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Uber den Zwischenzustand stromdurchflossener Supraleiter

von L. Rinderer.
Institut fir Kalorische Apparate und Kaltetechnik
Eidgenossische Technische Hochschule, Ziirich

(25.1V. 1956.)

Inhaltsangabe. Der Verlauf des Widerstandes bei Zerstérung der Supraleitung
durch Strome wurde an zylinderformigen Zinnproben von verschiedener Reinheit
untersucht und mit den bestehenden Theorien verglichen. Die Ubergiinge kommen
bei Restwiderstinden von Ry /Ry = 2-107* dem von LaANGEVIN, LoNDON und
SHOENBERG angegebenen Verlauf sehr nahe.

Untersucht wurde ferner das Verhalten des Widerstandes stromdurchflossener
Supraleiter in longitudinalen Aussenfeldern beim Ubergang zwischen Supraleitung
und Normalleitung. Die Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit den nach
einer Erweiterung der Londontheorie berechneten Ubergangskurven.

Mit Hilfe von Messungen tiber die Zerstorung der Supraleitung durch Strome
und transversale Aussenfelder gelang es, das Gebiet des Zwischenzustandes im
Hr- H,-Diagramm abzugrenzen und den Widerstandsverlauf im Ubergangsgebiet
anzugeben. Vor allem aber war es mit diesen Untersuchungen moglich, den Zwi-
schenzustandskern des Langevin-London-Modelles experimentell nachzuweisen
und seinen Durchmesser auf direkter Weise zu bestimmen. Der Vergleich mit den
theoretischen Werten zeigt gute Ubereinstimmung.

1. Einleitung.

Bereits KamrerrLiNGH-OnnEsS!) machte die Beobachtung, dass
sich in einem stromdurchflossenen Supraleiter wieder ein Wider-
stand einstellt, sobald der Belastungsstrom tber einen bestimmten
Wert erhoht wird. SiusBrr?)3) stellte spéter die Hypothese auf,
dass die Supraleitung zerstort wird, sobald das vom Belastungs-
strom herrtihrende Magnetfeld an der Probenoberflache gleich dem
von aussen angelegten kritischen Feld wird.

SILSBEE berichtet von der theoretischen Behandlung des strom-
durchflossenen zylindrischen Supraleiters durch Lanxcevix?), der
bereits von einem ,,gemischten‘* Zustand beim Ubergang zur Supra-
leitung spricht. Spiiter wendet F. Lonpox?%)6) seine Theorie des
Zwischenzustandes auf den Phaseniibergang eines stromdurchflos-
senen unendlich langen zylindrischen Supraleiters an. Mit ihr erhélt
er einen theoretischen Widerstandsverlauf dieses sogenannten
,,Stromiiberganges’, der erst viel spiter von ALexErvsky?) und
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Scort®) experimentell untersucht wurde. Die Diskrepanzen zwi-
schen Theorie und den sehr unvollstindigen experimentellen Er-
gebnissen liessen eine genauere Untersuchung dieses Problems not-
wendig erscheinen, zumal gerade in jiingster Zeit ein Vorschlag fiir
eine neue Theorie tiber den Zwischenzustand stromdurchflossener
Supraleiter von GorTeER?) angedeutet wurde.

Uber das Verhalten des Widerstandes stromdurchflossener Su-
praleiter im longitudinalen Aussenfeld bestehen nur einige wenige
Messungen von ALEXEEVSKY?). Das Fehlen einer umfassenden Be-
handlung schien uns eine ernste Liicke. Es wurde deshalb die Lon-
don-Theorie auf den Stromiibergang im longitudinalen Aussenfeld
erweltert und mit den Experimenten verglichen.

Uber das Problem des Stromiiberganges im #usseren transver-
salen I'eld bestehen bisher iiberhaupt keine Messungen. Seine ein-
gehende Behandlung sollte die Begrenzung des Zwischenzustand-
gebietes im Eigenstrom-Aussenfeld-Diagramm erméglichen. Vor
allem sollte aber der I'all des tiberkritischen Stromes im Transversal-
feld eine direkte Bestimmung des Zwischenzustandskernes zulassen
und so vom experimentellen Standpunkt zur Klarung der Frage
nach der Berechtigung des Langevin-London-Modelles beitragen.

2. Proben und Apparatur.

Das fiir die Untersuchungen iber den Widerstandsverlauf beim
Ubergang zur Supraleitung verwendete Zinn war teilweise chemisch
reines Bankazinn (99,989, Reinheit) und teilweise spektroskopisch
reines Zinn von Jouxso~N und Marraey (Lab. Nr. 9875), London.
Dieses wurde in einer mit kolloidalem Graphit ausgestrichenen
Kupferform zu Stabchen gegossen und mittels Diisen auf den
Durchmesser von 0,75 mm heruntergezogen. Die dabel erhaltenen
polykristallinen, zylindrischen Proben wurden etwa 12 Stunden
lang bei 100° C getempert. Die mit dem Mikroskop beobachtbaren
Unebenheiten an deren Oberfliche waren weniger als 2:-10-3 mm
tief. Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der verwendeten Proben
mit thren Restwiderstdnden:

Tabelle 1.
Pl - Probenlidnge | Restwiderstand

mm R3,s/ Ry
Sn 1 Bankazinn 43 3,2:10-3
Sn 2 Bankazinn 43 3,2-10-3
Sn 3 Bankazinn 45 3,2-10-3
Sn 5 Bankazinn 45 6,0-10-3
Sn 6 Bankazinn 45 3,8:10—3
Sn 7 Johnson & Matthey 45 2,0-10—¢
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Die Befestigungsart der Strom- und Potentialzufithrungen an den
Proben zum Zwecke der Widerstandsmessungen erwies sich als sehr
wichtig fiir die Giite der Ubergangskurven. Bei den ersten Ver-
suchen wurden die Strom- und Spannungssonden mittels Woodschen
Metalls an den Zinnproben aufgelotet. Die aut diese Weise erhal-
tenen Ubergangskurven weisen grosse ,,Fiisse” auf (siehe Fig. 6),
wie sie auch in den Messungen von ALeXEEVSKY?) beobachtet wer-
den konnen. '

Wesentlich verbessert wurden die Kurven, nachdem die Poten-
tialsonden federnd um die Proben gespannt wurden. Zur Verbesse-
rung des Kontaktes bestanden die Sonden aus verzinnten Kupfer-
drahtchen von 0,05 mm Durchmesser (siehe Fig. 1). Zudem haben

7

Probe

Polerntialsonden
/
Fig. 1.
Befestigung der Potentialsonden an den zylinderférmigen Zinnproben.

Messungen gezeigt, dass das Feld der Stromzutihrungen die Mess-
werte ein wenig verfalscht, so dass die Stromriickfithrung schliess-
lich als ein die Probe koaxial umschliessendes Kupferrohr ausge-
bildet wurde.

Diese Probehalterung befand sich im Heliumbad eines Kryosta-
ten, bestehend aus einem Heliumdewar aus Pyrexglas, umgeben von
einem Dewar fiir flissige Luft. Trotz der relativ dicken Strom-
zufiihrungen (abgestuft von 1,0 mm bis 0,5 mm Kupferdraht), die
gleichzeitig auch Warme von aussen dem Heliumbad zufithrten, war
der Kryostat so gut gegen Warmeverluste geschiitzt, dass mit einer
Heliumfillung bis zu 12 Stunden gemessen werden konnte. Die
Temperatur wurde aus dem Dampfdruck des Heliumbades be-
stimmt. Dazu befand sich parallel zu einem Quecksilbermanometer
ein mit Dibutylphtalat (spez. Gew. 1,1) gefiilltes Differentialmano-
meter, mit dessen Hilfe kleinste Temperaturschwankungen beobach-
tet und die Widerstandsédnderung innerhalb sehr kleiner Tempera-
turbereiche verfolgt werden konnte.



342 L. Rinderer. H.P.A.

Die Fehler infolge des hydrostatischen Druckes des Heliums iiber
der Probe waren kleiner als 0,001° K und wurden vernachlissigt.
Zur Konstanthaltung der Temperatur des Heliumbades wurde ein
Manostat in modifizierter Form verwendet. Dabel war das Puffer-
volumen, das fiir den Dampfdruck und somit auch fiir die Tempe-
ratur im Kryostaten verantwortlich ist, mit einem verstellbaren
Zusatzvolumen ausgestattet, mit dem der Einfluss von Schwan-
kungen der Zimmertemperatur leicht kompensiert werden konnte.
Diese Anordnung gestattete die Temperatur auf */;4,® K genau ein-
zuregulieren. Besonders geeignet war diese Reguliervorrichtung zur
miihelosen Verfolgung von Widerstandsédnderungen innerhalb einem
Temperaturbereich von 1/,4,° K.

Der Probestrom wurde grossen Akkumulatorbatterien entnom-
men. Um den an den Proben auftretenden Spannungsabfall be-
achten zu konnen, war eine Spannungsempfindlichkeit von etwa
10-8 Volt notwendig, was mit einem Galvanometerverstidrker nach
MacDoNaLD) erreicht werden konnte. Fiir einzelne Ubergangs-
kurven an reinsten Proben und kleinsten MeBstrémen wurde ein be-
sonderer Gleichstromverstirker entwickelt, der wie ber Buscm!?) an
Stelle der geteilten Photozellen zwei Photomultiplier vom Typ 931A

D1
I/\ 'a """"
A ¥ s ]
] ‘
000y
Pl
T — Probe 6,
—i___ P
—E_d__r_ L @7

Fig. 2.
Schematische Darstellung der Apparatur zur Verfolgung des Widerstandsverlaufes
beim Ubergang zwischen Normalleitung und Supraleitung.

L = Lichtquelle; G; = Primargalvanometer; P = Prismen zur Teilung des Licht-
strahles; Ph = Photomultiplier Typ 931A; R = Rickkoppelungswiderstand,

G, = Anzeigegalvanometer.

besitzt. (Siehe TFig. 2.) Mit thm konnten Spannungen bis 3-10-?Volt
gemessen werden.

Das fiir die Zerstorung der Supraleitung erforderliche Aussenteld
wurde in einer luftgekiihlten Kupferspule (Innendurchmesser =
10 em, Lénge = 80 cm) erzeugt, an dessen Enden eine Korrektur-
wicklung??) angebracht war. Dadurch war die Feldinhomogenitit
tiber eine Lénge von 10 cm léangs der Achse kleiner als 0,29%,, was
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bei Probenlingen von etwa 4,5 cm die Ubergangskurven nicht
merklich beeinflussen konnte. Das Erdfeld wurde durch zwei Paare
Helmbholtzspulen, 50 und 85 c¢cm im Durchmesser auf weniger als
2.10-3 Oersted kompensiert.

3. Zerstorung der Supraleitung durch Strome.
3.1. Grundlagen und bisherige Lirgebnisse.

Nach der Silsbeeschen Hypothese stellt sich in einem Supraleiter
wieder ein Widerstand ein, sobald das Magnetfeld des Stromes an
der Oberflache des Supraleiters das kritische Feld H, (in Oersted)
erreicht. Im folgenden sollen die Verhédltnisse in einem langen zy-
lindrischen Draht (Radius @ in em), der von einem Strom I (in elek-
tromagnetischen Einheiten; 1 EME = 10 Ampere) durchflossen 1st,
betrachtet werden. Sobald der Strom den Wert I, = aH /2 tber-
steigt, wird das Feld an der Oberfliche grosser als H, und dringt
in den Supraleiter ein. Wenn man nun annimmt, dass sich die
Supraleitung einfach auf einen Kern zusammenzieht, dessen Ra-
dius b kleiner als der des Drahtes ist, wiirde sich der gesamte Strom
in diesen Kern zurtickziehen. An der Grenze zwischen supraleiten-
dem Kern und normalleitendem Mantel erzeugt dieser Strom dann
aber ein Feld, das sogar grisser ist als das kritische. Das bedeutet,
dass sich der Kern immer mehr verkleinert, bis der ganze Draht
wieder normalleitend 1st. Dann herrscht aber {iber dem ganzen
Querschnitt wieder eine einheitliche Stromverteillung, und 1m
orossten Teil des Querschnittes wiire das Feld kleiner als H,., so
dass dieser Teil nicht im normalleitenden Zustand sein konnte.
Nun haben LaneeEviN%) und LoNpoN5)8) gezeigt, dass, da der Kern
weder supra- noch normalleitend sein kann, er im sogenannten
Zwischenzustand sein muss, in dem das Feld tiberall H = H, ist.
Um diesen Ubergang analytisch erfassen zu kénnen, geht man von
folgenden Annahmen aus:

a) Die Stromverteilung im Kern soll so sein, dass iberall das
Feld gleich dem kritischen ist. Die Stromdichte 7 im Kern ist dann
9= H, /(47 7).

b) An der Grenze von Zwischenzustandskern und normalleiten-
dem Mantel gehen die beiden Zusténde stetig ineinander iiber, so
dass die Stromdichte kontinuierlich sein muss, und zwar gleich der,
die 1n der normalleitenden Hiille ist.

Mit diesen beiden Bedingungen erhalt man den Radius b des
Kernes in Funktion des die Probe durchsetzenden Gesamtstromes
Al

b=a[l/I,— Y I/I)F—1]. (1)
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Nimmt man ferner an, dass das elektrische Feld iiber dem ganzen
Querschnitt konstant ist, so erhiilt man folgenden Ausdruck fiir den
Widerstandsverlauf des Stromiiberganges

R/R,= L[l +y1 (D)2 fir I>1,. @)

Dabel 1st B der Widerstand der Probe (in Ohm), R, ithr normal-
leitender Widerstand, I der Strom und I, der nach SiLsBEE definierte
kritische Strom. Nach diesem Ausdruck soll der Widerstand bei
Erreichen des kritischen Stromes diskontinuierlich von Null bis
zam Wert B/R, = 0,5 ansteigen, um sich be1 weiterer Stromerho-
hung dem Wert 1,0 asymptotisch zu ndhern.

Uber die Struktur des Zwischenzustandkernes wird bei obiger
Ableitung nichts ausgesagt. SHoENBERG!?) und F. LLoNpon$) geben
aber auch ein schematisches Bild einer moglichen Verteilung der
normal- und supraleitenden Bereiche, wonach der Zwischenzustands-
kern aus abwechselnd supraleitenden Doppelkegeln und normal-
leitenden Gegenkegeln besteht. Der Zwischenzustand verlangt ja,
dass die Stromdichte umgekehrt proportional dem Radius ist, wih-
rend das elektrische Feld konstant ist, so dass der Widerstand und
damit auch die Dicke der normalleitenden Lamellen linear mit dem
Radius zunehmen miissen.

- Die ersten Messungen tiber die Zerstorung der Supraleitung durch

Strome stammen von Kamervinem OnxEs?!), doch zeigen diese
infolge schlechter Messbedingungen nur qualitativ die Existenz
einer kritischen Stromstirke und geben tiberhaupt keinen Aufschluss
tiber den Widerstandsverlauf der Ubergangskurven.

ScHuBNIKOow und ALEXEEVSKY!?) und ALEXEEVSKY?) unter-
suchten zum ersten Mal die Abhéngigkeit des Widerstandes vom
Belastungsstrom in polykristallinen (Radius 0,0056 ¢cm) und mono-
kristallinen (Radius 0,0080 ¢m) Zinndrahten, und zwar unterhalb
des A-Punktes ber 1,95° K, um eine Aufheizung der Proben zu ver-
meiden. Die Temperaturerhohung im Innern der Driahte schétzten
sie auf maximal 10-% °K. Die Supraleitung wurde tatséchlich beim
Silsbeeschen kritischen Stromwert zerstirt, doch stieg der Wider-
stand beil allen Proben diskontinuierlich auf R/R, = 0,8 statt auf
den nach der Theorie erwarteten Wert R/R, = 0,5. An Stelle einer
asymptotischen Annéherung an den vollen Wert B/R, = 1,0 bel
weiterer Erhohung des Stromes wurde der volle Widerstandswert
schon be1 etwa 2- 1, erreicht.

Spéater mass Scorr®) die Zerstorung der Supraleitung durch
Strome an polykristallinen Indinmdrihtchen mit den Durchmes-
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sern 0,010, 0,028 und 0,035 cm. Seine Resultate kénnen in folgenden
Punkten kurz zusammengefasst werden:

a) Wie erwartet steigt der Widerstand beim kritischen Strom
I. = a H,[2 sprunghaft an.

b) Die Hohe dieses ersten Sprunges ist zwischen T' = 3,34 und
T, = 3,88° K temperaturunabhéngig. Autheizeffekte sind offenbar
zu vernachléssigen, denn die entwickelte Joulesche Wirme variiert
im obigen Temperaturbereich um den Faktor 6, wihrend die Héhe
des ersten Sprunges immer dieselbe ist.

¢) Der Wert R/R, beim kritischen Strom ist ein wenig abhéngig
von der Probengrosse, und zwar entspricht den Durchmessern 0,010,
0,028 und 0,085 cm ein R/R, (bei I,) von 0,85, 0,79 und 0,77. Auch
liegen diese Werte wesentlich hoher, als von der Langevin-London-
Theorie vorausgesagt wird.

F. Loxnpox und Scort8) vermuten, dass die Unterschiede zwi-
schen Experiment und Theorie bei diesen Untersuchungen von der
Natur des Zwischenzustandes herriihre, denn die Grosse und Form
der normal- und supraleitenden Bereiche im ,,gemischten’ Zustand
werde von der Oberfldchenenergie der Grenzflachen zwischen nor-
mal- und supraleitendem Metall beeinflusst. Schon das extrem
diinne Gebiet normalleitenden Materials in der Néhe der Achse ent-
sprechend dem Modell des Zwischenzustandkernes solle energetisch
untragbar sein, und eine minimale Schicht normalleitenden Mate-
‘rials miisse die supraleitenden Doppelkegel voneinander trennen.
Dies wiirde bei diinnen Drdhten zu einer grisseren Abweichung
fiihren als bel dicken und die Ergebnisse qualitativ begriinden.

Kuper!®) macht auf Grund der Abweichungen von der London-
Theorie in Alexeevskys und Scotts Experimenten eine theoretische
Untersuchung tber den Widerstandsverlauf bei Zerstérung der
Supraleitung durch Strome in zylindrischen Dréhten. Zugrunde-
gelegt wird das von F. Loxpon vorgeschlagene geometrische Modell
des Zwischenzustandkernes, némlich eine Kette supraleitender
Doppelkegel entlang der Achse; er berticksichtigt jedoch noch fol-
gende Punkte:

a) Die Strombahnen in den normalleitenden Lamellen des Kerns
sind klein, verglichen mit der freien Weglange der Elektronen im
normalleitenden Material. Die Streuung der Elektronen an den
normal-supraleitenden Trennwénden, deren Abstéande mit der freien
Weglinge der Elektronen vergleichbar sind, erhéht also den Wider-
stand. Die Hohe des ersten diskontinuierlichen Widerstandsanstie-
ges wird damit abhéngig vom Winkel y, den die Kegelflichen mit
dem Querschnitt einschliessen. Dieser Winkel y wurde aus der Be-
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dingung abgeschétzt, dass die mit der magnetischen Energie ge-
bildete Gibbssche Funktion zu einem Minimum wird.

b) Die geometrische Verzerrung der Strombahnen verdndert in
erster Naherung den Widerstand nicht, beeinflusst jedoch betracht-
lich die Gibbssche Funktion.

¢) Der Einfluss der Oberflachenenergie aut die Gibbssche FFunk-
tion ist vernachléssighar klein, so dass dadurch thr Minimum prak-
tisch nicht verschoben wird.

d) Die Singularitdt der Stromdichte in der Achse des Drahtes
entsprechend dem London-Modell wird nicht berticksichtigt; die
von ScoTT vorgeschlagene Erklarung, dass sich die supraleitenden
Bereiche an der Achse infolge der Oberfldchenenergie nicht berithren
konnen, sondern abgerundet werden und einen Minimalabstand
haben miissen, wird nicht untersucht.

Damit erhélt Kuper fir den Widerstandsverlauf folgenden Aus-
druck:

712 ¥ W—y;fc’"'l ‘
R B B e Cer i M
Wobe1 W= a/l mit @ = Zylinderradius und [ = freie Weglidnge der
Elektronen (in em). Der einzige Parameter ist also y,, das Verhélt-
nis von Probendurchmesser zur freien Weglinge der Elektronen.

R(le)/Rn

T
0 20 40 80 160 320 640 yo—all

Fig. 3.
Diagramm nach Kurer: Abhangigkeit der ersten Sprunghéhe vom Verhéaltnis der
Probengrosse a zur freien Wegliange 1.
+ + + Resultate von Scort an Indium, |——| Messungen von ALEXEEVSKY an Zinn.
=0 Eigene Messungen an Zinn entsprechend den Proben 7, 6 und 5.

In Iig. 3 1st die Abhidngigkeit der Hohe des ersten Widerstands-

anstieges R(I.)/R, in Funktion von g, nach Kupers Formel gra-
phisch dargestellt.

Die Resultate von ALexervsky und Scorr sind in diesem Dia-

gramm eingezeichnet. Da die freile Weglinge der Elektronen in
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Indium nicht genau bekannt ist, hat Kuprrr, wie aus der Figur zu
sehen 1st, die Resultate von Scorr mit einem Wert [ = 2,4 - 10-3
an seine theoretische Kurve angepasst, um die Abhingigkeit von
der Probengrosse bzw. von y, verfolgen zu kénnen.

Leider hat ALexervskY den Probenwiderstand nicht angegeben,
so dass dieser nur approximativ aus seiner Abschétzung iber die
Aufheizung ermittelt werden kann. Demnach liegt der spezifische
Widerstand seiner Proben bei 3,8° K zwischen 2,4 und 3,6 - 10-8
Q-cm, was mit g,/l = const. = 9,5-10+1° Q-1-em~2 (16) ein [ =
0,35 bis 0,60 - 10~2 cm und ein y, = 9 bis 16 ergibt. (Siehe Fig. 3.)

3.2. Messung der Stromiiberginge an Zinn.

Scort erklart seine Abweichungen von der Theorie und die von
thm beobachtete Abhangigkeit vom Durchmesser mit einem Mini-
malabstand der supraleitenden Bereiche infolge der Oberflachen-
energie. KupEr berticksichtigt diesen Einfluss nicht, kann jedoch
mit der freien Weglinge der Elektronen an Hand des London-
Modelles eine Abhéngigkeit des Widerstandes von y, = @/l herleiten,
deren Ubereinstimmung nach Anpassung der freien Weglinge re-
lativ gut ist. Es war nun die Frage offen, ob es Bedingungen gibe,
bei denen der klassische Ubergang nach LanceviN-LoNpoN wirk-
lich zutrifft. Dies setzt erstens voraus, dass das Verhiltnis y, = a/l
in viel weiteren Grenzen verandert wird als bisher, und zwar einer-
seits durch Vergrosserung der Proben und andererseits durch Va-
riation der freien Weglange der Elektronen durch Verwendung
tiberaus reiner bis zu stark verunreinigten Proben. Zweitens schien
es unbedingt notwendig, die Temperatur in weiteren Grenzen
zu varileren. ALEXEEVSKY mass ndmlich nur bel einer einzigen
Temperatur, wéhrend die Temperaturunabhéngigkeit bei den von
Scorr untersuchten Ubergangskurven nicht erstaunlich ist, er-
streckten sich seine Messungen doch nur iiber einen Temperatur-
bereich von 0,04 °K.

Deshalb wurde an zylinderférmigen Zinnproben mit einem Durch-
messer ven 0,75 mm zwischen T, = 3,72°K und T = 3,27 °K, also
in einem Temperaturbereich von fast 0,5 °K gemessen. Dieses
Temperaturintervall war durch die Dicke der Stromzufithrungen
und den Inhalt des Kryostaten begrenzt. Denn einerseits mussten
die Zufithrungen moglichst grosse Stromstérken aushalten, also
reichlich dimensioniert sein, andererseits sollten sie jedoch moglichst
wenig Warme dem IHeliumbad zufithren, mussten also so diinn wie
moglich sein. Die von uns gewahlte Probengrosse erlaubte mit den
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Ubergangskurven bei Zerstérung der Supraleitung durch Strome in Abhéngigkeit
von Temperatur und Restwiderstand. Zinnzylinder (0,75 mm Durchmesser) bei
—0—0—- 3,27°K, —e—e- 3,36° K, «>—<¢- 3,43°K, -—@ 3,48°K, &4 3,54°K,
00— 3,57°K, ¢—¢ 3,61°K, 0—@- 3,64°K, -0—- 3,66°K, -9—& 3,70° K.
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frither erwithnten Galvanometerverstarkern die Temperaturspriinge
mit relativ kleinen MeBstrémen und die Stromiibergédnge noch nahe
an der Sprungtemperatur mit gentigender Genauigkeit zu bestim-
men, und zwar auch fiir unsere reinsten Proben mit einem Rest-
widerstand Ry g/ gy von nur 2,0-1074. Zudem war die Linge der
Proben und damit bei gegebener Messempfindlichkeit auch ihr
Durchmesser durch die Innenweite des Heliumdewars begrenzt.
Eine Anordnung der Proben in W-Form zur Erhohung der Emp-
findlichkeit, wie es teilweise von ScorT gemacht wurde, schien uns
unzuléssig.

Fig. 4 zeigt die Ubergangskurven, die man erhilt bei Zer-
storung der Supraleitung durch Strome ohne Aussenfelder. Es
entsprechen die Kurven der Fig. 4a unserer reinsten Probe, die-
jenigen der Fig.4b und 4c¢ den stirker verunreinigten Proben,
wobel das Verhéltnis R/R, in Funktion des Belastungsstromes auf-
getragen ist. Dabei ist der Restwiderstand B, der Widerstand ge-
rade oberhalb der Sprungtemperatur (oder gemessen im magne-
tischen Langsfeld, das grosser als das kritische ist). Der Restwider-
stand variiert dabei um den Faktor 30 und damit auch die freie
Weglange der normalleitenden Elektronen ‘sowie das Verhéltnis
Yo = a/l. Man sieht, dass bei Erhohung des Belastungsstromes fiir
alle Temperaturen ein kritischer Stromwert existiert, bel dem der
Widerstand einsetzt. Der erste steile Widerstandsanstieg der Uber-
gangskurven ist bei Temperaturen ganz nahe der Sprungtemperatur
von endlicher Breite, wird aber bei niedrigeren Temperaturen zu
eilnem eigentlichen Sprung. Bei Erhohung des Stromes iiber I,
néhert sich der Widerstand asymptotisch seinem Restwert B/E, =
1,0. Durch Vergleich der Ubergéinge in Proben mit verschiedener
Reinheit erkennt man auch, dass der erste steile Widerstands-
anstieg des verunreinigten Zinns ganz nahe bei T', viel breiter ist
und auch die ersten Sprunghéhen bei entsprechenden Temperaturen
hoher sind als bel unserer reinsten Probe.

Um die Ubergangskurven der verschiedenen Temperaturen ge-
geneinander und mit der Theorie vergleichen zu konnen, wurden
fiir Probe 7 die reduzierten Widerstandswerte B/R, als Funktion
vom reduzierten Strom I/I, in Fig. 5 aufgetragen. Der nach der
Londonschen Theorie berechnete, durch Gleichung 2 angegebene
Verlauf der Ubergangskurve ist gestrichelt eingezeichnet.

In diesem Zusammenhang sei noch auf die starke Abhéngigkeit
dieser Ubergangskurven von der Befestigungsart der Strom- und
Spannungssonden hingewiesen. Als Beispiel ist in Fig. 6 der Strom-
tibergang unter sonst gleichen Bedingungen mit verschiedener Hal-
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terung gezeigt. Ganz deutlich weist Fig. 6a einen ,,Fuss* auf, der
in Fig. 6b vollkommen unterdriickt ist. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass die Hauptursache das Anloten der Spannungssonden

/Ry
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Fig. 5.
Stromiibergédnge von Zinn (Probe 7) bei verschiedenen Temperaturen, verglichen
mit dem Widerstandsverlauf nach LoNpon (gestrichelte Kurve).
-0—0-T =3,61°K, -@—@ T =3,54°K, —e—e— T = 343°K, -0 T = 3,27°K.
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Irig. 6.
Vergleich der Stromiibergéinge mit verschiedener Probenhalterung. Zinn bei 3,48°K.
a) Angelotete Potentialsonden (Probe 1).

b) Befestigung der Potentialsonden nach Fig. 1 und koaxiale Stromriickfithrung
(Probe 3).

war, weil dadurch das den Lotstellen benachbarte Metall verunrei-
nigt wurde, dass jedoch die von den Stromzuleitungen herrithrenden
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Querfelder bei der Halterung entsprechend der Fig. 1 nicht ohne
Einfluss waren. Messungen von ALEXEEVSKY’) und in viel gerin-
gerem Masse auch die von Scorr8) weisen ebenfalls solche Fiisse
auf. Nach unseren Erfahrungen riihren diese ziemlich eindeutig von
einer unvollkommenen Probehalterung und von schlechten Strom-
und Spannungssonden her, benutzten doch ALEXEEVSKY und
ScoTt keine koaxialen Stromriickfithrungen, wobei ALEXEEVSKY

Oersted £,
40

60

401

Temperatur

2 3 35 36 v R
Big. 7.

Vergleich der Feldwerte entsprechend den kritischen Stromen (ausgefiillte Punkte)
mit den kritischen longitudinalen Aussenfeldern (leere Punkte) in Abhéngigkeit von
der Temperatur fiir verschiedene Proben. -@—O- Probe 7, -«—2 Probe 6,
——<— Probe 5. Die ausgezogene Kurve stellt das kritische Feld in Abhéangigkeit
von der Temperatur nach Lock-PrpPARD-SHOENBERG!?) dar.

zudem noch seine Strom- und Spannungssonden an den Proben
anlotete. '

Fig. 7 gibt eine Darstellung der kritischen Felder. Die leeren
Punkte sind Messwerte fiir die Zerstorung des Widerstandes durch
ein von aussen angelegtes Lingsfeld, wihrend die ausgefiillten
Punkte die kritischen Felder entsprechend den kritischen Stro-
men darstellen. Die Ubereinstimmung ist gut, d. h. die Silsbeesche
Hypothese 1st ertiillt. Die ausgezogene Linie stellt die kritischen
Felder fiir Zinn nach Lock-Prerarp-SHOENBERG?) dar.

3.8. Uber die Aufheizung der Proben.

Im folgenden soll der Einfluss der Aufheizung durch den Proben-
strom abgeschitzt werden. Es ist ndmlich wichtig, zu wissen, ob
die Temperatur der Proben durch Joulesche Warme, die bei Auf-
treten eines Widerstandes erzeugt wird, betrachtlich iiber die Tem-
peratur des umgebenden Heliumbades erhoht wird. Wenn dies
namlich, wie oft vermutet®)?)1®), der Fall wire, konnte man

*
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einen Teil des ersten, unstetigen Widerstandsanstieges dieser Tem-
peraturdnderung zuschreiben. ScuUBNIKOV und ALEXEEVSKY'4)
und Arexeevsky?) filhrten aus diesem Grunde ithre Messungen an
Zinn im Helium unterhalb des A-Punktes durch, und zwar bei
1,950 K. Wegen der viel grosseren Warmeleitfahigkeit des He 11
gegeniiber He I sollte eine Autheizung der Proben gegeniiber Bad-
temperatur vermieden werden, obwohl unter seinen ungiinstigsten
Verhaltnissen bis zu 2 Watt/cm? Warme an das Bad abgegeben
wurden. Die Temperaturdifferenz der Drahtachse gegentiber der
Oberfliche hat Avexervsky mit 10-¢ °K abgeschitzt, was auf
seine Resultate sicher ohne Einfluss war.

Im Gegensatz dazu arbeitete ScorT®) ganz nahe an der Sprung-
temperatur, wo die kritischen Belastungsstrome und somit die
Joulesche Wiarme noch relativ klein ist. Die maximale Wéarme-
abgabe seiner Proben an das Bad (be1 I,) gibt er mit 270 ¢ W/cm?
an. Zudem ist das RE(I,)/R, seiner Proben temperaturunabhéngig
in einem Bereich, in dem die Warmeentwicklung um den Faktor
6 variiert.

Es 1st leicht zu zeigen, dass die in einem Supraleiter entwickelte
und somit auch an das Bad pro ¢m Probeldnge abgegebene Wirme
beim kritischen Strom

Q=H?- R, 4o Wattjem (4)

betragt (R, = spezifischer Widerstand in Ohm-cm), und zwar ganz

unabhéngig vom Durchmesser der Probe. Dies ergibt eine Tempe-

raturerhohung zwischen Achse und Oberfliche des Drahtes von
AT, — 9 g (5)

47 A

(mit 2 = Warmeleitfahigkeit, in Watt/(cm-grad)), ist also ebenfalls
unabhingig von der Dicke der Probe. Bel dieser A47';-Berechnung
1st vorausgesetzt, dass die Warmeentwicklung tiber dem ganzen
Querschnitt konstant ist, was zutrifft, wenn bei sehr grossen
Belastungsstromen I - oo der ganze Draht normalleitend ist.

Bei endlichem I > I, bildet sich jedoch entsprechend dem Modell
von LaNncEVIN und LoNpoN ein Zwischenzustandskern aus, in dem
die Warmeentwicklung mit 1/r zunimmt. Damit erhédlt man beim
kritischen Strom eine Temperaturerh6hung von

AT, = 52 oK. (5a)

Selbstverstindlich wird im Zwischenzustandskern nur in den nor-
malleitenden Bereichen Wirme entwickelt; die Warmeabfuhr vom
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Inneren an die Oberflaiche der Probe wird aber auch von den
supraleitenden Bereichen getragen, ist doch der Unterschied der
Warmeleitfahigkeiten von Zinn (17) gerade unterhalb der Sprung-
temperatur sehr klein (4,/4, = 0,92 bei 3,27 °K).

Diese innere Aufheizung AT, ist nach dieser Abschétzung fir
die am stirksten verunreinigte Probe (Restwiderstand 0,6 9,) bei un-
serer tiefsten Temperatur (3,27°K) fir I=1,etwa AT, =4-10-% °K.
Dies 1st also auf unsere Resultate sicher ohne Einfluss.

Die gesamte im Draht entwickelte Warme muss jedoch an das
Bad abgefiihrt werden, was einen das AT, absolut nicht beeinflus-
senden Temperatursprung A7, zwischen Drahtoberflache und He-
liumbad bewirkt, der von der Warmeiibergangszahl « zwischen
Zinn und IHeliumbad abhéngig ist, und zwar nach folgender Be-
ziehung a

AT, = 5. (6)
Man sieht daraus, dass das AT, proportional 1/a ist, dass man also
entgegen der Ansicht verschiedener Autoren®) vorteilhaft mit
moglichst dicken Proben arbeitet.

Nach vorlaufigen Messungen von «-Helium (A 3000 kcal/
(h-m2-grad), unpubliziert), erhiilt man fiir unseren oben erwidhnten
ungiinstigsten Fall eine 7T-Erhohung von ca. AT, ~ 10-2 °K. Das
konnte einen leichten Einfluss auf die erste Sprunghéhe haben, doch
niemals in dem tatsichlich auftretenden Mass.

Bei unserer reinsten Probe ist die Gesamtautheizung AT =
AT; + AT, noch etwa 30mal kleiner (471 ~ 3-10=% °K be1 [ = [,)
und kann sicher vernachléssigt werden.

Wiirde man anderseits annehmen, dass die Uberhshung
R(I,)/R, tber den nach der Theorie erwarteten Wert 0,5 nur von
der Aufheizung herkiime, der Ubergang aber streng nach Loxpon
verliefe, so erhielte man fiir unsere schlechteste Probe bei unserer
niedrigsten Temperatur allerdings eine Temperaturerhéhung von
7-10-2 K. Dagegen spricht aber:

a) Das so ermittelte 47 sollte proportional zu I sein, was aber
nicht der Fall ist.

b) Die Aufheizung bei gleichen Temperaturen, fiir verschie-
den reine Proben sollte proportional dem Restwiderstand sein,
jedoch ergeben sich zwischen Probe 5 und 7 Abweichungen um den
Faktor 3.

¢) Dies wiirde heissen, dass die Hysterese von einem Aufheiz-
effekt herrithrt; somit sollte, entgegen unseren Resultaten, die
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Hysteresebereite AI fiir verschiedene Proben bei sonst gleichen
Bedingungen proportional dem Restwiderstand sein.

d) Der Widerstandsverlauf beim Ubergang von der Normal- zur
Supraleitung deckt sich bei unseren Messungen nur teilweise mit
dem Ubergang von der Supra- zur Normalleitung. Dies miisste der
Fall sein, wenn man beim Zuriickgehen mit dem Strom das Tem-
peraturgleichgewicht abwartet. Zudem schneidet sogar bei einigen
Messungen die aufsteigende Kurve die absteigende.

e) Wie spater bei der experimentellen Bestimmung des Durch-
messers des Zwischenzustandkernes gezeigt wird (siche Kapitel 5),
1st der experimentelle Kerndurchmesser grisser als nach der Theo-
rie erwartet, entgegen der Tatsache, dass der Kern, falls die Auf-
“heizung ins Gewicht fillt, kleiner sein sollte, als nach LANGEVIN-
LonNpox.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieses Kapitels folgt am
Schluss der Arbeit.

4. Zerstorung der Supraleitung durch Stréome in longitudinalen
Aussenfeldern.

4.1. Ewnfiihrung.

Wie bereits frither kurz berichtet?)29), vermindert sich der
kritische Strom in einem zylindrischen Supraleiter (Radius @) mit
zunehmendem longitudinalen Aussenfeld, um null zu werden,
sobald das #ussere Feld den Wert H, erreicht. Nach der Sils-
beeschen Hypothese sollte das Feld in den Supraleiter eindringen
und damit die reine Supraleitung zerstort werden, sobald die

Resultierende aus Aussenfeld H , und dem Feld an der Oberfliche

des Supraleiters H ; dem kritischen Feld der entsprechenden Tem-
peratur gleich wird. Dies trifft zu, wenn die Beziehung

(7)

erfiillt ist. Die einzigen Messungen, die eine Nachpriifung dieser
Relation zulassen, wurden von ALEXEEVSKY?) an Zinn bei 1,95 °K
ausgefiihrt. Die Stromwerte beim steilsten Punkt seiner Ubergangs-
kurven stimmen 1n einem I-H,-Diagramm gut mit dem erwarteten
Kreisbogen iiberein.

Einige, vorlaufige Messungen an Blei bei 4,2° K und an Zinn (19)
bei 8,5° K bestitigen ebenfalls die obigen Uberlegungen.

Es schien uns jedoch notwendig, den Widerstandsverlauf bei die-
sen Stromiibergingen im L#ngsfeld vom theoretischen und experi-

et + ()
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mentellen Standpunkt aus niéher zu untersuchen. Denn die einzig
existierenden Resultate von Arexsrvsky sind unvollstidndig und
durch schlechte Probehalterung verfilscht und verzerrt. Die
,»grossen Fiisse seiner Ubergangskurven weisen — wie durch ei-
gene Experimente gezeigt — vor allem auf ungeeignete Potential-
zuftihrungen hin.

Der schon vielfach untersuchte sogenannte ,,paramagnetische’
Effekt liess es zudem als notwendig erscheinen, zu sehen, wie sich
die Langsfeldiibergéinge im Gebiet dieses Effektes verhalten.

Uberdies sollte durch diese Untersuchungen auch mehr Licht
in das Problem der Mef}stromabhéngigkeit der Ubergangskurven
bei Zerstorung der Supraleitung durch Langsfelder gebracht werden.

4.2. Theore des Stromiiberganges bei zusitzlichem longitudinalen
Aussenfeld.

Im folgenden soll der Darstellung von SuoENBERG!3) folgend kurz
gezeigt werden, wie man die London-Theorie des Stromiiberganges
in Zylindern bei Anwesenheit eines longitudinalen Aussenfeldes er-
weitern kann. Wie ohne zusitzliches dusseres Feld muss sich auch
bei konstantem Aussenfeld H; bei Vergrissern des Probenstromes
iber einen bestimmten Wert ein Zwischenzustandskern ausbilden,
und zwar sobald das Feld an der Oberflédche grosser als das kritische
wird. Innerhalb dieses Kernes muss das resultierende Feld iiberall
kritisch sein, und zwar nach der Beziehung

l/( 2;”) H2 H, ®) |

wobel z der totale Strom innerhalb einer zylindrischen Oberfliche
mit dem Radius r ist. Speziell gilt fir den Rand des Kernes mit

dem Radius b
L«zfﬂ-+fﬁ==ﬂg (82)

Damit erhélt man die Stromdichte § innerhalb des Kernes, gegeben
durch (dx/dr)-(1/27r) zu

1 o ;
T'Vﬂﬁ—ﬂfmﬁfﬁ‘ )

und an der Kerngrenze
‘ T
£ (Ya)

] = 271 b2

In der normalleitenden Hiille ist die Stromdichte konstant, und
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zwar gleich (I —x,)/n(a? — b?%). An der Grenze Hiille/Kern ist die
Stromdichte stetig, so dass man die Beziehung erhilt

0 2¢° < 1
:3_: e~ _ ¢ (10)
mit

o=bja,i=I/I und k = ]/EZT
[

Daraus ergibt sich die Abhéngigkeit des Kerndurchmessers vom
Belastungsstrom und Aussenfeld zu

o=Fk-i— kit —1far k-1 >1 (11)

Da das elektrische Feld tiber dem ganzen Zylinderquerschnitt kon-

stant 1st »
R.-.I=-—-"

2
I-o

(I — ) (12)

erhdlt man fiir die Widerstandsabhingigkeit

R/R, = + [1 +]/1 — i—] fiir ki > 1 (13)

Man sieht, dass der Widerstandsverlauf der Stromiibergéinge in
einem konstant gehaltenen Léngsfeld der des normalen London-
Uberganges ist, jedoch in Richtung der Stromachse um den Faktor
k kontrahiert. Der Widerstand sollte beim Stromwert (k1) = 1 dis-
kontinuierlich zum Wert RB/R, = 0,5 ansteigen, um sich bei weiterer
Stromerh6hung dem vollen Restwiderstand asymptotisch zu nahern.

Andererseits erhilt man aus Gleichung (13) auch den Widerstands-
verlauf bei Zerstorung der Supraleitung durch Léngsfelder mit kon-
stant gehaltenem Melstrom I = 1./} ¢ zu

R 1 . H? -
-2 (1+ |/1 —c+ C_Hf;) fir H, < H, (14)

R

n

Danach gibt es fiir unendlich kleinen Mel3strom bei H, = H, einen
diskontinuierlichen Widerstandsanstieg von R/R, = 0 auf R/R, =
1-0. Iar endliche MeBstrome steigt der Widerstand beim Aussen-

feld H, = VH2 — H? auf den Wert R/R, = 0-5 um bei Vergrosse-
rung des Aussenfeldes auf den Wert R/, — 1-0 anzusteigen, den
es bel1 H, = H, erreicht,.



Vol 29, 1956. Zwischenzustand stromdurchflossener Supraleiter. 357

4.3. Messungen im Lingsfeld und Vergleich mit der Theorte.

In Fig. 8 sind die an Probe 6 bei 3,5° K gemessenen Stromiiber-
giinge 1n verschiedenen longitudinalen Aussenfeldern wiedergegeben.
Man sieht, dass die Ubergangskurven mit Aussenfeld die Form
des London-Uberganges nach Gleichung (18) haben, dass jedoch
bet hoheren Aussenfeldern der erste sprunghafte Widerstands-
anstleg eine gewisse Breite annimmt.

Fig. 9 zeigt die Langsfeldiibergiinge fiir verschieden grosse Mess-
strome. Fir nicht zu kleine Strome nimmt der Widerstand wie
erwartet zuerst diskontinuierlich zu, um dann fast linear auf den
Normalwert anzusteigen. Der nach Gleichung (14) berechnete
Ubergang fiir einen Belastungsstrom von I = 5,5 Ampére wurde
mit der entsprechenden experimentellen Kurve gesondert heraus-
gezeichnet, wobei die Ubereinstimmung als relativ gut bezeichnet
werden kann.

Um jedoch diese Resultate mit den berechneten Ergebnissen
besser vergleichen zu konnen, wurden in einem Aussenfeld-Eigen-
strom-Diagramm die Linien gleichen Widerstandes (R/R, = 0,0;
0,1; 0,2 ...) aufgezeichnet. Aus Gleichung (13) erhalt man fiir diese
Linien die Beziehung

M4 [ — (5] =1 (15)

n

mit h; = H,/H,. Es sind also Ellipsen, die fir den Fall B/R, =0
bis 0,5 zu einem Kreishbogen nach der Relation

22 =1 (158)

degeneriert sind. Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, liegen diese Linien
tatsdchlich Ellipsen sehr nahe, wahrend sich die Werte fiir den
ersten diskontinuierlichen Aufstieg mit der erwarteten Kreislinie
relativ gut decken.

In diesem Zusammenhang soll noch kurz auf den ,,paramagne-
tischen Effekt* hingewiesen werden, der in vielen Laboratorien be-
obachtet werden konnte21)22)23)24)25) Danach tritt beim Strom-
tibergang in Gegenwart eines schwachen longitudinalen Aussen-
feldes (H, < H,) im Innern der Probe eine Feldverstirkung auf,
die dadurch erklirt wird, dass sich schraubenlinienférmige
Strombahnen ausbilden. StrinEr2') und MgeissNEr22) geben
fir Zinn eine Grenzlinie im I[-H;-Diagramm fiir das Auftreten
dieses Effektes an, die in wunserem Stromfeld-Aussenfelddia-
gramm (siehe Fig. 10) als p-Linie gestrichelt eingezeichnet ist.



358 L. Rinderer. H.P.A.

Khn
101
05 -
00 Strom
i T T T
g 10 Ampére

Fig. 8.

Widerstandsverlauf bei Zerstorung der Supraleitung durch Stréme in longitudina-
len Aussenfeldern. Zinn, Probe 6 (E; o/ Ejpy = 3,8-1072) bei 3,5° K.
-0—0- H, = 0 Oersted, -©—©- H; = 8,5 Oe., -0—® H; = 17,0 Oe.,
-o—o- H, = 21,2 Oe., @ H, = 15,5 Oe., -0—0- H; = 28,5 Oe.,

-o—a I, = 31,5 Oe., —e—e— H; = 33,3 Oe.
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10

ﬁlaﬂg.

I T T
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Fig. 9.

Widerstandsverlauf bei Zerstorung der Supraleitung in longitudinalen Aussen-
feldern mit verschieden grossen MeBstromen. Zinn (Probe 6) bei 3,5° K.
-0—0— 1 = 0,1 Amp. MeB3strom, —e—e— I = 0,5 A, >—~1 = 1,0 A,

oo | =20A @@ =30A 0—-0C-I=40A, e—e I =45A,
>—<-1=50A, 01 =55A, e I =58A.
Die gestrichelte Kurve ist ein nach Gleichung 14 berechneter Langsfeldiibergang
fiur I = 5,5 Amp. MeBstrom.
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Nach den bisherigen Erklarungen soll die Feldverstirkung null sein
bei Zerstérung der Supraleitung durch Strome ohne Aussenfeld.
Beobachtet wurde, dass diese fiir Ubergéinge bei schwachem Aussen-
feld am grossten ist, mit zunehmendem Aussenfeld abnimmt, um
beim Schnittpunkt der p-Linie mit der Linie R/R,=0,5 ganz zu
verschwinden. Der Widerstandsverlauf unserer Stromiibergéinge
ohne und mit nur schwachem Aussenfeld zeigt, wie aus den

r

-Line
. P

Hiong.

4
#,

(3

Fig. 10.

Kurven gleichen Widerstandes (R/R, = 0,0, 0,1, ..., 1,0) im Eigenstrom-Aussen-
feld-Diagramm. Zinn (Probe 6) bei 3,50° K. Linie p ist die Grenzlinie des soge-
nannten ,,paramagnetischen‘ Effektes.

Figg. 8 und 10 ersichtlich ist, iberhaupt keinen charakteris-
tischen Unterschied, vielmehr stimmen die Ubergangskurven,
wenn man die Strome normiert, verhéltnismissig gut tiberein. Es
soll an dieser Stelle nicht mehr ndher auf diesen Effekt ein-
gegangen werden, zumal die bisherigen Erklarungen dafiir noch
unvollstandig sind.

4.4. Vergleich der Stromiiberginge ohne und mit longitudinalen
Aussenfeldern. ‘L

Wie leicht ersichtlich ist, kann man Gleichung (13) in folgender
Form schreiben:

_g_n_ - % [1 + ]/ 1_(_1%11)2] tir I{* >1 (16)
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Dabei kann I.* als effektive kritische Stromstérke bezeichnet wer-
den, die gegeben 1st durch

o JLI Hg— By

= . H(;'-"

(17)

und vom Aussenfeld und der Temperatur abhéngig ist.

Gleichung (16) unterscheidet sich von Gleichung (2) fiir den
Stromiibergang ohne Aussenfeld nur dadurch, dass I, durch I.* er-
setzt 1st. In § 3 wurden Abweichungen der Stromiibergéinge von
dem nach LoNpox zu erwartenden Verlauf festgestellt, die tempe-
raturabhéngig sind. Es 1st nun sehr instruktiv, die Stromiibergéinge
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Fig. 11.

Vergleich der Stromiiberginge ohne Aussenfeld bei verschiedenen Temperaturen

(zwischen 7' = 3,50° K und 3,72° K, gestrichelte Kurven) mit denen bei konstanter

Temperatur (7' = 3,50° K) und zusatzlichen longitudinalen Aussenfeldern (aus-
gezogene Kurven). Zinn, Probe 6, entsprechend den Fig. 4b und 8.

ohne Aussenfeld bei verschiedenen Temperaturen mit denen bel
konstanter Temperatur und zusitzlichen longitudinalen Aussen-
teldern zu vergleichen. Siehe Fig. 11.

Aus dieser Figur geht deutlich hervor, dass die Ubergangskurven
mit demselben effektiven kritischen Strom I,* unabhingig von der
Temperatur ungeféhr die gleichen Abweichungen von dem nach
Gleichung (16) berechneten Verlauf aufweisen.
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4.5. Ldngsfeldiiberginge vn Abhdngigkeit von der Temperatur.

In Fig. 12 sind die nach Gleichung (15) gegebenen Linien glei-
chen Widerstandes R/R, = 0,5 und R/R, == 1,0 fiir zwei verschie-
dene Temperaturen aufgezeichnet. Diese beiden Linien begrenzen
das Zwischenzustandsgebiet im H;-H;-Diagramm und lassen es des-
halb zu, die Sprungbreite der Langsfeldiibergéinge bei verschiedenen

7

(%)

%(7)

f=—

ﬁc" (fl) /72'(5) ﬁ/oﬂg.
Fig. 12.

Schematische Darstellung der Breite der Langsfeldiiberginge bei konstantem Mess-
strom in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Temperaturen aber konstantem Meflstrom zu verfolgen. Der Sprung
soll also, wie in dieser Figur schematisch gezeigt wird, mit sinkender
Temperatur schméiler werden. Bei einem Vergleich von Fig. 12 mit

iRy
70 foooo—o—
g5 - T=369 °A 7=347 K 7=324 K
g0 ///oﬂy.
T T T % T T ) ¥ T T T A T ’ T T
3 5 7 9 % 37 9 66 68 70 Oersted
Fig. 13.

Breite der Langsfelditbergiange in Zinn (Probe 6) in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur bei I = 0,1 Amp. MeBstrom.

Fig. 10 sieht man, dass der experimentell beobachtete Sprung fir
kleine Mefistrome wesentlich breiter ist, als theoretisch zu erwarten
wire, doch diirfte dies ebenso wie die endliche Breite der Tempe-
raturspriinge von Inhomogenititen in der Probe herriihren. Mes-
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sungen der Lingsfeldiibergéinge, die an Probe 6 (siehe Fig. 13) aus-
gefithrt wurden, zeigen, dass auch die experimentell beobachteten
Spriinge mit abnehmender Temperatur schmiéler werden.

Diese Resultate stehen nur in scheinbarem Widerspruch mit Er-
gebnissen von MacDoxaLp und MenpELSsonn?8), da die von diesen
beobachtete betréachtliche Sprungverbreiterung mit sinkender Tem-
peratur erst weit unterhalb der kritischen Temperatur auftritt (zum
Beispiel bei Blei erst unterhalb 4,5° K), wihrend unsere Messungen
relativ nahe dem Sprungpunkt ausgefithrt wurden.

3. Zerstéorung der Supraleitung durch Stréme und transversale
Aussenfelder.

5.1. Kanfiihrung.

Uber die Zerstorung der Supraleitung in zylindrischen Proben
durch Strome in Gegenwart eines transversalen Aussenfeldes
liegen bisher weder theoretische noch experimentelle Arbeiten vor.
Oft untersucht wurde lediglich die Mef3stromabhéngigkeit des supra-
leitenden Uberganges in Querfeldern 27) 28)29), vor allem zur
Abklarung des ,,0,568-Effektes. Dieser besteht in Folgendem: Legt
man an einen supraleitenden Zylinder bei kleinem Mellstrom ein
transversales Aussenfeld, so konnte man erwarten, dass das Feld in
den Supraleiter eindringt und damit die Probe in den Zwischen-
zustand ibergeht, sobald das Feld an einer Stelle der Oberfléche das
kritische Feld H, erreicht. Dies trifft, wie zuerst von LAUE3?)
vermutet hat, am ,,Aquator“ der Probe zu, sobald das Aussenfeld
H, gleich dem halben kritischen Feld H, wird. Es sollte damit auch
ber emnem Feld H,/H, = 0,50 der erste Widerstand auftreten, der
bel zunehmendem H, auf den vollen Wert R/R, = 1,0 anwachsen
sollte, um diesen ber H,/H, = 1,0 zu erreichen. Lange Zeit jedoch
wurde fiir das Eindringen des Feldes der Wert H,/H, = 0,58 be-
obachtet, was nach SHoENBERG darauf zuriickzufiihren ist, dass nur
Proben von sehr kleinem und immer etwa demselben Durchmesser
(10-%) cm verwendet wurden. MiseNEr28) stellte eine Temperatur-
abhingigkeit des fraglichen Wertes fest, wobei sich H;/H, ber An-
nidherung an die kritische Temperatur dem erwarteten Wert 0,50
nihert; diese T-Abhéngigkeit wird jedoch von SHOENBERG Verun-
reinigungen an der Probenoberflache zugeschrieben. Dagegen fand
ANprEW?9)31) eine Abhingigkeit dieses Wertes vom Probendurch-
messer und eine nur geringe Abh#ngigkeit von der Temperatur.
Zusammenfassend kann tber die bisherigen Messungen gesagt wer-
den, dass sie sich aut Querfeldiibergdnge mit relativ kleinen Mess-
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stromen beschrinken und vor allem die Untersuchung des ,,0,58¢-
Effektes zum Zwecke hatten. Auch wurde dieser Fall wiederholt
theoretisch behandelt und mit verschiedenen Zwischenzustands-
modellen unter Berticksichtigung der Oberflichenenergie zu er-
kldren versucht. Scort stellte entgegen allen fritheren Ergebnissen
jedoch in Ubereinstimmung mit unseren Messungen fest, dass es
- schwierig ist, das kritische Feld H, aus Querfeldmessungen zu be-
stimmen, da der Feldwert, bei dem der volle Widerstand wieder-
hergestellt 1st, stark vom Mellstrom abhéngig ist. Er hat jedoch
diese Beobachtung nicht weiter verfolgt.

Bei all diesen Untersuchungen kommt vor allem die starke Mess-
stromabhéngigkeit des Widerstandsverlaufes zum Ausdruck. Mes-
sungen dieser Art wurden jedoch nie auf hohere Belastungsstrome
ausgedehnt. Befindet sich namlich ein von einem Strom durch-
flossener zylindrischer Supraleiter in einem Transversalfeld, so
tiberlagert sich die Feldkomponente des Aussenfeldes mit der des
Probenstromes und man wiirde erwarten, dass das Feld auf der
einen Seite in den Zylinder eindringt, sobald die Summe aus dem
Aussenfeld am ,,Aquator“ und dem Eigenstromfeld dem kritischen
Feld bei der betreffenden Temperatur gleich wird. Dies sollte nach
einer erweiterten Silsbee-Ilypothese der Fall sein, sobald

H,+2H,=H, (18)

wird. Dabe1 1st H;=2I/a. Diese Relation wurde durch eigene
Messungen, wie schon frither kurz berichtet 19)20) 32)  an Blei be1
4,29 K und Zinn bel 3,5° K weitgehend bestéatigt. Die von Mann,
SmriTon und WiLmeLm®?®) ausgefithrten Dauerstromversuche im
Querfeld lassen nur quantitativ erkennen, dass obige Beziehung

Giltigkeit hat, da die maximalen Dauerstrome ihrer Versuche nur
I./3 Dbetrugen. '

Da bisher Querteldiibergéinge nur bei relativ kleiner Stromstéarke
beobachtet wurden, schien es angezeigt, die Messungen auch auf
grossere Strome auszudehnen und vor allem auch zu untersuchen,
wann bel konstantem MeBstrom und zunehmendem Aussenfeld der
ganze Zylinder normalleitend wird. Vor allem hat sich aber auch ge-
zeigt, dass die Querfeldmessungen bei Belastungsstromen 1> I, eine
direkte Methode zur Bestimmung des Durchmessers des Zwischen-
zustandskernes darstellt und so die Moglichkeit bietet, das Langevin-
London-Modell des stromdurchflossenen Supraleiters unmittelbar
und quantitativ zu priifen.
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5.2. Messungen im Querfeld.

Unsere an Zinn (Probe 2) bei 3,5° K durchgefithrten Querfeld-
messungen zeigt Fig. 14,

Bei kleinstern Mef3strom ist also in Ubereinstimmung mit Andrews
Messungen beir H,/H,= 0,56 emn erster Widerstand nachzuweisen.
Be1 weiterer Steigerung des Mefstromes wird der Wert von H;, bel
dem der erste Widerstand einsetzt, kleiner, wihrend das Grenzfeld,
bei dem der Widerstand seinen vollen Restwiderstand erreicht, zu
immer héheren Werten ansteigt. Fir Strome I > I, bleibt der
Widerstand trotz steigendem transversalem Aussenfeld bis zu einem
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Fig. 14. A
Widerstandsverlauf bei Zerstorung der Supraleitung durch transversale Aussen-
felder in Abhéngigkeit vom MeBstrom. Zinn (Probe 2) bei 3,50° K.

—-0—0— MefBistrom I = 0,1 Amp., &0 =11A, o—e 1 =32A,
oo =54 A, o4& ]—=65A -e—e—1—28,6A.

gewissen H,-Wert konstant, um erst dann wieder weiter anzustei-
gen. Zur besseren Ubersicht sind diese Ergebnisse in Fig. 15 in Form
von Linien gleichen Widerstandes (R/R, = 0,1, 0,2, 0,3,...,1,0) in
ein Eigenstromfeld-Aussenfeld-Diagramm eingezeichnet.

Wie bereits oben erwihnt, kann man nach einer einfachen Er-
weiterung der Silsheeschen Iypothese das erste Auftreten eines
Widerstandes im H,-H,-Diagramm ldngs einer Geraden erwarten,
die durch folgenden Ausdruck gegeben ist

H,+2H,=H, (18)

Diese theoretisch zu erwartende Grenzlinie s zwischen Normal-
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leitungsgebiet und Zwischenzustandsgebiet ist in Fig. 15 gestrichelt
eingezeichnet. Die entsprechenden experimentellen Werte, das heisst
die Werte, bei denen der Widerstand gerade noch null ist, sind
durch die 0,0-Linie wiedergegeben. Diese beiden Linien liegen sehr
nahe beieinander; Versuch und Theorie stimmen also gut tiberein.

Wie zudem aus Iig. 14 und Fig. 15 ersichtlich ist, existieren sogar
fur H, > H, Bereiche, in denen B < R, ist. Dementsprechend zeigt
auch Fig. 16, dass der Widerstand bei konstantem H, > H, und
zunehmendem H; von einem gewissen H; an abnimmt, ein Minimum

Hr
s
///
Ay =
Btrans.
Fig. 15.
Kurven gleichen Widerstandes (R/R, = 0,0, 0,1, ..., 1,0) eines Zinnzylinders

(Probe 2) im Eigenstromfeld H; und transversalen Aussenfeld H, bei 3,50° K
(bezogen auf zunehmendes H, bzw. Hy).

durchlauft, um erst dann wieder langsam anzusteigen. Dies st ver-
standlich, da sich das transversale Aussenfeld dem zirkuldren Feld
des Eigenstromes liberlagert und dieses auf der einen Seite des
zylinderformigen Drahtes verstarkt, auf der anderen jedoch ver-
mindert. Daraus folgt, dass in gewissen Bereichen trotz H, > H,
ein unterkritisches Feld herrscht und so Ursache eines lokalen Zwi-
schenzustandgebietes ist. Solche Gebiete sind zu erwarten, solange

H,—H,<H, (19)

In Fig. 15 ist der Grenzfall dieses Ausdruckes als nm-Linie einge-
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zeichnet. Unsere Messungen (1,0-Linie) zeigen jedoch, dass die
Supraleitung schon bel einem etwas kleineren H, vollstandig zer-
stort ist, doch ist trotzdem die beobachtete Beziehung zwischen H,
und H; fir die experimentelle Grenzlinie sehr genau linear.

Fir H; > H, und H, = 0 mmmt die Langevin-London-Theorie
einen zentralen Kern im Zwischenzustand an, der von normal-
leitendem Metall umgeben ist. Theoretisch soll dieser Kern einen
Durchmesser haben von '

b=a[l/l, — y(I/Lf —1 ] @

Um zu sehen, wie sich dieser von einem iiberkritischen Strom durch-
flossene Supraleiter im transversalen Aussenfeld H, verhilt, be-
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h Ky =335 Oersted
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Fig. 16.

Abhéingigkeit des Widerstandes vom Belastungsstrom im iiberkritischen Trans-
versalfeld H, > H,. Zinn (Probe 2) bei 3,50 K.

Fig. 17.
Feldverhiltnisse in der Bohrung eines stromdurchflossenen, exzentrischen Hohl-
zylinders.

trachten wir einen zylindrischen stromdurchflossenen Leiter mit
einer exzentrischen, zur Achse parallelen Ausbohrung, siehe Fig. 17,
Am Punkt S kann man sich das Feld zusammengesetzt denken aus
einer Komponente, die einem Draht ohne Ausbohrung entspricht,
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abziiglich der entsprechend einem Strom in der Bohrung

g T S
—
2ms® g, X 8

H =

27 b2 : X E)h
fa T peniull )
Dabei ist 4, die Stromdichte im Metall. Der Feldvektor an der
mneren Oberflache dieses exzentrischen Hohlzylinders ist also kon-
stant und von der Grosse

—

H,—2nj,xd. 21)

Betrachtet man einen von einem tiberkritischen Strom durchflossenen
zylindrischen Supraleiter, der an Stelle der obenerwéhnten Bohrung
seinen Zwischenzustandskern hat, so wiirde sich dem Feld des
Kernes beim Verschieben aus der zentralen Lage ein zusitzliches
homogenes Feld nach Gleichung (21) iberlagern. Eine exzentrische
Lage des Kernes 1st jedoch nur stabil, wenn dieses zusétzliche Feld

Hp durch ein von aussen angelegtes Transversalfeld H, = —H,
kompensiert wird, so dass die Feldverhéltnisse im verschobenen
Kern mit Aussenfeld sich nicht unterscheiden von denen des un-
verschobenen ohne Aussenfeld. Anderseits kann man sagen, dass
die Wirkung eines dusseren transversalen Feldes auf den Zwischen-
zustandskern aufgehoben wird durch Seitwértsverschieben des
Kernes um den Betrag d, der gegeben ist durch

H,=2=nq,d. (22)

Wiirde sich der Kern unter Einwirkung dieses Feldes H, weiter
oder weniger weit als um den Betrag d aus der zentralen Lage ver-
schieben, so wiirden auf ithn, da die Stromdichte des Kernes grosser
als die des Mantels ist, ponderomotorische Kréafte wirken und ihn
in die Gleichgewichtslage zurtickdréingen. Man kénnte auch sagen,
dass sich ein Zwischenzustandskern, der nicht genau um d ver-
schoben 1st, auf der einen Seite im tiberkritischen, auf der anderen
1m unterkritischen Feld befinde, so dass er sich auf der einen Seite
ab- und auf der anderen Seite aufbauen wiirde, bis er um den nach
Gleichung (22) gegebenen Betrag d von der zentralen Lage entfernt
1st. Sicher beginnen sich die Verhiltnisse jedoch zu &ndern, wenn
der Kern soweit verschoben wird, dass er die Drahtoberfliche be-
rithrt. Dies bedeutet aber, dass fiir konstantes I > I, der Wider-
stand trotz zunehmendem H; so lange konstant Dbleibt, bis der
Zwischenzustandskern die dussere Zylinderflache bertihrt und durch

diese deformiert wird, wie in Fig. 18 angedeutet.
%
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Dies tritt ein, sobald |
d+b=ua (23)

Berticksichtigen wir noch, dass die Stromdichte j, im normalleiten-
den Mantel

ju— Hjdnb (24)
ist, und fithren wir diese in Gleichung (22) ein, so erhélt man

d

Ht/Hc ~ 9D

(25)
Eliminiert man nun d aus Gleichung (23) und setzt es in Gleichung
(25) ein, so erhalt man fiir b/a den Ausdruck

b 1

@ T TT2(H ) (26)

Fihrt man dies in Gleichung (1) fiir die Kerngrosse ein, so erhilt

V

12 e >/
H>0 #>0
d+b<la arbra
Fig. 18.

Verhalten des Zwischenzustandkernes im transversalen Aussenfeld.

man fiir die Begrenzung des Gebietes konstanten Widerstandes im
H;-H,-Diagramm die Beziehung

[ 2EH?
Hy=H, |5 )51 +1] (AT

Diese theoretische Grenzlinie g ist in Fig. 15 gestrichelt eingezeichnet,
wahrend die ausgezogene Linie g’ die entsprechende experimentell
ermittelte Grenzkurve darstellt. Die Ubereinstimmung ist relativ
gut, doch ist die experimentelle Begrenzungslinie der H;-Achse néher
als die theoretische, was den Schluss zulésst, dass der Zwischen-
zustandskern etwas grosser ist, als nach Laneevin-LoNpox zu er-
warten ware.
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5.38. Durekte Bestimmung des Zwischenzustandkernes.

Die Querfeldmessungen bieten nun, wie bereits kurz berichtet
34), die Moglichkeit, den Durchmesser des Zwischenzustandskernes
in einem von tberkritischem Strom I > I, durchflossenen zylindri-
schen Supraleiter experimentell zu bestimmen.

Nach dem Modell von Lane¢evinN und Loxpon sollte dieser Kern
die Grosse haben

b=all/l,— Y1) —1]tirI>1,. (1)

(In Iig. 19 sind die nach dieser Gleichung berechneten Werte als
ausgezogene Linie eingezeichnet.) Es weisen jedoch — wie in Ka-
pitel 3 ausfithrlich diskutiert — die experimentellen Ergebnisse
tiber den Widerstandsverlauf in Abhéngigkeit vom Belastungsstrom
gewisse Abweichungen gegeniiber dem nach diesem Modell zu er-
wartenden Widerstandsverlauf auf. Deshalb wurden die Kern-
durchmesser mit Hilfe von Messungen im Querfeld auf direkte
Weise bestimmt und mit den nach Gleichung (1) theoretisch be-
rechneten Werten verglichen. Dazu ging man auf Grund friiherer
Uberlegungen dieses Kapitels davon aus, dass sich ein im Zwischen-
zustand befindlicher Kern beim Anlegen eines dusseren transver-
salen IFeldes H; um den Betrag |
Ht

d=- i (22a)

aus der zentralen Lage verschiebt. Bei konstantem I > I, und zu-
nehmendem Aussenfeld bleibt nun der Widerstand der Probe so-
lange konstant, bis der Zwischenzustandskern an der &usseren
Oberflidche anstosst. Diese Uberlegung ergibt den Kernradius b zu

b= gw=d (23a)

und unter Beriicksichtigung des experimentell beobachtbaren
Grenzfeldes (H,;),s

o (Hyen
b= @ Ty, " (28)
Die Stromdichte 4, im normalleitenden Mantel kann nicht direkt
beobachtet werden, wohl aber der bei dem jeweiligen Strom auf-
tretende Widerstand B, = V/I und der Normalleitungswiderstand
R, = V,/I,. Mit dem Ansatz :

(Ip = Probenléange) und dem spezifischen Widerstand R,
V, ma®
RO == 77:* . —E— (30)
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erhilt man die Stromdichte 7, im Mantel aus Belastungsstrom und
dem dabel beobachteten Widerstand

Reff 1

In="R, "~ mar

Iiihrt man diesen Ausdruck in Gleichung (28) ein, so erhalt man
fiir den gesuchten Kernradius bin Abhéngigkeit der aus dem Experi-
ment bestimmbaren Grossen, Belastungsstrom I, effektiver Wider-
stand R,,, und effektives transversales Grenzfeld (H,).,:
(Ht)eff/Hc
b=a(l— (Beu/ B,) (I/1 ) ) o)
Aus den an Probe 2 ausgefiihrten Querfeldmessungen wurden nun
die entsprechenden experimentellen Werte entnommen und in obige
Relation eingefiihrt. Die so gewonnenen Kerndurchmesser wurden
zum Vergleich mit der Theorie in Fig. 19 eingetragen.

b/a
70 1

51)

00 /8
10 15 20
Fig. 19.
Experimentell ermittelter Durchmesser des Zwischenzustandskernes eines zylinder-

férmigen Supraleiters (Probe 2) in Abhéngigkeit vom Belastungsstrom sowie theo-
retischer Kerndurchmesser nach LoNDON (ausgezogene Linie).

Man sieht, dass die experimentellen Resultate etwas grosser sind
als nach der Langevin-London-Theorie erwartet, was von Unregel-
missigkeiten im Kernaufbau herriihren diirfte. Doch ist die Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Experiment so gut, dass diese
Messungen als ein Beweis fir die Richtigkeit des Langevin-London-
schen Zwischenzustandsmodelles angesehen werden konnen.
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Die Messungen an Probe 2 bei 3,5 °K zeigen, dass ihr effektiver
Widerstand sowie die Kerndurchmesser grosser sind, als man nach
der Theorie erwartet. Daraus ist zu schliessen, dass auch der Wider-
stand des Kernes grosser ssein muss als derjenige, der aus der
Doppelkegelanordnung folgt. Die Volumenverteilung der normal-
und supraleitenden Bereiche ist offenbar nicht so einfach. In der
durch unsere Querfeldmessungen erhérteten Langevin-London-
Theorie wird ja nichts tiber die Struktur des Kernes ausgesagt, und
die von Lonpoxn angedeutete Miglichkeit der Doppelkegelverteilung
geht weder in seine Theorie ein, noch ergibt sie sich aus ihr.

6. Zusammenfassung.
6.1,

Die bei unseren Untersuchungen iiber die Eigenstromiibergénge
(Kapitel 3) in Zinn erzielten Resultate konnen in folgenden Punkten
kurz zusammengefasst werden:

a) Das von uns verwendete Zinn erfiillt die Silsbeesche Hypo-
these.

b) Die Ubergangskurven waren reproduzierbar und wurden be-
sonders bel unserer reinen Probe durch Aufheizeffekte praktisch
nicht verfilscht.

¢) Der Vergleich der Sprunghthe mit dem klassischen Langevin-
London-Ubergang zeigt, dass die Abweichungen fiir reine Proben
relativ gering sind (siehe Fig. 5).

d) Die Hohe des ersten Sprungs R(I,)/R, ist abh#éngig von der
Temperatur sowie von der freien Weglinge der Elektronen,”das
heisst von der Reinheit. Trigt man das Verhiltnis y, = a/l fiir un-
sere Proben bei verschiedener Temperatur im Kuperdiagramm auf,
so sieht man, dass die Ubereinstimmung nur qualitativ ist (siehe
Fig. 3) und dass R(I,)/R, mit wachsendem y, entgegen Kupers
Theorie zunimmt.

e) Die endliche Breite des ersten steilen Widerstandsanstieges bel
Stromiibergéingen ganz nahe an der Sprungtemperatur diirfte genau
so wie die endliche Breite der Temperaturspriinge von Verunreini-
gungen herrithren. Diese bewirken eine gewisse Bandbreite des kri-
tischen Feldes, die bemerkbar wird, solange sie mit H, selbst ver-
gleichbar ist, was in unmittelbarer Nahe von T, sicher der Fall ist
(siehe Fig. 20).

Erhirtet wird diese Interpretation dadurch, dass, wie in Fig. 4 zu
sehen ist, sich dieses Gebiet des endlichen Widerstandsanstieges
bei den stdrker verunreinigten Proben viel weiter ausdehnt.
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6.2.

Unsere Resultate iiber die Eigenstromiibergénge in longitudi-
nalen Aussenfeldern (Kapitel 4) konnen wie folgt zusammengefasst
werden: |

a) Die mit einer Erweiterung der London-Theorie berechneten
Stromiibergénge in longitudinalen Aussenfeldern stimmen relativ
gut mit unseren Messungen an Zinn iiberein. Zur besseren Ubersicht
tir das Verhalten im Zwischenzustand wurden die Linien gleichen
Widerstandes in einem H,-H,Diagramm aufgezeichnet.

b) Es wurde gezeigt, dass die Breite der Langsfeldiibergdnge mit
sinkender Temperatur abnehmen sollte. Trotz der probenbedingten
Bandbreite des kritischen Feldes wurden auch unsere an Zinn unter-
suchten Ubergiinge mit abnehmender Temperatur schmiiler.

He

Fig. 20.
Schematische Darstellung der ,,Bandbreite’* des kritischen Feldes und der kriti-
schen Temperatur nahe der Sprungtemperatur. Die ausgezogene und gestrichelte
Linie begrenzen die Breite der Ubergangskurven.

¢) Der ,,paramagnetische Effekt wurde von anderer Seite damit
erklart, dass der Strom spiralférmige Bahnen beschreibt. Die von
uns gemessenen Stromiibergénge im longitudinalen Aussenfeld
stimmen jedoch mit der Theorie, die achsenparallele Strombahnen
annimmt, im Gebiet des paramagnetischen Effektes relativ gut

tiberein.
6.3.

Die Ergebnisse iiber den Widerstandsverlauf beim Ubergang
zwischen Supraleitung und Normalleitung eines stromdurchflosse-
nen Supraleiters im transversalen Aussenfeld (Kapitel 5) kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

a) Die Querfeldiibergiinge bei kleinen MeBstromen I < I, stim-
men mit den bisherigen Messungen anderer Autoren iiberein.

b) Die nach einer einfachen Erweiterung der Silsbee-Hypothese
berechnete Grenzlinie s zwischen reiner Supraleitung und Zwischen-
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zustandsgebiet im H;-H,-Diagramm (Fig. 15) weicht nur sehr wenig
von den experimentellen Ergebnissen ab.

c¢) Fiir Mestrome I > 0 wurde der Zustand der vollen Normal-
leitung erst fiir Felder H; > H, erreicht. In unserem Fall konnten
fiir entsprechend hohe Belastungsstrome Zwischenzustandsgebiete
in Querfeldern bis zu 2-H, beobachtet werden. Man kann zeigen,
dass solche Gebiete zu erwarten sind, solange

H,— H; < H,

was mit unseren Beobachtungen iibereinstimmt.

d) Schickt man durch einen im iiberkritischen Transversalfeld
H, > H, befindlichen Supraleiter einen Strom, so sinkt der Wider-
stand trotz Erhohung des Belastungsstromes von seinem normal-
leitenden Wert R/R, ="1,0 ab, um nach Durchlaufen eines Mini-
mums wieder auf R/R, = 1,0 asymptotisch anzusteigen. Siehe
Fig. 16.

e) In einem von einem tberkritischen Strom I > I, durchflosse-
nen Supraleiter bildet sich ein Zwischenzustandskern aus. Es kann
nun ein transversales Aussenfeld angelegt werden, ohne dass sich
der Widerstand der Probe andert. Daraus wurde eine Methode ent-
wickelt, die eine direkte Bestimmung der Grosse des Zwischen-
zustandskernes zuldsst. Die Resultate stimmen gut mit den nach
LanceEvIN-Loxpon theoretisch berechneten Werten fiir den Kern-
radius iiberein. Diese Messungen beweisen zudem die Richtigkeit
des Zwischenzustandsmodelles von LaNeEVIN und LoNDoON.

Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung von Herrn Prof.
Dr. P. GrassmanN, Vorstand des Institutes fiir Kalorische Apparate
und Kiltetechnik, der ihr stets reges Interesse entgegenbrachte und
sie mit vielen wertvollen Ratschligen entscheidend forderte. Es sei
mir darum an dieser Stelle gestattet; ihm meinen herzlichen Dank
auszusprechen. Besonderer Dank gebiihrt auch Herrn Dr. J. L.
OLsEN, der das Kiltelaboratorium betreut und mir bei der Durch-
tihrung dieser Arbeit stets mit Rat und Tat zur Seite stand.
Unsere wertvollen Diskussionen haben viel zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen. Ferner bin ich der Schenkung der 4.G. Brown,
Boveri & Cie., Baden, fiir die Bereitstellung finanzieller Mittel zu
bestem Dank verpflichtet. '
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