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tion beim vorstehend angegebenen Prozess um ein Mehr-
faches besser ist und ausserdem das endgiiltig im Transfor-
mator befindliche Olregenerat nur noch unwesentlich durch
Restalterungsprodukte aus der festen Isolation verunreinigt
wird.

Der bereits erwahnte Vorteil einer gleichzeitigen Trock-
nung des Transformators bei der «Spiil-Regenerierung» wird
durch die Vakuumbehandlung des wihrend der Spiilphase )
iiber das zirkulierende Ol aufgeheizten Aktivteils, nach ra-
schem Ablassen des Oles aus dem Transformatorkasten, er-
zielt [5]. Ging der Olregenerierung ein Umbau oder eine
Reparatur des Transformators voraus, und muss daher mit
einem starkeren Feuchtigkeitsgehalt der Isolationen gerech-
net werden, so empfiehlt sich eine Aufheizung des Aktiv-
teils wahrend des Olumlaufs auf 80...90 °C (statt nur ca.
50 °C). Dadurch wird eine raschere und intensivere Trock-
nung beim nachfolgenden Evakuieren herbeigefiihrt. Fallen
wihrend dieser Vakuumphase f) grossere Kondenswasser-
mengen an oder war das Ol des Transformators sehr stark
gealtert, ist eine Wiederholung des Spiil-(Aufheiz-)prozesses
mit frisch nachregeneriertem Ol und anschliessender Va-
kuumbehandlung am Platze.

5. Wirtschaftlichkeit des Regenerierverfahrens, Kosten und
Zeitbedarf

Durch die Regenerierung eines gealterten Oles wird, von
recht seltenen Fillen (durch Bleicherdebehandlung allein
nicht entfernbare Verunreinigungen) abgesehen, ein neuwer-
tiges, einem Neudl ebenbiirtiges Ol erhalten, wobei durch
Inhibieren des Regenerats dessen Alterungstendenz noch we-
sentlich verbessert werden kann.

Die Kosten der Aufbereitung des Oles eines Transforma-
tors nach dem «Spiil-Regenerierverfahren» betragen nach
den bisherigen Erfahrungen 40...50 Rp./kg Ol. Darin sind
inbegriffen: Kosten fiir die Bleicherde, Inhibitor, Anlage-
miete, Lohne, Transport, durch Regenerierung entstandener
Olverlust. Stellt man diese Kosten denen fiir eine Neudl-

fiilllung gegeniiber, bei einem Preis des neuen Oles von etwa
60...70 Rp./kg (in der Schweiz) und den noch zusitzlich
notwendigen Kosten fiir die Behandlung dieses Oles in einer
normalen Trocknungsanlage, so ist festzustellen, dass prak-
tisch fiir die Hilfte der Kosten oder wenig mehr ein hoch-
wertiges Regenerat erhalten werden kann, dabei aber der
blossen Neuolfiillung die angegebenen erheblichen Nachteile
anhaften.

Der Zeitaufwand fiir das «Spiil-Regenerierverfahren» ist
allerdings etwas grosser als bei einer blossen Neudlfiillung;
bei einem Transformator mittlerer Leistung mit etwa 15 t
Ol ist mit einer Aufbereitungsdauer von etwa 7 Tagen bei
durchgehendem Betrieb der Regenerieranlage zu rechnen.
Findet die Regenerierung aber zum Beispiel im Anschluss
an einen Umbau oder eine Reparatur des Transformators
statt, kann von einem zusitzlichen Zeitaufwand iiberhaupt
nicht mehr gesprochen werden, wire doch auch bei Neudl-
fiillung zur Trocknung des Aktivteils ebenfalls mit 7...10 Ta-
gen Behandlungsdauer zu rechnen.

Die Olregenerierung darf also in jeder Hinsicht als ein
technisch voll befriedigendes und wirtschaftlich giinstiges
Verfahren zur Pflege von Grosstransformatoren und Siche-
rung eines guten dielektrischen Zustandes auf lange Zeit an-
gesehen werden.
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Probleme bei der Anwendung der Supraleitung
Von B. Biirgel, Baden

Die fiir die Technik wichtigsten Begriffe und Tatsachen werden
zusammengestellt und erliutert, und die Herstellungsmethoden fiir
Hochfeld-Supraleiter kurz erwihnt. Anschliessend wird ein Uberblick
liber die bekannten Vorschlige zur Anwendung der Supraleiter ge-
geben. Es zeigt sich, dass sich die urspriinglichen Hoffnungen wahr-
scheinlich nicht so leicht erfiillen lassen: Bei den bisher bekannten
Hochfeld-Supraleitern treten Wirbelstromverluste auf, und bei den
Schaltelementen der Elektronik kénnen die an sich moglichen hohen
Schaltfrequenzen infolge Schwierigkeiten bei der Wirmeableitung bei
weitem nicht erreicht werden. Auf die Theorie der Supraleitung wird
nicht eingegangen. Die angegebene Literatur ermoglicht ein tieferes
Eindringen in die besprochenen Probleme.

1. Einleitung
" Bei einem Metall sinkt der elektrische Widerstand mit ab-
nehmender Temperatur zunichst linear, dann viel rascher. Im
allgemeinen féllt er bis auf den sog. Restwiderstand, welcher
hiufig ein Tausendstel bis ein Hundertstel seines Wertes bei
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L’auteur énumeéere et explique les notions et les faits les plus
importants au sujet de la supraconductivité et il mentionne les
méthodes de fabrication de supraconducteurs pour champ in-
tense. Il donne également un apergu des propositions faites pour
Lutilisation des supraconducteurs. Les espoirs que l'on avait
formulés dans ce domaine ne pourront probablement pas étre
réalisés facilement. Dans les supraconducteurs pour champ in-
tense, il se produit des pertes par courants de Foucault et, pour
des éléments de couplage de I'électronique, les hautes fréquences
de couplage qui seraient en soi possibles ne peuvent pas étre at-
teintes, a cause des difficultés dues a I'évacuation de la chaleur.
L’auteur ne s'étend pas sur la théorie de la supraconductivité. La
bibliographie qu’il indique permet une étude plus approfondie
de ces problémes.

Zimmertemperatur betrdgt [1]1). Bei einem Supraleiter ist der
Widerstand unterhalb der Sprungtemperatur unmessbar klein.
Das Verschwinden des Widerstandes wurde zum ersten Mal

von Kamerlingh Onnes [2] im Jahre 1911 bei der Abkiihlung
1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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von Quecksilber beobachtet. Bei etwa 4,2 °K fiel der Wider-
stand fast plotzlich auf Null. Es ist natiirlich experimentell,
wegen der immer vorhandenen Messfehler, nicht moglich, fest-
zustellen, ob der Widerstand genau Null sei, oder ob er nur
in der Nihe von Null liegt. Jedenfalls muss er sehr klein sein,
denn in einem supraleitenden Stromkreis konnen Strome
fliessen, die auch nach Jahren keine merkliche Abnahme
zeigen. Man spricht dann von «persistenten Stromen». In der
Folge wurde dieser Effekt bei manchen anderen Metallen ge-
funden. Kammerlingh Onnes und seine Mitarbeiter [3] ver-
suchten schon friihzeitig, supraleitende Spulen zu bauen in der
Absicht, die Ohmschen Verluste zu vermeiden. Sie mussten
bei ihren Versuchen jedoch feststellen, dass die Supraleitung
verschwand, wenn das Magnetfeld oder der Erregerstrom hin-
reichend gross war. Mit den damaligen Supraleitern konnte
man nur Feldstirken von einigen hundert Oersted erreichen.
Die Supraleitung bedeutete daher fiir die Technik nicht viel
mehr als eine physikalische Kuriositit.

Diese Lage dnderte sich aber grundlegend, als 1956 Buck [4]
ein supraleitendes Schaltelement fiir die Elektronik, das
«Cryotron», erfand. Fiir dieses Schaltelement reichen die da-
mals bekannten Supraleiter aus. Es ist einfach im Bau, von
hoher Lebensdauer und rauscharm. Als Folge der Entdeckung
des hohen kritischen Feldes von Nbs Sn durch Kunzler und
Mitarbeiter [5] im Jahre 1961 wurde auch das Interesse der
Starkstromtechnik geweckt. Doch sind bis jetzt die urspriing-
lichen Hoffnungen nicht erfiillt worden. Die heute bekannten
Hochfeld-Supraleiter scheinen sich nicht fiir Wechselstrom zu
eignen, weil hier, trotz der Supraleitung, Wirme in den
stromdurchflossenen Wicklungen entsteht.

Im folgenden sollen die technisch wichtigen Begriffe, Tat-
sachen und Vorstellungen aus dem Gebiet der Supraleitung
besprochen werden.

2. Die Sprungtemperatur

Die Temperatur, bei der im Laufe der Abkiihlung der
Ubergang zum supraleitenden Zustand eintritt, nennt man
Sprungtemperatur. Dieser Name driickt die Tatsache aus, dass
dieser Ubergang im allgemeinen sehr rasch erfolgt, hiufig in
einem Intervall von einigen 10-3°K. Man findet aber auch
Uberginge, die sich auf einige Zehntelsgrade erstrecken. Daher
versteht man unter der Sprungtemperatur z. B. oft die Tem-
peratur, bei der der Widerstand auf die Hilfte seines Wertes,
unmittelbar vor dem Ubergang, gesunken ist (Fig. 1).

Die Sprungtemperatur hiangt ab von der Zusammensetzung
und der Vorbehandlung der Probe sowie vom Magnetfeld, in
dem sich die Probe befindet, vom Strom, der in ihr fliesst und
von den herrschenden mechanischen Spannungen. Spricht
man von Sprungtemperatur schlechthin, so meint man die
Sprungtemperatur bei Abwesenheit von Magnetfeldern,
Stromen und mechanischen Spannungen. Alle diese Einfliisse

Ryt-=====+~

Fig. 1
Der elektrische Widerstand R bei tiefen Ro
x 2
Temperaturen T

Widerstandsverlauf:
=== Normal-Leiter 0
Supra-Leiter 0 A

T, kritische Temperatur SEVI1977
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Fig. 2 Hy
Phasengrenze zwischen normal-
leitendem und supraleitendem Zu-
stand in der H-T-Ebene (Threshold- 1
Kurve)
1 normale Leitung;
2 Supraleitung; H Feldstirke; <
T Temperatur

K —=T e
SEV 31978
erniedrigen die Sprungtemperatur. Die bis heute bekannten
Sprungtemperaturen liegen alle unter 20°K. Mit 18,1°K

besitzt Nbs Sn die hochste Sprungtemperatur (Tabelle I).

Sprungtemperaturen
Tabelle 1

Material SDrunstaereratur
Nbs Sn 18,1
Mo-Re 12,6
Nb-Zr ~ 11
Nb 9
Pb 72
Hg 4,15

3. Supraleiter im Magnetfeld

Die meisten bekannten Untersuchungen beziehen sich auf
das Verhalten der Supraleiter in zeitlich konstanten Feldern,
welche in diesem Abschnitt allein berticksichtigt werden sollen.

3.1 Die kritische Feldstdirke

Bringt man eine supraleitende Probe in ein hinreichend
starkes Magnetfeld, so wird sie normalleitend. Die Feldstirke,
welche hiezu gerade ausreicht, nennt man die kritische Feld-
stirke H. der betreffenden Probe. Sie hingt von der Tempe-
ratur ab. Bei vielen Supraleitern ldsst sich diese Beziehung
angendhert durch:

T 2
H.(T) = Ho [1 - (T) ] )
c
ausdriicken. Hierin bedeuten H.(T) die kritische Feldstirke
bei der Temperatur 7, T. die Sprungtemperatur und Ho die
kritische Feldstdarke fiir den Grenzfall 7 = 0. Bei den Hoch-
feld-Supraleitern gilt die Relation (1) nicht mehr.

Die Parabel / teilt den rechten oberen Quadranten der
T-H-Ebene in zwei Gebiete (Fig. 2). Im einen Gebiet ist die
Probe supraleitend, im anderen ist sie normalleitend (Fig. 2).

Die kritischen Feldstirken liegen im allgemeinen bei einigen
hundert oder tausend Oersted, ausser bei den Hochfeld-
Supraleitern, wo sie iiber 100 kOe betragen konnen (Tabelle II).
Man vermutet, dass eine Grenze fiir das kritische Feld Hy be-
steht, die nur von der Sprungtemperatur 7. geméss

Hy = 18,4 T [Ho in kOe]
abhingt [6].
Kritische Feldstirken

Tabelle II
Material Kiritische Feldstirke
Oe
Hg 410
Pb 800
Nb 2600
Pb Bi 20000
Nb-Zr ~ 80 000...100 000
Nbs Sn > 200 000
V3 Ga > 500 000
(A 699) 975



Um genau zu sein, muss man angeben, wie das Magnetfeld
zur Probe steht. Da man als Probe in der Regel einen zylinder-
formigen Draht benutzt, unterscheidet man meistens die
beiden folgenden Fille: Magnetfeld senkrecht zur Drahtachse
und Magnetfeld parallel zur Drahtachse. Der erste dieser
beiden Fille ist der gebriduchliche. Das Eigenfeld des Mess-
stromes muss natiirlich dabei gegeniiber dem von aussen an-
gelegten Magnetfeld zu vernachlidssigen sein.

Je nach der Neigung der «threshold curve» (Fig. 2) in der
Nidhe der Abszissenachse spricht man von «weichen» und
«harten» Supraleitern [7]. Weiche Supraleiter haben eine
kleine Steigung (Ho/T¢ liegt etwa zwischen 50 und 100 Oe/°K),
harte Supraleiter dagegen eine grossere. Zu den harten Supra-
leitern gehoren auch die Hochfeld-Supraleiter.

3.2 Der Meissner-Ochsenfeld-Effekt

Unter dem Meissner-Ochsenfeld-Effekt [8] versteht man die
Tatsache, dass beim Ubergang in den supraleitenden Zustand
die Induktion B im Innern des Leiters verschwindet; der
magnetische Fluss wird nach aussen gedringt.

Diese Tatsache ist offenbar nicht zu verstehen mit der An-
nahme, dass der supraleitende Zustand sich vom Normal-
zustand nur dadurch unterscheide, dass bei ihm der spezifische
Widerstand verschwinde. Also kann man zur Beschreibung
der Supraleiter nicht einfach die tiblichen Formeln nehmen und
in ihnen den spezifischen Widerstand gleich Null setzen.

Das Ohmsche Gesetz verkniipft Feldstirke und Stromdichte
am gleichen Ort. Bei den Supraleitern ist nach Pippard [9] der
Zusammenhang zwischen Stromdichte und Feldstirke nicht
mehr durch eine lokale Funktion zu beschreiben: Die Strom-
dichte J im Punkt P ist im wesentlichen bestimmt durch die
Werte der Feldstirke E innerhalb einer Kugel mit P als
Zentrum. Der Radius dieser Kugel, die sog. « Kohirenzlinge»,
ist von der Grossenordnung 104 c¢cm [10].

Im Zusammenhang mit dem Meissner-Ochsenfeld-Effekt
steht auch die Flussquantisierung. Das ist die Tatsache, dass
der von einem supraleitenden Stromkreis eingeschlossene Fluss
nur ganzzahlige Vielfache von 2,07 - 10715 T2) betragen
kann [11].

3.3 Die Eindringtiefe

Im supraleitenden Zustand verschwindet wegen des
Meissner-Ochsenfeld-Effektes die magnetische Induktion im
Innern. Nach dem Ampéreschen Verkettungsgesetz J = rot H
miissen daher Oberflichenstrome fliessen, welche das Magnet-
feld abschirmen. Diese Oberflichenstrome fliessen in einer
diinnen Randschicht von etwa 10-> cm Dicke. Bis zu dieser
Tiefe dringt das Magnetfeld ein, man spricht daher von der
«Eindringtiefe». In der Randschicht fillt das Magnetfeld i. a.
nicht monoton auf den Wert Null, wie man zunéchst erwarten
wiirde. In einem gewissen Bereich ist das Feld sogar umge-
kehrt gerichtet, wie das Aussenfeld. Diese Feldumkehr hingt
mit der nichtlokalen Verkniipfung zwischen Stromdichte J
und Feldstirke E zusammen. Diese Feldumkehr wurde
experimentell beobachtet [12].

3.4 Der Zwischenzustand
Bringt man eine supraleitende Kugel aus einem weichen
Supraleiter in ein homogenes Magnetfeld der Feldstirke H,
so nimmt die Feldstirke an der Kugeloberfliche verschiedene
Werte an. Sie ist am grossten auf dem Aquator, dem Gross-

2) T = Tesla
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kreis, dessen Ebene senkrecht zum urspriinglichen, ungestorten
Magnetfeld steht. Auf diesem Aquator hat die Feldstirke den
Wert 3/2 - H. Man hat nun drei Fille zu unterscheiden [13]:

" 2 H Das Magnetfeld auf der Kugeloberfliche ist

a) H< g e iiberall kleiner als die kritische Feldstirke H.

_— Die Kugel befindet sich im supraleitenden Zu-
stand.

Wiirde das Magnetfeld nicht in die Kugel ein-
dringen, so wére es in der Nédhe des Aquators
grosser als die kritische Feldstarke H.. Das ist
aber nicht moglich. Die Kugel befindet sich im
Zwischenzustand. Sie besteht aus supraleiten-
den und normalleitenden Lamellen in Richtung
des Feldes H. Das Magnetfeld dringt auf diese
Weise in die Kugel ein. Das Feld am Aquator
ist immer gleich H.

Die Kugel ist normalleitend. Die Feldstédrke ist
uberall gleich H.

2
b)?Hc<H<HB

C) H>H('

4, Der stromdurchflossene Supraleiter
4.1 Die kritische Stromstérke

Uberschreitet die Stromstirke in einem supraleitenden
Draht einen gewissen Wert, die kritische Stromstirke, so wird
er normalleitend («Quenching effect»).

Die kritische Stromstidrke hidngt ab vom Material, seiner
Vorbehandlung und dem Magnetfeld, in dem sich die Probe
befindet. Mit zunehmender Feldstirke sinkt die kritische
Stromstirke. Der Zusammenhang dieser beiden Grossen ist
aus der «Quenching characteristic» der betreffenden Probe zu
ersehen (Fig. 3).

4.2 Verteilung des Stromes iiber den Leiterquerschnitt

Bei den weichen Supraleitern fliesst der Strom auf einer
diinnen Oberflichenschicht von der Dicke der Eindringtiefe.
Man wird daher erwarten, dass der kritische Strom, den ein
Draht fithren kann, proportional zu seinem Durchmesser ist.
Dieses Verhalten wird tatsdchlich beobachtet.

Bei den Hochfeld-Supraleitern hingegen findet man, dass
die kritische Stromstidrke ungefihr proportional dem Draht-
querschnitt ist [7]. Man erwartet daher, dass sich der Strom
gleichmassig liber den Querschnitt verteilt. Man stellt sich vor,
dass die Stromleitung in einem Hochfeld-Supraleiter durch
eine schwammartige Struktur von supraleitendem Material
besorgt wird, welches in normalleitendes Material eingebettet
ist [14]. Der Durchmesser der supraleitenden Fédden ist kleiner
als die Eindringtiefe. Es ist moglich, das Verhalten solcher
Schwammstrukturen durch Modellversuche experimentell zu
untersuchen [15]. Man nimmt dazu Vycor-Glass, dessen Poren
unter Druck mit Quecksilber gefiillt wurden.

Diesen beiden Leitungsarten entsprechend unterscheidet
man zwei Klassen von Supraleitern. Zur Klasse 1 gehoren die
Supraleiter, bei denen die Leitung in einer diinnen Ober-
flichenschicht erfolgt, zur Klasse 2 gehdren die Supraleiter,
bei denen die Leitung durch eine schwammartige Struktur von
supraleitenden Fadden erfolgt.

Fig. 3
«Quenching-charaeteristic» eines
Drahtes, der vom Strom I durch-
flossen wird und sich in einem zu- 2
sitzlichen Magnetfeld von der Feld-
stirke H befindet
1 normale Leitung

2 Supraleitung

lg]

——gH
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5. Supraleitende Werkstoffe

Supraleitung findet man unter den Metallen, den Uber-
gangselementen, intermetallischen Verbindungen und Legie-
rungen. Die guten Leiter wie Ag, Cu, Al werden nicht supra-
leitend. Nach den Matthiasschen Regeln [16] sollte die Zahl
der Valenz-Elektronen pro Atom fiir Supraleiter etwa 5 oder 7
betragen.

Fiir die Starkstromtechnik scheinen vor allem die Hoch-
feld-Supraleiter interessant zu sein. Diese sind entweder inter-
metallische Verbindungen wie Nbs Sn oder Legierungen ver-
schiedener Zusammensetzungen eines Systems, wie Nb-Zr.

5.1 Intermetallische Verbindungen

Die intermetallischen Verbindungen (z. B. Nbs Sn, V3 Ga,
V3 Si, V3Sn, Nbs Al), sind vom p-Wolfram-Typ und sind
sehr sprode. Thre Eignung als Hochfeld-Supraleiter héingt sehr
von der Zusammensetzung und der Verarbeitung ab (Fig. 4
und 5).

Man kennt heute drei Verfahren zur Herstellung von
Dréhten.

a) Kunzler-Drihte [5]. Ein Niob-Rohr von 6 mm Aussendurch-
messer und 1,5 mm Wandstirke wird auf einer Seite verschlossen,
dann mit einem (3Nb-Sn)-Pulvergemisch (oder mit Nbs Sn-Pulver)
gefiillt. Nach Verschliessen des zweiten Rohrendes wird das ge-
fiillte Rohr durch Rundhd&mmern auf einen Aussendurchmesser von
0,2 bis 0,4 mm gebracht. Nach dem Wickeln des so erhaltenen
Drahtes wird dieser gesintert (Fig. 5) und erhélt dabei seine Hoch-
feldeigenschaften. Durch diese Behandlung wird die kritische Strom-
stirke um einen Faktor 100 bis 1000 verbessert, verglichen mit einer
entsprechenden geschmolzenen Nbg Sn-Probe.

b) Hanak und Mitarbeiter [17] stellen supraleiténde Schichten,
die aus einem Gasgemisch auf beliebigen Unterlagen nieder-
geschlagen werden konnen, her.

¢) Saur und Wurm [18] beschreiben ein Verfahren zur Herstellung
diinner Nbs Sn-Schichten auf Nb-Draht oder -Band durch Diffusion
von Zinn, aus einer Schmelze oder aus der Dampfphase in Niob, bei
hohen Temperaturen.

5.2 Legierungen

Legierungen verschiedener Zusammensetzung des Systems
Nb-Zr haben gute Hochfeld-Eigenschaften und sind duktil.
Die hochsten kritischen Felder werden bei einem Nb-Gehalt
von 65...75% erzielt (Fig. 6).

Gewisse Legierungen der Systeme Nb-Ti, V-Ti, Mo-Re,
haben ebenfalls hohe kritische Stromstdrken und -Magnet-
felder. Sie sind jedoch um einen Faktor 5 bis 10 schlechter als
bei Nb-Zr.

6. Technische Anwendungen
Es sind viele Vorschlige bekannt, wie die Supraleitung an-
zuwenden sei (vergl. z. B. [19; 20; 21]). Sie verwenden haupt-
sdchlich die Widerstandslosigkeit im supraleitenden Zustand,

kOe
300
1
200
T 2
100
\\3
0 \ .
0 r 10 °K 20
SEV31980
Fig. 4

Kritische Feldstirken von «Kunzler-Drihten»
Nb, Sn-Kern in Nb-Rohr; 0,15 mm Kerndurchmesser, 0,38 mm
ausserer Rohrdurchmesser
1 lineare Extrapolation; 2 quadratische Extrapolation; 3 Messwerte

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2
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i 20 40 60 80 koe
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Fig. 5
Kritische Stromstirken I, von «Kunzler-Drihten» verschiedener
Zusammensetzung und Sinterbedingungen

H Feldstiarke

Kurve | °K Zusammensetzung Sinterung
1 42 (3Nb+Sn+10 % Sn) 16 h bei 970 °C
2 1,5 (Nb,Sn+10 % Sn) 16 h bei 970 °C
‘3’ :; ) (3Nb-+Sn) 16 h bei 1200 °C
5 1,5 (3Nb+Sn+10 % Sn) 14 h bei 1200 °C

den Ubergang vom normalleitenden in den supraleitenden Zu-
stand oder den Meissner-Ochsenfeld-Effekt. Welche der Er-
scheinungen auch beniitzt werden mag, immer spielen sich die
Vorginge unterhalb 20 °K ab. Der Elektrotechniker muss daher
iiber ausreichende Kenntnisse der Kaltetechnik verfiigen.

6.1 Ausniitzung des Uberganges vom normalleitenden
zum supraleitenden Zustand

Das wohl bekannteste Element ist das Cryotron von Buck
[4]. Es besteht aus zwei Supraleitern (Drihtchen oder Schich-
ten [20]), von denen der eine ein hoheres kritisches Feld als der
andere besitzt. Er fiihrt den Steuerstrom, welcher ein Magnet-
feld erregt, das so gross gewéahlt werden kann, dass der andere
Supraleiter sich im normalleitenden Zustand befindet. Der
Schaltvorgang an sich dauert im besten Fall einige 10-10 s [22].
Es ist aber sehr schwer, die Wirme abzufiihren, so dass sich
heute praktisch nur Schaltfrequenzen von 107 Hz erreichen
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Fig. 6
Kritische Stromdichten J, einiger Nb-Zr-Legierungen
H Feldstirke

SEV31982

Kurve Zr-Gehalt ‘Walzgrad Temperatur
1 33 04 97% 1,5 °K
2 50 % 97 % 1,5 °K
3 50 % 97 % 4,2 °K
4 50 % 0 1,5 °K.
(A701) 977



lassen. Das Cryotron wird hauptséichlich in der Digitaltechnik
verwendet.

Bringt man eine supraleitende Spule in ein axiales Magnet-
feld, dessen Stidrke knapp unterhalb der kritischen Feldstirke
liegt, so ist ihr Widerstand stromrichtungsabhingig. Fliesst der
Strom so, dass er das angelegte Magnetfeld schwicht, so bleibt
die Spule supraleitend, bei umgekehrter Stromrichtung und
hinreichender Stromstirke wird sie normalleitend. Olsen [23]
benutzt diesen Effekt zur Gleichrichtung und Verstidrkung.

Der Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden
Zustand durch Erhohung der Temperatur wird in empfind-
lichen Bolometern zur Feststellung von Infrarotstrahlung [24;
25] angewendet.

6.2 Ausniitzung der Widerstandslosigkeit

Im supraleitenden Zustand ist der elektrische Widerstand
gleich Null, allerdings nur bei Gleichstrom. Wird ein supra-
leitender Leiter von Wechselstrom durchflossen, so treten in
ihm Verluste auf. Zwar weiss man, dass diese Verluste in
weichen Supraleitern zu vernachlidssigen sind, solange das
Magnetfeld hinreichend schwach ist und die Frequenz unter-
halb etwa 1 MHz liegt. Das Magnetfeld muss so schwach sein,
dass sich der Leiter nirgends im Zwischenzustand befindet,
dass er also nur aus supraleitendem Material besteht. Bei den
heute bekannten Hochfeld-Supraleitern scheinen jedoch schon
bei 50 Hz so grosse Verluste, vermutlich Wirbelstromverluste,
aufzutreten, dass man mit ihnen nicht ohne weiteres einfach
supraleitende Transformatoren, Ubertragungsleitungen und
Maschinen bauen kann. Da aber die Natur dieser Wechsel-
stromverluste noch nicht richtig erforscht ist, kann die Zukunft
Uberraschungen bringen.

Die Frage, wie und wie weit die Supraleitung in die Stark-
stromtechnik Eingang finden wird, ist heute aber noch nicht
gekldrt [26; 27]. Zu den klassischen Anwendungsmoglichkeiten
treten aber neue hinzu. Erzeugung starker Magnetfelder auf
grossem Raum [17; 28] bei der Kernfusion, MHD-Genera-
toren, Blasenkammern usw. Da in geschlossenen, supraleiten-
den Stromkreisen ein permanenter Strom fliessen kann, so
lassen sich mit Supraleitern auch permanente Magnete bauen.
Hohlraumresonatoren aus supraleitendem Material mit
hohem Q (etwa 108) [29] sind fiir den Beschleunigerbau von
grossem Interesse.

6.3 Ausniitzung des Meissner-Ochsenfeld-Effektes

Da im supraleitenden Zustand das Magnetfeld, abgesehen
von einer diinnen Randschicht, nicht in den Supraleiter ein-
treten kann, so kann ein solcher Supraleiter zur Abschirmung
und Fithrung von Magnetfeldern beniitzt werden. Damit lassen
sich Streufliisse vermeiden [30].

7. Schlussbemerkungen

Die Entdeckung von Materialien mit sehr hohen kritischen
Feldern weckte die Hoffnung, nun endlich die Supraleitung in
der Starkstromtechnik weitgehend anwenden zu konnen. Man
erwartete nicht nur einen Wegfall der Ohmschen Verluste,
sondern, wegen der moglichen starken Magnetfelder und
hohen Stromdichten, auch eine besonders kompakte Bau-
weise. Da aber in den bisher bekannten Hochfeld-Supraleitern
Wirbelstromverluste auftreten, scheint sich diese Hoffnung
nicht so bald zu erfiillen. Dieser Einwand gilt jedoch nicht fiir
von Gleichstrom durchflossene Leiter, Magnete und Erreger-

978 (A 702)

spulen. Die an sich bei den Cryotrons mdglichen kurzen
Schaltzeiten konnen in der Praxis wegen thermischer Schwie-
rigkeiten nicht ausgeniitzt werden.
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