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La figure 2 montre les relations entre la différence des frais
annuels fixes et le prix du combustible favorable 4 I’accumula-
tion artificielle pour couvrir la production régularisée du
systéme envisageé.

Pour conclure cet exemple, voyons si les centrales thermi-
ques classiques et les centrales nucléaires de types éprouvés
doivent étre complémentées par un systéme d’accumulation
artificielle pour produire de I’énergie régularisée. Le tableau II
montre les investissements spécifiques approximatifs ainsi que
les frais annuels fixes de différentes installations considérées. 11
est a noter que les deux types de centrales nucléaires produisent
de I’énergie au méme prix pour une durée d’utilisation de 7000 h
par an.

On voit donc que les centrales nucléaires & uranium naturel
et eau lourde devront étre complémentées par des systémes
a accumulation artificielle pour produire de I’énergie régulari-
sée avantageusement.

Le cas des centrales nucléaires a uranium enrichi et eau
naturelle est marginal et une analyse beaucoup plus serrée est
nécessaire avant de décider comment produire de I’énergie ré-
gularisée. Les centrales thermiques classiques, principalement
a cause de leurs hauts frais de combustible, pourront satisfaire
directement a la demande d’énergie régularisée.

11 est évident que ces résultats ne peuvent s’appliquer direc-
tement aux conditions du réseau suisse, car I’exemple numéri-
que présenté ici ne tient pas compte des possibilités de pro-
duction d’énergie de base par les usines au fil de I’eau et

d’énergie de pointe par les usines a accumulation. Malheureuse-
ment, étant donné le manque d’information cité plus haut, il
n’est pas justifiable pour I'instant d’effectuer une analyse
beaucoup plus exacte.

4. Conclusions

Les résultats de cette étude préliminaire montrent que, si les
usines thermiques installées en Suisse sont 4 combustible nu-
cléaire, I’'accumulation artificielle devra complémenter les ins-
tallations productrices d’énergie régularisée, peut-étre déja au
cours de la décennie suivant 1980. Malheureusement, toutes les
informations nécessaires a 1’étude détaillée de ce probléme ne
sont pas actuellement disponibles. Il faudrait en tous cas con-
naitre les durées de retenue de tous les apports naturels aux
usines hydro-électriques aussi bien pour celles au fil de ’eau
que pour celles a accumulation. La connaissance de dia-
grammes de charge de jours ouvrables autres que les mer-
credis permettrait aussi d’obtenir de meilleurs résultats.
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Einige Grundlagen tiefgekiihlter Leiter und Supraleiter

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 17. Mai 1966 in Ziirich,

von J. L. Olsen, Ziirich

In diesem Aufsatz werden die Physik und einige technologi-
sche Probleme gekiihlter Leiter und Supraleiter besprochen.
Die physikalischen Eigenschaften und wesentlichen Probleme
der tiefgekiihlten normalen Leiter sind von jenen der Supra-
leiter ganz verschieden. In beiden Fillen liegen jedoch die Vor-
teile der Verwendung von tiefen Temperaturen in der grossen
damit verbundenen Reduktion des Widerstandes. Es ist ja
der spezifische Widerstand, der die Leistungsaufnahme und die
Dimensionierung der elektrischen und elektromechanischen
Gerite bestimmt. Im Fall der normalen, nicht supraleitenden
Metalle kann man je nach deren Reinheit und Temperatur
eine Widerstandsreduktion um einen Faktor 105 gegeniiber der
Zimmertemperatur erzeugen. Im Falle der Supraleiter ist der
Tieftemperatur-Widerstand fiir Gleichstrom gleich Null und
das Widerstandsverhéltnis ist unendlich.

1. Normalleiter

Der Widerstand ¢ eines normalen Metalls setzt sich aus
zwei unabhingigen Gliedern zusammen:

0 = or + otn ()]

or ist der Widerstand, der von der Streuung der Elektronen
durch Verunreinigungen und Gitterstorstellen herriihrt, und
otn der Widerstand, der von der thermischen Bewegung des
Gitters herriihrt. Das erste Glied or ist temperaturunabhdngig,
und der zweite Anteil, otn, ist von or fast unabhéngig. Diese
Aussage, die sog. Matthiessensche Regel, ist sehr niitzlich fiir
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537.312.62
die Berechnung des elektrischen Widerstandes eines Metalls.
Genauere Untersuchungen von g zeigen bei allen Metallen
annihernd die selbe Temperaturabhidngigkeit; dies kann man
so schreiben:

on(7T) = owm(O) - £(T/O) 2

Hier ist die Funktion f(7/@) gegeben durch:

£(T)O) — 4,225 (%)5 % (%) 3)

Die Konstante @ hdngt vom Metall ab und ist von der selben
Grossenordnung wie die Debye-Temperatur, die in der Theorie

Werte von J5(O|T) und £(T|O)

Tabelle 1
T e T\5 (2]
3 Js (T) 4,225 (?) «Js (7—)
0 124,43 0
0,05 124,42 1,64- 104
0,07692 123,14 1,40 - 10-3
0,1 116,38 4,92-10-3
0,125 101,48 1,31-10-2
0,166 70,873 3,85-102
0,2 50,263 6,79 - 10-2
0,25 29,488 1,22 -10-1
0,333 12,771 2,22-1071
0,5 3,2293 4,27-10-1
0,6666 1,1199 6,23 - 101
0,8333 0,47907 8,13-10-1
1 0,23662 1,0
1,25 0,098845 1,275
(A 690) 1019
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Fig. 1
Verlauf des reduzierten elektrischen Widerstandes gth(T)/gth(@)
als Funktion von 7/6 fiir einige Metalle

Die eingezeichnete Kurve entspricht den Glelchungen (2) und (3)
o Li,§d =363°K; oNa,§ =202°K; v Cu, § =333%K;
A Au, 6’ = 175°K; v Pb, 9— 86 °K

iiber die spezifische Wiarme eines Metalls auftritt. Die Funk-
tionen J5(@/T) und f(7/@) sind in Tabelle I angegeben. Fig. 1
zeigt beobachtete Werte von ¢tn(7)/etn(@) als Funktion von
T/© fiir eine Auswahl von Metallen. Tatsdchlich liegen alle
diese Punkte auf der selben Kurve.

Bei hohen Temperaturen ist ot proportional zur absoluten
Temperatur, wihrend o bei den tiefsten Temperaturen pro-
portional zu 7% wird. gtn kann also bei geniigend tiefen Tem-
peraturen vernachlissigt werden.

Der Widerstand or, der von Verunreinigungen und von Git-
terstorstellen herrithrt, variiert von Metallprobe zu Metall-
probe. Typische Werte fiir das Verhiltnis ¢r zum Zimmertem-
peratur-Widerstand ¢ sind in Tabelle II aufgefiihrt.

Bei verhiltnismissig kleinen Verunreinigungskonzentra-
tionen ist ihr Beitrag zu o¢r proportional zur Konzentration.
Der Einfluss der verschiedenen Verunreinigungsarten in einem
gegebenen Metall wird durch Lindes Regel gut angegeben.
Nach dieser Regel ist die Widerstandszunahme Ap fiir eine
bestimmte Konzentration gegeben durch:

Ao=a+bZ? @

wobei Z der Valenzunterschied zwischen den Komponenten
der Legierung ist. Fiir ein gegebenes Grundmetall ist b eine
Konstante; a ist konstant fiir zulegierte Metalle aus einer be-
stimmten Reihe im periodischen System. Fiir Kupfer liegt b in
der Grossenordnung von 2 - 10-7 Q cm/at %.

Dislokationen und Kaltbearbeitungen geben auch einen
Beitrag zu or. Dies ist aber leider ein recht komplexes Problem,

Restwiderstandsverhdltnisse (ov/0z) einiger Metallproben

Tabelle 1I
Messing 0,6
Kommerziell erhiltliches Elektrolytkupfer 102
Sehr reines Kupfer, getempert 10-3
Reines Aluminium 3-.10-3
Reines Aluminium, getempert 610
Sehr reines Indium 5.10-5
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weil eine gegebene Kaltbearbeitung einen Einfluss hat, der
auch vom Verunreinigungsgehalt abhingig ist. Der Einfluss
von Kaltbearbeitung kann durch Tempern reduziert werden.
Im Fall von Aluminium geniigen Temperaturen unterhalb
200 9C, um den grossten Teil des durch Ziehen verursachten
Zusatzwiderstandes zu entfernen.

Der totale spezifische Widerstand als Funktion der Tempe-
ratur ist fiir einige typische, reine Metallproben in Fig. 2 ge-
zeigt. Materialien dieser Reinheit sind heute ohne allzugrosse
Schwierigkeiten erhéltlich.

Eine Reduktion des Restwiderstandes or um eine Zehner-
potenz wiirde sehr grosse technische Schwierigkeiten bereiten.

Jede Kithlung in einem elektrischen Gerit vermindert die
Jouleschen Verluste. Andererseits muss die Kiihlung irgend-
wie geliefert werden, um die Leiter kalt zu halten. Es ergeben
sich nun zwei Moglichkeiten:

a) Man kann die Vorteile, die mit der Kithlung verbunden sind,
beurteilen, ohne die dafiir erforderlichen Apparaturen und die Lei-
stungsaufnahme in Betracht zu ziehen.

b) Man kann die Berechnungen unter der Annahme machen, dass
die Herstellungskosten des Kiihlmittels nicht vernachlissigt werden
diirfen.

a) Wenn die notige Kithlflussigkeit kostenlos zur Verfiigung
steht, dann ist einfach die Situation mit minimalem Wider-
stand vorzuziehen, unabhingig von der Temperatur, bei wel-
cher dieses Minimum liegt. Als Beispiel einer solchen Anwen-
dung gekiihlter Leiter diirften die von Laquer in Los Alamos
verwendeten wasserstoffgekiihlten Solenoide erwidhnt werden.
Hier werden Spulen mit einem Innendurchmesser von 6 cm
verwendet, um 70 000 A/cm-Felder herzustellen. Diese Spulen
haben eine Verlustleistung von 25 kW bei der Temperatur
fliissigen Wasserstoffes. Spulen gleicher Grosse, bei Zimmer-
temperatur betrieben, wiirden eine Leistung von mehreren Me-
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Fig. 2

Spezifischer Widerstand o einiger reiner Metallproben, in Funktion
der Temperatur T

Bull. SEV 57(1966)22, 29. Oktober



107° w
| —
Q
cm Al
Cu
107
~
g N
o™
b
=
S—
T s
108
107 :
1 10 . 100 K 1000
Fig. 3

Die Grosse o(T)-273/T in Funktion der Temperatur 7'

gawatt und ausserordentlich komplizierte Kiithlwasserinstal-
lationen erfordern.

b) Betrachtet man nun die Situation, in welcher die Leistung
des Kiihlaggregates mitberiicksichtigt wird, so sind andere
Kriterien massgebend. Wenn unsere Spule bei einer
Temperatur 77 betrieben wird und eine Leistungs- 10%-
aufnahme P; hat, dann wird die gesamte notwendige
Leistung bei Zimmertemperatur 77:

P = Pl Tz/Tl (5)

falls die Kiithlmaschine den optimalen Carnot-Wir-
kungsgrad aufweist. Es ist nun von Interesse, diese
Grosse zu untersuchen und dabei zu beriicksichtigen,
dass Py proportional zum spezifischen Widerstand
o(T) des Materials bei der Temperatur T ist. Somit
findet man:
P=A0oT)T./Th ©6)
P/P; = o(T0) Tu/o(To) T (M)

Dabei ist 4 eine Konstante, P die gesamte Leistung
fiir eine auf die Temperatur 7 gekiihlte Spule; P
bedeutet die Leistung, die man verwenden miisste, 10
wenn dieselbe Spule ohne irgendwelche Kiihlung
bei Zimmertemperatur betrieben wiirde. Da o(T') bei
den hoheren Temperaturen proportional zu 7'ist, so
bt in diesem Temperaturbereich eine Kuhlung auf
die Gesamtleistung gar keinen Einfluss aus. Bei den g’, 1=
tieferen Temperaturen hingegen, wo der thermische <
Anteil von g proportional zu 7°° ist, wird sich eine
Kiihlung als niitzlich erweisen. Ein Blick auf Gl. (7)
zeigt, dass bei einer Planung gekiihlter elektrischer
Maschinen die Grosse o(7T)-273/T die kritische 107
Grosse ist. Entsprechende Kurven fiir einige Materia-
lien grosser Reinheit werdenin Fig. 3 gezeigt. Danach

Fig. 4 10211

existiert fiir jedes gegebene Material eine optimale Betriebs-
temperatur.

Bei einer Auswertung der Kurven in Fig. 3 ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass eine Kiihlinstallation meistens einen
Wirkungsgrad aufweist, der etwa zehnmal schlechter ist als
dereines idealen Carnot-Prozesses. Aus diesem Grunde kénnen
die reinsten, heute verfiigbaren Materialien nur eine Gesamt-
leistungsreduktion von etwa einem Faktor 10 mit sich bringen.

Ein weiterer Effekt tragt zur Reduktion der Wirtschaftlich-
keit einer gekiihlten Spule bei. In einem Magnetfeld erhoht sich
der Widerstand eines elektrischen Leiters. Diese Widerstands-
erhohung Ag ist eine Funktion des Quotienten H/g, gegeben
durch:

Ag/o = F(H/e) (®)

wobei o der spezifische Widerstand in Abwesenheit eines Fel-
des ist. Die Form dieser Funktion fiir einige Metalle sieht man
in Fig. 4 aufgezeichnet. In kleinen Feldern ist sie proportional
zu H?2 wihrend in hohen Feldern verschiedene Metalle Wider-
standsdnderungen, die proportional zu H9 H* oder H2sind, auf-
weisen. Weil Ao/o eine Funktion von H/p ist, wird Ag/o umso
grosser, je kleiner der Widerstand, d. h. je reiner das Materialund
jetiefer dessen Temperatur ist. Um den Einfluss dieses Effektes zu
beurteilen, ist es besonders interessant, den spezifischen Wider-
stand o(H) im Felde H als eine Funktion von p(0), dem spezi-
fischen Widerstand ohne Feld, aufzuzeichnen. Einige typi-
sche Kurven sind in Fig. 5 angegeben. Wie man sieht, liegen
verschiedene Verhalten vor. In Metallen wie Aluminium und

Bi

Cd Il

Ta

Kohlersches Diagramm 1 Ol.

Magnetische Widerstandsinderung Ag/o als Funktion von
H-0 (8)/0(T)
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Fig. 5
Spezifischer Widerstand ¢ im Feld H = 80000 A/cm als Funktion
des Widerstandes ohne Feld ¢ (H = 0)

Indium, bei denen die Feldabhingigkeit des Widerstandes in
hohen Feldern einen Sittigungswert anstrebt, ist es niitzlich,
moglichst kleine Restwiderstinde zu erreichen. In Metallen
wie Kupfer, Silber und Gold, worin die Widerstandsédnderung
in hohen Feldern proportional zum Feld ist, sinkt o(H) zu-
nédchst mit sinkendem ¢(0) ab, um bei den tiefsten Tempera-
turen einen Sidttigungswert anzustreben. Im dritten Fall von
Metallen wie Blei und Zinn, die bei hohen Temperaturen eine
H proportionale Widerstandsdnderung haben, kann eine zu
starke Reduktion des Widerstandes ohne Feld sogar ungiinstig
sein, und sehr reine Proben schlechtere Verhiltnisse zeigen als
etwas verunreinigte.

Bei hohen Frequenzen spielt der Skin-Effekt, wonach ein
hochfrequenter Strom an die Leitobererfliche gedringt wird,
eine wichtige Rolle. Dieser Einfluss steigt mit erhohter Leit-
fahigkeit und ist fiir einen Leiter gegebener Geometrie eine
Funktion des Produktes von Frequenz und Leitfdhigkeit. Fiir
sehr hohe Frequenzen stellt der sog. anomale Skin-Effekt eine
absolute obere Grenze fiir die durch Leitfihigkeitserhohung
erreichbare Reduktion der Jouleschen Verluste dar.

Man kann jetzt die Eigenschaften zusammenfassen, die man
braucht, um einen geeigneten auf Tieftemperatur gekiihlten
Leiter zu finden. Man braucht ein reines Metall mit einem
moglichst tiefen Restwiderstand. Wenn es auch moglich ist,
ein Metall mit einem hohen Wert des Parameters @ zu finden,
dann wird die optimale Temperatur fiir den Betrieb von ge-
kiithlten Gerdten hoher sein als in einem Metall mit niederem
Debye-0. Soll das Gerit ein Magnetfeld produzieren wie im
Fall einer Magnetspule, dann muss man auch Substanzen mit
kleinen magnetischen Widerstandsdnderungen auswihlen, und
hier kommen hauptsdchlich die Metalle Indium, Aluminium
und Natrium in Frage. Fiir Leiter, die nicht im Magnetfeld
verwendet werden sollen, bietet Beryllium sehr interessante
Moglichkeiten, falls es in grosserer Reinheit als bisher her-
gestellt werden konnte.

1022 (A 693)

2. Supraleitung

In Supraleitern féllt der spezifische Widerstand sprunghaft
auf Null beim Abkiihlen auf eine bestimmte kritische Tem-
peratur Te¢. Es ist experimentell gezeigt worden, dass der spe-
zifische Widerstand unterhalb dieser Temperatur um wenig-
stens einen Faktor 105 kleiner ist als derjenige bei Zimmer-
temperatur, und theoretische Uberlegungen fithren zur An-
nahme eines tatsédchlich verschwindenden Widerstandes. Die-
ses Phdnomen wurde 1911 von Kamerlingh Onnes in Leiden
an Quecksilber entdeckt. Seitdem wurden weitere 30 supra-
leitende Elemente gefunden, deren Sprungtemperaturen alle
unter 11 °K liegen (Tabelle IIT). Weiter sind supraleitende Le-
gierungen und Verbindungen in grosser Zahl hergestellt wor-
den, und zur Zeit sind mehr als 2000 solcher Materialien be-
kannt. Die Sprungtemperaturen der Legierungen und Ver-
bindungen erstrecken sich hinauf bis zu 19 °K (Tabelle 1V).
Da fliissiger Wasserstoff unter Atmosphirendruck bei 20,4 °K
siedet, und seine Temperatur durch Reduktion des Druckes
auf etwa 11 %K reduziert werden kann, konnen solche supra-
leitenden Legierungen schon im Gebiete des fliissigen und
festen Wasserstoffes verwendet werden. Die metallischen Ele-
mente dagegen miissen unterhalb dieses Temperaturbereiches,
im allgemeinen bei Temperaturen des fliissigen Heliums, das
ja bei 4,2 °K siedet, verwendet und untersucht werden.

Es ist naheliegend zu versuchen, aus supraleitenden Dréihten
Magnetspulen herzustellen. Dieser Versuch wurde auch durch
Kammerlingh Onnes vorgenommen, scheiterte aber, weil sich
dabei herausstellte, dass die Supraleitung durch ein bestimm-
tes kritisches magnetisches Feld H. zerstort, und der normale
Widerstand wieder hergestellt wird. Da Magnetfelder in fast
allen technischen Anwendungen elektrischer Leiter vorkom-
men, ist diese Zerstorung der Supraleitung durch ein Feld von
grosster Tragweite.

In reinen Elementen ist das kritische Feld H¢ scharf und
reproduzierbar. Die Temperaturabhingigkeit von H. ist ge-

geben durch:
He = Ho [1—(T/Tc)?] &)

Supraleitende Elemente Tabelle III

. Kritische Temperatur Kritisches Feld
Bezeichnung Te He
des Elementes

'K Alcm
Al 1,196 79
Cd 0,56 24
Ga 1,09 41
Hg 4,15 328
In 3,40 233
Ir 0,14 15
La (o) ~ 5, 1270
La (B) 6,3
Mo 0,92 78
Nb 9,2 1570
Os 0,655 52
Pb 7,19 640
Re 1,70 157
Ru 0,49 52
Sn 3,72 246
Ta 4,48 660
Tc 8,22
Th 1,37 129
Ti 0,39 80
TL 2,39 136
U (o) 0,68
U@ 1,8
A% 5,30 810
w 0,011 < 0,2
Zn 0,87 42
Zr 0,55 37

Bull. SEV 57(1966)22, 29. Oktober
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Dieser parabolische Zusammenhang zwischen Kritischem
Feld und Temperatur zeigt fir verschiedene Metalle Fig. 6.
Die kritischen Felder der verschiedenen Elemente am absolu-
ten Nullpunkt sind in Tabelle IIT zusammengefasst. Natiirlich
sind diese Felder zu klein, um fiir den Elektroingenieur von
Interesse zu sein. Die erlaubten Felder liegen viel tiefer als
jene, die normalerweise in elektrischen Maschinen erzeugt
werden. Silsbee zeigte im Jahre 1917, dass die Supraleitung in
einem stromfiithrenden Leiter allein durch das vom Strom an
der Leiteroberfliche erzeugte Magnetfeld zerstort werden kann,
wenn dieses H. iiberschreitet. Somit wird auch die Verwendung
von reinen Supraleitern fiir den Stromtransport durch die nie-
drigen kritischen Felder erschwert.

Unterhalb des kritischen Feldes beobachtet man gar keinen
Widerstand ; erwartungsgemadss sollten von aussen angelegte
Felder nicht in das Innere eines Supraleiters eindringen konnen.
In der Tat fillt ein dusseres Magnetfeld innerhalb einer Ein-
dringtiefe 4 von der Gréssenordnung 500 A exponentiell ab.
Der Supraleiter wird sich deshalb wie ein fast vollig diamagne-
tischer Korper benehmen. Beim Uberschreiten des kritischen
Feldes erscheint ein Widerstand, und das magnetische Feld
kann eindringen. Dies fithrt zu Magnetisierungskurven, wie
sie in Fig. 7a gezeigt werden. Bei zunehmendem Feld ist dieses
Verhalten durchaus verstandlich. Die Frage des Verhaltens bei
abnehmendem Feld von einem Wert grosser als Hc war bis
1933 umstritten. Dann beobachteten Meissner und Ochsenfeld
den sog. Meissner-Effekt. Dieser ist am einfachsten dadurch
zu kennzeichnen, dass die in Fig. 7a gezeigte Kurve reversibel
durchlaufen werden kann.

In leicht verschmutzten Proben und in Proben komplizierter
Geometrie ist die Reversibilitidt nicht immer vollstdndig, aber
durch Reinigen und Tempern der Proben der meisten supra-
leitenden Elemente kann man fiir Zylinder im Langsfeld sol-
che Kurven annédhernd erreichen. Man beobachtet dann sehr

Bull. ASE 57(1966)22, 29 octobre

scharfe Uberginge im elektrischen Widerstand zusammen mit
dem beschriebenen magnetischen Verhalten.

Obwohl die reinen Supraleiter von keinem grossen techni-
schen Interesse sein konnen, zeigen Legierungen und gewisse
supraleitende Verbindungen ein magnetisches Verhalten, das
technisch interessanter ist. Mit solchen Legierungen, in gut
getempertem Zustand, ergeben sich reversible Magnetisierungs-
kurven geméss Fig. 7b. Nach dieser Kurve kann das angelegte
Magnetfeld bis zu einem Feld H.1 nicht in den Supraleiter ein-
dringen. Vom Feld H.1 zum Feld Hcs erfolgt ein teilweises
Eindringen in den Korper des Supraleiters, und oberhalb Hes
scheint verschwindend wenig supraleitendes Material noch
vorhanden zu sein. Da die Magnetisierung erst bei Hez vollig
verschwindet, deutet dies daraufhin, dass ein Teil des Materials
bis zu H¢e gewisse supraleitende Eigenschaften haben muss.
In Anwesenheit von kleinen MeBstromen bleibt der Wider-
stand tatsdchlich gleich Null bis zu H.2. Bei grosseren MeBstro-
men beobachtet man aber zwischen He1 und Hes einen Wider-
stand. Der Zustand zwischen H¢1 und Hcs wird «gemischter
Zustand» genannt, Supraleiter, die dieses Verhalten aufweisen,
werden als Supraleiter «zweiter Art» oder Typ II-Supraleiter
beschrieben.

Neulich fand man die Existenz einer diinnen supraleitenden
Oberflachenschicht auch oberhalb Hce. Diese verschwindet
erst bei einem Feld Hcs = 1,7 Heo. Die Leitfahigkeit dieser
Oberflachenschicht ist sehr klein und zur Zeit von keiner tech-
nischen Bedeutung.

Ein Vergleich zwischen einem reinen Supraleiter und einer
Legierung, die aus dem gleichen Grundmetall mit kleineren
Zumischungen eines anderen Materials besteht, zeigt, dass der
Flidcheninhalt der Magnetisierungskurve fiir eine Legierung
dem des reinen Metalls gleich ist. Man kann somit fiir eine ge-
gebene Legierung nicht nur He; und Heg definieren, sondern
auch ein H., das das kritische Feld eines entsprechenden, rei-
nen Metalls wire (Fig. 7b).

Sowohl theoretische wie auch experimentelle Untersuchun-
gen zeigen, dass das obere kritische Feld Hcs approximativ
gegeben ist durch die Gleichung

Heo ~ He - A& (10)
by
T
a
% He
H
4
d |
= |
b
|
0 - {
o Hey He He2
H
Fig. 7

Meissner-Effekt

Magnetisierungskurven a von reinen Supraleitern (Supraleiter der
Typs I) und b von legierten Supraleitern (Supraleiter des Typs II)

Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 8
Regelmissig verteilte Flusslinien

Hier ist H. das kritische Feld der reinen Substanz, A die
Eindringtiefe der Supraleitung in die Probenoberfliche, und
¢ etwa proportional zur freien Wegldnge / der Elektronen.
Offenbar kann Hcs durch Reduktion der freien Weglidnge der
Elektronen durch eine Zulegierung von anderen Metallen
erhoht werden. Man sieht auch, dass es wiinschenswert ist,
mit einem moglichst hohen H. anzufangen. Nun besteht aber,
wie aus Tabelle IV ersichtlich ist, eine gewisse Korrelation
zwischen H, und Te. Es ist deshalb giinstig, fiir Supraleiter,
die ein hohes H¢z haben miissen, ein Element mit einer hohen
Sprungtemperatur 7. zu wihlen.

Im gemischten Zustand besteht das Material aus einem
Gemisch normaler und supraleitender Regionen. Die nor-
malen Regionen sind zylindrisch und liegen parallel zum an-
gelegten Feld und sind von Wirbelstromen umgeben. Diese
Wirbelstrome gehorchen gewissen Quanten-Bedingungen und
jede normale Region enthélt ein Quantum von Flux. Dieses
Quantum ¢, ist nach Onsager gegeben durch

Po=hc/2e=2-10"15Vs (11)

= Plancksches Wirkungsquantum, ¢ = Lichtgeschwindig-
keit, e = Ladung der Elektronen. Diese normalen Regionen,
die oft Flusslinien genannt werden, sind regelméssig verteilt,
weil sie abstossende Krifte aufeinander ausiiben und bilden
im Gleichgewichtszustand ein regelmissiges Gitter (Fig. 8).
Der Durchmesser des normalen Kerns einer Flusslinie ist von
der Grossenordnung einiger hundert Angstrom. Die Flussli-
nien konnen nicht direkt beobachtet werden; aber es gelang
kiirzlich in Frankreich, in Neutronenstreuexperimenten diese
gitterdhnliche Verteilung der Flusslinien zu beobachten.

Eine regelmissige und gleichméssige Verteilung der Fluss-
linien entspricht dem Gesamtstrom Null im Querschnitt einer
betrachteten Probe. Falls ein dusserer Strom an die Probe ge-
legt wird, so miissen die Flusslinien eine inhomogene Vertei-
lung annehmen. In diesem Fall sind auch die Krifte zwischen
den Flusslinien nicht ldnger im Gleichgewicht und die Fluss-
linien sind bestrebt, sich seitwirts zu bewegen. Die Bewegung
der Flusslinien und der damit verbundene magnetische Fluss
durch den Korper des Supraleiters induziert eine Spannung.
Diese Spannung entspricht einem Widerstand zwischen den
Enden der Probe. Die Richtigkeit dieses Modells ist kiirzlich
von Giaever durch den Nachweis von induzierten Spannungen
in stromlosen Leitern, die parallel zum stromtragenden Leiter
liegen, bewiesen worden.
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Soll der Widerstand trotzdem bis zu einem kritischen Feld
Hes gleich Null bleiben, so muss diese Flussbewegung ver-
hindert werden. Wie es sich herausstellte, kann die Bewegung
der Flusslinien durch Dislokationen und Gitterstorungen ver-
hindert werden. Man bekommt dann in Anwesenheit eines
Feldes eine inhomogene Verteilung der Flusslinien, und diese
entspricht einem Strom. Da es keine Bewegung des Flusses
gibt, beobachtete man auch keine Spannung und keinen Wider-
stand.

Die ersten Beobachtungen von einem verschwindenden
Widerstand in hohen Feldern wurden von De Haas und Voogd
1930 veroffentlicht. Diese Wissenschafter fanden, dass der
Widerstand von Blei-Wismuth-Legierungen bei kleinen Mess-
stromen in Feldern bis zu mehr als 20 000 A/cm gleich Null
blieb. Leider trat aber bei grosseren Stromen wieder ein Wider-
stand in Erscheinung. Die beobachteten kritischen Strome
waren viel zu klein, um eine Herstellung von supraleitenden
Magneten mit diesem Material zu erlauben. Nach unserer
jetzigen Vorstellung supraleitender Mechanismen waren in die-
sem Material wahrscheinlich zu wenig Diskolationen und Stor-
stellen vorhanden, um die Flusslinien geniigend festzuhalten.

Erst 1961 wurden eine Reihe von Substanzen entdeckt, die
bei -wirklich hohen Feldern und bei technisch interessanten
Stromdichten supraleitend bleiben. Das erste dieser Mate-
rialien war Molybddn-Rhenium und kurz danach wurden die
hohen kritischen Felder von Niob-Zinn (Nbz Sn) und Niob-
Zirkon (NbZr) gefunden. Zur Zeit werden technisch meistens
Niob-Zirkon- und Niob-Titan-Legierungen, sowie Niob-Zinn
verwendet. Fig. 9 zeigt typische kritische Stromkurven fiir diese
Materialien bei 4,2 °K.

Bei der Herstellung von Niob-Zirkon- und Niob-Titan-
Drihten liegt das Hauptproblem darin, geniigend hohe kriti-
sche Strome erreichen zu konnen. Die kritischen Strome erho-
hen sich bei zunehmender Dichte der Diskolationen im Mate-
rial, die Malleabilitdt nimmt aber gleichzeitig ab, und die Mate-
rialien lassen sich nur noch schwer zu Drihten ziehen. Die
Probleme sind aber so weit gelost, dass man die in Fig. 9
angegebenen Stromdichten erhalten kann. Leider haben
beide Materialien ein oberes kritisches Feld He¢e von nur ca.

Einige Hochtemperatur-Supraleiter

Tabelle IV
Matetial Kritische Temperatur
Tc
NbaSn 18,5
NbsSn 18,05
Al Nbg 17,5
Cx Ny Nbo,s5 17,8
Si Vs 17,0
Ga Vs 16,8
Mo Tcs 15,8
N Nb 15,6
Ga Nbs 14,5
CNb ~ 14
Mo Nb 12
Mo Re 11.6
Au Nbs 11,5
CTa 11
Nbe Zr 10,80
N Zr 10,7
Mo Ru 9.5...10,5
Nb Tcs 10,5
In Las 10,40
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Fig.9
Kritische Stromdichten J ¢ einiger Hochfeldsupraleiter als Funktion
des angelegten Magnetfeldes H

70 000 A/cm. Niob-Zinn dagegen hat eine viel grossere tech-
nische Zukunft, weil das kritische Feld oberhalb 200 000 A/cm
liegt. Leider ist das Material, so wie es durch Zusammensin-
tern von Niob und Zinn am leichtesten hergestellt wird, sehr
sprode. Eine Reihe neuerer Arbeiten, besonders der Forschungs-

gruppe der Radio Corporation of America, haben zur Her-
stellung biegsamer Niob-Zinn-Drihte und -Béidnder gefiihrt.
Mit solchen Bindern wurden schon Magnetspulen gemacht,
die ein Feld von 130 000 A/cm erzeugen konnten, und ver-
mutlich werden in nicht allzu ferner Zukunft Spulen bis zu
200 000 A/cm aus solchen Materialien hergestellt.

Bei Feld- und Strom-Variationen miissen sich die Fluss-
quanten bewegen und teilweise umordnen. Im Zusammenhang
mit diesen Prozessen gibt es hin und wieder lokale starke Auf-
heizungen, die zu plotzlichen Flussbewegungen, zu Fluss-
spriingen und zur Zerstorung der Supraleitung im Draht fiih-
ren konnen. Dies ist fiir die technische Anwendung aller Su-
praleiter von grosster Wichtigkeit.

In der vorstehenden Beschreibung wurde die Eindringtiefe
des Feldes nur kurz erwihnt. Auch bei sehr reinen Supralei-
tern dringt das Magnetfeld auf eine kurze Distanz in das Innere
des Supraleiters ein. Die Eindringtiefe A bewegt sich in der
Grossenordnung von einigen 100 A. Eine Liste von Eindring-
tiefen verschiedener Elemente ist in Tabelle V enthalten. Dringt
das Feld in ein solches Material ein, so geschieht im statischen
Fall nichts, sind aber Wechselfelder vorhanden, so werden
elektrische Felder in der Oberflichenschicht entstehen. Damit
sind Oberflachenverluste verbunden, die frequenzabhidngig
und ausserordentlich klein, aber bei hohen Radiofrequenzen
nicht vollig zu vernachldssigen sind. Die Temperaturabhéingig-
keit der Verluste bei einigen Frequenzen ist in Fig. 10 darge-
stellt. Daraus sieht man, wie klein diese Verluste wirklich sind.
Man beniitzt deshalb Supraleiter zur Auskleidung von Hoch-

Eindringtiefen am absoluten Nullpunkt

Tabelle V
. Eindringtiefe
Material 10-6 cm
In 6,4
Sn 5
Hg 4,3
Pb 3,9
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frequenzresonatoren. Solche Kavitidten lassen einen sehr ho-
hen Giitefaktor Q erwarten. Diesbeziigliche Untersuchungen
in einer Reihe von Universititen durchgefiihrt, fithrten zu
Verbesserungen von Q bis zu einem Faktor von 103. Enthilt
die Oberfliche des Supraleiters Verunreinigungen und kleine
Einschliisse eines magnetischen Feldes, so erhohen sich die
Verluste wesentlich. Sie sind aber trotzdem so klein, dass man
fiir diese Materialien und auch fiir die Hochfeldsupraleiter
unterhalb des unteren kritischen Feldes H¢1 erwarten kann,
dass Supraleiter gegeniiber Normalleitern fiir gewisse Hoch-
frequenzgerite grosse Vorteile bieten.

Zwischen H¢i und Hee ldsst sich im statischen Fall auch in
Anwesenheit von Stromen der Widerstand durch Festhalten
der Flussquanten auf Null reduzieren. Jede Anderung des Fel-
des oder des Stromes bringt jedoch eine Neuverteilung der
Flussquanten mit sich, und diese wiederum eine Flussbewegung
im Metall. Diese Flusslinienbewegung fiihrt zu Verlusten. Es
sind deshalb in Supraleitern vom Typ II wesentliche Verluste
in Wechselfeldern oder bei Wechselstromen zwischen He1 und
Heo zu erwarten. Solche Verluste sind tatsdchlich in einer Reihe
von Materialien beobachtet worden; danach konnen Supra-
leiter nicht ohne weiteres in Wechselfeldern verwendet wer-
den. Die Gesamtverluste in solchen Materialien sind jedoch
mindestens 1000mal kleiner als die Verluste in Kupfer unter
gleichen Umstdnden. Doch sind sie fiir eine wirklich wirt-
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Fig. 10
Verhiiltnis des Hochfrequenzwiderstandes o zum Widerstand im Normal-
zustand o fiir Zinn in verschiedenen Frequenzen
(nach Pippard)
a tiefe Frequenzen; b 1200 MHz; ¢ 10 GHz; d 36 GHz; e 2-10* GHz
T Temperatur; T, Sprungtemperatur

schaftliche Ausniitzung noch zu gross. Nach bestehenden
Theorien iiber diesen Effekt kann eine Reduktion der Verluste
durch Verwendung von Supraleitern mit besonders hohen
Werten des statischen kritischen Stromes erwartet werden.

Leider liegt gerade im Ubergang von einer Anwendung der
Supraleitung in Gleichfeldern zu Wechselfeldern der kritische
Punkt vieler technischer Zukunftsmoglichkeiten, fiir die man
die Supraleiter gerne brauchen mdchte.

Eine sehr wichtige Frage fiir die zukiinftige Anwendung der
Supraleitung ist die Hohe der hochstmoglichen kritischen Fel-
der. Es bestehen gute theoretische Griinde zur Annahme, dass
das hochstmogliche kritische Feld He max fiir einen Supralei-
ter mit der Sprungtemperatur T¢ (in Grad Kelvin) gegeben ist
durch

He max = 14 000 T,

A/cm °K 12)

Mit den bisher bekannten Supraleitern, deren 7. hochstens
bei 19 °K liegt, kann man also maximale kritische Felder bis
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ca.270 000 A/cm erwarten. Verschiedene Uberlegungen fiih-
ren zur Vermutung, auf Grund der bisher bekannten Supra-
leitungsmechanismen, dass Supraleitung hochstens bis zu
30 %K auftreten kann. Die obere Grenze der kritischen Felder
fiir solche Materialien wiirde somit bei 400 000 A/cm liegen.

Auch ohne diese Grenze zu erreichen, besitzt man in den
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jetzt bekannten Supraleitern eine Gruppe von Materialien, die

zu einer Revolution auf gewissen Gebieten der Elektrotechnik
fithren konnen.
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THEODORE TURRETTINI
18451916

Die Calvinstadt Genf war nicht nur fiir franzdsische Hugenotten, sondern
auch fiir italienische Protestanten ein Zufluchtsort. Zu den letzteren gehdrten
auch die Turrettinis, die schon im 16. Jahrhundert immigriert waren. Der am
27. April 1845 geborene Théodore durchlief die Ingenieurschule der Universitét
Lausanne, kam dann nach Frankfurt a/M, wo er eine Werkstattpraxis absol-
vierte und nach Uberwindung einiger biirokratischer Schwierigkeiten zu
Siemens & Halske in Berlin. Turrettini gefiel es nicht in diesem «preussisch-
militarisch» gefithrten Betrieb, und er kehrte nach Genf zuriick. Nach einem
kurzen Aufenthalt in Paris wurde ihm, erst 25jihrig, die Direktion der neu
gegriindeten «Société genevoise pour la construction d’instruments de phy-
sique» (SIP) iibertragen. Trotz seiner Jugend verstand er es, das Unternehmen,
das u. a. Bohrmaschinen fiir den Gotthardtunnel, Eismaschinen und Prézisions-
maschinen fabrizierte, zur Bliite zu bringen. Man hatte auch begonnen, Gliih-
lampen herzustellen. Turrettini wollte mehr dariiber wissen und machte sich
auf nach Amerika zu Edison.

Als sich 1881 eine franzosische Gesellschaft um eine Konzession fiir die
Ausnutzung der Wasserkraft der Rhone bewarb, trat Turrettini dafiir ein,
dass die Stadt diese Aufgabe selber an die Hand nehmen solle. Er liess sich
1882 in den Stadtrat wihlen und leitete als solcher den Bau des ersten mecha-
nisch arbeitenden Genfer-Kraftwerkes (Coulouvreniére). Spiter wurde dieses
Werk durch eine Pumpspeicheranlage ergianzt (1890).

In den Vereinigten Staaten plante man um diese Zeit die Ausniitzung der
Wasserkraft des Niagara-Falls. Turrettini wurde in die internationale Niagara-
Kommission gewihlt, in der unter anderen Sir William Thompson, der nachmalige Lord Kelvin und der franzosische Prof.
Mascart sassen. Verschiedene schweizerische Firmen (Cuénod & Sautter, Vorginger von Sécheron; Fisch & Piccard, Vorginger
von Charmilles und Escher Wyss) erhielten in einer internationalen Konkurrenz namhafte Auftrige. Turrettini schlug die Be-
rufung zum leitenden Ingenieur aus, wurde aber mit beratenden Funktionen betraut. 1899 war diese Aufgabe beendet.

Unterdessen hatte er 1883 bei der Schweizerischen Landesausstellung in Ziirich und ein Jahr spéter bei der Einrichtung der
elektrischen Beleuchtung der Wiener Oper mitgewirkt. Von 1892 —1895 sah man ihn als Schopfer des Elektrizititswerkes Chévres
unterhalb Genf. Im Mirz 1896 wurde das Theater in Genf erstmals elektrisch beleuchtet, und einen Monat spiter die ebenfalls
unter seiner Leitung stehende Schweizerische Landesausstellung eroffnet.

Turrettini kehrte darauf wieder zur SIP zuriick. 10 Jahre spéter zwang ihn ein Nervenleiden aufs Krankenlager und abermals

Société genevoise d'instruments de physique

nach 10 Jahren, am 6. Oktober 1916, verliess er diese Welt.

Fortsetzung auf Seite 1039
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