. Vergleichsweise sel
erwiahnt, dass reines Bleil bei 4,2° K ein kritisches Feld von H;, =
545 Gauss hat.

Es ergeben sich folgende Tatsachen:

Wie aus der Figur zu ersehen ist, entspricht die Abhangigkeit
des kritischen Iigenfeldes vom &#usseren, longitudinalen Magnet-
feld nicht der nach Gleichung (1) zu erwartenden Ellipse, wobei
vor allem das bei etwa 1000 Gauss auftretende Maximum auf-
fallend 1st. Auch die von der Silsbeeschen Theorie geforderte
Proportionalitét zwischen Drahtradius und Belastungsstrom ist nur
bei Feldern unter 3000 Gauss noch néherungsweise erfiillt. Die Tat-
sache, dass die Abweichung davon fiir den kleinsten Draht am gross-
ten 1st, 1st wahrscheinlich durch die stirkere Verformung dieses
Drahtes beim Ziehen bedingt.

Fir den Fall des transversalen Aussenfeldes erhélt man ebenfalls
nicht eine nach Gleichung (2) zu erwartende Gerade. Bei niederen
Feldern folgt die H-1-Beziehung der reiner Metalle, niahert sich aber
fir hohere Felder allmahlich der Feld-Achse. Der kritische Strom
1st viel kleiner als im longitudinalen Fall, wie das auch fir reine
Substanzen in Feldern H > } H, gilt. Auch im transversalen Fall
15t die Proportionalitat zwischen Belastungsstrom und Proben-
durchmesser bis zu Feldern von etwa 2000 Gauss anndhernd erfiillt.

Herrn Dr. J. L. Ousex mochten wir auch an dieser Stelle fiir
seine wertvolle Unterstiitzung vielmals danken.

Literaturangaben.

1) F. B. SisBEE, J. Wash. Acad. Sci. 6, 597 (1916).

2) N. W. ALEXEYEVSKY, J. Exp. Theor. Phys. U.S.S.R. 8, 342 (1938).

8) P. GrassManN, J.L.Onsex und L. RINDERER, Tagungsbericht Gottingen
8.—9. Mai 1954, Publikation in Vorbereitung.

. H. KEgsom, Physica 2, 35 (1935); Comm. Leiden 234f (1935).

N. RyaBiniN, und L. W. ScausNikow, Nature 135, 581 (1935).

B.

1y W
5 J.
6} N. E. ALEXEYEVSKY, J. Exp. Theor. Phys. U.S.S.R. 8, 1098 (1938).
) K. MENDELSOHN und J. L. OLsEN, Proc. Phys. Soc. A. 63, 2 (1950).
) A.

PipparDp, Phil. Mag. 41, 243 (1950).

7
8



	Schwellenwert des Stromes der supraleitenden Legierung Pb-Bi in äusseren Magnetfeldern

