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Abstract

Es wird die Feldverteilung und die Magnetisierung langer
zylindrischer Supraleiter III. Art berechnet.

Die gesamte Magnetisierungsschleife, beginnend beim vOllig
feldfreien Zustand, wird in 5 Magnetisierungsbereiche auf-
geteilt und durch 5 diesen Bereichen zugeordnete Beziehun-
gen dargestellt. Die theoretische Erfassung der Magneti-
sierung ermdglicht eine rasche Beurteilung beliebiger
supraleitender Materialien im Hinblick auf ihre I-H-Charak-
teristik.

The field distribution and the magnetization of long
cylindrical superconducters of the III. kind are computed.
The entire magnetization loop, beginning at zerofield,

is divided in five sections and analized by five corres-
ponding equations. The theory allows an accurate evaluation
of the I-H-characteristic of superconducting materials.




Bei den heute bekannten Supraleitern unterscheidet man zwei
bzw. drei Arten. Der sogenannte weiche Supraleiter - durch-
wegs auch als Typ I-Supraleiter bezeichnet - weist eine
Magnetisierungskennlinie auf, die einem nahezu diamagne-
tischen Kdrper entspricht. Ein &duBeres Feld kann in einen
weichen Supraleiter - abgesehen von einer sehr kleinen
Eindringtiefe - erst dann eindringen, wenn das thermody-
pamische krit. Feld Hc Uiberschritten wird, d.h. wenn der
Supraleiter in den normalleitenden Zustand libergeht. Dieser
Vorgang ist v&llig reversibel, wie erstmals von Meifner und
Ochsenfeld gezeigt wurde.

Die sogenannten harten Supraleiter, auch als Typ II-Supra-
leiter bezeichnet, behalten auch nach Uberschreiten des

kritischen Feldes Hc ihre Supraleitfdhigkeit bei. Nach

Abrikosov dringt dasiFeld nach Uberschreiten von Hciplﬁtz—

lich in Form von FluRfilamenten in den gesamten Supraleiter-
Querschnitt ein. Die Magnetisierung erreicht erst bei einem
relativ hohen HuBeren Feld ch den Wert 0. An dieser Stelle

wird der Supraleiter gleichzeitig normalleitend.

Die Magnetisierung dieses Supraleitertyps in seiner idealen
Form ist ebenfalls reversibel.

Die meisten der heute iiblichen technischen Supraleiter wie
NbTI, NbZr und NbBSn gehdren ebenfalls dieser Gruppe an.
Sie weisen wie diese Strom- und Fluffilamente auf. Im
Unterschied zum idealen Typ II-Supraleiter dringt der Fluf
jedoch nicht sprungartig in den gesamten Supraleiterquer-
schnitt ein, sondern fiillt den Supraleiter von der Ober-
fldche her langsam in dem MaRe, in dem das éuﬁere'Feld
gesteigert wird. Der Bewegung der FluBfilamente stehen




Krdfte (pinning forces) entgegen, die schliefBlich dafiir
verantwortlich sind, daB die Magnetisierungskurve nicht
reversibel verliuft.

Zur Unterscheidung vom idealen Typ II-Supraleiter wurde
dieser Supraleiter deshalb von zahlreichen Autoren als
Typ III-Supraleiter bezeichnet.

Dieser Supraleiter verhilt sich nach einer Modellvorstellung,
die erstmals von Bean entwickelt wurde, so, daR liberall

dort, wo das Feld in den Supraleiter eingedrungen ist,

ein makroskopischer Abschirmstrom mit kritischer Strom-
dichte flieRt. Die Abhi#ngigkeit dieser kritischen Strom-
dichte von der Ortlichen Feldstirke steht mit den oben
bereits genannten "pinning forces" in Zusammenhang. Wir
werden auf die von zahlreichen Autoren, wie beispielsweise
Y.B. Kim und anderen, zu Grunde gelegte Formulierung dieser

Abhidngigkeit zurlickkommen.

Auf der Basis dieses "critical state"-Modells wurde schon
fir eine Reihe von Fidllen die Feldverteilung und die
Magnetisierung supraleitender Ko&rper vom Typ III berech-
net.

Wir wollen im folgenden die Magnetisierung einfacher langer
Zylinder untersuchen. Der Zweck dieser Arbeit ist es,
Berechnungsgrundlagen zu schaffen und zusammenzustellen,
mit deren Hilfe die rasche Beurteilung eines beliebigen
Supraleiters mdglich ist. Es wurde deshalb auch Wert auf
die Ausarbeitung eines Rechenmaschinenprogramms gelegt, das
die rasche Berechnung beliebiger Magnetisierungskurven
zulidht.




Der Vollstdndigkeit halber betrachten wir zundchst die
Magnetisierung eines Zylinders unter der vereinfachen-
den Annahme, daR die 6rtliche Stromdichte unabhédngig von

der transversalen Feldstirke seil.
Wir setzen in allen F&llen voraus, daB es sich bel den

betrachteten Zylindern um v8llig homogene, isotrope Korper
handelt.

1. Magnetisierung fiir den Fall: j-Konst.

Die Magnetisierung ist folgendermafen definiert:

Querschnitt

Induktion des

By
JuBeren Feldes

k1) F
M= p[Ber - B
F

in Worten: die Magnetisierung eines in einer Richtung un-
endlich lang ausgedehnten Kérpers ist gleich dem Integral
{iber der Feldstirke des eingedrungenen Feldes, bezogen auf
den Querschnitt abziiglich dem Wert der Huferen Induktion.

Fiir einen unendlich langen, homogenen Zylinder gilt:
j

2 M- % rBolr - B4 . 11
B

0

Radius des Zylinders
lokale Induktion

i

Es kann vorausgesetzt werden, daR das Supraleitermaterial
v6llig unmagnetisch ist, d.h. /u =/ao . Dann gilt die
Maxwell'sche Gleichung filir stationsdre Strdme

(5 Tot @ = 3, und 4"0!‘025- '—‘/403

In einem unendlich lang ausgedehntenrhomogenenlzylindrischen

Supraleiter bilden sich unter dem EinfluB eines &duferen




Magnetfeldes, das parallel zur Zylinderachse gerichtet ist,
Abschirmstréme in % Richtung: Jf . Bei einer ausschlief-
lich longitudinalen Magnetisierung tritt nur diese Strom-
komponente auf. Wir bezeichnen sie der Einfachheit halber
nur mit: j.

Die Maxwell'sche Gleichung reduziert sich auf:

= .
(3a) 3—; = Mo}

Die Integration dieser Gleichung ergibt filir den Fall der
erstmaligen Magnetisierung die Induktion als Funktion des
Radius

i
(Lclr
(3b) B(r) = B, o o j}
‘-r‘
und zwar fiir den Bereich: rq{ <« r= res in den das Magnet-

feld eingedrungen ist.

Flir den Bereich r = rp

Die 8rtliche Magnetisierungsstromdichte ist eine Funktion

i B =0
gilt (r)

der 8rtlichen transversalen Feldstidrke. Wir werden im Laufe
der Untersuchung darauf zurlickkommen, wollen aber zun&chst
annehmen, die Stromdichte sei unabhingig von der Feldstérke:

(4) Niherung: J(BJ) = konst:

Unter dieser Voraussetzung 148t sich die Magnetisierung des

Zylinders sofort berechnen. Die 8rtliche Induktion wird:
- _— B g

(5) B(r) = Ba - (Bmmgpmo
Damit folgt gemidh (2) fﬁ; die Magnetisierung:

Z ' -
(6) M = L I[BA (7?“7‘)3/“0]7’”0{1

TE

Wir haben nur zwei Magnetisierungsbereiche zu unterscheiden:

1. Bereich der Magnetisierungskurve:

Das Magnetfeld dringt von aufen her nur in einen Teil des Supra-
leiters ein. Der innere Teil des Supraleiters bleibt feldfrei.

Der Radius, bis zu dem das Feld eingedrungen ist, ist mit re




' ————-54 bezeichnet. Somit wird der 1. Bereich
definiert durch:

T~ __

0

iy )

|
I
|
I\
!
T 0<% <=7;

Fig. 1 B=0. 75»«”/‘ r<7Te
B+0. fur T >

2. Bereich

Wenn das #uBere Magnetfeld weiter gesteigert wird, ist schlieB-

lich das gesamte Supraleitervolumen mit Feld ausgefiillt, dennoch
flieBen weiterhin Magnetisierungsstréme im gesamten Querschnitt,
die zur Mitte des zylindrischen Kdrpers zu fiir einen Abfall

des Feldes sorgen.

Fiir diesen Bereich gilt also

Saual . .
W A -
{ B> 0 (im gesamten Bereich)
L

Fir den ersten Bereich ergibt sich somit nach (6) (wobei

zwischen den Grenzen re und r, zu integrieren ist):

(7 k= ‘%2 f[-gé—(’;‘r)j/ua]fdf‘ - B,,; i

Te

(8) M - f}[ S AL TR j“"]

Unter der Voraussetzung (4) nidmlich, daB die Stromdichte im
Bereich des eingedrungenen Feldes konstant ist, 14Rt sich re
wie folgt angeben:

(9) Te =T — =




Setzt man den Ausdruck fir rg in (8) ein, dann erhdlt man
schlieRBlich fiir die Magnetisierung im ersten Bereich

- R By ¥
(8a) M - 8,,{#«- §W>~7]

Im zweiten Bereich gilt (6), wobei zwischen den Grenzen r=0

und r = rq zu integrieren ist.

Die Integration gemidB (7) ergibt:
P - .7" .
(10) M = a2 } ,,/Cl.o /

Die genannten Beziehungen, die unter der Voraussetzung

j = konst. gewonnen wurden, kénnen praktisch nur Verwendung
finden, wenn die I-H Charakteristik durch eine Treppenkurve
angenidhert wird, so daB jeweils fiir kleine Abschnitte j = konst.

als glltig angenommen werden kann.

Von Kim und anderen 2) wurde die I-H Charakteristik von
Supraleitern III.Art in der Form

(11) j (B + Bgy) = konst

angegeben. Wir wollen im folgenden die Magnetisierung unter
Beriicksichtigung dieser Grenzcharakteristik berechnen.

2. Magnetisierung supraleitender Zylinder unter der Voraus-

setzung, da® B und j in der Form j(B+Bg) = ¥ zusammen-
héngen

Die Grenzcharakteristik in dieser Form gilt filir einen grofen
Bereich unterhalb von Hc,(der kritischen Feldstédrke bei j = 0.)
Wir nehmen an, daB wir bei unseren Uberlegungen im Gliltigkeits-

bereich dieser Beziehung bleiben. Das ist beispielsweise bei




Nb3Sn im Bereich zwischen O und 100 kG sicherlich der
Fall.

Der Gradient der Induktion ergibt sich aus der Abschirm-
stromdichte

(12) @ . 3[/44,

Damit gilt fiir den Verlauf der Induktion iiber dem Radius
die Differentialgleichung

dB ol og*
(13) 5 (B + Bp) = & /xo

Die Ldsung dieser Gleichung ergibt

(14) Bp) = ~Bo ) ooetr +

Damit wird der Verlauf der Stromdichte iliber r:

© _ dB _ P
50 /%}..HF - V2oir + k

Wenn man nun die Magnetisierung gemif der Feldstérkeverteilung
(14) berechnet, dann gllt fiir den ersten Bereich:

M = fd‘(B +V2r sz )olr — Ba
(16)

M . [ T2, + 755 z(SO(f‘-—/()(Zo{‘r‘-f-k) ] By

Die Integrationskonstante K wird durch die Randbedingung
an der Zylinderoberfliche bestimmt. Dort gilt:

= B = = o i- Zdr +k
(17) F’m) 4 1

Damit wird

2
(18) b= (By18; ) — 2N




Die Induktionsverteilung liber dem Radius wird somit
(siehe (14))

(14a)  B(r)=-B,+ V2o (7-7;) +(8,+R Y slltig fir
Ix Er=sn

Die untere Integrationsgrenze rp ist dadurch gekennzeichnet,
daf an dieser Stelle die Induktion verschwindet.

(19) — By +V2etr. 4k =0

damit wird unter Verwendung von (18)

_ {g;} +8())2— Boz
X

(20) T =17

Die Magnetisierung berechnet sich schlieflich wie folgt:
8 {rE‘Z 2 B 3 3
{21) M[ = gA_ 06" T;)J-‘L ’/5(9(@)7' @dq_k)(&# o)'(go("z.-'/()Bo

Fiir den zweiten Bereich ergibt sich nach Integration von
(16) in den Grenzen O und rq ebenfalls unter Verwendung von
(18) die Magnetisierung:

_ 'y
3 7z
(22) My = -B,-5, +7——-";r)zZ(3ar;—/<)(B,4+Bo) + & ]
7

Die beiden Bereiche grenzen aneinander an der Stelle rp = O,
d.h. gemdp (20)

2
(23) 21y = (Bﬁ&,)—&f : By = = 8ot Y 2etr; + BF

/ =T

Es 1Rt sich leicht nachpriifen, daB® an dieser Stelle die
Werte filir die Magnetisierung My und My gleich grof sind.




Die Magnetisierung an dieser Stelle ist

3
7 s
(24) Ml‘-_][ = - 84 "Eo +1;qu)zg,3d,; _ 802)(2&’{; +_802) 24_ go _]

Als N#herung fir nicht allzu kleine Zylinderdurch-
messer kann gelten:

25y A~ -8B + 773[xtrs

LI

Bp ist an dieser Stelle ndherungsweise (siehe (23))

(26) 84 = HZoM.‘, - EO

Damit ist

(27) iy - 23 e,

(27) in (26) eingesetzt ergibt

28 B, =-SM. " Bo
(28) 451_ -1

Wenn man also in eine gemessene Magnetisierungskurve die
Gerade Bp = -5M-Bg legt, dann erhdlt man mit M(PE=9) B

g : . - s -4
BA(rE=O) eine einfache Bestimmungsgroéfe filr o(.I .

1-7

3. Berechnung des riickldufigen Teils der Magnetisierungs-

kurve

Wenn das #HuPere Feld nach Erreichung eines beliebigen
maximalen Wertes BAm kontinuierlich abgesenkt wird, bilden

sich, beginnend an der Oberfliche des Zylinders, Abschirm-




strome, die dieser Feldidnderung entgegengerichtet sind.

Dieser Vorgang 1iB8t sich mit folgendem Schema verdeut-
lichen:

84 | Bo__ '

B, - === B
I
I

.
j

SV
G =
SY

o
~ Y
(<
=
31#

Fig. 3
Magnetisierung bei
maximalem Feld BAm Fig. 4
Magnetisierung nach Absenkung
von BAm auf BA

Der auf Grund der HuReren Feldabsenkung entstehende Ab-

schirmstrom ist dem urspriinglichen Magnetisierungsstrom

entgegengerichtet. Er reicht bis zu einem Radius rj, bei
dem die Induktion der beiden Bereiche gleich groB ist.

Wir gehen bei der Berechnung der Induktionsverteilung
wiederum von den Gleichungen (11) und (12) aus. Aller-
dings wird in Gleichung (12) entsprechend der umgekehrten
Stromrichtung j mit negativem Vorzeichen eingesetzt.

AB '
(29) 52’;":4 == Je fiir den Bereich 7, =7 =Ta

Fiir den Verlauf der Induktion liber dem Radius r im &uBeren

Zylinderbereich gilt #hnlich der Beziehung (13)

AR
(30) ;t—;ﬂ(g“@o), By




Wir bezeichnen mit By die vom Radius abhingige Induktion
im duBeren Teil des Zylinders, die durch Absenkung des
duBeren Feldes entsteht, und mit Bj die Induktion im
inneren Teil, die von der Magnetisierung mit dem &uReren

Feld Bpp libriggeblieben ist.
Die Losung der Differentialgleichung (30) ergibt:
(31) B.(r) = -8o + Vk,—2ar

Die Integrationskonstante K4 ergibt sich wiederum aus der
Randbedingung an der Oberfliche des Zylinders

(32) Barry = By = —8o + |/ kq~20tr;

(32a) k,= (8,+8, )+ 2xr,
Damit wird die Induktionsverteilung im HuBeren Teil des
Zylinders:

r) = B [/2 +(B4+8 )z'
(33) Balr) = — 6o + X(7,=T) 4T o

Die innere Induktionsverteilung entspricht noch dem ur-
spriinglichen Verlauf, der sich aus (14) und (18) ergibt.

(34) B_L(r) = -8, + /(8M+Bb)z—— 2e(13-1)

Die beiden Bereiche grenzen aneinander an der Stelle: rg,
an der die Induktionswerte beider Bereiche gleich grob

sind.

(35) Ba(rg) = Bi(ry) das ergibt mit (33) und (34)
fir den Radius rg:

7 ollrr-1) +(BatBo)or (Bt Bo) = 20003 - 12)
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hieraus folgt:

(Bom +8,) ~(Ba# B, }
ol

(36) 9% = s -

Zur Berechnung der Magnetisierung muf also Uber beiden
Abschnitten getrennt integriert werden, wobei sich der

a
innere Bereich zwischen den Grenzen r, und rem erstreckt.

4uBere Bereich zwischen den Grenzen ry und r_. und der

Tom ist - wie oben bereits angegeben - der Radius, bis

zu dem das Feld bei der urspriinglichen Magnetisierung mit

der HuBeren Induktion BAm eingedrungen war. Wenn BAm gropR

genug war, dann erstreckt sich das urspriingliche Feld lber

den gesamten Querschnitt. Fir diesen Fall wirde also gelten:
En1 =0

Die Magnetisierung im rickliufigen Teil der Magnetisierungs-

kurve wird also:

e My = [ fgaro{/wL ﬁro(r] B4

By2°(3 .
(38) Mg = - 8, + _Ez[ (oem;)z(k Zo(r)/]+
n
Bo 3 ng" kut)(Zdem)/z o
* __Z 15 x2
Enq

Betrachten wir im folgenden der Einfachheit halber die
Magnetisierung eines Zylinders im rilickldufigen Teil der
Magnetisierungskurve, beginnend bei einer maximalen
duReren Induktion von BAm’ die filir die Magnetisierung des
gesamten Zylinderquerschnitts ausgereicht hat. D.h. wir
gehen von der Annahme aus, daB Prm = 0 ist. Das ist im
Ubrigen bei der Messung von Magnetisierungskurven durch-

wegs der Fall.
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Dann wird:
2 [ &5

3/2 2
(39) Mﬂz - BA_ 8, +@f[ km/z4— (35“&' km)(ZO(fa + km) +(30(1\Q+k1xk7—2°{rﬂ)

2
(40) km= (BAm"'Bv)"Z"U-? : k.,=(34‘*3c)?'+ 2015

o g BiwtB,) - (B, +B, Y
A b

Die obige Berechnung der riicklidufigen Magnetisierungs-
kurve gilt fiir den Bereich OS-BAE Byps Wenn gleichzeitig
ry> 0 bleibt. Wenn bereits innerhalb dieser Grenzen

rg = 0 wird, gilt MIII nach Gleichung (39) nur bis zu
dieser Grenze. Es wiirde sich dann der Bereich IVb an-
schlieRen, der nach (57) zu berechnen wéire.

Wenn nun die Hufere Feldstidrke nach dem Nulldurchgang in
umgekehrter Richtung wieder ansteigt, gilt fiir den HuBeren
Teil des Zylinders wiederum das positive Vorzeichen fiir

die Stromdichte gemiR (12). Der MagnetisierungsfluB setzt
sich nunmehr aus 3 Anteilen zusammen, 1. einem &HuReren
Feldanteil, der in gleicher Richtung verliuft wie das

duBere Feld; 2. einem mittleren Feldanteil, der dem HuReren
Feld entgegengerichtet ist nach innen zu ansteigend;

3. einem inneren Feldanteil, der ebenfalls dem HuBeren

Feld entgegengerichtet ist, und zwar nach auRen zu ansteigend.

Dieser Teil der Magnetisierung ist durch folgende Induktions-
und Stromdichteverteilung charakterisiert:

' | fN-=-- Im HuBeren Teil des Supraleiters
gilt wiederum die Feldverteilung,

[
I wie sie durch die Gleichungen (14)
|

und (18) beschrieben wird. Das

o
N
M)

A Feld verliuft allerdings umgekehrt

I
[

: als bei der urspriinglichen Magne-
! tisierung. Der Radius, bis zu dem
I

das Feld auf den Wert O abgefallen

T :
ist, ist identisch mit rg, dem
Radius, der durch die Gleichung (2)
Fig. 5 definiert wurde.

7z

— (30{::,-& ko )k, -Zo(r‘,)%—] :
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Der Feldverlauf im Abschnitt rq> r=rg ist:

(41) Eh4‘: Bo"yQ?E%+Bof:— Zd(ﬁwr)

Die Vorzeichen sind entsprechend der Stromrichtung so
gewdhlt, daf im Giiltigkeitsbereich dieser Beziehung Bp
nur negative Werte annimmt. Entsprechend ist Ba1 immer
kleiner als O.

Der Induktionsverlauf im 2. Abschnitt, der definiert ist
durch rp=r2r, kann wiederum aus der Differential-
gleichung (30) bestimmt werden.

Die L8sung dieser Gleichung lautet &hnlich (31)

(42) Ba, = B0 *+ V kz — Zotr

Wir bestimmen diesmal aber die Integrationskonstante Kp
nach der Randbedingung:

(43) Byp = O fiir den Radius r = rg

damit wird:

(4h) Ko = B02 + 2 re

Damit wird der Induktionsverlauf im 2. Abschnitt:

Z
(45) Bay = ~ 8o t 2o (=) &

Der Induktionsverlauf im 3. Abschnitt, der definiert ist
durch ry=r=0, wird nach wie vor durch die Beziehung (34)
beschrieben:

Mit den Gleichungen (41), (45) und (34) kann somit die
Magnetisierung fiir Werte von B, berechnet werden, fir die
ein Induktionsverlauf gemif Fig. 5 anzunehmen ist.
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Dieser Geltungsbereich wird definiert durch die Grenzen
(46) rq> re=0 und gleichzeitig r.=ry=0

Die Magnetisierung gemdf Fig. 5, innerhalb der genannten

Grenzen, wird also: % 3 C
2
- -Byt 5 2 |z rdr+ & |R,rdr
(47) Mjfa, =Byt 7,2 J&; rdr + 12 Baz £ |Sa :
0 }L T
(48) =

2 2 3% 3
Mue - 3»'30[2(’? / “f] +1_5%e?)2/63“€-km)( 2] + b (98, +

3
+ (30"3+’(2sz“2"“3)3/2 ~(Batrs=k)(le + Zo(r;)/‘] (

Hierbei ist:

(49) K, = (Bam*Bo)™ 2atn;

(50) k, = B+ 20

(51) i = (Ba+tB)=20m

(52) Te = 1 - (“34"3;);— 8BS

(53) f= T - 634+B°)2+4§;m+30)2— 2 22

Es wurde auch hier wiederum vorausgesetzt, daB® BA nur
negative Werte erhidlt.

Sobald T den Wert O erreicht, bleiben fiir die weitere
Berechnung der Magnetisierungskennlinie lediglich 2
Abschnitte librig, die durch die Gleichungen (41) und (45)
beschrieben werden. Die Magnetisierung in diesem Teil wird
also:

2 2 5,
GV My = -Ba-Bele(F)1 ]+ iyl 284 4, /2—(30«;-0(—8&)7;




= AE =

Hierfiir gelten die gleichen Konstanten wie oben. Wir
haben auch hier angenommen, daf der Bereich V im riick-
ldufigen Teil der Magnetisierungskurve liegt, in dem BA
nur negative Werte annimmt.

Diese Beziehung gilt im Bereich PEE:O. Wenn ro den Wert O
erreicht, geht die Magnetisierungskurve wieder in die ur-
springliche Kurve Uber, und zwar an der Stelle, die durch

die Gleichung (22) beschrieben wird.

Bei der Berechnung der Magnetisierung im 3. und 4. Bereich
wurde bis jetzt angenommen, daB B bzw. 13 erst dann den
Wert O erreicht, wenn die duRere Feldstdrke bereits in
umgekehrter Richtung wieder ansteigt, d.h. gemiB der hier
gewdhlten Vorzeichenregel filr BA< O,

Es ist jedoch leicht einzusehen, daB der Zustand, der
durch Ty = 0 gekennzeichnet wird, bei anderen Werten von
o bzw. Bam auch schon friiner erreicht werden kann, nidm-
lich filr Werte BA

fir zu sorgen, daB BAm der Maximalwert der urspriinglichen

> 0. Man braucht beispielsweise nur da-

Magnetisierung geniligend grof vorgegeben wird. Bei Materialien
mit kleinem & sind schon relativ niedrige Werte von= Bam
zur Erreichung dieser Voraussetzung ausreichend.

' I
| , : Wir haben also im riick-
1 ! l3ufigen Teil der Magnetisierungs-
' B kennlinie alternativ noch mit

A

einem weiteren Bereich zu

37

rechnen, der als IVb Bereich

gekennzeichnet sei. Fir diesen

I
T
I
|
[
|
I

Bereich gilt eine Feldverteilung,

@€ die schematisch in Fig. 6 dar-

gestellt ist:

Fig. 6




Fir diesen Bereich gelten folgende Grenzen:

= . = .
L 03 BA 0;

Fir die Induktionsverteilung gilt (33)

(55) B(r) = -Bo + /Zd(rz—fr) + (BatB, )

Die Magnetisierung ergibt sich aus

7
Z :
(56) Miy, = 12 jg(r)off‘
o

2 3, %
(57) Mmy =~ 8, - B, *Mzi‘qu+k,)(k,—2dc) — ki :

S S R 2
Hierbei ist: Kq = (B, + B,)™ + 2Ty
Der fir MIV gliltige Bereich endet bei BA = 0. Hier schlieBt
sich der 5. Bereich an, in dem die Magnetisierung nach

Gleichung (54) zu berechnen ist.

Die obere Grenze (zum 3. Bereich) ist durch die Bedingung
r, =0 definiert.

GemdB der fir r_ giltigen Beziehung (siehe (38)) gilt fur
den Wert der &duReren Induktion an dieser Stelle:

v
(58) 3.4(1&,0): ~ B+ ‘/(&W‘&) — dor;

Es darf hier noch einmal in Erinnerung gebracht werden,
daf die obige Berechnung nur fiir den Fall gilt, da® das
Feld bei der urspringlich ansteigenden Magnetisierungs-
kurve in den gesamten Zylinder eingedrungen war, was bei
der Aufnahme von Magnetisierungskurven normalerweise

der Fall ist. Venn die HuBere Feldstdrke schon vor Er-
reichen dieses Punktes wieder abgesenkt wird, muB fir die

Integration eine weitere untere Grenze beachtet werden.
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Im folgenden werden die einzelnen Abschnitte der
Magnetisierungskurve mit den dazugehdrigen Bestimmungs-
gleichungen noch einmal zusammenfassend dargestellt:

1. Bereich: rqyzr2rg ; rg> 0 ansteigendes &uReres Feld

Bury = ~Bo + ¥ (B#Bo Y- 2ax(ry-r T : .
: . |
r ;
| I N
&0 *
k: (8,4480)2'_ 21 ; . l i | :
g o (BatBo)-BS ¢ l
S 2 mﬂ '””]

) r
M. = - B,-8 6‘(55)7‘# = ( (R:*B, g (30(1"“ "/c)gS] :
T = 4~ Co 7 4‘;?&{:’)2[:30{7}“[()& o)" E o [ |

2. Bereich :7,Zrzo ansteigendes &uBeres Feld

B(r) = — By +;/(B4+BO)Z- 2(15-1)

, |
B ) B,
k wie im 1. Abschnitt : |
, |
| |
t T At
(I ¥
é b | I
| |
| |
| |
0 T

2 e




.-19_.

3. Bereich: BAmé-BAa:O Das HuBere Feld fdllt monoton ab

B §-

|
Feldverlauf im Abschnitt T | 2
ry2rer, : | =4
| ;
I
|
I
|

2z
Ba=— B8, + ]/(&p*go) + 2 (13-1)
Feldverlauf im Abschnitt

ra;z r=0

gd. _— +]/(E4m-+ Bo)z~ 20t (13-7)

meim
B 2 Ly k +’(.“'3/Z. 3
- - R - =P 1 ,
MIIT_ BA o +15-(dy;)1[/;"/"'+ 400(&( <z )—- (30“3'”‘1)(341"80)],
la. Bereich: O B, Das duBere Feld steigt monton in ent-
gegengesetzter Richtung an
Feldverlauf im HuBeren Abschnitt B 4
-k
ryZr2rg b, W

Ba, = + Bo Y3448, V-2 (-7

Feldverlauf im mittleren Abschnitt

I

!

!
PES T 2Ty ~ gh B r
8qz== - Bo + Vi1 + &, ?1

Feldverlauf im inneren Abschnitt

rozrz0

By =-8+ V (Bt Bo ) - 2x(r5-7) i"

T2 9 { ¢ 5
Mo = "BA"B‘:@%)'Q*W@{% * 4 1001y (“2) Lot l)EBTR) - 2B, |
_ ('Ba*go)z- Bo

T

ki = (EAMED)Z—ZO“% : = % X :
i
ky, = BS+TME 1Ry -
L 1 BD B = Bo
le = 2_ 2 Ay =T — t )+K;m+32 .
= (-B,ﬁ%o)— 1 (o .

I
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4p. Bereich B )

1
! ‘
|
| ;
Feldverlauf ' |
' BA

Bir)y= -Bo# M&"(f r) +(BstB, y

THEE

)/

% g
ﬂﬂv "E% O_ﬂﬂ&f) (&*r*k)04 Zﬁr)lk ?i]l

5. Bereich: BA steigt in entgegengesetzter Richtung an

Feldverlauf im duBeren Abschnitt R | !
rizr2rg '

an =+8, - (’E,p*go)z— 24 (75~ )

Feldverlauf im inneren Abschnitt I/ \I T
rgzrz0 BA

2

Ba, = - Bo + /Zo{(”:e'f)v’-?)o

mit K = BO2 + 2K r

3' y
E
(sonst wie unter 4) 'o =

My = -84~ BoltlE)- 1]+ iy | e (3ot~ 1) (E7B.)' - 23]

Zusammenfassend seien noch einmal an Hand zweier

schematisierter Magnetisierungskurven der Umlaufsinn
und die einzelnen Magnetisierungsbereiche mit den da-

zugehdrigen Grenzen dargestellt.
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e I.BeRreicH | I.BEREICH
q: :v—' :l
A
I I
- :
! .
I
|
i
]
|
I
I
I
T
I B,
|
|
|
|
I
| |
I
| i
1 |
\ ! '
|
I BE'E'“@“)EBERE'CM Va.BEREICH Ir. BeErEICH |
e n-l-—l 5 =
Magnetisierungsschleife mit IVa Bereich
-M
| |
I.BEREICH | I BEREICH I
e sy v
| |
I
I
|
' [
I
I
I
1
I
|
I
I
|
| i
I
|
| : !
I | |
: : '
|
. EICHIN V. 7
T BeR NV ¥ BEREICH Eb.sg.?m% T BEREICH 1
pelon = i-l-a B-{
]

Magnetisierungsschleife mit IVb Bereich
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Folgende Abbildungen mégen zur Verdeutlichung der vor-
stehenden Ergebnisse dienen:

1. Magnetisierung eines zylindrischen Supraleiters mit

. _ kG2
rq = 2,5 mm, & = 4000 = B, = 2 kG

im Bereich zwischen BA = 0 und BA = 80 kG.

Dabei ist angenommen, daR der Supraleiter vor Beginn
der Magnetisierung keinem &duReren Feld ausgesetzt
war. Der erste Bereich endet und der zweite Bereich

beginnt bei einer HuBeren Induktion von 42,7 kG.

2. Magnetisierung eines zylindrischen Supraleiters mit
den gleichen Daten wie unter 1. jedoch im Bereich
zwischen BA = +50 kG und B, = -50 kG.
Es ist angenommen, daR der Supraleiter zundchst von
BA = 0 auf BA = +50 kG magnetisiert wurde und dann
monoton bis zu einer gleich groRen negativen Induktion
ummagnetisiert wurde. Dabei durchliuft die &duBere
Induktion die Werte +25 kG, O -25 kG, -40 kG, zu denen
der jeweilige Induktionsverlauf im Supraleiter angegeben

ist.

3. Magnetisierungskurven filr verschiedene supraleitende
Zylinder mit & rq zwischen 100 und 1500 kG2. Die ein-
getragene Grenze zwischen dem ersten und zweiten
Bereich gibt die jeweilige Magnetisierung an, bei der
das eingedrungene Feld gerade die Achse des Zylinders
erreicht.

Die in diesem Diagramm angegebenen Magnetisierungs-
kurven beginnen bei BA = OQund M = 0, d.h. die supra-
leitenden Zylinder waren zuvor keinem &duBeren Feld aus-
gesetzt.

Wie bei den anderen Abbildungen wurde auch hier B, = 2 kG

angenommen.
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4. Komplette Magnetisierungsschleife fiir einen Zylinder
mit den Daten: B_ = 2 kG,o(ry = 1000 kGZ,

in folgendem Umlaufsinn:

ws]
-
1}
(@]
]
=
1

+50kG———--BA‘—‘O——-—-a-B = -50 kG

————:-BA=O—-- BA + 50 kG

5. Abschirmung magnetischer Felder mit Hilfe zylindrischer,
ringférmiger Supraleiter.
Das Ende des ersten Magnetisierungsbereiches gibt gleich-
zeitig an bei welcher HuBeren Feldstirke der Innenraum
eines Hohlzylinders gerade noch feldfrei bleibt. Die
Wandstirke eines solchen Zylinders entspricht dem
Radius eines dquivalenten Vollzylinders.
Filr zwei Werte vono( ist die Abhingigkeit der maximal
abschirmbaren Induktion von der Wandstédrke angegeben.
Derselbe Zusammenhang gilt selbstverstindlich auch fir
den umgekehrten Fall, ndmlich, daB das Feld im Innenraum
die angegebenen Werte annimmt wihrend der Aufenraum feld-
frei ist.

Das FORTRAN IV Programm zur Berechnung der Magnetisierung
in simtlichen Bereichen wurde von Frl. C. Schmidt geschrieben.
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