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Prinzipielle Uberlegungen bei der Planung des Veréuchsaufbaues fir

das Fortgeschrittenenpraktikum in Physik

Bei der Planung des Praktikumversuches standen zwei AusfﬁhrungsmEglich—
keiten zur Diskussion. Erstens, ob man bei der Versuchsdurchfilhrung den
Schwerpunkt auf sehr genaue Messungen legen sollte mit einem aufwendigen
und komplizierten Aufbau, wie er dazu notwendig wdre, oder ob man den
Lehrgehalt in den Vordergrund stellen sollte, d. h. ob man auf einen
aufwendigen Versuchsaufbau verzichten sollte zu Gunsten einer klaren

und Ubersichtlichen Versuchsanordnung mit einer moglichst geringen Stor—
anfalligkeit. Da es sich um einen Praktikumsversuch handelt, bei dem
fortgeschrittene.Studenten einen Einblick in einige Phinomene der Supra-
leitung erhalten sollen, entschied man sich fiir die zweite Mdglichkeit.
Bei welchen Details des Aufbaus diese Uberlegungen in die Tat umgesetzt
wurden und welche Schwierigkeiten dadurch entstanden, darauf wird im
weiteren Verlauf der Arbeit nidher eingegangen. Da der Lehrgehalt des
Versuchs angesprochen wurde, mSchte ich es nicht versaumen, noch kurz
die Ziele zu umreiBen. Der Student soll einige Phinomene der Supraleit-
fahigkeit, nz@mlich die Sprungtemperatur und das kritische Magnetfeld
eines Supraleiters, kennenlernen. AuBerdem hat er die Méglichkeit,

einen Einblick in die Tieftemperaturtechnik und in die Handhabung von

flissigem Stickstoff und flissigem Helium zu gewinnen.
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Theoretische Grundlagen der Supraleitung

Bevor ich mit der Behandlung der theoretischen Grundlagen der Supra-
leitung beginne, soll Klargestellt werden, daB ich keinen Anspruch auf
Vollsténdigkeit erhebe. Da bei dem Versuchsaufbau ein Supraleiter 1. Art,

namlich Zinn, verwendet wurdey, mSchte ich mich bei meinen Ausfihrungen

1. Geschichtliche Entwicklung ger Erforschung der Supraleitung

Mit der Verflissigung des Edelgases Helium, die Heike KAMERLINGH ONKES

im Jahre 1908 (1) gelungen war, war ein neuer Temperaturbereich in der
Nghe des absoluten Nﬁllpunktes erschlossen worden. Die Siedetemperatur

des Heliums betrdgt nimlich L,2 XK. Dadurch war ‘man in der Lage den
elektrischen Widerstand von Metallen bei Temperasturen zu untersuchen,

die weit unter den bis dahin erreichbaren Temperaturen lagen. Bei seinen
Messungen stellte ONNES im Jahre 1911 (2) fest, daB der elektrische Wider—
stand von Quecksilber bei ungefghr 4 K rlotzlich sehr stark abnimmt, und
€5 war ihm nicht mogiich, den Restwidergtand anzugeben., ONNES nannte dieses
Pninomen Supraleitung und er bezeichnete die Temperatur, bei der der »
Widerstandssprung erfolgte, kritische Temperatur. Damit war die TUr zu
einem neuen Teilgebiet der Physik aufgestoﬁen»worden, dessen experimen~‘
telle und theoretische Erforschung bis heute anhadlt. Von all denen, die
sich bisher um die Untersuchung der Supraleitung bemiht haben; seien

hier einige Namen aufgezzghlt. 1933 wurde von MEISSNER und OCESENFELD
€xperimentell nachgewiesen, daB aus den Inneren eines Supraleiters

das Magneifeld verdrangt wird und daf ger Phaseniibergang vom normal-
leitenden zum supraleitenden Zustand reversibel ist. Darauf auivauend
wurde 1934 von GORTER und CASIMIR eine thermadynamische Behandlung des
Phagegﬁberganges entwickelt. Eine elektrodynamische Diskussion wurde

1935 von Fritz und Heinz LONDON durchgefiihrt, 1950 wurde sowohl von

PIPPARD wie auch von GINZBURG und LANDAU die Londonsche Theorie weiter

ausgebaﬁt; wobeil sie den Begriff der Kohdrenzlidnge der Suprawellen-—




funktion neu in ihre Behandlung aufnahmen. Schlieﬂiich gelang es 1957
BARDEEN, COOPER und SCHRIEFFER eine mikroskopische Behandlung der
Supraleitung zu entwickeln, wobei sie ihre Theorie auf eine Gitter-—
Elektronen Wechselwirkung und die dadurch entstehenden Cooper-Paare
aufbauten. Diesen drei Physikern wurde 1972 fiir die nach ihnen be-

nannte BCS-Theprie der Nobelpreis fiir Physik verliehen.

* +-: geschichtlicher Abrif nach (2).- -
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II. Zwel wichtipe Phdnomene der Supraieitung

IT. 1. Die kritische Temperatur TC:

Wehrend man heute die Erkenntnis besitzt, daB sich der Widerstand von

Metallen in AbhZngigkeit von der Temperatur wie folgt verhzit:

o(T)=e,+e(T) (3

wobei @, der Restwiderstand bei T= 0 X und ¢:(T) eine temperaturabhingige
Funktion des Widerstandes ist, die von dem jeweiligen Material abhidngt
und.die bei Temperaturen T<<B-(© Debye Temperatur) mit‘T? bei Tempera-
turen T>>©@dagegen mit T geht (3), vertrat KAMERLINGH ONNES die Ansicht,

daB der Widerstand von Metallen gegen Null geht fir T-+0O..Er fihlte sich

"in seiner Theorie bestZtigt, als er den spezifischen ¥Yiderstand von

Fetallen bel Temperaturen von einigen Grad Kelvin untersuchte und fest-
stellte, daR® bei einer bestimmten Temperatur in der Nihe des absoluten
Nullpunktes bei den meisten Metallen der Widerstangd plotzlich sehr stark
abnahm und er keinen Restwiderstand angeben konnte. Man sagt, daB bei
eben dieser Temperatur diese Hetalle supraleitend werden, und bezeichne+
sie als Supraleiter. ONWNE3 nannte die Temperatur T bei der der vider-

e
T

standssprung auftrat, die kritische Temveratur oder Svrungtemmperaztur.

Bei Zinn liegt der Svorungounkt bei TC: 3,722 ¥ (2).

Rin

2 - Tl
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Abb. 1: Widerstandsverlauf eines Supraleiters bei tiefen Temperaturen




Bei der gquantitativen Untersuchung des Restwiderstgndes eines Metalls
im gupraleitenden Zustand kam ﬁan immer wieder auf das folgende Experi-
ment. In einem Metallring, der auf eine Temperatur T(TC abgekithlt und
damit supraleitend ist, wird ein Strom J(t) induziert, der dem folgen~-

den Gesetz geniigt:

_RL
Jt) =T e ¢

Dabei ist t die Zeit, Jo der Strom zur Zeit t=0, R der Widerstand und
L die Selbstinduktivitit des Ringes. Wenn man nun J(t) und t miBt ung
L bekannt  ist, kann man sehr genaue Riickschliisse auf die GrcoBe won R-
ziehen. A

Bereits 192% wurde von KAMERLINGH ONNES und TUYN (2) auf diese Weise
eine Reihe von Messungen durchgefithrt. In Qdiesem Zusammenhang ist éin
Experiment von COLLINS um 1956 erwghnenswert, der einen Metallring unter
TC abkithlte und in ihm einen Strom induzierte. Dieser'Strom floB iber
zwel Jahre lang, ohne daB sich seine StZrke meBbar anderte. Auf Grungd
dieser Tatsache gab er fiir den spezifischen Widerstand 4im supraleiten-
den Zustand einen Vert von.g=10~21JIcm an (2). 1962 wurde von QUINN

und ITTNER ein #hnliches Experiment gestartet, auf Grund dessen sie den
spezifischen Widerstand eines Supraleiters mitgt.4x10—23110m anga-

ben (4) (5). Das bedeutet, daB der Widerstand eines Supraleiters unm

das 1017’fache kleiner ist als der Widerstand von Kupfer bei Zimmer-

temperatur.

IT. 2. Das kritische Magnetfeld H_

Eine weitere markante Eigenschaft ter- Supraleitizhigkeit ist die Tat-
sache, daB unterhaldb der kritischen Temperatur TC das supraleitende
Verhalten durch ein ZuBeres Magnetield bestimmter Grofe aulgehoben
und der normalleitende Zustand wieder hergestellt werden kann. Das
Magnetfelad Hc’ bei dem sich der Ubergang vollzieht, heilt kritisches
Magnetfeld oder magnetischer Schwellenwert. Die Abhangigkeit des
kritischen Magnetfeldes HC von der Temperatur T wird durch ein Poly-

nom beschrieben (2):

o 7
HC(T)=,L/¢[//-?5;Q"'[—73)] A IT. 2. 1.
Dabei ist H das kritische Magnetfeld bei T=0 K. Der Grund dafﬁr,

it
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dafl in diesem Polynom der Term fiir n=1 gleich Null gesetzt wir

d, wirgd
im Abschnitt IV. 2.

erlautert. Zur Vereinfachung und ohne die Genauig-

keit wesentlich zu verschlechtern, wird das Polynom nach dem Term n=>

abgebrochen, Daraus ergibt sich der einfache parabolische Zusammenhang:

HAT) *‘-Ho[7‘(”77;)7 ' IT. 2. 2.

Fiir Zinn wird B mit 306 GauB. angegeben (2).

TH Gouf

normalleitend

///féﬁ7-/ﬂnvz

supraleitend

0 | — Tk

Abb. 2: Abhzngigkeit des kritischen Magnetfeldes von der Temperatur

Dieses kritische Magnetfeld kann entweder ¢urch ein #@ubferes ifagnet-

feld erzeugt werden oder aber durch den Stromy der den Supraleiter

durchflieBt. Der Strom JC, der den magnetischen Schwellenwvert &

er—
zeugt, heilRt kritischer Sf;om. Bei einem langen, zylindrischen Draht

vam Radius r gilt fir den kritischer Strom (L)

J. =2rrH,




III. Elektrodynamische Betrachtung des Supraleitungszustandes

In den na.hsten 6 Abschnitten mBchte ich einige Phinomene herausgreifen

und sie mit Hilfe elektrodyramischer Erkenntnisse diékutieren.

I1I. 1. Der ideale Leiter

In diesm Abschnitt soll untersucht werden, welche Konsequenzen sich

fiir die magnetische FluBdichte B. in .einem idealen Leiter, dessen Wider—

stand R=0 ist ( ¢=0 , 7 202. ) ergeben. Noch 1933 (2) wurde von BECHER
die folgende Betrachtung iiber einen idealen Leiter ausgefihrt im Glau-
ben, damit auch das Verhalten eines Sﬁpraleiters richtig charakteri-
sieren zu konnen.

Wegen der idealen Leitfzhigkeit bzw. R=0 érgibt sich fiir ein Elektron
die folgende Bewegungsgleichung:

- -—
mv =e& TIT. 1. 1.

Dabei bedeuten m und e die Masse und die Ladung des Elektrons.

Fiir die Stromdichte J gilt:

J =hev _ III. 1. 2.

Hierbei sei 'n die Elektronendichte.

SchlieBlich folgt aus III.1.1. und IIT.1.2.

3‘ nefE

== III. 1. 3.

3 o .
Nimmt man an, daB D« J undf0=1, s0 vereinfachen sich die Maxwell -

Gleichungen fir Materie

-

rot H=D+J , rot E=-B

auf folgende Gestalt:

e .. rol B,=/xaj ; tol EVE
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Aus Gleichung III.1.3. und aus den vereinfachten Maxwell-Gleichungen

folgt:

T%Frofrof §=“B' _

Oder aber

« rol rot B ITT, 1. k.

Sy

Bt a=he
Mit Hilfe der Vektoranalysis und der Maxwell—Gleichung div B=0 erhzit
man aus III.71.%4. ' ’

ity —_
VR = —0’—{’—5 IIT. 1. 5.

Die Losungen von III.1.5. fithren zu Werten‘von'é, die exponentiell ab-
klingen,venn man in die Probe éindriﬁqt.lm Jahre 1949 konnte VON LAUZ (2)
schlieBflich zeigen, daB dies fiir alle Probengeometrien giiltig ist..
Zur Vereinfachung wollen wir im Folgenden eine haltunendliche Platte
betréchten, die sich in x-Richtung erstreckt. AuBerdem verlaufe ein
gleichfdrmiges magnetisches Feld rarallel zur Platte.
Damit vereinfacht sich IIT.1.5. zu:

3B 4 -
3 “ w5 . .

Die Losung dieser Differentialgleichung Iautet:

B/x) = B[O)e B

wobei 5(0) die magnetische FluBdichte an der Stelle x=C, 4. h. am Rande
der Platte, ist.

Aus der Lésung erkennt man, daB B(x) in x—Richtung exponentiell abklingt,
Wird nun X >sfx*, dann folgt, da8B é(x):o wird, bzw. B{x)= const. ist.
Dieses Ergebnis besagt aber, daB im Inneren eines idealen Leiters die
magnetische FluBdichte mit der Zeit nicht von dem Wert abweichen kann,
den sie hatte, als die Probe wollkommen leitend wurde (Z). Anders aus—
gedriickt heift dies, daB der Ubergang vom normalleitenden zum ideal-

leitenden Zustaud irreversibel ist.
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Abb. 3: Abhdngigkeit des Endzustandes einer idealleitenden Kugel von
der Reihenfolge des Ubergangs.
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-Abbe 4: Irreversibilitit des ‘Ubergangs vom normalleitenden zum ideal-—

leitenden Zustand, giiltig fiir lange zylindrische Proben parai-
lel zu H . .
a
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IIT. 2. Der MEISSNER - OCHSENFELD — Effekt

Noch im gleichen Jahre, in dem BECHER seine Betrachtungen ilber einen:
idealen Leiter anstellte, nimlich 1933, gelang es MEISSNER und OCHSEN-
FELD (2) (6) experimentell nachzuweisen, daB aus dem Inneren eines Supra-
leiters die magnetische FluBdichte immer verdringt wird. Dies stellten

sie bei der Messung der Feldverteilung an kugelfdrmigen Supraleitern aus

Zinn und Blei feste.

B =0 T5T He=0, X OCHH TR H sd, KT

: t//\

Hoy0,TxL H,20,T5T,  OKHLHK, KT Hy=0,7<T,

Abb. 5: Der Endzustand eines Supraleiters ist unabhingig von der Reihen—

folge des Ubergangs.

Der Effekt, daB das magnetische Feld aus dem Inneren eines Supraleiters -
verdréngt wird, wird nach seinen Entdeckern MEISSNER -~ OCHESENFELD -

Effekt genannt.
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Abb. 6: Reversibilitat des Phaseniberganges vom normal-~ zum supralei-—

tenden Zustand, glltig fir eine lange zylinderfSrmige Probe

parallel zu H .
a




I1T. 2. Die LONDON - Gleichungen fiir einen Supraleiter

Durch die Entdeckung des MEISSNER - OCHSENFELD ~ Effektes wurde offen-—
kundig, daB die Betrachtungen iiber einen idealen Leiter auf einen Sﬁpra_
leiter nicht zutreffen. Um dennoch die‘elektrodyﬁamischen Eigenschaften
eines Supraleiters betrachten zu konnen, schlugen 1935 Fritz und Heing

LONDON (2) vor, den Maxwell - Gleichungen die beiden folgenden Beziehunge:

hinzuzufiigen.
—~— m a—t
B=-7& rot J I1T. 3. 1.
= ne* =
J=%5E III. 3. 2.

Mit Hilfe der vereinfachten Maxwell - Gleichungen aus IIT.1. und

IIT.3e1. folgt:

—

rol rot E = M 7?515

oder

vB=%A8 IIT. 3. 3.
mit m==F§%; , . _
Die Losung dieser Gleichung zeigt, daB nicht nur B, sondern auch B. im
Inneren einer supraleitenden Probe exponentiell abklingt, d. h., daB
die London -~ Gleichungen kein vellstindiges Verdrdngen der magnetischen
Induktion aus dem Inneren eines Supraleiters verlangena. .
Auch dieses Ergebnis soll nun unter denen in IIT.1. gemachten Voraus-——
setzungen auf eine halbunendliche Platte angewendet werden. Dann vereim—

facht sich IITI.3.3. zu

und als Losung erh&lt man
Bx)=B(0)e ™ TIT. 3. 4,

Aus der LUsung erkennt man, daf fiir ein hinreichend groBes x (x»» &)

B(x)= 0.wird, de h., daB die FluBdichte aus dem Supraleiter verdrangt’




b

. 1 ‘
wird. Fir x=/& wird B(x)= - 5 B(0). Dies bvesagt, daB  fiir X=1&" die FluR-
. 1
dichte auf den Wert S B(O) abfallt Dieser Abstand wird als Lcndonsche

Eindringtiefe bezelchnet Mit a-;glw-erhalt man fur die Londomsche
Eindringtiefe (4):

A, G III. 3. 5.

Unter den gemachten Voraussetzungen L&Bt sich die vereinfachte Max~

well - Gleichung jpof 8 ,Ua y wie folgt, schreiben:

QB
=, J} IITI. 3. 6.

Aus IIT.3.4. und ITI.3.6. folgt (4):

' _80) -&

oder
X
=J(0)e ™™ III. 3. 7.

Dieses Ergebnis besagt,; daB der Strom nahe an der OberflzZche der Platte
und zwar innerhalb der Eindringtiefe flieBRt.

Die Existenz der von Fritz und Heing LONDON theoretisch geforderten Ein-
dringtiefe wurde experimentell bestatlgt waobel jedoch die gemessenen

Werte hdher liegen alis die aus Gleichung III 3«5« berechneten, (2)

III. 4. Der ideale Diamaznetismus

Zur Vereinfachung soll im folgenden Abschnitt von der Eindringtiefe,

die sich aus der Londonschen Theorie ergibt, abgesehen werden. Weiterhin
T

s0ll der Supraleiter in Anwesenheit eines duleren magnetischen Feldes da

als ein Korper mit inmeren magnetischen Feld H und Magnetisierung M
betrachtet werden, d. h., daf im Inneren des Supraleiters ﬁi:o, ﬁ# O und
Hi¢0 ista '

—

Far die Magnetisierung M der Probe gilt:

—

-—
M=xH, IIT. 4. 1.

Dabei bedeutet x die magnetische Suszeptibilitdt,




suBerdem gilt:
e - — -
B :/’—oHi */lam III. 4. 2.
Aus III.4.17 und III.4.2. folgt:
B‘ =/‘g(7+K)/7/L :/L(p/(r/‘/i ITT. 4. 3.
Dabei ist p, die relative Permeabilitdt; fiir sie gilt:

}4,'7"'}{ ITTI. 4. kL,

Nach Voraussetzung ist beil einem Supraleiter §i=0 bzw./h,=0. Daraus folgt,
daB ein Supraleiter die ideale diamagnetische Suszeptibilitdt K =-1

besitzt.

IT1I. 5. Entmagnetisierungsfaktor und Einflub der Geometrie der Probe

In den weiteren Betraghtungen 501l eln Zusammenhang zwischen der magne-—
tischeﬁ Feldstarke Hi inﬁerhalb eines Supraleiters und der magnetischen
Feldstarke Ha aulerhalb gefunden werden. Zur Vereinfachung habe der
Supraleiter die Form eines Rotatiomnsellipsoides, das sich in einem zur
Hauptachse parallelen Feld befindet. In diesem Fall ist Bi’ Hi und M
konstant und parallel zu Ha' Auch in diesem Fall soll der EinfluR der
Eindringtiefe vernachlissigt werden. Dies ist. mdglich, wenn man die Ab-
messungen der Probe grof gegen die Eindringtiefe widhlt.

-

Dann gilt (4):

H:=H,-nM | ITI. 5. 1.
wobheli n der Entmagnetisierungsfaktor der Probe ist.
Aus M =-4Hi und IIT.5.71. 18Bt sich nun ein Zusammenhang zwischen M und Ha

bzw. Hi und Ha ableiten. Es folgt:

, 4
M=-77H, 4 III. 5. 2.
und
. .
H; = 7574, | IIT. 5. 3.
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Fir ein Rotationsellipsoid ist n gegeben durch (Q):

n= (e 7){ 4+£ "7)

ITI. 5. 4,

1
3 wobei a die

groBle und b die kleine Halbachse ist. Entartet das Rotationsellipsoid
zu einer Kugel d. h.

e heiBt Exzentrit#t und ist definiert durch e= |[1 - E
a*

wird a=b, dann erhilt man fiir den Entmagnetisie-—
7
rungsfakuor den Wert n_3. Entartet dagegen das Rotationsellipsoid zu

einem unendlich langen Zyllnder parallel zu I o de. he ady b, dann wirg
n=0,

H A_M -
B a) Kuge
\
: b) Zylinder longitudinal
) VN ) Zy 97
\ \\//
(8} \
\
\ ~: supraleitend
\
\\ -~: Lyvischenzustiand
: T Ak ‘

Abb. 7: Maghetisierungskurve fir eine Kugel und einen unendlich langen
Zylinder parallel zu Ha'

Dieser Tatsache wurde im praktischen Teil der Arbeit Rechnung getragen,

namlich bei der Herstellung der supraleitenden PBrobe.

IiT. 6. Der Zwischenzustand eines Supraleiters

Zu Beginn sei erwdbnt, daB zduch in diesemn Abschnitt die Eindringtiefe
unberiicksichtigt bleibt,
Flir einen unendlich langen Zylinder parallel zu H

und damit H Ha' Dies bedeutet,

ist nach III.5. n=0
daB bei einem auBeren Magneffeld
Ha = Hc d1e ganze Probe normalleitend wird.

Anders dagegen verh#lt es sich bei einenm Rotatiansellipsqid, fur den

n£0 ist. Befindet sich dieser in einenm Magnetfeld, so wird dieses durch

Y



die Magnetisierung der Probe verzerrt. Aus Stetigkeitsgriinden gilt fiir

die Feldverteilung am Kquator: (2)

4 .
ch =H; = 775 H, III. 6. 1.

und am Pol:
/IOHP x B" = O

Nimmt man nun an, daB das duBere Feld H anwdchst und einen Wert

Ha=(1—n)H erreicht, dann folgt daraus mlt III.5. 34y daB am Aguator

Heg\-"_\h’; =f, | IIL 6. 2.
\¥

wird. Dies bedeutet aber, da8 am Aquator die Sujraleitung zerstort wird.
Die ganze Probe kann jedoch nicht normalleitend werden; denn im normal-
leitenden Zustand ist g,=71 und damit K =0. Daraus folgt weiter mit III. 4.
und III1.5.1.

=(1-nlH,

oder

H: < H,

Es wZre also: im normalleitenden Zustand das innere Magnetfeld kleiner

als das kritische Magnetfeld; Deshalb wurde im Jahre 1936 von PEIERLS

und F. LONDON (2) gefordert, daB bei einem HuBeren Feld H ¥ (1=n) H,
die Hrobe in normalleitende . Gebiete mit B.= MH  und ip supraleitende
Gebiete mit Bi=0 zerfdllt, LaAt man nun das duBere Feld Ha weiter an-
wachsen, dann nehmen die normalleitenden Gebiete in der Art zu, daB

am Aquator B.= MoH, bleibt. . ‘ _ '

Bei einem duBeren Feld H , fir das (1-n) H 4¢H <H_ gilt, folgt fiir die

Magnetisierung M:-

=~"(H H) IIi. 6o 3.

Befindet sich nun ein Supraleiter in einem Feld H , fir das

~

(1=n) Hc £ H CH, gilt, dann zerfd#llt er in normalleitende und supra-
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leitende Bereiche, und man sagt, dab er sich in einem Zwischenzustand

‘befindet.
NG IR e da iz e
T IO oy |
id -~ / g
) N ARy
. AR AR SN TN
T T s
¥ .
)
1 .
e L ST Ll
2 .(l ;}r\k.;_'\' PR Uie o dsrused s‘«._&-h--—-ﬁ
¢ : - 0,5 mm '
Abb. 8: . S . I
. . Abb. 70. Zwischenzustandsstruktur mit Hilfc des | araday-Elfckics aufgenommen.
’ : Pb-Schicht 7 um dick, magntcooptisch 2ktive Schicht aus EuS und EulF; ca. 1000 A dick, Magnct-
L3 ’ . Teld B =0,77 B, senkrecht zur Schicht. Die dunklen Stellen cntsprechen supralcitenden Bereichen

{(Wicdergabe mit freundlicher Genehmigung von Herrn Kirchner, Forschungslabor der Fa. Sicmens,,
Minchen). - ’

Diese Abbildung wurde: aus (1) entnommen. -
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IV. Thermodynamische Betrachtung des Supraleitungszustandes
In den nun.folgenden Abschnltten mochte ich einige Phénomene, die mit’
dem Phasenubergang eines Supraleiters verbunden sind, mlt thermodyna~

e mischen Mitteln dlskutieren°

IV. 1. Die freie Enthaipie des Phaseniiberganges

"Bereits. vor der Entdeckung des MEISSNER - OCHSENFELD - Effektes wurde
1924 von KEESOM und 1933 von RUTGERS und EHRENFEST (2) versucht, den
Phaseniibergang vom normalleitendén zum supraleitenden Zustand thermd—
dynémisch zu behandeln. Jedoch erst, nachdem von MEISSNER und OCHSEN-
FELD die Existenz einer supraleitenden Phase experimentell nachgew1e—:

'-sen worden war, kennte eine vollstandlge thermedynamische. Diskussion |
des supraleltenden Phasenuberganges von GORTER und CASIMIR (1934) (2)
vorgenommen werdern.

Im supraleitenden Zustand sei bei einer bestimmten Temperatur T< T
und einem Zufleren Feld H =0 die freie Enthalpie G (T 0)e Im normal—
* leitenden Zustand sei sie unter den gleichen Bedlngungen_Gn (T,0).

urch die‘diamagnetische Beschreibung eines Supraleiters, wie-sie in

ITX.4. durchgefiihrt wurde, kann die freie Enthalple wie folgt darge=-

”»stellt werdens -
"6,(7",,‘{0)=6,[7’,O)’fa’l///ao/“’1dﬁa_ L IV 1. 1.

Der 2. Term auf derarechtgn Seite dieser Gleichung stellt die Arbeit
aar, die das magnetische Feld an der ‘Probe leistet. Da es sich um einen
;Supraleiﬁér'handelt ist die Magnetisierung negatlv, d. h. aie freie
'_:Enthalple eines Supralelters wichst mit stelgendem Magnetfeld. Unter
f.der Annahme, daf die Probe ein Rotationsellipsoid ist, das sich in .einem
‘ :‘auBeren Feld pqrallel zur Hauptachse befindet, und dab die magnetische
Arbe1t nur an den supraleltenden Berelchen gelelstet w1rd folgt aus

. IVelete fur die freie Enthalple'

.

G(TH) G(TO) \.4140”‘ o _>IV.1.'2.

@ég ;$;uwie;in=III.6.“erw§hnt,:ist.imunonmalleitepden Zustand L =71. und. damit.K =0« :
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. Fiir die freie Enthalpie bedeutet dies:

i | .. _. : : RN ’ 65(7:/7::):6:1(7:0) - IVe 1. 3.

- GORTER und CASIMIR gehen nun davon’ aus, daB zwei Phasen im Glelchgew:.ch
kg sind, wenn ihre freien Enthalplen gleich sind. Damit ist es nun moglich.

aus IVele2e und IV.1.3. eine Glelchgewichtsbedingung fiir HC(T} abzuleite
" Es. gilt: ' '

R  . o G{[ﬁ;ﬁ,):@n(ﬁﬁc) | IIV. 1. b

23
o

[ENETSS

e

& 5‘5

il

Fhay 1l
L H

M:L‘l: IV.’I 2e und IV 1 3. folgt

- cs (70) 1410 f.q, (7'0)

. oder

. ,}
e did

&
S

%),!':-\'.\:)’:jzgg

3ttt

B it
\M:J.‘.;HJ

G, (7;0)-&: (7‘.'0)’=V,ua £ .

AR
‘Eﬁ-:&iul)

Daraus kann man eine Glelchung fur H (T) bestlmmen.

H(r) [w« (G, (ro) c:[ro)}]/z wn 6

bl

»‘{_«,’qu
Mot

o
7451

i

. IV. 2. Die Entropie des Phasenilberganges ‘ ’
Aus der Thermedynamik ist bekannt, daB die freie Enthalpie G und die
Entropie S duich . '

06

. ‘ o j:—~ 57— «‘:/IP S - Iv.e 2. 1.
j’ mltelnander verbunden s:.nd ‘wenn man den - Druck p und das magnetische
EE]

Feld H konstant hait, leferenz:Lert man nun IV 1.50 nach der Temperatur T

bedi konstantem Druck und konstantem Magnetfeld 50 erh&lt man:

(96 [r‘ )Hf_ (‘;’6 (rO) JHp Vuoﬁ [Q/Ic)ﬂp

B

,oder mit. IV.Z.’!. -

:’%
S
Nty

P

s V), V. 2. 2.

faiid
ot .’;



Aus'IV 2.2. erkennt man:
a) L&Bt man T-'T und damit H —fO streben, dann geht auch S,= s gegen
© Null, d. hJ dle Entroplen der normalleitenden und der Supraleltenden
Phase sind bel T= T gleich, wenn das duBere Feld verschwindet
b): Bei einer Temperatur T, fir die 0é T T, gilt, ist H >0 und ;g <0,.
. wie aus Abb. 2 ersichtlich ist. Daraus folgt dafi in diesem Tempe-
raturbereich S, .—S p031t1v ist, oder daB die Entrople des supra-
“leltenden Zustandes kKleiner ist als die des normalleitenden, Dies-
Tatsache aber ordnet der supraleitenden Phase ‘einen hoheren Ord-
_nungsgrad zu als der normalleitenden Phase.
c) Aus dem 3. Hauptsatz der Thermodynanik, dem Nernstschen Hauptsatz,
'folgt ‘daB fur die Entropien bei T=0 gilt: s, -S —O @..

Aus - a) b) und c) ersieht man, daB die Entropledlfferenz AS=S, -5 in
) B

dem Temperaturberelch OA:TH:T einen Extremwert durchlaufen muf. ‘
An dieser Stelle sel nochmals auf IT.2. hingewiesen, wo die Temperatur-—
abhanglgkelt des kritischen Magnetfelden H durch ein Polynom eingefihrt

wurde.

() b [ Fa BTT

Nach ‘den vorausgegangenen Betrachtungen kann man nun erkennen, warum

.der Term fir n=1 glelch Null gesetzt wurde. Es ist nzZmlich aus Iv.2.2.

ersmchtllch daB ohne diese MaBnahme der 3. Hauptsatz der Thermodynamlk

"nlcht erfullt wiirde.

Sa-Sg
A T . ‘
B S Abb. 48. GibbsFunktionen Gy und
& B G, Entropiedifferenz und Umwand-
ST E * lungswirme in Abhingigkeit von der
) Temperatur, -
Zahlenbeispiel fiir Sn:
T,=372K

Gn— Goyeg=5-10"3Ws
Sn— Se)max = 2:28 - 1073 Ws/grd .
Omax =5+ 103 Ws

 A5b. 9: entnommen 1
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1V, 3. Die spezifische Wirme eines Supraleiters beinm Phaseniibergang .

In diesem letzten Abschnltt im Rahmen der thermodynamlschen Diskussion
sollen noch einige Be»rachtungen uber dle spezifischen Wdrmen eines
Supraleiters angestellt werden.. '

Nach (4); ist die spezifische Wirme C durch
2§ :
(=T 57 _ v. 3. 1.

gegeben, wobei S die Emtropie bedeutet,

Differenziert man nun IV.2.2. nach der Temperatur T, so erhdlt man:

—— o ——— -

o7 T ar T Vi, OF

3, 35, ':V A[H (2], T

25,  or oy |
T -ﬁi “V/‘a[{ /l//’ (5’7 Hop A grl};{ﬁ]

ader

é’! . //‘ |
"57_‘6:' %"*‘a[[? )m | ﬁr‘/ﬂﬂ] e 3- 2

Insgesamt folgt aus IV. 3 1. uind IV.3.2. fir die leferenz der spe21f1—

schen Warmen der normalleltenden und der supraleitenden Phase.
_C,.—C =T [(;17— M?‘/{/ },,,,,] - IV, 3. 3_.

LzRt man nun die Temperatur T den Berelch zw1schen T 0 und T= T durch—
laufen, ‘B0 erhalt man fir, dle spezlflschen Warmen folgende Aussagen"

a) Bei der Temperatur T T w1rd H =0 und man erhalt aus IVe3.3.

' Diese Bez1ehung w1rd als "RUTGERS - Formel" bezelchnet (1)¢ Sie
besagt elnerselts, daB'bel TnT fur dle SpGZlflSChen Warmen (s>C,
gilt, und andererselts, daB dle spe21flsche Wdrme bei T~T einen

Sprung macht.




B) Im Abschnitt IV.2. wurde gezeigt, daB die Entropiedifferenz in dem

c)

Temperaturbereich 0 ¢ TLT, ein Maximum durchléuft. Aus IV.3.1, folgt

Bei tieferen Temperaturen wird Cs< Cqn o LRt man die Temperatur

schliefllich gegen Null gehen, 50 streben auch beide spezifischen

Wérmen gegen Null (2).

.Abb. 49. Speczifische Wirme von Zinn als = -

Funktion der Temperatur.,
.0.0.0. ~ ohnc &uficres Magnctield

-o-e-e-  inlUberkritischom Feld B> B,
- Gitterbceltrag )

cnenea Eloktrononboltrag } B >.Bg
nnc!\ 159D, .

Abb. 10: entnommen (1)

épez. Wirme —

—24-

~ daB die s?ezifischen Warmen genau bei der Températur gleich sind,

bei welcher die Entropiedifferenz das Maximum annimmt.

Temperalur -;—-
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V. 1. Die Abhingigkeit der Eindringtiefe vo

Magnetfeld nach PTPPARD

bis zu einer bestimmten Tiefe in einen §

upraleiter eindringt. Diese

Eindringtiefe ist nach ITI.3.5. durch -

gegeben, wobei n die Zahl def_sﬁpraleiteﬁden Ele

?ernﬁnftigvanzunéhmen,
aufgegriffen und wie folg

t zum Ausdruck gebfachtr(a):

o(T) = AT Inlg)

meters geben GORTER und CASIMIR wie folgt an (2):

W) 7 g

Verkﬁﬁpft:maﬁ V;1.1.-uhd.V.T.Z.:mifeiﬁandef, 50 erhilt man fir die

lff)’%(&)ﬁ-[%}?]'f‘ Y.
2it ,L60)= CEJE%EEF,?% : _ o A 4 .

Fir Zinn betragi‘l;(Oxb5,?f10f§ cm (1) -
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‘3x10°" — i —e
l.
|
. . . o . !
B . .. o of
-~ 8 2x10% - : ‘ s .
5 PR, - : , '
5 = - | ~
c . ) .'I.
2 ‘ : i
E 1x10% o : J/ :.
& , : |
)% 7/ ® o— l‘
Tl
1 i 1
0 1 2 3 4

i T;empsramre (°K)

Abb. 11: Abhéngigkeit-der Eindringtiefe von der Temperatur bei Zinn
(nach Schawlow und Devlin).

. Entnommen aus (k&)

. Neben der Abhéngigkeit der Eindringtiefe.von der Temperatur konnte

PIPPARD auch feststellen, daB sich die Elndrlngtlefe mit dem auBeren

Magnetfeld andert Und zwar ist dlese Abhangigkeit dadurch gekennzelch—

.net, daB A mit wachsendemkMagnetfeld grofer wird,.

Un den Unterschied zwischen der ‘Londonschen. Eindringtiefe, die als kon-

.stant eingefilhrt wurde, und der Eindringtiefe'nach PIPPARD zu verstehen,

mufl man die Aussagekraft der LCNDQN - Gleichungen beachten. Sie sollen
ndflich keine exakten Ausdriicke fiir bestimmte physikalische Gesetze dar-

stéllen; sandern sie wurden von LONDON ohne physikalischen Hintergrund

" BO eingefﬁhrt daf damit der MEISSNER - OCHSENFELD - Effekt mdglichst

- gut beschrleben werden konnte.

‘ﬁﬂfV.,Z. Der GINZBURG = LANDAU Earameter;{

'ikAIﬁ allen bishérigen Diskussionen wurden nur Supraleiter'1. Art behan—

'délt. Deshalb so0ll nun in diesem Abschnitt ein Zusémmenhang Zwischen

Subraleitern 1« Art und 2. Art hergestellt werden.

" Zunéchst soll die'Definition des Parameters K angegeben werden(1):

Kl:"‘"]‘: o N V. 2. 1.
6L
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In dieser Deflnltlon helBtfﬂ_dle Ginzburg - Landausche Koharenzlange.

' Sle glbt elnen Zusammenhang zwlschen der Wechselw1rkung der supralel_

jtenden Elektronen untereinander und ihrer ‘Dichte an.

Um aber den Zusammenhang zwischen den beiden Arten von.Supraleitern

:»herstellen.zu:kSnneq, ist es notwendig, an Hand einiger Merkmale den

Supraleiter 2., Art zu charakterisieren: .
a). Der Supralelter 2« Art besitzt eine negative Oberfléachenenergie.
b) Auf Grund dieser Tatsache ergeben 510h folgende Konsequenzen fiir
| die Magnetisierungskurve. Bei einem unendlichen Zylinder paiallel
"zum auﬁeren Feld H existiert ein vollstandiger MEISSNER-— OCHSEN—
| FELD - Effekt nur blS zu einem Feld H Hcchg Auberdem geht die
-; Maggetlslerung M erst bel einem Feld H _}&;HC auf Null zuriick.
-(Ho: vgl. Iiv. 1.5 )

. &~ M
/l/‘ +

A

|

, I
-

|

!

!
I
1

-0 o .Lé‘ ~HC . p HC)_ "ya

Abb. 12: Magnetisierungskurve eines Supraleiters 2. Art (unendlicher
Zyllnder parallel zu H )
{vgl. Abb. 7)

;ZNMlt Hllfe des Parameters K lassen sich die unter b) erwahnten Felder H
'und E_ beschrelben (2).~

"1

.%.;..,

i{ f'ﬁ;<ff - | Ve 2. 3o

Nach (1) w1rd der Ubergang vom Supraleiter 1. Art zum Supraleiter 2. Art

‘durch

H

<

7H ' V. 2. k.

. fesﬁgelegt;




Durph Vele3e und Ve 2.4. ist es moglich, die Art der Supraleitung allein
durch dexn Parameter K festzulegen: '
.o K ( = . Supraleiter 1. Art
. 1 '
K > 77 - Supraleiter 2. Art
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* VI. Der Isotopie — Effekt

‘Bereits im Jahre 1922 (1) wurde von KAMERLINGH ONNES die Frage unter-—

sucht, ob die Supraleltung von der Kernmasse eines Atoms beeinfluBt wird.

- Er war ‘jedoch nicht in der Lage, mlt den ihm zur Verfugung stehenden Mlt—

teln einen Zusammenhang festzustellen. Erst 1950 wurde unabhanglg von—
einander sowohl.von MAXWELL (2)(8) wie auch von _REYNOLDS et al. (2)(8)(9)
entdeckt, daB sich die kritische Temperatur T von Queck51lberlsotopen
mlt der Isotopenmasse M &ndert. '

a -

"T.M =const. ‘ vI. 1.

Dabei hat aﬂﬁngefﬁhr den Wert'%.

VI.1. bésagt, daB die Sprungtemperatuf mit wachsender Isotopenmasse sinkt

Es zeigte sich, daB fiir fast alle Nichtibergangsmetalle die MeBwerte mit

a=1 sehr gut ﬁbereinstimmen. Fiir andere Substanzen wurden erhebliche Ab-

2

iwaichungen von a—% féstgéstellt So wurde z. B. fiir Rufhenium von FINNE-

MORE und MATOTHER (2) (10) ein Vert fur a in der GroBenordnung von a< 0,05

angegeben. Fir Uran ‘wurde sogar a=-2, 2 1) gemessen, was eine Umkehrung

- des Isotople - Effektes bedeutet

QW5\\ 1 T ™ :
0580 |- 1\\~ a ~
T us7s |- "N\, - T
gl N T
2 . cL - . N . :
0565 +— - \g\ = Abb. 22. Isotopcncffck( fur Zinn. )
EUR . " " OMaxwell; O Lock, Pippard und Shocnbcrg,AScrm, .
"-0560 L I SR | o, Rcynol;_!s und Lohman (nach [24]).

05 - 206 207, 208 203- 210 -
s - Yieg L :

i Abb'; "13‘:' entnommen (1)

T

Wie man aus IIOE Te ersehen kann,’ splelt bel der Abhgngigkeit des Prl—

tischen Magnetfeldes:H von der Temperatur T die Sprungtemperatur T

 e1ne Rolle. Es ist also rlchtlg, auch einen Zusammenhang zwischen H
iund der Isotwpenmasse anzunehmen. Im Jahre 1951 wurde von LOCK et al (2)

-gefunden, daB fiir alle Zlnnisotope II.2.1. in sehr guter Naherung H (T)
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durch

H(T)=H,[1-10720(%) -0 é%é(%)“ﬂﬁﬂ(%)ﬁma&d(%)?'

dargestellt werden kann, '

Die Entdeckung des Isotople - Effektes war von ganz besonderer Bedeutung.
Wdhrend bisher die Entstehung eines supraleltenden Zustandes allein den
Elekﬁronen zugeschrieben wurde, kam man durch diese Entdeckung zu einer
ganz neuen Erkenntnls. Da die Isotapenmasse 51ch nur auf das Phononen-
spektrum des Gltters auswirkt, wurde klar, daB die Supraleltung auf einer

Wechselwirkung zw1schen Elektronen und Gitter oeruhen muf, Damlt var fest-

- gelegt, auf welche VWeise eine mlkroskopische Beschrelbung der Supraleluung

\

erfolgen muBte.

- ihe ey
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VII. Kurzer.Einblick in die BCS - Theorie

Angefegt durch die Entdeckung des Isotopie - Effekteé entwickelten
BAARDEN, COOPER und SCHRIEFFER in den Jahren 1956 bis 1957 eine mik-
roskopische Theorie der Supraleitung, die nach ihren Begriindern BCS -
Theorie genannt wird. Bei ihren Uberlegungen stiitzten sie sich auf die
neu gewonnene‘Erkenntnis, daB bei der Supraleitung eine Wechselwirkung
zwischen Elektronen und Gittér eine entscheidende Rolle spielt.

Bewegt sich ein Elektron durch ein Gitter, so werden durch das Elektron
die pesitiven Ladnngen des Gitters aus 1hrer Ruhelage ausgelenkt, d. h.

das Gltter wird polarlslert. Wenn sich nun ein zweites Elektron in die-

sem Gltter bewegt, so wird dieses durch die Polarisation des Gitters

beelnfluBt. COOPEER konnt nun als erster zeigen, daB es fiir die Gesamt—
energie des Systems am glinstigsten ist, wenn sich zwei Elektronen mit

entgegengesetztem Impuls und Spin zu einem Paar fereinigen. Diese Paare

‘bezeichnet man als COOPER -~ Paare {[): ,—ﬁ}}.

Wie diese Paarbildung mdglich ist, soll an zwei-Beispielen erliutert
a) Auf eine.elastisché‘Membrane werden zwel Kugeln gelegt. Diese de-

" formieren auf Grund ihres Gewichtes die Membrane, was einer Poia~~
risation des Gitters entspricht. Es ist klar, daB die Gesamtenergie
des Systems dann verringert wird, wenn die beiden.Kugeln'in einer :
einzigen Mulde liegen. Durch ein tieferes Einsinken wird nimlich i
die potentielle Energie verkleinert. Es existiert also mittels der %‘
Membrane eine Wechselwirkuﬁg zwischen den Kugeln, die zu einem ge- }
bundenen Zusfand fihrt. :

b) Als nZchstes so0ll ein H+ - Molekil, a. h, ein positiv geladenes !
H;, Molekul betrachtet werden. Dieses System besteht aus zwei Pro-— :
tonen und einem Elektron. Sind die beicden Protonen entsprnchend E
weit. entfernt, so befindet sich das Elektiron bei- einém der beiden

' Protonen. Nahert man aber die beiden Protonen einander an, so ist
das Elektron in der Lage, von einem Proton zum anderen zu springen,
de h. das Elektron gehort beiden Protonen ‘an. Wie aus der Quanten—
mechanlk bekannt ist, wird dadurch die Energle des Systems verrin-

‘Agért..Die beiden Protonen befinden sich also durch das Elektron in
-einem gebuhdeneﬁ Zustand.

Auf Grund dieser Uberlegungen konnen wir auch die anziehende Wechsel—

g‘r .
4
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wirkung zw1schen Leitungselektronen in einem Metall verstehen. An Stel-
le des Elektrons ans dem zwelten Belsplel treten bei einer Wechselwlr—-
kung zw1schen Leltungselektronen die sogenannten Phononen. Bei den Pho-
nonexn. handelt es gich um Gitterschwingungen. Ein Elektron ‘kann also in
einem Gitter mit einem anderen dadurch in Wechselwirkung treten, "daB es
mit diesem Phononen austauscht, uqd man erhzlt die sogenannten COQPER -
Paare. ‘ - ' . '
Ein weiterer Grundgedanke neben der Paarblldung, der in der BCS - Theorie
zum.Ausdruck kommt, ist die Tatsache, daB alle Paare einen einzigen quan-
tenmechanlschen Zustand besetzen. Bringt man nun die COOPER - Paare in
ein elektrlsches Feld, so werden sie beschleunlgt und erhalten eine be-
stimmte kinetische Energie, die fiir alle gleich 1st Dles bedeutet daf
ein einzelnes Paar unmogllch mlt dem Gltter in Wechselwlrkung treten kann.
Dadurch ist ein w1derstandsloser Ladungstransport gewahrleistet.

Die Stabilit#t der gebundenen Zusténde, wie sie die COOPER - Paare dar—
stellen, ist jedoch nicht unbegrenzt Erhoht man namllch das elektrlsche
Feld, so werden die Paare 8O lang,beschlegnlgt, bis ihre klnetlsche
Enefgie grBBer ist als ihre Bindungsenergie, und die Paare werden auf-—

gebrochen. Dadurch tritt oberhalb einer bestimmten Energie‘eine“Wechsel—

- wirkung mit dem Gitter ein und der supraleltende Zustand 1st aufgehoben.;,

Wenn man die wichtigsten Grundgedanken der BCS - Théorig nochm 1s zu-
éammen faBt, so erhdlt man zwei Auséagen: . )
1) Im supraleitenden Zustand verbindet sich ein Teil der Leitungs—
elektronen zu COOPEE - Paaren.
2) Alle COOPER -~ Paare besetzen einen Quantenzustande

Kapitel Vii. mach (1)
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-Besbhreibung des Versuchsaufbaues und der Versuchsdurchfiihrung mit

Meflergebnissen

Wdhrend im ersten Teil der Arbeit die theoretischen Grundlagen der

Supraleitung, soweit sie fir das Verstéﬁdnis des Versuchs nptWendig
sind, dargelegt wurdeﬁ, sollen nun im weiteren Verlauf die einzelnen
Bauteile der Versuchsanordnung beschrieben und ihr Verweﬁdungszweck'
erlzutert werden., AuBerdem erfolgt eine genaue Beschreibung der Ver-

suchsdurchfilhrung und der dabei erzielten MeRergebnisse.

vIIi. Apparatur zum Abkithlen der Zinnprobe und zur Erzeugung der

Magnetfelder

In diesem Kapitel sollen die einzelnen Bauteile und ihr Verwendungs- g

zweck erlautert und aullerdem beschrieben werden, wie die einzelnen i

Teile aneinander gekoppelt sind.

SRR S T, U

VIIT. 1. Der Kryostat

Bei der Auswahl des Kryostaten, der bei dem Versuch verwendet werden .

sollte, standen zwei Arten zur Diskussion: erstems ein Metallkryostat

und zum anderen ein Kryostat aus Glas. Da man < wie in der Einleitung
bereits erwdhnt -~ bei der Versﬁchsanordnung die Anschaunlichkeit der Appa-
ratur in den Vordergruﬁd stgllen wollte,fiel die Wahl auf einen Glas-
kryostaten. Dieéer Kryostat besteht aus vier voneinander unabhZngigen
GefzBen. Zwei. von ihnen dienen als.Vakuumkammern zur Isolation gegen .
Wirmeleitung, éine zur Aufnahme von flﬁssigem Stickstoff zum -Vorkithlen °
und eine zur Aufnahme von fliissigem Helium,, um'darin die'zuﬁﬁtersuchéﬁde -
Probe zuf Terperaturen ébkﬁhleﬁ zu-kannén, die unter-ihrer Sprungtempé— h
ratur TC liegen. Diese vier Kammern sind von auBen nach innen wie folgt .
" angeordnet{siehe Abb. 14): A

1.Isolations§akuum 2.Stickstoffgefil B.Isolatiohsvakuum k. Heliumbehzlter -

Zur Evakuierung der Isolationskammern sina diese beiden jeweilé mit

einem Glashahn versehen.
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= Wihrena d1e Glaskryostaten meist . vollstandlg versplegelt werden,_um"_ .
g} das Helium vor Warmestrahlung zu schutzen und dadurch die Verdampfungs-
= rate mogllchst klein zu halten, wurde bei dlesem Versuch auf eine. solchef
B -MaBnahme verz1chtet. Dies fiihrt zwar bei. der Versuchsdurchfuhrung zu

ﬁ: einem erhohten Hellumverbrauch andererselts aber wird dem Studenten

- ein Einblick in den Kryostaten ermogllcht und er kann dle Vorgange

é . beim Uberhebern des Heliums in den Glaskryostaten, sow1e den Ubergang

vom normalen zum superflulden Helium: beobachten.

Um jedoch den Studenten bei elnem etwalgen Zersprlngen des Kryostaten
widhrend des Versuchs vor Glasspllttern zu schiitzen, wurde -der Glas-'
kryostat mit Tesaband 50 beklebt daf beim Zersprlngen entstehende

Splitter. zusammengehalten werden und dennoch dle Mogllchkelt zur Beo—.xv
bachtung. erhalten blelbt.
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) . Abb. 14: Schematische Darsteliung des Glaskfyostatén.
i Schnitt l&Engs der Zylinderachse.
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VIII, 2. Der Kryostatenkopf mit Flansch

Ein weiteres wichtiges Bauteil der Vefsuéhsanordnung neben dem Kryo~-
~staten ist der sogenannte Kryostatenkopf. Er besteht aus einem Messing-
'zylinder, dessen eine Seite Affen, wéhrend die andere mit einer Messing-
platte verschlossen ist. Seiné Bedeutung liegf darin, daB an 1hm all
diejenigen Teile, die in das Heliumbad getaucht werden miissen, angebracht
sind. Um welche Teile es sich dabel handelt und wie sie an dem Kopf be-
festigt sind, darauf wird in Abschnitt VIIi.}. genauer eingeéangen. |
Eine weitere Aufgabe des Kopfes besteht darin, daB dﬁréh ihn die Ver-
bindung zwischen der Heliumkammgr bzw. dem Heliumbad und den sich darin
befindenden Téilen un@ den Apparaturen und Gerdten auBerhalb hefgestellt
 werden kann. Dementspfeéhénd'iat der Kopf mit der offenen Seite direkt

an die Helinmkammer des Glaskrgostaten angeflanscht,-

i

Bombe Flansch 1 Vakuumdurchfuhr ung

Q /

<]

g\ N /2

U\
Halterung f
Spief3

Halterung f. Kryostat

Abb.15: Schnitt durch den‘Kfyostatenkoﬁf ldings der Zylinderachse
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Um seinen erwahnten Aufgaben gerecht" zZu werden

setzt s:ch der Kryostaten—v
kopf aus folgenuen Teilen zZusammen (s:Lehe Abb. 15) ’ '

dem die Te:Lle der Versuchsanordnung be-
festlgt sind, d1e in das:Hel:Lumbad getaucht ‘werden miissen. ~

1.Halterung fir den SpleB,a_na

2.80genannte Bombe, die - zum E:Lnfuhren des Hellumhebers in die. Helium-
~ kammer dlent '

B.elektrlsche Durchfuhrungen fiir Potentlalsonden und Stromzufuhrungen
4 ein Flansch zur Befestlgung eines Druck_meﬂgerateS, mit dem der ,

Dampfdruck des Hellums bestmmt wird;

ein Flansch zur Verb:.ndung des Hellumbades mit der Heliumrucklel—
tung; ' -

zwel Flansche . als Anschluﬁmogllchkelten fir elne Pumpe mit der der

Druck iiber dem fluss:_gen Hellum verdndert w:er

i

VIII. 3. Der SpieB mit Zinhprob'e, Kupferspﬂle‘ und Kohlewiderstand

dessen auBerer
Durchmesser 10 mzm und dessen Wanclstarke 0,1 mm betragt Das e:Lne Ende

Der sogenannte SpieB besteht \aus einem Neus:.lberrohr,

ist in die dafiir vorgesehene Hiilse an der Deckplatte des Kopfes ange—
1ctet, das andere tragt die Halterungen fiir die Z:umprobe und die
Kupferspule. Die Linge des SpieBes wurde so abgestlmmt daB sowohl
»Z:Lnnprobe wvie auck Kupferspule moglichst tlef in d1e Hellumkammer bzw..
das Heliumbad eintauchen. Als Werkstoff fiir- den Spleﬁ wurde Neus:.lber ,
verwendet das .auf Grund seiner geringen Warmeleltfahlgkelt dle Warme-
leitung zwischen Eeliumbad und AuBenraum nn_edrlg h'eilt (J. 0 045 cat
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a.) Die Zinnprobe

Wié aus der Themenstellung .der Arbeit hervorgght, 5011 bei diesenm
Praktikumsversuch die kritische Temperatur ung das kfitische Magnet-
feld von Zihn, einem Supraleiter T.Art, bestimmt werden. ‘ ‘

Dazu wurde eine Zinnprobe aus einem 130 cm langen Zinndrsht hergestellt,
dessen Durchmesser 0,5 mm betrigt, Die Lange una der Durchmesser'des
Drahtes wurden so bemessen, daB auch bei Temperéturen,'die‘nur-Wenig
Uber der Sprungtemperatur Tc=3,?22 K liegen, an:der Probe eine noch .
meBbare Spannung abfallt, ohne daB allzu grofle Strome gdie Probe durch-
flieBen milssen. (spez. Widerstang von Zinn: [ = 9,3 ﬂQ-6119m bei f:273,2
WiderstandsverhZltnis R%z;: 0,011 beisf= 20 k) (7). Der Reiﬁheitsgrad

des Zinndrahtes wurde von der Herétellerfirma mit 99,999% angegeben,

Zinndraht Trovidurzylinder

Abb. 17: Schnitt durch Zinnprobe léngs Zylinderachse mit Spulenkérper.
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Wie in Abschnltt III 5. gezelgt wurde,'lst das Auftreten elnes leschen- )
zustandes von der Probengeometrle und von der Rlchtung der Probe zum an-
gelegten Hagneti’eld H abhanglg. Um einen Zw1schenzustand der Probe weit—
gehend auszuschalten, wurde der Zlnndraht so auf -einen Hohlzyllnder aus

Trovidur (Innemdurchmesser 12 mm, Wandstirke 1 mm ) aufgew1ckelt daB er ’
faBt in seiner ganzen Lange paral.lel zum Magnetfeld H verlzuft (s. Abb. 171
Durch diese Art der W:Lcklung ist es gestattet, die Zlnnprobe wie elnen ]
1angen Zylinder parallel zu H-é. zu behandeln, d. h. man kann ibr den Ent-
magneti:sierungsfaktor n=0 zuschreiben (‘siehe IIT. 5._’)..' Da&urch ist es mb'g-gl

lich,bei @er Versuchsdurchfiihrung e]".nenAnahezu p;l.?_itzlich'eri Ubergang vom

supraleitenden in den normalleitenden Zustand festzustellen. - i
Die zylinderformige Wicklung :Lst 5 cm lang. Die LiEnge wurde so0 festge—
legt, daB sichk die gesamte ¥chk1u11g und damit nahezu.der ganz _Z:Lnndraht'

im Vhomogenen Bereich des Magnet'feldes,_' das durc}%-, die Kupferspule erzeugt

. S————— o

wird, befindet. Wie grof. dieser homogene Be’re‘ighh-ist,‘ darauf wird im
nichsten Abschnitt naher elngegangen. . '

An die beiden Enden des. Zinndrahtes wurde j€é ein Kupferdraht gelotet oo
der zur Stromversorgung der Probe dient. In einem Abstand von ungefahr
1 cm von den Stromzufuhrungen wurde nochmals Je ein I’upferdraht als Po-
tentialsonde anm den Draht gelotet Dabe:L wurde ein lacklsoller‘ter Kup-
ferdraht von sehr geringem Durchmesser (d= 0,1 mm) benutzt, um die Warme—'zf

zuleltung von @uBen méglichst klein zu halten.

b.) Die Kppfersoule

Die notwendigen Facnetfelder zur Bestlmmung des ma:netlschen .:cru.,e]_'l en—
vertes vom Zinn wurden, wie unter a.).berelts ervganr'l't, nit Hilfe.einer
Kupferspule erzeugt. Ihr Spulenkdrper ié-t aus Messing gearbé"?‘tet und

ihre W1cklu_ng besteht aus lacklsollertem I\unferdraht mit elne"l Durch-'
messer vom O 5 mnm. ' L ‘

Die Dimensionen. deé Snulenkorners wurden 'S0 festgelegu, daﬁ der Trov1dur—:
zylindexr _mit .der chklung aus Zlnndra.ht, vie er, 111 _VIII 3. a. beschrleben— )
wurde, in den- Hohlraum des Spulenkorpers gebracht werden kann. AuBerdem ;'
gestaltete man das Hohlraumvolumen mogllchst ¥lein, um uaduxjch den Eggr-'

giebedarf zu verringern. .

= SN —DL& Micklung..der. Spule;besteht—aus —&865—\«1_1nd41ngen. ‘Die- zahl der ,W}adungen~




wurde deshalb so groB gewzZhlt, um auch schon mit Stromen in der Grds- .

genordnung von 0,5 A die zur Vers suchsdurchfiihrung notwendigen Magnet-
.. J

felder erzeugen zu konnen (H = EI—)- Durch die geringen Strome wirg dle

Joulesche Wirme (Leistung;L:=<J2 R) und damit auch die Verdampfungsrate

des Heliums klein gehalten. AuBerdem gibt die grofe Windungszahl auch die :
Moglichkeit, den Versuch mit Supraleitern durchzufithren, die ein groBeres 1
kritisches Magnetfeld besitzen. ' _
- Dadurch, daBl die Kupferspule in die Heliumkammer bzw. das Héliumbéd'gef ﬁ
bracht wird, ergeben sich gewisse Vorteile. Einmal hat es den Vorfeil
gegeniber einer Spule oder einem Elektromagneteh, die sich auflerhalb des
Kryostaten (AuBerdurchmesser des Kryostaten betrigt ungefzhr 25 cm) be-
finden, daR durch die- Kupferspule ohne zusatallchen Aufwand, allein dufcﬁ
das gilinstige VerhZltnis von ihrer LEnge zu ihrem Durchmesser ein homo-
genes Magnetfeld erzeugt wérden'kann. Zum anderen wirgd durch das Fellum—
bad die Kupferspule abgekiihlt und damit ibr Widerstand sehr stark redu-

ziert (sne21llscher Wlderstand $ = 1,55 10 §Ocm bei T= 273,2 X, Wider;

stanasverhaltnlsgé = 0,006 mit = 20 K (7). Der Zahlenwert”fﬁriy ist

° . o

jedoch nicht allgemein gultig,. sondern er hZngt bei der angegebenen.Teh?
peratur sehr stark von der Mikrostruktur des Kupfers ab). Dies bringt
eine Verringerung der Jouléschen Warme mit sich, und auBerdeﬁ‘wird es
moglich, die Kupferspule bereits mit kleinen Spannungen zu betreiben.'
Wie bei der Zinnorobe, so wﬁrde als Zuieituﬁg lackisolierter Kuoferdraht

mit einem Durchmesser von d= 031 mm vervendet, um eine Wermeleitung .

zwlschen Heliumbzd und AuRenraum weltgehend auszuschalten.

b. 1. homgr 1tZt des Mamnetfeldes

Ein wichtiges Kriterium fiir dle Qualltat und fur die Brauchbarkelu cer -
Kupferspule ist die qcmogenltat aes von ihr c_ueustep Mapnet1e7des. uve"”
Homogenit&t wurde mit einer Halloonde geﬂessen "die man aus einem Tellur-
kristall herstellte. Um dle Elgenleltuncselnktronen Qes Krlstalls auszu--
frieren und damit die Ha’lsnannung zu erhdhen, wurde Kubfersnule und Hall— :
‘sonde mit flissiger Stickstoff abgekunlt (7= 77,5 X). Be1 dieser Tempe- "'75'
ratur und bei einem upulenstrom vom 70 mA kontte man eine Abhanglgkelt '
der Hallspannung vom -Ort x im ‘Hohlraum des Snulenkornero~feststellen, wile
..81e in Abb, 18 _dargestellt ist. DDabel :Liegt der Punkt x=0 -in der Spulen-
mltte. ) ' : »
Wie aus Abb. 18 ersichtlich 1st kann man das Magnetfeigd uber elnen Berelch

von etwa 7 cm als homogen bezeichnen.
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b. 2. Linearitdt des-Magnetfelaes

Wie man es bei einer Spule erwartet, besteht zwischen Spulenstrom und

Magnetfeld ein linearer Zusammenhang. Diese.Abhangigkeit wurdé mit Hilfe
einer Hallsonde am Punkt x= 7,8 cm gemessen (siehe Abb. 18?, da es wegen
der GroBe der Hallsonde nicht moglich war,die Messungen im Hohlraum der

Spule durchzufilhren. Das Ergebnis ist in Abb. 19 dargestellt.

801
701
601
501
401
301
201
101

-
T

.Abb. 19: Linearer Zusammenhang zwischen Soulensirom und Macgnetfeld.

b. 3. Spulenstrom - Héqnetfeld

Wegen der Dinensionen der Kupferspule, wie sie aus Abb. 18 ersichntlich -
sind, kann man sie als eine lange zylinderfdrmige Spule betrachten. Fir-

"@ie Feldstidrke in der Spulenmitte gilty

. :1 NJ y | /,f#-.’/;zqr-lz | 3 .
H; 2 (te~r;) Ln RS T ' - VIII.J-.“-

© - -~=~Pabei"ist ‘N &@ie Zahl-dér- Windanger; 21 die Linge der Spulé;“Zra’dér”

AuBendurchmesser und Zri der Innendurchmesser der Spule.Dieser:
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Zusammenhang zwischen 'dem Magnetfeld und demn Spulenstrom 1st Jedoch
nicht im ganzen Innenraum des Spulenkorpers gulﬂlg,'sondern er be-
schrinkt sich auf den Bereich, in dem die Homogenltat nach Abb, 18

gewahrlelstet-lst.
H _
A/GauB

2004 | - | 5 o | . | ,
-1 o A } . o : : B | _x////

200+

Abb. 20: Abhingigkeit des Magnetfeldes vom Spulenstrom berechnet .-
nach VIII. 3. 1. o a ' '

c.) Der Kbhlewidefsténd 

Wle bereits in Abschnltt VIII 2. erwdhnt. wurde, beflndet 51ch am Konf

der an den Kryostaten angeflanscht :1st ein Druckmeﬁgerat mLt dem der'; :

Dampfdruck des. Eeliums gemessen werden kann. ‘Das Druckmeﬂgerat dlent da—ﬁ

zZu, die Temperatur des Hellums zu bestlmmen. Wegen der Ungenau1gke1t des
Mefigerdtes im Bereich zw1schen 760 und 100 Torr, wurde. e1n Kohlew1der—v

stand in das Heliumbad gebracht, ‘um uber die WLderstandsanderung dle

=
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Hellumtemperatur ZU messen. E1n Kohlewiderstand verhilt .8ich namlich
wie ein Halbleiter, sodaB mlt sinkender Temperatur der Widerstandwert
enwachst. Der W1derstand befindet sich in ‘unmittelbarer Nihe der Zinn-
probe. Sieht man von der Ungenaulgkelt die sich bei .der Eichung des

Kohlewiderstandes wegen des Temperaturgefzdlles im Hellumbad‘ergibt, ab,

50 werden dadurch Fehler in der Temperaturmessung weitgehend aLu'sgeschlos-g

sen.
¥ie bel der Zinnprobe und der. Xupferspule wurden ‘aus- den bekannten Grin-
den auch hier lackisolierte Kupferdrdhte mit sehr kleinem Durchmesser al:
Zuleitungen verwendet. Von dem vier Zuleltungsdrahten dienen zwel der

Stromversorgung und zwei als. Potentlalsonden.

VIII, 4. Anschluf der Heliumkammer an Vakuumpumﬁe und Heiiumrﬁckleitﬁng

Um die Zinnprobe unter 1hre Sprungtemveratur T abkuhlen zu kOnnen ung

damit den supraleitenden Zustand der Probe .Zu errelchen, mufy die Tempe- |

ratur des Heliumbades, in dem s1ch die Probe befindet, ernledrlgt ‘werden
Das Absenken dervTemperatur des Heliums wird durch ~ein Verrlngern des
Dampfdruckes erreicht. . ] ‘ .

Um den Pruck iher dem flissigen Helium,zu.senkén, wurde die Hélinmkammer
des Kryostaten iiber die beiden Vorrichtungen am XKopf, die in VIIi; 2._”
bereits erwdhnt wurden, an den Ansaugétutzen einer Vékuumpumﬁe angé—'

schlossen. Damit das abgepumpte Heliumgas jedochAnicht verloren- geht,

wurde der Auspuffstutzen mit der Hellerucklel,ung verbunden. Durch d1e0:~

Riickleitwng wird n@mlich das Gas erneut dem’ Ve»flusslger zuceleltet

Da.wédhrend des Pumpvorganges aus der Pumpe Old,nnle durch ‘den Aucnu?f

ausgecchleden ﬂerden muflite zw1schen Ausnuffshutzen und Hellumruckl=1punﬂ'

"ein O3filter angeoracht werden, um eine Verun elnlvunv aes Hellumras

zu verhlndern. Auf dlese Welse ‘kann man nun aurch Abnumpen des Gases den"'

Dampfdruck und damit die Temperatur ernledrlgen, ohne daB Hellumgas ver—f.,

ioren geht. )

Um aber auch bei konstanten Temperaturen Messungen durchfuhren zu kon-
nen, mufl der Dampfdruck konstant gehalten werden. Dazu wurde elne Umwea-
leitung eingebaut, die den Auspuffstutzen mit dem Ansauastutzen verbin-

det, damit ein Teii des abgepumptenvGases w1eder zumzAnsaugstutzen




izt

KNS |

RIS

P

Warerseiar

L RSN 1

Wt

e

'Abb -’ 21

bk

Pumpe m.

Filter

S 5L1C

1

R'ucklei.tLig:ig

A Hellumrhckleltung.

A: DruckmeBgerat ‘B: Ansaugstutzen, C Auspuffstutzen

21 Ventll 1

zuriickstrémen kann. Durch ein Dosiervenmtil

Schematlsche Darstellung des Anschlusses an

(Ventil 5 aus Abb. 21) wird

Vakuumpumpe'ﬁﬁd:}FF P

Pm—— s




45

die Menge des zuruckflleﬁenden Gases reguilert S50 ist es méglich,

den Dampfdruck und damit auch die Temperatur des Heliums konstant zu
halten, '

Bei der Pumpe handelt es. Slch um eine Slmplexpumpe S 12 der Flrma
Leybold Heraeus, deren Pumpleistung mit 12 1/sec. bel 760 Torr angegeben
ist, Sle wird mit Drehstrom betrieben. . '
Um aber auch dann das verdampfende Helium dem Verflissiger zuleiten zu
konnen, wenn die Pumpe nlcht in Betrieb ist, wurde auch eine dlrekte
Verblndung zwischen Heliumkammer und Hellumruckleltung elngerlchtet

"In Abb. 21 ist der AnschlnB der Heliumkammer an Vakuumpumpe und Hellum~
ruckleltung graphlsch dargestellt ‘wobei mnoch einige Angaben .gemacht

wurden, die zum Verstandnls des Kapltels Xe beltragen werden._
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IX. Kurze Beschreibung dexr Lenutzten MeRgerdte

o
FES

.In diesem Kapltel erfolgt eine Beschrelbung der bel der Versuchsdurch-

) fuhrung benutzten- Gerdte. Dabei soll jedoch ‘nicht -auf :Lhren Aufbau und

o e

ihre W:Lrlcungswelse eingegangen werden, sondern es sollen nur :Lhr Ver-

wendungszweck und dle dazu notwendigen Lelstungen und MeBberelche er-—

lautert werden.

s
Lina-.

1. Damit .man die- Wldersta_ndanderu_ng der Zinnprobe iiber ‘einen groBeren

e

vBozausciad

Ze:.traum genau verfolgen konnte, war es notwendig, daB zur Stromver——

a200

"»osorgung ein stabilisiertes Netzgerat verWendet wurde. Dazu bot sich

—_—

[

ein Fuba—Netzgex‘at an, das eine stabll:.slerte Spannung von’ 9 b:Ls 25 V

bzw. emen stabilisierten Strom von: O bls 1425 A llefert Da bei der

S : Versuchsdurchfuhrung wegen der duzmen Zuleltungsdrahte nui Strome

£

= bis zu 300 mA (kurzzeltlg) flieBen konnten, entsprach dleses Netz—

] gerat voll ‘den gestellten Anspruchen. Die. Stromstarke wurde mit einem

' Amperemeter gemessen, dessen Meﬁberelch sich von O b:Ls 300 mA er— .
streckts ' , L S N : i
o4 Wegen der auBerordentllch klemen Spa.nnu_ngen, d:.e bel den- oben ge-

nannten Stromstarken an der Probe 1n der Nahe der Sprungtemperatur

a'bfallen (bei 100 mA etwa- 20/1.V), war ein sehr empflndllches Volt-— : . :
" meter notwendig. Die Wahl fiel auf das Nullvoltmeter L19a YDC der U
"'Flrma Hewlett Packar& dessen Empflndllchkelt sich blS auf einen |
Maximalausschlag von 3}137 stelgern 1laBt. AuBerdem bletet es die Mb'g—_ _ A
_11chke1t mit H:Lli‘e elnes Drehknopfes, der die Bezelchnung ‘Uzero' | R ¥
tragt Storspannungen zZu kompen51eren. Die groBe Empflndllchkelt er-~

mogllch‘t es, eine deutllche W:Lderstandsanderung an der Z:Lnnprobe beim

o Ubergang in den supraleitenden Zustand festzustellen. '_ o ' i

2. Un fir langere ‘ZHeit ein bestlmmtes Magnetfeld erzeugen zu konnen, co

A

ist es notwendlg,' die Kupferspule mit’ elner konstanten Spannung bzwv.
; einem konstanten Strom zZu versorgen. Dauu wurde eln Gossen - Konstanter
benutzt, der eine stablllsz.erte Spannung im Berelch von O blS 15V

‘liefert.. Da man.. bel dlesem Gerat d1e Spannung 1m angegebenen Berelch

\ won
L ")

-stufenlos var:_:_eren kann, war es mogllch auch das erzeugte Magnetfeld _" 5

stufenlos zu verandern-

Das Magnetfeld wiurde nlcht dlrekt sondern uber d:Le GrOBe des Spulen-.v- il

. 1
ti«x.\u,.u
"

simue i BSbTOMES - bestlmmt; Dazu_ dlente cedn - Amperemeter ‘ mmt einemy Meﬁbergl-ch

O

ki




Abb., 22: Blockscha]tung der Versuchsanorinung..'

.'Mikro§oltmeter“ verwendet,

—47-

von O bis 1A Vollausschlag.
Auch beil der Bestimmung des Kohlew1derstandes wurde ein Fuba— Netz-
gerat verwendet,'das eine stdbilisierte Stromversorgung gewahrlel— i
stet. Um den Kohlewiderstand nicht zu Uberlasten, flossen bei der
Versuchsdurchfihrung znur Strame, deren Stirke maxima1'1QuA betrugen.
Diese Strome wurden mit einem Amperemeter."Multavi'10" der Firma

Hartmann & Braun. gemessen,

déssen MeRbereich sich von 1A bis zu
gy Vollausschlag variieren 1iBt. ' |

Da wegen der geringen‘strSme‘der Spannungsabfall am Kohlewiderstand
sehr ‘Xlein war, muBte auch hier ein empfindliches ﬁeBgerét benutzt
werden. Deshalb wurde,bei.der~Ve;suchsdurchfﬁﬁrung ein "Kﬁick Null-
déssen Meﬁbereich §jbh von 500 .V bis zu

SFY ver&andern 1zBt.
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X. Beschreibung de~ ﬁersuchsdurchfﬁhrungvmit MeBergebnissen

In dlesem Kapitel sollen ‘kurz die Versuche,dle zur Bestlmmung der kri-
tischen Temperatur und des krltlschen Magnetfeldes von Zinn durchge~
fihrt wurden, beschrleben und die dabei er21elten Ergebnlsse graphisch
dargestellt werden. .. 4 '

Vor der Versuchsdurchfﬁhrung wurden die Isclationskammern evakuiert und

_der flusslge Stickstoff in- das dafiir- vorgesehene Gefdah gefullt Das Uber-

hebern des flu551gen Hellums erfolgte wie ubllch mit einem aoppelwandlgen,

evakulerten Hellumheber.

X. 1. Eichuﬁgﬁdes”Kohlewiderstandes

Wie berelts mehrmals erwahnt wurde, soll bei dlesem Versuch die Tempe-
raturbestlmmung mittels eines Kohlew1derstandes erfolgen. Dazu- ist es
erforderllch elnen Zusammenhang zw1schen Hellumtemperatur und der W1der-
standsgroﬁe zu flnden, d. ‘h. den’ Kohlew1derstand zu eichen. Da die Ab-
hangigkeit der Temperatur des Hellumbaées von seinem Dampfdruck bekannt
1st -schelnt es vernunftlg, zunachst elnen Zusammenhang zwischen W1der-
stand wnd Dampfdruck und damit zw1schen W1derstand und Hellumtemperatur
zu bestlmmen. Dabe1 wurde der Reihe nach wie folgt verfahren"
1. Einstellen einer bestlmmten Stromstarke (J _1QMA) die durch deﬁ.
_W1derstand flieBt. (mdglich, da Netzgerat stablllslert)
2. Offnen der Ventile 1 und by Schlleﬁen der Ventile 2, 3 und 5.
(siche Abb. 21) A T '
3. urnledrlgen Ges Tamnfdruckes durch Inbeurlebnaq“e cer *umpe.
hf.hessen des DanLaruckes und des dqzugehorlven Spqnnungsabfalls am
_Kohlew1aerstand ' ) ’

5. Abschalten der Pumpe- Of;nen des Ventlls .

'Dabel wurde in der Regel der Dampfdruck bls auf 10 Torr ernledrlgt

- Auf diese Welse 1st es mogllch Jedem belleblgen Druck _der auf dem

DruckmeBgerat abgelesen werden kann,ielnen bestlmmten W1derstandswert
des Kohlewiderstandes zuzuordnen..Entnlmmt man nun einer Dampfdruckta—
belle dle Temperatur, die dem Jewelllgen Druck entsprlcht s0 hat man

einen Zusammenhang zw1§chen Iemperatur und,W1derstandgroBe gefunden.

..;ﬂbs‘-d
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‘Es- zelgte 51ch namllch daB ‘sich belm Erwirmen des Heliums bereits ein

aDruck von 760 Torr elnstellte (Druck in der gedffneten Ruckleltung)
“Wie 1n K&pltel IX. berelts angedeutet wurde, erfolgte die Bestlmmung der

konstanten Strom. der Groﬂe J=100mA flleBen und bestlmmte den Spannungs—

E{. c._v.i.

“Es s011° Jedoch darauf h1ngew1esen werden, daR sich durch das standlge

1Abkuh1en und Erwarmen die Struktur des Kohlewiderstandes und damit der

Wlderstandswert gerlngfuglg andert Bei der Bestimmung der. Wlderstands—
groBe bei- ‘einer: Temperatur von 4,2 K ergaben sich Schwankungen von - 1m.

Deshalb 1st‘es-empfehlenswert, vor jeder Messung den Widerstand ‘erneut

-zu eichen.

Wenn man auch aus ‘den oben genannten Griinden keine allgemein giiltige -

- Eichkurve angeben kann, s0 soll dennoch in Abb. 23 der Zusammenhang

zwischen Temperatur und, W1derstand graphisch dargestellt werden, um

' wenlgstens elnen Eindruck von dem Aussehen dieser Elchkurven Zu ver-—

.mitteln.

Xo 2. Bestimmuﬁg der kritischen Temperatur von Zinn

Bei der Messung. der kritischen Temperatur von Zinn standen zwei Moglich-

keiten‘def'Versuchsdurchfﬁhrﬁng zur Diskussion: Ob man namlich die Sprung

~temperatur beim Abkithlen oder beim Erwirmen der Probe beéstimmen sollte.
Durch dle relatlv groBe Pumplelstung der Vakuumpumpe geht das Abkiblen

‘der Probe unter ihre Sprungtemperatur sehr rasch vor sich; deshalb ent-

stand bei dlecer Methode die Schw1er1gkelt die Anderung des Spannungs-—
abfalls an. Kohlewlderstand und Probe genau verfolgen zu kdnnen. Da sich
dagegen das Hellumbad auBerst langsam ervarmt {(von 2K auf 4,2K in etwa
%0 bis 40 min.) und damit die oben genannten Schwierigkeiten nlcnt auf-
treten, entschled man 51ch die Messungen auf die zweite Art durchzu-
fuhren° Dles konnte Jedoch nur deshalb geschehen, weil die Temperatur

uber elnen honlew1aerstand und nicht uber den Dampfdruck gemessen wurde. .

noch bevor das ganze Hellumbad eine Temperatur von 4 2K errelcht

hatte.

Sprungtemperatur,uber‘dle Widerstandinderung der Zinnprobe, d. h. Uber .

die Anderung des Spénhﬁngqabfalls; Dazu lief man durch die Probe einen

abfallin- Abhang1g£81t von der Temperatur.

Auf Grund des Temperaturgefelles innerhald der Heliumkammer entstanden.

-

(R
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an Jder Zinﬂprobe und dén Potentialsonden Thermospannungen, Diese Thermo-

spannungen wurden von dem ﬁullvoltmeter, mit dem der Spannungsabfall an

der Probe gemessén wurde, registriert und verfilschten so den tatsdch-
lichen Spannungsabfall an der Probe, der durch den StromfluB: hervorge-
rufen wurde. Um diese Verfilschungen der Ergebnisse zu vermeiden, wurden
vor jedem Mefpunkt, der aufgenommen wurde, die Thermospaﬁnungen bei
einém Probenstrom J=0 A mittels des Nullabgleichs am 419 A kompensiert.
Die.Durchfﬁhrungides Versuchs,kurz zusammengefaBt, ging folgendermaBen
‘vor sich: ‘

1. Offnen der Ventile 1 und 4; SchlieBen der Ventile 2,3,5.

2. Ernledrlgen des Dampfdruckes durch Inbetriebnahme der Pumpe.

" 3. Abschalten der'Pumpe, wenn gewiiuschte Temperatur erreicht ist.
Offnen déé Ventils 3,soBa1d sich ein Druck von 760 Torr eingestellt
hat,um.vorhér nicht die Heliumtemperatur durch das Heliumgas aus
der Riickleitung zu beeinflussen. .

L, Einéchaltén.aes;Stromeé{dufcﬂ den Kohlewiderstand (Jmaxz ﬁQ;A)

5. Nullabgleich des 4194 bei einem Probenstrom J=0 4, um Thermospan-—

‘ nungen zu kompensieren. '

6.'Einscha1t9nzdé$ Probenstromes; Meséen des Spannungsabfallis zan

Kohlew1derstand und Probe.

Die Punkte 5.tnd 6. wurden wahrend der Versuchsdurchzuhrung beil Jedem
MeBRpunkt w1ederholt bis sich das Heliumbad auf die Ausgangstemperatur
'von L,2 X erwdrmt hatte. Auf diese Weise wurde also schrittweise einem
bestimmten Wlde -standwert und damlt elner bestimmten Temperatur der ent-
sprechende Spannungsabfall an der Probe zugeordnet.

In Abb. 24 ist das erzielte Ergebnls graphisch dargestellt. Dabeil be-

deutet R dén Widerstand der Zinnprobe bei 4,2 XK. Yan erkennt, daB der

Wlderstand der Probe in dem Temneraturberelch von T= 3,74 ¥ bis T=3,68 K

,von R= 0, 9; R blS auI R_ 0, 035 R 'abfallt.vUnte?Halb der Temvperatur

T= 3,64 K konnte keln Restw1derstand ‘gemessen werden. Setzt man nun die
7Temperatur als Snrungtenneratur T fest, bei der sich der VWiderstand.
“RO auf " die Ealfte selnes Wertes verrluéért hat, dann erhzlt man aus
der graphischen Darstellung fur T, den Yert T = 3,71 K. Vergleicht man
.dleses Ergebnis mlt dem theraturwert T = 3, ?22 K {siehe IT. . ) .so
erkennt man, daB. dleser Wert 1nnerha1b des Temneraturborelches 11ezt

;in'dem"die Probe in deg'sppraleltenden Zustand ibergeht.
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der Nzhe von T .
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X.:.3, Besfimmung des kritischen Magnetfeldes von Zinn in Abhéngigkeit

von der Temperatur

Auch bei der Bestimmﬁng des kritischen Magnetfeldes von Zinn entschied

man sich aus den bekannten Griinden dafiiry die Messungen beim Erwirmen

‘der Probe durchzufiithren. Dazu wurde die Probe zundchst soweit abgekiihlt,

wie es die Pumpleistung der Vakuumpumpe zulieB, um iber einen mdglichst
grofBen Tempefaturbereich die Abhangigkeit der kritischen Feldstdrke von
der Temperatur bestimmen zu konnen.

Wehrend des Erwdrmens des Heliumbades bzw. der Zinnprobe floB durch die
Probe ein strom Jf obe™ 100mA, und man beobachtete einen Spannungsabfall
U= O Vy, wie er auf Grund des Supraleltungszustamdes zu erwarten war.
Um nun einen Zusammenhang zwischen Temperatur und kritischem Magnetfeld
herstellen zu konnen, wurde wahrend des Erwirmens in regelmaﬁlgen Tem—
peraturabstidnden das Magnetfeld kontinuierlich solange vergroflert, bis
sich der Spannungsabfall an der Probe abrupt d@nderte und die Zinnprobe
vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand Uberging. Das Magnets

feld, bei dem sich der Ubergang vollzieht, ist das krifische Magnet-

.. Teld. -

Da éuch bei diesen Messungen wegen des TemperaturgefZlles in Qden Zulei-
tungen Thermospannungen auftraten, muBten diese vor jedem MeBpunkt mit-
Hilfe des Nullabglelches am 419A bei einem Probenstrom JP obe =0 A kom-
pensiert werden, um eine’ Verfalschung der MeBergebnisse zu vermeiden.
FaRt man, wie.auch in den vorhergehenden Abschnitten, die Versuchsdurch-
Iuhrung kurz zusammen, so ergeben 51ch folgende Punkte:
. Offnen der Ventile 1 und 4 SchlleBen der Ventile 2,3 und 5.
2. Erniedrigen der Temperatur durch Inbeurlebnanne der Pumve.
3 Abschal en’ der Pumpe' Offnen des Ventils 3, sobald 51cn ein Druck
von 760 Torr elngestellt hat. .
4.‘E1nscha1ten des Stromes durch den Kohlew1derstand (J max —10/AA).

~5.4Nullabglelch am 419A um Thermospannungen zu kompensieren,

". 6o Elnschalten des Probenstromes J =100 m4.,

Probe
e Erhohen des Magnetfeldes durch Verstirken des: Spulenstromes, bis

sich der Spannungsabfall an der Zinnprobe &ndert. Messen des Span-

‘nungsabfalles am Kohlew1derstand

Dle Punkte 5, 6 und 7 wurden wahrend der VersuchSdurchfuhrung bei jedem

_ MeBpunkt wlederholt bis sich die Probe auf ihre Sprungtemperatur er—
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wérmt hatte. So Qu;de fiir die jeweilige Temperatur ein kritisches Mag;

netfeld bestimmt, das aus dem Spulenstrom und Abb. 20 ermittelt wurde.
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In Abb. 25 ist der Zusammenhang zwischen Temperatur und kritischem
_Magnetfeld, wie er sich aus den Messungen ergab, graphisch darge-
stellt. Um eine Vorstellung von der Qualit&dt der Messungen zu bekommen,
ist in die selbe Abbildung zum Vergleich die'Hc(T)~Kurve eingezeichnet,

wie sie sich nach II.2.2. berechnen 1#Bt.

X. 4, Sprungpunkitsverschiebung in Abhingigkeit vom Magnetfeld

Fine andere Methoae, den Zusammenhang #wischen Temperatur und kriti-
schem Magnetfeld herzustellen, besteht darin, die Sprungpunktverschie-
bung in Abhéngigkeittvom angelegten Magnetfeld zu messen. Dazu wurden
‘mittels der Kupferspule Magnetfelder verschiedener Grofe erzeugt, die
konstant wihrend der Sprungpunktbestimmung an der Probe anlagen., Da in
Abschnitt X.2. bereits ausfilhrlich erliutert wurdé, wie man bei- der
Bestimmung der kritischen Temperatur vorgegangen waf, soll auf eine
Wiederholung der-Beschreibﬁhg verzichtet werden. Aﬁch die Temperatur-
meséung und das Kompensieren der Thermospannungen erfolgte wie beil den
vorausgegangenen Messungen. '
Damit erglbt sich folgende Reihenfolge fir die Versuchsdurchfuhrung.

1. Uffnen der Ventile 1 und 4; SchlieRen der Ventile 2,3 und 5.

2. Ernledrlgen der Temperatur durch Inbetriebnahme der Pumpe.

- 3, Abschalten der Pumpe, wenn erforderliche Temperatur erreicht 1st-
Offnen des Ventils 3, sobald sich ein Dampfdruck von 760 Torr ein-
gestellt hat. ‘ ' '

L, Elnschalten eines bestimmten Magnetfeldes- Finschalten aes Stromes
durch d en Kohlewiderstand (Jmax‘ 10 whA).
5. Nullabgleich des 419A bei einem Probenstrom J= O A, um Thermospan-
| nungen 2zu kompensieren.. '
6. Einschalten des Probenstroms; Messen des Spahnungsabfalles an
.Kohlewiderstand und Probe. |
Die Pﬁnkte 5.,pnd 6. wurden vor Jjedem Meﬁpunkt wiederholt, AuBerdem wurde
'<def'Sprungpunkt bei verschiedenen Magnetfeldern gemessen.
So wurde dem jeweiligen Magnetfeld die zugehorige kritische Temperatur
und demit einer bestimmten Temperatui das entsprechende kritische

Magnetfeld zugeordnet.
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Abb. 26: Spfungpunktsverschiebung‘in Abhangigkeit vom angelegteh
Magnetfeld. o A o
a: Spulenstrom JS=OmA;‘b: Js=100mA; c: JS=2OOmA;’§: Js=300ﬁA;
e: Js=4OQmA; f: J_=500mA; :
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In Abb. 26 ist der Widerstandsverlauf der Zinnprobe bei verschiedenen
duBeren Magnetfeldern dargestellt. Man sieht, daR sich der Sprungpunkt

wie er in Abschnitt X.2. definiert wurde, mit wachsenden Magnetfeldern %
zu niedrigeren Temperaturen verschiebt.

In Abb. 27 ist der Zusammenhang zwischen Temperatur uwad kritischem
Magnetfeld graphisch dargestellt. Er wurde dadurch gewonnen, daB man den -
einzelnen Magnetfeldern die jeweiligen Sprungtemperaturen aus Abb, 26 |
Zuordnete. Auch in Abb. 27 wurde zum Vergleich: die H (T)—Kurve einée—

zeichnet, wie sie sich nach II.2. 2. berechnen 1#Bt, . ' . ?
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Schwierigkeiten bei Versuchsauiban und Durchfiihrung

B

In dem letzten Kapitel dieser A;beit soll auf einige Schwierigkeitent
die sich bei dem Aufbau und der Durchfﬁhrung des Versuches ergaben,
aufmerksam gemacht werden. '

Die erste Schwierigkeit, auf die hingewiesen _werden soll, bestand darin,
die Isolatlon gegen Warmeleitung so gut zu gestalten, daB sich das
f1u551ge Helium iber die ganze Versuchsdauer hinweg in der Heliumkammer
hdlt. Es zeigte sich ndmlich, daB der Kryostat aus einer Glassorte her-
gestellt wurde, durch die das Heliumgas_hiﬁdurch diffundieren uﬁd-in die
Isolationskammer eindringen konnte., So muBten vor jedem Versuch die Iso-
lationskammern erneut evakuiert werden; '
Eine andere Mbglichkeit, die Zinnprobe herzustellen, bestehf darin, Zinn
auf Glaspléttéhen aufzudampfeﬁ.'Wegen des groBen VWiderstandes dieser,
dinnen Zinnschichkt kann ﬁén nur wenig oberhalb der Sprungtehpératur,noch
relativ groRe Spannungsabfédlle an der Probe messen. Die Messung der kri-
tischen Temperatur ergab jedoch, daB sich der Ubergang vom normalleiten— .
den in den supraleitenden Zustand schrittweise in einem breiten Tempera-
turintervall vollzog und keine-génaue-Sprungtemperatur angegeben wefden
konnte. Deshalb zog man es vor, die Probe aus einem Zinndraht herzustel—

dlen,

Die Thermospannungen, die auf Grund des Temperafﬁrgéfélles'in der Helium-

'kammer an den Zuleitungsdrzhten auftraten, erschwerten eine genéue Mes~—
sung des ‘Spannungsabfalls an der Probe. Wghrend des Er&érmens des Helium-
bades #nderte sich das Temperaturgefille und damit die Thermospannungen.
., Diese Spannungen wurden zwar kompensiert, traten aber bel der Aufnahme
eines jeden MeBpunktes erneut auf. )

Schlieflich soll noch auf eine Schwierigkeit hingewiesen werden,-dié beim
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Erzeugen der Magnetfelder mittels der hunferspule aulbra»en. Belm hesnn—‘é'~

men der Spruagpunk sverschlebung in thanglghelt vOom hagnetfeld zeligte
es sich nanllch, daB die Joulesche Warme, die belm Stromfluf durqh die
Kupferspule erzeugt wurde, von eimer bestimmten Stromstarke an so grobB
war, daB die Pumplelstung der Vakuumpumpe nicht ausreichte, um d1e Zinn-—

probe unter ihre Sprungtemperatur qbzukuhlen.




k)

Bei der Bestlmmung des Sprungpunktes von Zlnn wurde eine’ Températur

T = 3,71 K gemessen. Wegen der Meﬂwenaulgkelt dle,fur‘dle Stromstarke
mit —1% und fir die Spannung mit & 1 +5% angenommen wurdé, ist. in diesem
Temperaturbereich die Temperaturmessung mlt éinem Fehler von o ,09 K
behaftet, sodaB fiir die Sprungtemperatur T = 3 71 K Yo ,09 h gllt Ver—'
gleicht man dieses Ergebnis mit dem theraturwert Tc= 3,722 K (2), so
sieht man, daB beide Verte im Bereich der MeBgenauigkeit iberein- .

stimmen.

Das Ergebnis, das bei der Messung des kritischen‘Magnetféldes in-Abhéngig—

keit von der Temperatur gewonnen wurde, ist in Abb.25 graphisch dar-
gestellt. Aus den Fehlerkreuzen, die die MeBgenaulgkelt der Temneratur':
unﬁ des Magnetfeldes angeben, erkennt man, daB bei ;emperaturen nahe T
die gemessene und die berechnete Kurve im Bereich der MeBgenaunigkeit
ibereinstimmen, wZhrend zu tiefefen Témperaturen.hin dié.Abweichung
zwischen experimenteller und theoretischer Kurve groBer wifd'als der
Mefigenauigkeitsbereich. I " ‘ : o

Zu dem selben Ergebnis kommt man auch beieinem Vergleich.der iber .die °
Sprpngpunk{sverschiebung bestimmten und der berechneten HC(T)—Kurven :
aus Abb.27. Auch bei diesen Kurven wird die Abweichung zwischen gemes—
sener und berechneter Kurve zu tieferen Temberaturen hin groler als der
Bereich der Me%genaulgkelt

Ein Grund fir diese Abweichungen kann dafin zu sehen sein, daB durch

die hdheren Stromstdrken, die zur>Erzéugung-der kritischen Magnetfelder

bei tiefen Tempcraturen notwendig sind, die Joulesche Warme den Tempera-
tﬁrgrédient zwischen Zinnprobe und‘Kohlewiderstand so stark‘vérg:6ﬁert,

daf die Bestimmung der Probentemperatur ungenauer wird. Der Temveratur-

viderstand gemessen wird.

Dies erklsrt auch die Tatsache, daBAmlle Mefpunkte. in Abb. 25 und Abb. 27
bei zu tiefen Temneraturen 1legen._ A o

Es erklZrt aber auch die unterschledlich sfafken Abweichungen_zw4schen
den gemessenen und berechneten Kurven aus Abb 25 und Abb. 2?. Be1 der
MeBmethode s durch die das Ergebnis in Abb. 25 gewonnen wurde, vurde das ‘;_
Magnetfeld nur ‘kurzzeitig eingesct haltet und damit nur wenig Warma er— '
zeugt. Bei der Bestimmung des kritischen Magnetfeldes iiber die Sorung-:
punktsverschiebung wurde dagegen das'Magnetfeld Uber die ganZé Versuchs— 

dauer hinweg konstant gehal ten und damit‘auch.mehr Wiarme erzeugt.'v




D.h., .daB bei der zweiten Methode mehr Warme dem Heliumbad zugefihrt
wurde und damit der Temperaturgradient stidrker verZndert wurde als bei

der ersten Hethode.

Bei der gemessenen Kurve in Abb.27 kommt als weitere Ungenauigkeit hinzu,
daR die Temperatur nicht direkt gemessen sondern aus Abb.26 als Sprung-
temperaturen der einzelnen Kurven gewonnen wurde. Da die Definition des
Sprungpunktes willkiirlich vorgenommen wurde (siehe $.51), liegt in dieser
Art der Temperaturbestimmung eine weite;e mogliche Fehlerquelle.

Neben der guten Ubereinstimmung der gemessenen Ergebnisse mit den Litera-
turwerten bzw. mit den berechneten Kurven liegt ein weiterer Vorteil
diese'Versuches'sicherliqh in der klaren und ibersichtlichen Versuchs-
anordnung. Einem Studenten, der diesen Versuch ausfithrt, wird es niéht
schwerfallen, sowohl den Aufbau der Apparatur und ihre Wirkungsweise,

wie auch die Anordnung der MeBinstrumente und ihren Verwendungszweck zu
durchschauen. AuBerdem hat er .die Moglichkeilt, sich mit den Hilismitteln
und Methoden vertraut zu machen,mit denen in der Tieftemperaturtechnik
gearbeitet wird. YWeiterhin lernt er bei der Versuchsdurchfuhrung einige
Phanomen der Supraleitung kennen und wird angeregt, sich mit der Theorie

diesesausgewzhlten Kapitels der Physik genauer zu befassen.
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