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Kritische Feldstirke supraleitender Hohlzylinder
im transversalen Magnetfeld

von R. Jaggi, J. Miiller und R. Sommerhalder
Laboratorium fiir Festkérperphysik ETH

(17. VII. 1958)

I. Theorie

Im Zusammenhang mit der Messung der Eindringtiefe an supra-
leitenden Hohlkérpern!) haben wir die Losung der Londonschen Glei-
chungen fiir einen unendlich langen supraleitenden Hohlzylinder (inne-
rer Radius R;, dusserer Radius R,) im homogenen transversalen Magnet-
feld H, berechnet. Fiihrt man Zylinderkoordinaten (7, 4, z) ein und legt
das Magnetfeld H, in die Richtung der positiven x-Achse (6 =0), so
ergibt sich fiir den Feldverlauf

r>R,: H.=H, (1——@-—) cos 0

P
Hy;= —H, (1+4:l-2—) sin 0

r<R;  H,=H, cosd
H,— —H, sin

R, <r<R,: H?_:——ﬁ-lg [eidy (ifr) +dH; (ifr)] cosd

c ; 1Br .
H, = = [JD (ifB7) ml%f)— cin d
dr. . HY (i) . .

+—ﬁ" [zH}J (iBr) — —#ﬁ,—%ﬁl} sin &
wobei f = 1/4 die reziproke Eindringtiefe, J,, [, Hy, Hi die Besselsche
bzw. Hankelsche Zylinderfunktion 1. Art und 0. bzw. 1. Ordnung be-
deuten. 4, ¢, d und H,; sind Konstanten, die sich aus den Randbedin-
gungen ergeben. Fiir makroskopische Hohlzylinder (8 R, > f R; > 1)
wird unabhéngig von der Wandstirke

a~R und H,~ 0.

Der Feldverlauf innerhalb und ausserhalb des Hohlzylinders ist demnach
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praktisch derselbe wie beim Vollzylinder und das kritische dussere Feld,
bei dem die Supraleitung zerstért wird, unabhéngig von der Wandstarke
des Hohlzylinders H, = H /2.

Auf Grund thermodynamischer Betrachtungen, die sich auf den un-
endlich langen Hohlzylinder beziehen und die den Zwischenzustand ver-
nachlissigen, finden SERrRIN, GITTLEMAN und Ly~NTON2), dass ber ge-
niigend diinnwandigen Hohlzylindern (R;/R, > 1 /Vf) die freie Energie
des normalleitenden Zustandes diejenige des supraleitenden Zustandes
bereits bei elektrodynamisch unterkritischen Feldstirken H+ < H,/2
unterschreiten soll. Sie interpretieren die Diskrepanz zwischen den
thermodynamisch und elektrodynamisch gefundenen kritischen Feld-
stiarken H+ und H,/2 in der Weise, dass sie den supraleitenden Zustand
des Hohlzylinders im elektrodynamisch unterkritischen, thermodyna-
misch jedoch bereits {iberkritischen Transversalfeld als metastabil an-
sehen. Der Hohlzylinder soll beliebig lange im metastabilen Zustand ver-
harren koénnen, wenn das Magnetfeld an der Oberfliche des Korpers
lokal nirgends H, iiberschreitet. Andernfalls sollen solche Stellen (z. B.
die Enden des Hohlzylinders im Magnetfeld) als Keime wirken konnen,
die die Umwandlung vom supraleitenden in den stabilen, normalleiten-
den Zustand (bzw. den Zwischenzustand) herbeifiihren.

Wir sind der Ansicht, dass die thermodynamische und die elektro-
dynamische Behandlung des Problems das gleiche kritische Feld liefern,
dass also kein metastabiler Zustand existiert. Es ist ndmlich zu beach-
ten, dass die thermodynamischen Variabeln — Temperatur 7" und ange-
legtes Magnetfeld H, — den Zustand des Systems, welches aus dem
Hohlkérper und seinem Inneren besteht, nicht eindeutig festlegen:
Wird der supraleitende Zustand durch Abkiihlung im angelegten Ma-
gnetfeld erzeugt*), so friert der Hohlkérper beim Phaseniibergang einen
betrichtlichen Teil des magnetischen Flusses im Inneren ein, wihrend
bei Abkiithlung ohne dusseres Magnetfeld das Innere feldfrei bleibt.

Die Konsequenzen fiir die thermodynamische Rechnung lassen sich
bereits am einfacheren Fall des Hohlzylinders im longitudinalen Magnet-
feld iiberblicken, wo kein Zwischenzustand auftritt. Im normalleitenden
Zustand i1st die Gibbssche freie Energie G, des Systems pro Lidngen-
einheit

Gum 0ot (RE B — L0 2. 2 i
wo g, den temperaturabhdngigen Anteil der freien Energie der Materie
pro Volumeneinheit bedeutet.

*) Genau genommen handelt e¢s sich um einen Zwischenzustand, der aber rech-
nerisch nicht erfasst wird,
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Im supraleitenden Zustand ist die freie Energie G, des Systems pro
Langeneinheit nur definiert, wenn als Nebenbedingung die magnetische
Feldstdarke im Innern des Hohlkorpers festgelegt ist3). Der isotherme
Phaseniibergang verlduft nur dann reversibel (ochne Entwicklung
Joulescher Wiarme als Folge von Induktionsstrémen), wenn man vom
supraleitenden Zustand des Hohlzylinders ausgeht, der bereits das
Feld H, im Loch enthilt. Hierfiir wird die Gibbssche freie Energie

Go=go-m (R—R)— b w2 art (2

wo g, die temperaturabhingige freie Energie der Materie pro Volumen-
einheit bedeutet. Mit

g'n_gs:j;—ng (3)
findet man dann aus (1) und (2)
Gn""' Gs:"%g" %Ri (HE_ H(Z))

d. h. die kritische Feldstdrke ist unabhingig von der Wandstdarke des
Hohlzylinders.

Den Enden des Hohlzylinders, die sich im Magnetfeld befinden,
kommt mehr als die Bedeutung von «Keimen» zu, denn das kritische
Feld hingt wesentlich von der speziellen Form der Enden ab. Mittels
passend gewdhlter Randformen ist es denn auch gelungen, sowohl
grossere als auch kleinere kritische Feldstirken zu messen als die von
SERIN, GITTLEMAN und LyNTON?2) bestimmten.

II. Experimente

Wir haben die kritischen Felder chemisch reiner Sn-Hohlzylinder
(Lange 50 mm, R; = 4,0 mm, R, = 4,4 mm) mit verschieden geformten
Enden im Transversalfeld bei zwei Temperaturen gemessen. Das dussere
Feld wurde ein- und ausgeschaltet und der ins Innere des Hohl-
zylinders eindringende Fluss mit Hilfe einer Induktionsspule iiber einen
ballistischen Verstirker gemessen. :

Die Randbedingungen des unendlich langen Hohlzylinders lassen sich
im Experiment realisieren durch Anbringen halbkugelférmiger Ab-
schlusskappen. Das kritische Feld wurde zu H,= H,2 bestimmt
(Tab. I). Die Messungen von BaBiskiN?) an einer Hohlkugel lassen dies
auch erwarten. Damit die Kappen wirksam sind, miissen sie dicht auf-
gelotet sein. Vorversuche mit mechanisch aufgepressten und iiber-
drehten Kappen ergaben innerhalb der Fehlergrenzen gleiche kritische
Felder wie ohne Kappe. |
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Tabelle I
T H; H,/2
Probe K OERSTED OERSTED?)

mit Abschlusskappen 55 110 109
2,89 57 55

ohne Kappen, Enden 1,92 68 109
plan abgedreht 2,87 34 55

Hohlzylinder mit plan abgedrehten Enden, die sich im Magnetfeld
befanden, zeigten kritische Felder, die mit den nach SERIN, GITTLEMAN
und LyNTON?2) interpolierten Werten zusammenfallen. Durch Herstellen
konisch zugespitzter Ridnder kann man sie wesentlich unterbieten. Weil
dadurch gleichzeitig das Verhiltnis von Hohlzylinderlinge zu Hohl-
zylinderradius verkleinert wird, haben wir im Anschluss an diese
Messungen die Enden erneut plan abgedreht und das kritische Feld
kontrolliert. Die Resultate sind in Tabelle IT zusammengestellt.

Tabelle II
Totale
- T 1,
Probenenden Probenldnge oK ERITEL
mm

plan abgedreht 50 102 68
2,93 33

1 Ende plan, 45 1,93 48
1 Ende konisch, 2,93 22

Konuslinge 3 mm
2

plan 41 1,92 2B
2,94 29

Herrn Prof. Dr. G. BuscH danken wir fiir die Unterstiitzung dieser
Arbeit, ebenso dem Schweiz. Nationalfonds zur Forderung der wissen-

schaftlichen Forschung fiir finanzielle Hilfe.
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