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Einleitung

Der technologische Fortschritt bei der Herstellung monolithischen Hochtemperatur Supraleitern
(HTSL) eroffnet diesem Material ein weites Feld veruartigen Anwendungen. Hierzu gehéren u.a.
das berthrungsfreie Tragen und Fuhren von Trarsmdeimen, reibungsfreie Magnetlager fir
hochtourige Maschinen und fur schnell rotierendergiespeicher. Die Vorteile dieser Anwendun-
gen beruhen auf der grundsétzlich selbststabileftiechselwirkung zwischen Magnetfeldern und
Supraleitern, so dass auf alle Komponenten deiduegstechnischen Einheiten (Sensorik, Regler,
Leistungssteller) konventioneller Elektromagnetezitet werden kann.

Zur Berechnung der Krafte und Steifigkeiten sowie @ptimierung von HTSL-Permanentmagnet-
Anordnungen sind geeignete BerechnungsmethodenPumgiramme von grol3er Wichtigkeit [1],

[2]. Hierbei ist die Entwicklung allgemeingultigeRechenmodelle zur Beschreibung der
makroskopischen Eigenschaften von Hochtemperatprafaitern fir ein breites Anwendungsfeld
entscheidend. Die Effekte, die einmal mit der Ergnsisierung von HTSL-Monolithen endlicher

Abmessungen und weiterhin mit den InhomogenitademEdregerfelder verbunden sind, fihren zu
mathematischen Schwierigkeiten, die weitgehendmtinumerischen Rechenverfahren z.B. Finite
Element Methoden (FEM) bewaltigen kdnnen.

Numerische Berechnungsmodelle

Am IMAB sind zwei neue numerische Berechnungsvedalentwickelt worden, die unter Anwen-
dung des sogenannten kritischen Zustand-Modeligi¢al state model” [3]) das hysteretische Ver-
halten von massiven, zylindrischen Supraleiterrchesben konnen. Hierbei werden die Fluss- und
Stromdichteverteilungen innerhalb des Supraleitéterativ ermittelt, so dass sich die
elektromagnetischen Wechselwirkungskrafte aus degritz Beziehung berechnen lassen.

Die beiden numerischen Berechnungsverfahren basemeauf, dass im ,critical state” alle Ab-
schirmstréome als im HTSL-Volumen verteilt angenommeerden und den Wert der stoffspezifi-
schen, kritischen Stromdichte aufweisen. Der saogeteaMeil3ner Effekt [3] wird nicht berticksich-
tigt, d.h. die untere kritische Feldstarkec(Hwird zu Null angenommen und der Beitrag der rever
siblen Oberflachenstrome zur Magnetisierung degaeipers wird nicht berticksichtigt. Wenn je-
doch der magnetische Fluss erst einmal in den fugr&orper eingedrungen ist (Shubnikow
Phase [3]), so wird dieser Fluss im Supraleiter ¥esankert, das bedeutet, dass die Flussschlauche
nicht von den Hall-Kraften verschoben werden kénnen

Mit den am IMAB entwickelten Programmen kénnen pisgh beliebige lineare oder exponentielle
Jc(B) Abhangigkeiten berticksichtigt und somit diedregeren Eigenschaften der unterschiedlichen
Supraleiter erfasst werden. Unter Verwendung derBean [4], Kim [5] und Fietz [6] vorgeschla-
genen Annadherungen flr das ,critical state” Modalrde der Einfluss der-(B)-Abh&ngigkeit auf
die Kraftwechselwirkungen ermittelt und weiterhinsaeinem Vergleich zwischen Rechen- und
Messwerten auf die stoffspezifischejiB)-Abhangigkeiten geschlossen.

Leitfahigkeitsmodell

Dieses Modell beruht auf der Analogie zwischen Abachirmstrémen in Supraleitern und den von
zeitlichen Magnetfeldanderungen induzierten Wirbéteen in konventionellen elektrischen
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Leitern (Maxwellsche Gleichungen). Fir den Vorgdeg Kraftaktivierung einer Permanentmagnet-
Supraleiteranordnung mit einem sehr grof3en gegeyeseiAbstand (zero field cooling ZFC) wurde
dieses Verfahren zur Kraft- und Steifigkeitsberesttnvon den Autoren bereits in [7] vorgestellt.
Eine Erweiterung hat das Modell jetzt dadurch edahdass auch sogenannte Kraftaktivierungen
des HTSL im Nahbereich des Erregerteils (,field ledd FC) berlcksichtigt und somit der
Kraftverlauf bei Relativbewegungen zwischen denfi€raeugungspartnern erfasst werden kann.
Diese FC-Zustande treten z.B. bei der Lagerungretierenden Maschinen auf und es muss die
von der Vorgeschichte der Feldverteilung abhandaftwirkung des Supraleiters beachtet
werden. Hierdurch gelingt die Beschreibung derdgpihysteretischen Kraft-Weg Kennlinien von
PM-HTSL Wechselwirkungen. Das am IMAB entwickelteedRenmodell beschreibt diese mit
Supraleitern verbundenen elektromagnetischen Phémenwéhrend der Verschiebung durch
nichtlineare Magnetfluss-Strom Abhangigkeiten. Biewird zunachst die Induktionsverteilung B
in der jeweiligen Ausgangsposition (z.B. Einfriesgtmn) und anschlie3end diejenige in der neuen
Position B berechnet. Die Stromdichteverteilung innerhalb Bepraleiters ergibt sich fur die
ausgelenkte Position aufgrund von Induktionsefielkie:

J=kx(B,-B) (O
Gemal} Dieser Gleichung hangt in jedem TeilgebistQieraleiters die Stromdichte individuell von
der Anderung der Flussdich{@ -E,) bei der Verschiebung ab. Das Vorzeichen der Stronteli

wird hierbei durch die Verschiebungsrichtung undhdeektoriellen Wert der Flussdichteanderung
festgelegt (Vektorprodukt in Gl. 1). Diese Induk@nderung wird noch mit einem Faktor
bewertet, der einer elektrischen Leitfahigkeit pritht. Sein Wert wird im ersten
Berechnungsschritt zunachst so festgelegt, dasgeer. Gl. 1 zusammen mit einer virtuellen
Verschiebungsgeschwindigkeit und der Flussdichtedmd) im Supraleiter einen mittleren Wert
der Stromdichte induziert, der etwa der stoffspsatifen kritischen Stromdichte &ntspricht. Die
phanomenologische Gegebenheit, dass ein SupraléiiBere Magnetfelder nur mit seiner
stoffspezifischen maximalen Stromdichte adbschirmt, wird rechentechnisch durch einen
Uberlagerten Iterationsprozess erzielt. Hierbeiderrdie Leitfahigkeitswerte in jedem Teilgebiet
des Supraleiters nach folgender Vorschrift korrigie

J
K e =KmTC bzw. K, — O falls J << J. ist (2)

Fur den ZFC-Fall werden die so in jedem Teilgebratittelten Leitfahigkeiten zum Aufstellen der
Koeffizientenmatrix des den Feldverlauf beschretlaen Gleichungssystems (FEM) fur den
nachsten lterationsschritt benutzt. Dieser nichdne Rechenprozess (Optimierung mit Neben-
bedingungen) ermdglicht die Ermittlung der Strorhtkwerteilung innerhalb der HTSL. Im Fall des
Abkihlens des HTSL im Feldgebiet (FC) werden diechnader Gleichung 2 ermittelten
Leitfahigkeiten hingegen dazu benutzt, um in jedestigebiet des HTSL die neuen Stromdichten
zu berechnen. Diese werden anschliel3end zur Bésehgeder rechten Seite (Anregung) des FEM-
Gleichungssystems des folgenden Iterationsschhesngezogen. Der Iterationsprozess nach Gl. 2
wird so lange fortgesetzt, bis sich nur noch Strnomméanderungen unterhalb eines Grenzwertes
ergeben. Nach diesem Einschwingvorgang kénnen bBeehd alle sich aus dem Feldverlauf
ergebenden Gro3en wie Energie, Krafte, Induktiertatsw. ermittelt werden.

Stromdichtemodell

Im sogenannten ,critical State” Zustand baut eipr8igiter bei Flussanderungen derart Stréme auf,
dass die innere Induktionsverteilung moglichst getiend erhalten bleibt [3]. Das hier vorgestellte
zweite Modell zur Beschreibung der elektromagnagscWechselwirkungen von HTSL-Massiv-
korpern basiert auf dieser Annahme: es werden elmee Stromdichten derart im HTSL
eingefihrt, dass der magnetische Zustand im Sujgralenverdndert bleibt [8]. Es wird dadurch der
Supraleiter als ein Gebiet mit der Permeabilitéss ¥akuums g und einer spezifischen Strom-
dichteverteilung angenommen. Zur Berechnung dergidtigen J-Verteilung wird wie beim
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Leitfahigkeitsmodell ein Iterationsprozess uUbereditM-Feldberechnung eingefuhrt. Hierbei wird
zunachst mit dem FE-Programm die Feldverteilung Anfangszustand d.h. im Einfrierpunkt
ermittelt. In diesem Zustand ist der Supraleitekaomtlich stromfrei. AnschlieRend wird der
Supraleiter in den Arbeitspunkt verschoben undneéigee Feldverteilung ohne HTSL-RUckwirkung
berechnet und anschlieBend wird ebenfalls in eindtierationsprozess zunachst die
Stromdichteverteilung so berechnet, dass sie eastiromte vorgegebene Feldstarkeabhéangigkeit
J(H;) erflllt. Hierbei ist H die lokale Magnetfeldstarke des vorausgehendeatibasschrittes.
Darauf wird mit dem FEM-Programm die neue Feldviensg berechnet, wie sie von der aufieren
Anregung und den inneren Stromen des HTSL bestiwindt Hieraus ergeben sich natirlich neue
Werte fur die lokale Feldstéarke Hnd damit neue Werte fur die Stromdichteverteilubggs wird

bis zur Konvergenz des Iterationsvorganges wiederhetztendlich andern sich die lokalen
Stromdichten nur noch um einen kleinen WertDa aufgrund der Symmetrieeigenschaften von
Bild 1 die Wirbelstrome nur ip- Richtung flie3en kdnnen, braucht hierbei nurzti€omponente
des Feldes beriicksichtigt zu werden.

Das Vorzeichen der Strome hangt in der Art von

Vorgeschichte der lokalen Feldverteilung ab, dasie |
Feldanderung mdglichst vollkommen unterdriickt wi
Das hier beschriebene Stromdichte-Modell fur Sutex
kann also die elektromagnetischen Wechselwirkun{ | -
einer beliebigen axissymmetrischen auch multipola g r
Erregeranordnung Bild 7) mit einem

zylindersymmetrischen Supraleiter berechnen. t j i d

Das Konvergenz Abbruchkriterium ist hierbei u.a.c® PM
Feinheit des verwendeten Gitternetzes der FH Iron
Rechnung gekoppelt. Es wird angenommen, dass $

tatsachliche Feldverteilung dann genau genug ahgen{ Bild 1: Schematische
wird, wenn fur zwei Iterationschritte i-1 und i défert e Darstellung
folgender Summe der untersuchten
S . HTSL-
£= Z((H' -H '_1)/ H') sehr klein, z.B. <0,1%, wird. DM Anardniing

Nach der Konvergenz des Iterationsprozesses kayggnammen werden, dass:

» Die Maxwellschen Gleichungen erfllt sind und datdproblem durch das FEM-Programm
richtig geldst wurde

 Der angenommenen Stromdichte-FeldstarkeabhangigBg€hi;) fur den Supraleiter
entsprochen wird

» Der Restfehler beziiglich der Magnetfeldbestimmurgpertional zur Gittergrof3e und dem
Fehler in der Stromdichtebestimmung ist

Ergebnisse

Ein Modell fur die hier untersuchten SupraleitersR@nentmagnet (HTSL-PM) Wechselwirkungen
ist schematisch inBild1 dargestellt. Hierbei sind die beiden zylindersyrtrieehen
Reaktionskérper so angeordnet, dass ihre z-Achssanmmenfallen. Der HTSL ist ein im
Schmelzprozess hergestellter YBaCuO MassivzylinBerweist einen Radius von r=15mm und
eine Hohe von h=15mm auf. Der Permanentmagneinisb@al magnetisierter SmCo-Zylinder mit
den Abmessungen r=12,5mm und h=20mm und ist auf\@icheisenjoch mit dem gleichen
Radius und einer Hohe von h=4mm geklebt.
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Kraftverlauf nach einem ZFC-Einfrierprozess

Experimental
—QO— Conductivity model

(@)]

Als erstes wird der Verlauf der Kraftwech 3009
selwirkung nach einem ZFC Einfrierproze| £ o] (..""-'.
und einer Vertikalbewegung berechnet. Gen ™ 10] ©

der beiden obe_n__ _besc_hriebenen Bere 0- OOOOO—ofofo }
nungsmodelle (Leitfahigkeits- und Stromdic -100 r - e "
temodell) wird hierzu der Supraleiter in eine z (mm)

sehr groBen Abstand aufl3erhalb des Erre L ——

Experimental
—0O— Current Density model

magnet-Feldbereiches auf der z-Achse urj
die kritische Temperatur abgekihlt. In dieg
Position werden selbst im supraleitenden 3
stand keine Strome in den Supraleiter ing
ziert, so dass keine Kraftwechselwirkung n
dem Erregermagnet in Erscheinung tritt. A
schlieRend wird die permanentmagnetisq Bild 2: Weg-Kraftverlauf der HTSL-PM-
Erregeranordnung entlang der Zylinderachse Anordnung nach einem ZFC
Richtung des Supraleiters verschoben, so dass

der Supraleiter eine dufR3ere Feldanderung erf
und dieser mit inneren Strémen entgegenwil
Die Verteilung der Stromdichte wird mit de|
beiden oben beschriebenen Berechnungsmo
len ermittelt und anschliel3end mit einer FE|
Rechnung die Kraftwechselwirkung bestimn
Ausgehend von der Einfrierposition in eine
Abstand von 20mm sind in ddBildern 2a, b
die abstol3enden Krafte im ersten Teil der Kra

schleife bei einer Annaherung von 20mm bis 3 = ” T i
0,5mm dargestellt und mit einer Messkurve v z \mw\‘ st
glichen. Beide Berechnungsmodelle zeig -3, = “‘\H\‘\‘““J»M“" i
einen praktisch identischen Verlauf ur V‘uﬂw‘“

stimmen gut mit den Messwerten Ubere
Hierbei zeigte sich, dass die Rechenwe
praktisch unabhangig von der Schrittwel
waren. Bild 3a zeigt die Stromdichteverteilun
im  Supraleiter, die sich wahrend d
Annaherungsphase bei einem Abstand von 5
einstellt. Hierbei wurde vereinfachend a
genommen, dass die kritische Stromdichte| Bild 3: Stromdichteverteilung innerhalb
unabhangig von der lokalen magnetischen Fe des HTSL. Abstand 5mm

starke ist. Aus beiden Rechenmodellen er¢ a)3&- Verkleinerung (beide Modelle)

sich eine praktisch identische Stromdichtev| 1)) 5 vergroRerung (Leitfahigkeitsmodell)

teilung und damit nattrlich auch gleiche Kralf ¢) 8- VeraréReruna (Stromdichtemd )
wechselwirkungen.

Von der Position der grof3ten Anndherung wird dafldfeegersystem im zweiten Teil der
Kraftschleife von dem Supraleiter wieder zuriickgezg so dass dieser eine Feldverkleinerung
erfahrt. Diesem Umstand begegnet der Supraleiteint@rnen Strémen, die dieser Feldanderung
entgegenwirken und auch entgegengesetzt zur Stiotung des ersten Teils der Kraftschleife sind.
Fur den gleichen Abstand von 5mm - aber wahrendPthaise der Abstandsvergrof3erung- sind in
denBildern 3b und c die entsprechenden Stromdichteverteilungen fudeb&lodelle dargestellt.
Wahrend das Leitfahigkeitsmodell zwischen den Gehienit unterschiedlicher Stromrichtung ein
Gebiet mit verschwindendem Strom errechnet, erddd Stromdichtemodell eine steile Wand
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zwischen diesen beiden Stromgebieten. Insgesamgrfilbeide Modell gegenliber Messwerten zu
reduzierten Kraftwirkungen, wobei das Leitfahigkeibdell aufgrund des stromfreien Zwischen-
gebietes noch kleinere Krafte aufweist. Dieses Zasgebiet ergibt sich beim

Leitfahigkeitsmodell aufgrund der Irreversibilitder Leitfahigkeitsbestimmung gem. Gleichung 1
bzw. 2, wodurch einige Gebiete mit sehr kleinerdBetlerung keine Leitfahigkeit und damit
irreversibel keine Strome aufweisen. Durch verhbisseeitfahigkeitssteuerung kann dieser z.Zt.
noch bestehende Nachteil dieses Modells eliminwerden. Das Stromdichtemodell erfasst
seinerseits die Feldanderung bei der Anderung égreBungsrichtung physikalisch, exakter ohne
ein stromloses Zwischengebiet aufzubauen. Die veilelm Modellen gezeigten Unterschiede
zwischen gemessenem und berechnetem Verlauf kdeierise auf eine bei diesen Rechnungen
noch nicht bertcksichtigte Feldstarkeabhangigkeit®tromdichte zurlckgefihrt werden. Das hier
verwendete Bean-Modell mit konstanter Stromdichted{esem Fall Jc=3,5kA/cm?2) wird dann von
Modellen ersetzt, die diese Feldstarkeabhangigkdieetcksichtigen.

Weiterfuhrend konnen natirlich diese Modelle zuiSHIQualitatskontrolle in sofern herangezogen
werden, dass innere, von der Produktion herrihrému@mogenitaten den Kraftverlauf beeinflus-
sen und daher nicht mit den Berechnungen tUbeneinmsn.

In denBildern 4a und b sind die Feldverteilungen fiir die selbe Positiberabei unterschiedlicher

Bewegungsrichtung dargestellt. Erkennbar versuentSiipraleiter mit den inneren Stromen den
.alten” Zustand des Feldverlaufes aufrecht zu éehalAufgrund der physikalisch begriindeten Re-
aktion des Supraleiters mit einer nur endlicheidstérkeabhéangigen Stromdichte gelingt diese

Az tz

HTSC HTSC

v

Bild 4: Typische Feldverteilung der HTSL-PM Anordnung gem. Bild 1
a) 0- Verkleinerung (beide Modelle) \ B VergrolRerung (Stromdichtemodell)

Feldfixierung aber nicht perfekt (VergleidBilder 4a und b), worauf auch die Hysterese im
Kraftverlauf zurtickzufihren ist. Hieraus folgt anatisch, dass mit wachsender Stromdichte, d.h.
grol3erer Qualitat der Supraleiter, die Stromgehietkleinert werden und damit auch die Hysterese
der Kraftschleife reduziert wird.
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Kraftverlauf nach einem FC-Einfrierprozess 30 -

0 Experimental
201 o —QO— Conductivity model

Zur Berechnung der Kraftwechselwirkung na| = qu%\

einem Einfriervorgang des Supraleiters in ein{ = oy (@)]
Feldgebiet (FC) wurde der Supraleiter auf der O'W>'
Achse in einem Abstand von 0,5mm zum Erreg 107 e A
system abgekiihlt. Obgleich in diesem Zustand 0 ° , (,%]?,n) 15 20
Supraleiter - wie beim ZFC- ebenfalls keir 20 : ——
inneren Strome aufweist, reagiert er naturlich 10'ngq4:|q] —O- Current Density model
einer Abstandsvergrél3erung sehr intensiv N

inneren Stromen. Dies folgt unmittelbar aus ¢

unterschiedlichen Einfrierposition. Wéhrend i
ZFC Zustand bei einer Annaherung aus dieg o

F,(N)

15 20

5 10
feldfreien Gebiet zundchst nur eine Kklei z (mm)
Feldanderung auftritt, ist die Feldanderung I Bild 5:Weg-Kraftverlauf der HTSL-PM-
einer AbstandsvergrofRerung aus dem Gebiet Anordnung nach einem FC
groRer Feldstarke sehr stark. Aufgrund d
insgesamt felderhaltenden Stréme ergibt sich T ' Experimental
einer Abstandsvergréf3erung aus der erwahnten| __ Ooo% _O_ Current Density Model
Einfrierposition eine riickstellende, d.h. anzieter 5N O-W 3
Kraft zwischen Erregersystem und Supraleiter. [ “ O=0—— —— @
Stromdichteverteilungen und die dara -20 ; ; |
resultierenden Krafte wurde in Positionen zwisch ° > z (r%]?n) 1o 20
0,5mm und 20mm mit beiden Rechenmodel R ! (b)-
ermittelt und in den Bildern 5a und b dargeste “c s ]
Bei der Annédherung des Erregersystems von é 4
grofdten Auslenkung von 20mm bleibt die Krg = 2
zunéchst abstof3end um dann jedoch - je nach K ox T : X
chenmodell- bei einem Abstand von ca. 6 bz B

8mm anziehend zu werdeRilder 5a, b). Bild 6:a) Weg-Kraftverlauf de_r HTSL-
Obgleich diese Bilder eine prinzipielle Uberei PM-Anord_r_lun_g nac_h einem FC.
. . b) feldabh&ngige krit.
stimmung des berechneten mit dem gemesse Stromdichte
Kraftverlauf aufweisen [9], gibt die wertemalige
Abweichung einen Hinweis darauf, dass die nach dB@an-Modell angenommene konstante
kritische Stromdichte durch eine feldstarkeabhamgitsetzt werden sollte. Eine nach dem Fietz-
Modell [6] angenommene exponentiellg§B) Funktion ergab jedoch eine &hnlich stark von de
Messwerten abweichende Kraftkurve. Es kdnnen erdweandere Polynome oder noch
kompliziertere dB) Zusammenhange z.B. mit einem Anstieg der kiien Stromdichte bei von
Null verschiedenen Induktionen zugrunde gelegt eerdLetztere Stromdichteabhangigkeiten
werden allgemein als ,fish tail* bezeichnd&ilfl 6b) und sind fur NdBaCuO-Supraleiter typisch
[10]. Sie wurden jedoch auch fiur YbaCuO-Supralegieiunden [11]. Eine solch ungewdhnlicher
J:(B)- Zusammenhang wurde fur die weiteren Berechanngerwendet (Polynom 6. Grades) und
die hiermit ermittelte Kraftschleife weist gegeniib#den vorhergehenden Berechnungen eine
wesentlich geringere Abweichung von der Messkunyk (Bild 6a). Allgemein kann festgestellt
werden, dass durch das Fitten der berechnetenvikrkftife an die Messkurven die fir den
jeweiligen Supraleiter gultige Stromdichteabhangiglermittelt und somit diese Berechnung zur
Qualitatskontrolle fur die Supraleiterherstelluregdngezogen werden kann.
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Weitere Berechnungen

Nachdem die Stromdichteabhangigkeit eir
HTSL-Fertigungscharge z.B. durch das ob
erwahnte Kraftfitting fur eine einfachen 2y
linderanordnung bestimmt wurde, koénng
auch kompliziertere mehrpolige Anordnungg
gemafBild 7 berechnet werden. Die Aufgal
besteht jeweils darin, mit moglichst geringeg
HTSL-Material einen von der Anwendun
gewinschten Kraft- bzw. Steifigkeitsverlay
zu erzielen. Als Variationsparameter steh

Bild 7: Schematische Darstellung einer

BN

L

4

multipolaren HTSL -PM Anordnung

neben den Abmessungen des Supraleiters
die Einfrierposition, die Polteilung und H6h
der Erregeranordnung zur Verfigung. D
bereits ermittelte stoffspezifische kritisch
Stromdichte wird als Eingabegrof3e fuar d
Rechenmodell herangezogen und die Of
mierung einer Krafterregeranordnung ub
einen iterativen Prozess durchgefuhrt.

In der inBild 7 gezeigten Anordnung ist z.B
ein HTSL-Massivkorper mit den gleiche
Abmessungen wie imBild 1 angenommen,
Das multipolare Felderregersystem best
jedoch aus einem Innenzylinder mit eine
Radius von a=6,25mm und einer Hb6he v
h=20mm und einem Hohlzylinder mit eine

Bil

(@)-

®]

1 B(T) 2 3

d 8:a) Weg-Kraftverlauf der multipolaren
HTSL-PM-Anordnung nach einem
ZFC.

b) feldabhangige krit. Stromdichte

Aul3enradius von 12,5mm. Beide Erregermagnete bistaaus SmCo, waren axial entgegengesetzt
magnetisiert und auf einem 4mm dicken Eisenricksshigeklebt. Die berechnete Kraft-Weg-
Schleife ist nach einem ZFC Prozess im Abstand2@nm inBild 8a dargestellt. Zum Nachweis
der Vielseitigkeit der vorgestellten Rechenmodelierde eine weitere - iBild 8b dargestellte-

Feldabhangigkeit der Stromdichte angenomm

en

Aufgrund der kleinen Erregerpolteilung zeigt d
Kraftverlauf einen im Vergleich zuBild 2
reduzierten Maximalwert aber im Bereich ein
kleinen Abstandes zwischen HTSL und PM ein
erhohten Kraftgradienten. Fur einige Anwen
ungen ist diese progressive Kraftkennlinie v
grof3em Vorteil.

Die Stromdichteverteilung innerhalb des Sup

Je(B)

Bild 9: Stromdichteverteilung innerhalb

leiterkdrpers ist fir die Position der gro3ten A

des multipol. HTSL. Abstand

naherung vord=0,5mm inBild 9 dargestellt. Be-

merkenswert ist hierbei, dass das bipolare Errelgerh zwei unterschiedlichen Gebieten jeweils
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kritische Stromdichten mit entgegengesetztem Vohasi
induziert. Im Bereich der auf3eren negativen Strohtdn
versucht der Supraleiter das Vergrol3ern des Fehleq
verhindern, wahrend er mit den positiven Stromers
negative Feld auf seinem alten Wert festhalt.
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