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Zusammenfassung

Flir die Bestimmung der kritischen Stromdichte und des oberen
kritischen Feldes supraleitender Materialien sind Kurzproben-
Untersuchungen in hohen Magnetfeldern erforderlich. Hierzu
dient im Institut fiir Technische Physik des KfK ein supra-
leitender Magnet, der aus Segmenten von Nb.,Sn-Bandleiter-
Flachspulen aufgebaut ist und ein Feld von 13 Tesla in 65 mm
Bohrung erzeugt (Intermagnetics General Co.). Zur Feldverstdr-
kung werden ferromagnetische FluBkonzentratoren aus Holmium
und Terbium verwendet. Hierdurch kann im Arbeitsspalt eine
FelderhShung auf 16 Tesla errreicht werden. Der vorliegende
Bericht enth&lt neben den Gesichtspunkten zur Auswahl des ferro-
magnetischen Materials experimentelle Ergebnisse und Berech-
nungen zur Felderhdhung durch ferromagnetische FluBSkonzentrie-
rung.

Field enhancement by magnetic flux concentration

Summarz

Short sample measurements in high magnetic fields are necessary
to determine the critical current density and the upper critical
field of superconducting materials. To perform these investi-
gations a superconducting solenoid composed of Nb,Sn tape wound
pancakes (Intermagnetics General Co.) is used in~the KfK
Institut flr Technische Physik, which produces a field of 13 Tes-
la in a 65 mm bore. Holmium and Terbium flux concentrators are
mounted in the bore to increase the central field by ferromag-
netic flux concentration. This leads to an enhanced field of

16 Tesla in the gap. The report summarizes aspects concerning the
relevant data of the ferromagnetic material, experimental re-
sults and calculations of the field enhancement by ferromagnetic
flux concentration.
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I EINLEITUNG

Zu Studium und Entwicklung von supraleitenden Materialien

ist es erforderlich, die Magnetfeldabhingigkeit ihrer kri-
tischen Daten zu untersuchen. Dabei ist es aus zwei Griinden
winschenswert, méglichst hohe Magnetfelder anzuwenden. Einer-
seits ist der Einsatz technischer Supraleiter wie Nb3Sn heute

in Bereichen bis zu 15 Tesla m&glich. Kritische Stromdichten
sollten also auch bis zu diesen Feldern bestimmt werden

kdhnen. Zum anderen besteht ein grundlegendes Interesse
daran, Untersuchungen beispielsweise des pinning-Verhaltens
bis zum oberen kritischen Feld ch auszudehnen. Nur so kann
ndmlich der EinfluB von Mikrostruktur und ch auf die FluB-
verankerung getrennt untersucht werden. Wenn Messungen bis zu
ch bei 4,2 K auch h&dufig nicht méglich sind, da die HCZ—
(4,2 K)-Werte vieler Materialien oberhalb 20 Tesla liegen, so
kdnnen temperaturvariable Messungen (4,2 K < T < Tc) hier je-

doch aufschluBreiche Aussagen machen.

Flir Untersuchungen in hohen Magnetfeldern steht im Institut
flir Technische Physik seit sieben Jahtren ein Hochfeld-Solenoid
zur Verfiligung, der in 65 mm Bohrung bei 4,2 K ein Zentralfeld
von 13 Tesla erzeugt. Seine wichtigsten Daten sind:

Lidnge 250 mm, AuBendurchmesser 275 mm, Strom 144 A (bei 13 Tesla),
Induktivitdt 22 Hy, gespeicherte Energie 230 kJ (bei 13 Tesla),
Feldhomogenitdt in 5 cm Kugel 0,7 %, Auferregungszeit 25 min
("virgin run" bis 13 Tesla).

Der Magnet ist aus 2 x 11 Doppel-Flachspulen (pancakes) aufge-
baut, die aus Nb3Sn—Bandleiter gewickelt sind. Die modulare
Bauweise erlaubt eine Abstufung des Verhdltnisses Supraleiter

¢ Rupfer-Stabiliserungsschicht : Stahlverstidrkung, die der
axialen Variation der Feld- und Krifteverteilung Rechnung

tragt.




Zur Erh8hung des Zentralfeldes wurden Versuche durchgefilihrt,
bei denen die magnetische KraftfluBdichte durch ferromagne-
tische Kerne konzentriert wird. Hierzu eignen sich besonders
Materialien mit hoher S&ttigungsmagnetisierung, wie sie die
schweren Seltenerd-Metalle aufweisen. Sowohl mit Kernen aus
Holmium wie auch aus Terbium konnten FelderhShungen von ca.

3 Tesla in einem 5,5 mm breiten Arbeitsspalt erreicht werden.
Gesichtspunkte, die die Materialauswahl betreffen, sind im

folgenden Abschnitt dargelegt.

IT MATERIALIEN ZUR FLUSSKONZENTRATION

Wichtigstes Kriterium zur Auswahl eines Ferromagnetikums zur
FluBkonzentrierung ist die S&ttigungsmagnetisierung Ms' Die
h&chsten Ms—Werte liegen bei den schweren Seltenerd-Metallen
vor.

Die seltenen Erden haben die elektronische Konfiguration
4fn561652. Die drei &duBeren Elektronen bilden das Leitungs-
band, wdhrend die lokalisierten 4f-Elektronen die magnetischen
Eigenschaften der Ionen bestimmen. Die experimentell ermittel-
ten magnetischen Momente stimmen gut mit Berechnungen iliberein,
bei denen L-S-Kopplung der Momente zugrunde gelegt wird 1)(im
Gegensatz zum praktisch reinen Spinmagnetismus der 3d-Elektro-
nen in Fe, Co und Ni). Das gr&Bte magnetische Momemt weist
Holmium (4f1o) mit 10,34 QB/Atom auf. -~ Die seltenen Erden kri-
stallisieren in hexagonaler Struktur (hcp). Die Magnetisierung
ist anisotrop: Flir Ho und Tb sind die a- und b-Achsen in der
Basisebene Richtungen leichter Magnetisierung, wdhrend flir
Felder parallel zur c-Achse S&ttigung erst in sehr viel hdhe-
ren Feldern erreicht wird. (Abb. 1) Deshalb liegt die Magneti-
sierung polykristalliner Proben mit statistisch orientierten
Kristalliten unterhalb der S&ttigungsmagnetisierung, solange
die polarisierenden Felder nicht groB genug sind, alle Momente

zu orientieren. Wie Abb. 1 zeigt, ist dies flir Ho erst oberhalb




13 Tesla der Fall. Flir Tb hingegen setzt sich der schwache
lineare Anstieg der Magnetisierung flir Felder parallel zur
c—-Achse bis zu 15 Tesla fort, ohne zu gé&ttigen. D

den Metallen ist also aufgrund der magnetokristallinen An-

Beli bei-

isotropie nicht zu erwarten, daB ein polarisierendes Feld

von 13 Tesla die Sittigungsmagnetisierung erzeugt. Werte flir
Sdttigungsmagnetisierungen sind in Tab. 1 angegeben (Umrech- .
nungen flir emu, ﬁB/Atom und A/m bzw. Tesla finden sich im

Anhang A),

Der ferromagnetisch geordnete Zustand besteht aus Domdnen,
in denen die magnetischen Momente aufgrund der Austausch-
wechselwirkung parallel ausgerichtet sind. Ein &uBeres Mag-
netfeld orientiert im S&ttigungsfall die Magnetisierung
aller Domidnen in Feldrichtung. Die erreichte Magnetisierung
nimmt mit zunehmender Temperatur ab, da Temperaturanregung
die langreichweitige.magnetische Ordnung zerstdrt. Bei der
Curie-Temperatur TCu geht der Ferromagnetismus in Paramagne-
tismus {iber. Bei den meisten seltenen Erden existieren ober-
halb T jedoch noch weitere (nicht ferromagnetische) magne-

. Cu 1), 2)
tisch geordnete Phasen. !

Terbium geht bei der Neel-Temperatur TN = 229 K vom paramag-
netischen Zustand in eine magnetisch geordnete Phase Uber,

bei der die magnetischen Momente in der hexagonalen Basisebene
liegen und l&ngs der c-Achse um einen (temperaturabhidngigen)
Winkel drehen (Helix). Bei Toy = 221 K erfolgt der {Ubergang
zum Ferromagnetismus mit parallelen Momemten in allen Ebenen
senkrecht zur c~Achse. Bei Holmium setzt magnetische Ordnung

in Form einer basalen Helix unterhalb TN = 133 K ein. Im
ferromagnetischen Zustand (TCu = 20 K) sind die magnetischen
Momente konisch um die c~Achse angeordnet, ein magnetisierendes

Feld bewirkt ihre Ausrichtung in der Basisebene.




Bei der Verwendung von Spulenkernen aus Seltenerd-Metallen
ist die Curie-Temperatur (Tab. 1) ein wichtiger Parameter,

da nur unterhalb T Ferromagnetismus auftritt und das Mag-

Cu

netsystem Uiber T u hinaus aufgewdrmt werden muf3, um Remanenz-

C
felder abzubauen.

Tab. 1 Curie-Temperatur Toy und Sétti?ungsmagnetisierung
uOMS(4,2 K) einiger Elemente 1),2):

TCu [KJ UoMs [T]
Fe 1059 2,16
Permandur (FeCo) 1219 2,46
Er 20 3,04
Ho 20 3,87
Dy 85 3,81
Tb 221 3,41

ITI EXPERIMENTE ZUR FLUSSKONZENTRIERUNG

Tabelle 1 zeigt, daB Holmium als FluBkonzentrator in supra-
leitenden Magneten besonders geeignet ist. Holmium hat eine
hohe S&ttigungsmagnetisierung und ordnet erst unterhalb 20 K
ferromagnetisch, d. h. ein Aufwdrmen des Magnetsystems iber

20 K ermdglicht einen Feldlauf vom Nullfeld aus ("virgin run").
= Der Weg, die Remanenz Uber Entmagnetisierungszyklen abzu-
bauen, ist wenig praktikabel.

Uber FluBkonzentratoren aus Ho und Dy in einem supraleitenden
NbTi-Solenoid wurde zum ersten Mal 1973 in einer russischen
Arbeit berichtet. >

in einem 0,7 mm breiten Spalt Felderh8hungen gemessen,die der

Flir beide Materialien wurden bei 4,2 K

Sdttigungsmagnetisierung entsprechen. In einem Nb3Sn—Solenoid

des Siemens~Forschungslabors, Erlangen, wurde beim Einbau

zweier Ho-Kerne eine Felderh&hung von 14,2 T auf 16 T erreicht.4)




Die von uns verwendete Anordnung ist in Abb. 2 gezeigt. Die
zylindrischen Holmium-Kerne haben einen Durchmesser von 35 mm

und eine H8he von 45 mm. Zwischen ihren Stirnfl&dchen ist ein

5,5 mm breiter Spalt, der einen Probenhalter mit zentraler
Hallsonde (LHGT-321, transversale Tieftemperatursonden, Lake
Shore Cryotranics Inc./Cryophysics) enthdlt. Die Kerne sind in
Halterungen aus glasfaserverstérktem Kunststoff fixiert. Dadurch
wird der Spalt auf eine H8he von 3 mm reduziert. Der Spalt bietet
hinreichend Platz filir Kurzprobenuntersuchungen von supraleitenden
Drdhten und Schichtsupraleitern.~Die magnetische Kraftflusdichte
B im Inneren des Ferromagnetikums und - wegen der Stetigkeit der
Normalkomponenten - im Spalt zwischen den ferromagnetischen Zylin-

derkernen betrigt

B = “o'(Hi * M),= uo“Hi (1)
und ist gegeniiber dem Feld ohne Kerne
B, = WH, | (2)
um den Betrag

B - B, = uO(M - (H, - Hi)) = u (M - H) (3)

erhdht. M ist die Magnetisierung des Ferromagnetikums
M= (W - 1)H, (4)

Ha ist das HuBere Feld, das durch die Ampérewindungen des
Solenoids erzeugt wird. Das Feld im Inneren der ferromagneti-
- schen Kerne, Hy, ist gegenliber dem &uBSeren Feld H  um das ent-

NM herabgesetzt:

magnetisierende Zusatzfeld He

H, =H - H =H_ - NM (5)
i a e a
Das Korrekturfeld He ist der Magnetisierung proportional und
hdngt iiber den Entmagnetisierungsfaktor N (u) von der Geometrie
ab. Flr zylindrische Kerne ist der . (ballistische) Entmagneti-




sierungsfaktor in Abhdngigkeit vom Dimensionsverhdltnis

p = Linge : Durchmesser und von der Permeabilitdt y tabel-

5)

N(u, p = 1,29), entsprechend dem Dimensionsverhdltnis

liert. Durch graphische Interpolation lassen sich die

p = 45/35 = 1,29 der von uns verwendeten Kerne, bestimmen.

In die Berechnung der FelderhShung durch die zylindrischen
FluBkonzentratoren geht der u(Hi)-Zusammenhang ein. Dieser

kann aus dem Experiment gewonnen werden, da

1 - N (6)
(W H /B) = N

eine iterative Bestimmung erlaubt: Unter der Annahme Ha = H,

i
wird bei einem gegebenen Feld in einem ersten Schritt u aus
den experimentellen Werten uoHa und B bestimmt: u(o) = B/uoHa.
Mit N(u(o)) folgt dann aus Gleichung (6) ein Wert u(1) usf.

Das Verfahren konvergiert nach wenigen Schritten.
Die so gewonnenen u-Werte flir die Anordnung mit Ho-Kernen sind
in Abb. 3 dargestellt.

Die im Experiment mit Holmiumkernen gefundene Felderhdhung

ist in Abb. 4 angegeben. Das Zentralfeld der Anordnung ist
gegen den Strom der felderzeugenden Windungen des 13 T-Magne-
ten aufgetragen. Oberhalb pOHa = 6 T betrdgt der Feldzuwachs

3 T, so daB beim maximalen Erregerstrom von 144 A (uOHa = 13 T)
im Spalt 16 T zur Verfiigung stehen. Mit u (13 T) = 1,280 und

N = 0,138, entsprechend der zuvor erwdhnten iterativen Bestim-
mung, ergibt sich ﬁOHi = 12,50 T und qu = 3,50 T. Damit
bleibt uOM nur knapp unter dem S&ttigungswert von 3,74 T. Diese
Abweichung ist verst&ndlich, da einerseits bei der gegebenen
Anordnung Streufeldverluste auftreten, zum anderen die Kerne

im Feld von uoHa = 13 T noch nicht ganz bis zur Sdattigungsmag-
netisierung polarisiert sind. Die mit Hallsonden gemessene
radiale Feldverteilung (Abb. 6) zeigt, daB8 in einem Durchmesser
von 2 cm AB/B bei 16 T maximal 0,6 % betrigt.




Bei FluBkonzentratoren aus Terbium ergab sich, verglichen mit

Holmium, ein um 2,3 % geringerer Feldzuwachs. Aufgrund der hohen

Curie-Temperatur und des hdheren Preises von Terbium ist, bei

vergleichbarem Feldzuwachs, Holmium das geeignetere Material

fir FluBkonzentratoren in supraleitenden Magneten. (Holmium:

2,

10 DM/g, Terbium: 20,30 DM/g; Universal Matthey Products).

Die Berechnung der Felderhdhung aus dem experimentell bestimmten

U(Hi)—Zusammenhang hat aus mehreren Grilinden nur N&herungscharak-

ter:

Hallsonden U

Die tabellierten Werte des (ballistischen) Entmagnetisierungs-
faktors N fiir einen Zylinder sind Ndherungswerte, deren Genauig-
keit mit abnehmendem Verhiltnis p von Linge zu Durchmesser ab-
nimmt. Darliber hinaus flihrt die zweifache Interpolation, ein-
mal hinsichtlich u, zum anderen hinsichtlich p, zu einer zu-
sdtzlichen Ungenauigkeit der verwendeten N-Werte.

Gravierender als die Interpolationsfehler ist jedoch die Tat-
sache, daB der ballistische anstelle des magnetometrischen Ent-
magnetisierungsfaktors verwendet wurde. Der ballistische Ent-
magnetisierungsfaktor gilt flir eine um die Zylindermitte gelegte
MeBspule, wdhrend der magnetometrische Wert sich auf den Mittel-
wert des ganzen Zylinders bezieht. Die magnetometrischen Ent-
magnetosierungsfaktoren fiir Zylinder sind gr&Ber als die ballis-
tischen Werte und liegen zwischen letzteren und den fiir das

Ellipsoid geltenden.

Vernachlédssigt wird ferner, daB die Magnetisierung M der Kerne
im Feld des Solenoiden inhomogen ist. Damit werden N, M und Hi im

Kernvolumen ortsabhingig.

SchlieBlich ist die experimentelle Bestimmung des Zentralfeldes
oberhalb 13 Tesla fehlerbehaftet, da die Chrakteristik der

Hall(B) von 13 Tesla auf 16 Tesla linear extrapo-

liert wurde.
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IV COMPUTERRECHNUNGEN ZUR FLUSSKONZENTRATION MIT HOLMIUM

Mit Hilfe éines magnetostatischen Computerprogramms lassen
sich die Abschdtzungen zur Felderhthung verbessern, die im
vorhergehenden Kapitel durchgeflihrt wurden und vor allem auf
der Interpolation fiir den ballistischen Entmagnetisierungs-
faktor beruhen. Insbesondere ist es dabei m8glich, die Orts-
und Permeabilit8tsabhidngigkeit der Entmagnetisierung zu be-
riicksichtigen. Die Berechnungen wurden mit dem Programm GFUN2D
durchgefiihrt und umfassen drei Schritte: (a) Modellierung der
supraleitenden Spule, (b) Anpassung der Magnetisierungskurve
von Holmium, so daB die MeBwerte durch das Programm reprodu-
ziert werden, (c) Variation der geometfischen Parameter der
Holmiumkerne, um Abmessungen fiir eine hohe FluBkonzentration

durch eine m8glichst kleine Materialmenge zu bestimmen.

IV.1 Spule

Eine Modellierung der Stromdichte in der supraleitenden Spule

ist n6tig, weil vom Hersteller keine Angaben iiber die Strom-
dichte-Verteilung vorliegen, wdhrend die &uBeren Abmessungen
bekannt sind. AuBerdem ist davon auszugehen, daf die Stromdichte
sowohl in der Mitte der Spule (hohe Absolutfeldstdrke) als auch
an den Enden (hohe radiale Feldkomponente, die senkrecht zur
Breitseite des Nb3Sn—Bandleiters steht) kleiner ist als im Zwi~-
schenbereich. In Abb. 2 sind die 5 Teilspulen dargestellt, mit
denen die aus 22 Doppel-Flachspulen bestehende Spule modelliert
wurde: Eine 5,5 cm lange Zentralspule (Z) wird auf jeder Seite
von einer je 5 cm langen Spule (S) mit hSherer Stromdichte flan-
kiert, an die sich jeweils eine 3 cm lange Suple (R) mit der
gleichen Stromdichte wie die Zentralspule anschlieft. Alle Spulen
sind in radialer Richtung 8 cm dick. Bei den in Abb. 2 angegebenen
Stromdichten erzeugen sie ein Zentralfeld von 13 Tesla, dessen

Homogenitdt den Angaben fir die reale Spule entspricht.
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IV.2 Magnetisierungskurve

Flir die Feldrechnungen wird jeder Holmium-Kern in 36 Teil-
bereiche aufgeteilt, in denen die Magnetisierung jeweils als
konstant angesehen wird. In der vorhandenen Version von GFUND2D
darf sich bei Solenoidgeometrie kein Ferromagnetikum auf der
Achse befinden. Im Modell wird dies Schwierigkeit dadurch um-
gangen, daBR in die Ho-Kerne zentrale "LOcher" von 0,8 mm Durch-
messer "gebohrt" werden. Bei 35 mm AuBendurchmesser bedeutet

das eine Reduktion der Ho-Fl&che um 5 x 10—4, so daB kein merk-
barer Einfluf auf die Ergebnisse zu erwarten ist. Als représen-
tative Feldstidrke im Luftspalt wird der Wert bei r = 3 mm ver-
wendet. '

Das Programm erfordert die Eingabe einervB—Hi—Magnetisierungs—
kurve, die flir Holmium nicht geniigend genau bekannt war. Aus-
gehend von den in Abschnitt III iterativ bestimmten Permeabili-
tdtswerten werden die Daten der B—Hi—Kurve solange verdndert,

bis das Prgramm die experimentell gemessenen Feldwerte (Abb. 4)
im 5,5 mm hohen Luftspalt in Abh#ngigkeit vom Spulenstrom richtig
berechnet. Die BAHi—Kurve wird zundchst flir kleine Magnetisierungen
angepafit, weil diese auch beil grdBerer Gesamtmagnetisierung an
einigen Stellen der Kerne auftreten k&nnen. Dadurch wird schritt-
weise der gesamte experimentell bekannte Bereich erfaBft. Fiir die
cComputer-experimentelle Bestimmung eines Punktes auf der Magneti-
sierungskurve sind 2 bis 4 Computer-Liufe ndtig (jeweils ca. 3
minuten auf einer IBM 3033).

Die gemessenen Feldwerte werden durch die Magnetisierungskurve
in Tabelle 2 (Abb. 5) mit 1 % Genauigkeit, die der der Messung
entspricht, rechnerisch reproduziert. Ein Beispiel verdeutlicht
die Empfindlichkeit der Anpassung der B—Hi—Kurve: Wird statt

B = 4,48 T bei Mo Hi = 1,50 T der Wert B = 4,70 T angenommen, SO
wird flir ein duBeres Feld von 2 T eine Luftspaltfeldstdrke von
4,23 T statt der gemessenen 4,1 T berechnet.

Eine Hilfe bei der Anpassung der B-H, -Kurve ist auBerdem der Ver-

lauf der differentiellen Permeabilitit Maife = AB/UO . AHi.
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Tabelle 2: Magnetisierungskurve von Holmium fir GFUND2D-Berechnungen

BITI | W H;[T] ?OM?B“?OHiFTlu .H=§/POH1“” gdiff=é§/ﬁo.AHiﬂ
0 0 0] - -
1,70 0,10 1,60 17 17
3,00 0,52 2,48 5,8 3,10
3,90 1,00 2,90 3,9 1,88
4,48 1,50 2,98 3,0 1,16
5,62 2,50 3,12 2,25 1,14
6,75 3,50 3725 1,93 1,13
7,85 4,50 3,35 1,74 1,10
10,20 6,50 3,70 1,57 1,18
13,32 9,50 | 3,82 1,40 1,04
16,40 12,50 | 3,90 1,31 1,03

Er weicht zwischen B = 10 T und 13 T von der monotonen Abnahme
ab, vermutlich wegen des steilen Anstiegs der um die c-Achse

des Holmiumkristalls polarisierten Magnetisierung (Abb. 1).

Ein Vergleich der gemessenen und berechneten Abh&ngigkeit der
Feldstdrke im Luftspalt vom Radius (Abb. 6) zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Lediglich der mit zwei verschiedenen Hallsonden
gemessene Wert auf der Achse (r = 0) liegt um etwa O,1 T unter-
halb des Wertes, der bei Extrapolation der berechneten Kurve in
Abb. 6 2zu erwarten wire. Ein Vergleichswert bei r = O kann wegen
der oben erwdhnten programmtechnischen Schwierigkeit nicht direkt
berechnet werden.

Die S&ttigungsmagnetisierung uOMS ergibt sich aus Tabelle 2 zu
3,90 T und ist mit dem experimentellen Literaturwert von 3,87 T
(entsprechend 10,34 uB/Atom) 1, 2) in guter Ubereinstimmung.
SchlieBlich kann mit den MeBwerten und der Magnetisierungskurve

der Entmagnetisierungsfaktor bestimmt werden. (Tabelle 3, Anhang B).
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In Umformung von Gl. (6) ergibt sich

(8, /H) = 1

N =
u -1

Mit der filir ein bestimmtes Luftspulenfeld Ha gemessenen Feld-
stdrke im Luftspalt lassen sich liber Abb. 5 die Werte fiir Hi

und Y ermitteln. Der Entmagnetisierungsfaktor nimmt monoton von
0,26 bei W H_ =1 T auf 0,22 bei uOHa= 13 T ab. Das stimmt mit
der in 5) angegebenen Gr&Benordnung und Tendenz iliberein und
bestdtigt die dort ebenfalls angefiihrte Bemerkung, daB der wahre
("magnetometrische") Entmagnetisierungsfaktor gr8fRer als der
tabellierte ballistische'Wert ist, auf dem die Abschdtzung in

Abschnitt III beruht.

IV.3 EinfluB der Geometrieparameter auf die Feldiiberh&hung

Form und Lage der Ho-Zylinder im 13 T-Magneten werden durch
Radius r und Ldnge 1 sowie die Luftspalththe g bestimmt (Abb. 2).
In Abb. 7 ist die Abhdngigkeit der Luftspaltfeldstdrke von diesen
Parametern dargestellt. Da sie gering ist, konnen die geometri-
schen Abmessungen der Ho-Kerne vor allem nach dkonomischen und
experimentellen Erfordernissen festgelegt werden. Erst wenn die
Luftspalthbhe etwa die gleiche Gr&fe wie der Radius der Ho-Kerne
hat, verringert sich die Feldstdrke merklich.

Eine andere MOglichkeit der Geometrievariation besteht darin,

die Ho-Kerne als Kegelstlimpfe zu gestalten und damit den Entmag-
netisierungsfaktor merklich zu &ndern. Bei g = 5,5 mm und 1 = 45 mm
ergibt sich eine Luftspaltfeldstdrke von 16,6 T, wenn r = 7,5 mm
am Luftspalt und r = 17,5 mm am &duBeren Ende ist. Allerdings
wird dabei die radiale Ausdehnung des Hochfeldbereiches kleiner.
Dreht man den Kegelstumpf um 180° (also r = 17,5 mm am Luftspalt
und r = 7,5 mm am duBeren Ende), so vermindert sich die Luft-
spaltfeldstdrke auf 15,4 T.
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AbschlieBend soll noch eine weitere denkbare M&glichkeit zur
Feldverstdrkung durch ferromagnetische Eins&dtze in supralei-
tende Spulen angesprochen werden. Maximale Werte fiir Betriebs-
strom und -feldstédrke dieser Spulen sind durch die Feldvertei-
lung begrenzt. Diese k&nnte durch das Einbringen der Einsé&tze

so verdndert werden, daB sich die Betriebswerte vergrdfern
lieBen. Diese Mdglichkeit wurde flir zylindrische Holmium-Kerne
untersucht, indem die maximale Feldstdrke an der supraleitenden
Spule berechnet wurde. Tatsdchlich verringert sich die Feldstarke
an der Innenseite der Spule in den axialen Bereichen, in denen
sich der Ho-Kern befindet, verstdrkt sich aber auBerhalb dieser
Bereiche. Dieser Effekt ist umso stdrker, je gr&Ber der Radius
der Kerne im Vergleich zum Spuleninnenfadius ist. Eine Erh&hung
der Feldverstdrkung durch hShere Betriebsdaten der Spule 148t
sich damit nur ereichen, wenn die ferromagnetischen Einsdtze
ldnger als die Spule sind. AuBerdem sollte die Spule in der Mit-
telebene geteilt sein (" sglit coil"), weil sich im Bereich des
Luftspaltes zwischen den ferromagnetischen Kernen auch am Spulen-

innenrand Feldverstdrkung ergibt.
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ANHANG

A-Umrechhungén'fﬁf 'Magnetisierungswerte

Die S&ttigungsmagnetisierung wird, je nach Autor, in drei

verschiedenen Einheiten angegeben:
a) m [1/at] = Zahl der Bohr'schen Magnetone pro Atom

EAmz/at, emu/aﬁ] st das S&ittigungsmoment
pro Atom;. Bohr'sches Magneton:

ug = 9,274078 - 10727 [a/r = am?]

= 9,274078 - 10—21 [erg/G = emuj

b) ms* [emu/g] Sdttigungsmoment pro g Material

c) Mg [T], M [A/m] sittigungsmoment pro n> Material

~7
u, =4 1 - 107" [vs/Am]

Flir Umrechnungen werden folgende Gr&Ben bendtigt:

N, = 6,022045 - 1023 [at/mol]'Avogadro—Zahl
A [g/mol]’Atomgewicht
o [g/cm3],Dichte

Vm [cm3/mol] = A/p,Molvolumen




Damit gilt:

(2) wp M =

Il

(3) MMy =

O

7.018 -

1.257 -

° UB

*
m
s

A

m
S

10

= m

S

s

16

o
55575 L1/at]

in [emu/g]

in [g/mol]

Ho ° msuB NA )

v~ . 108 [1]

m

- p/A  [T]

m in E1/at]

P

A

-3

m

S

in [g/om’]

in [g/mol]

* oo (1]

m* in [emu/g]

p

in [g/cmBJ
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B. Berechnung des Entmagnetisierungsfaktors

Aus den MeBwerten des Luftspulenfeldes By ='ﬁoHa und des
Feldes im 5,5 mm hohen Luftspalt zwischen den Holmiumkernen
(L&nge: 45 mm, Durchmesser: 35 mm) ergeben sich anhand der
computer—beredhnetep B—Hi—Kurve‘die in Tabelle 3 zusammenge-—

stellten Werte fiir B und N von Holmium.

Tabelle 3:

M H =B _[T] BIT] uoHi[T] u=B/uoHi N
(Luftspulen- | (Feld im (aus B~H, -
feld) Luftspalt) | Kurve) = | (nach G1. (7))
1,0 2,7 0,40 6,75 0,261
1,5 3,5 0,80 4,38 0,259
2,0 4,1 1,24 3,42 0,253
3,0 5,3 2,25 2,36 0,245
4,0 6,4 3,25 1,97 0,238
5,0 7,5 4,20 1,79 0,241
7,0 9,7 6,20 1,56 0,230
10,0 13,0 9,10 1,41 0,221
13,0 16,0 12,10 1,33 0,221
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13 Tesla magnet with Ho core pair
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