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Für einen unendlich langen supraleitenden elliptischen Zylinder im longitudinalen Magnetfeld 
werden die LoNDONschen Gleichungen gelöst. Die Lösung wird für dünne elliptische Zylinder disku-
tiert. Der Grenzübergang zum parabolischen Zylinder wird durchgeführt. 

Es gibt eine große Anzahl von Experimenten mit 
Supraleitern im Magnetfeld, bei denen die Strom-
verteilung im Supraleiter theoretisch vorausberech-
net werden muß. Solche Experimente werden z. B. 
mit sehr dünnen Drähten oder sehr kleinen Kugeln 
durchgeführt. Da es erstens zweckmäßig sein kann, 
mit geometrisch anderen Anordnungen zu arbeiten 
und zweitens die experimentell unvermeidliche Ab-
weichung von einer geometrisch besonders einfachen 
Gestalt, z. B. von einem Kreiszylinder, unter Um-
ständen berücksichtigt werden muß, ist es notwen-
dig, geeignete Formeln bereitzustellen. 

Nachdem in zwei früheren Arbeiten 2 der ellip-
tische Zylinder im transversalen und der parabolische 
Zylinder im longitudinalen zeitlich konstanten Ma-
gnetfeld nach der LoNDONschen Theorie durchgerech-
net worden ist, erscheint es geboten, den elliptischen 
Zylinder auch im longitudinalen Feld zu behandeln. 
Daß man hierzu die LoNDONsche Theorie verwendet, 
ist früher 1 schon begründet worden. Die Lösung der 
LoNDONschen Gleichungen im Supraleiter und der 
Potentialgleichung für die Umgebung desselben 
führte im Falle des elliptischen Zylinders im trans-
versalen Feld auf unendlich viele Gleichungen für 
die zunächst unbekannten unendlich vielen Koeff i -
zienten, die bei der Entwicklung der Lösung nach 
geeigneten Funktionen auftraten. Eine brauchbare 
Lösung dieses Gleichungssystems war nur im Falle 
des dünnen elliptischen Zylinders möglich. Hier da-
gegen können die einzuführenden Reihenkoeffizien-
ten explizit angeschrieben werden. 

I. Problemstellung und Lösung 

Ein unendlich langer supraleitender elliptischer 
Zylinder befindet sich in einem zeitlich konstanten, 
homogenen Magnetfeld, dessen Richtung parallel zu 
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den Mantellinien des Zylinders ist. Die Feldstärke 
H 0 soll so gewählt werden, daß die Supraleitfähig-
keit nicht zerstört wird. 

Die zum Magnetfeld parallele Symmetrieachse des 
elliptischen Zylinders sei die z-Achse eines kartesi-
schen x, y, z-Koordinatensystems. Durch 

(x/a)2+ (y/b)2 = 1 (a > b) 

sei die in der x, y-Ebene liegende Querschnittsellipse 
definiert. Im Supraleiter besitzt das Magnetfeld aus 
Symmetriegründen nur eine z-Komponente Hz, die 
der Gleichung 

AHz-ß2Hz = 0 (1) 

g e n ü g e n m u ß . W i r r e c h n e n i m GAUSSSchen M a ß -
s y s t e m , s o d a ß 

ß = V 4 > j i / 6 2 ! (2 ) 

die reziproke Eindringtiefe ist. 1 ist die LoNDONsche 
Supraleitkonstante. 

Die Randbedingung für Hz ist: 

( H z ) Oberfläche = H 0 . ( 3 ) 

Dadurch wird die Lösung von (1) eindeutig be-
stimmt. Die Stromdichte im Supraleiter folgt aus 

y = f - r o t £ . ( 4 ) 

Wegen der hier benützten Bezeichnungen sei auf 
frühere Arbeiten *» 2 und auf die Monographie 3 ver-
wiesen. In den Koordinaten des elliptischen Zylin-
ders 

x = l (Sof £ cos rj, 0 < £ < o o , 

y = l © i n | sin rj, 0 < j rj < 2 n , (5 ) 

/ = 1fa2 - b2 
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schreibt sich die Differentialgleichung (1) : 

32 32 

3£2 + 3 rf 
ß2l2(&in2£ + s in 2 ^) H? = 0 (6) 

Alle auftretenden Funktionen hängen aus Symmetrie-
gründen nicht von z ab. 

Mit = 3*r 6 o f ]/ar — b2 

lautet die Randbedingung für die Lösung von ( 6 ) : 

(7 ) 

Hz{£0,rj) =H0. 

Aus der Vektorgleichung (4 ) wird: 

J$ 

(8) 

3 Hz 

4 711 F3in2£+sin2>? dv 

1 3 Hz 

(9 ) 

(10) 

(11) 

4 711 FSin^+s in 2 ' ? 

Der Separationsansatz Hz = u(£) v{rj) 

liefert, in (6 ) eingetragen, die gewöhnlichen Diffe-
rentialgleichungen 

+ k + 2 q cos 2rj^j v = 0 . 

Dabei ist q eine Abkürzung: q = (ß 1/2)2. 

(12) 

(13 ) 

( 14 ) 

k ist der Separationsparameter. Die Lösungen von 
(13) sind die MATHiEuschen Funktionen, diejenigen 

von (12) die modifizierten MATHiEuschen Funktio-
nen *. Die Svmmetrieverhältnisse schränken die li-

near unabhängigen Lösusngen so ein, daß als Lö-
sung von (6 ) 

oo 

HZ = Ha™Ce2m(£> -q) ce2m(i], - q) (15) 
m=0 

mit den zunächst unbekannten dimensionslosen Ko-
effizienten <xm übrigbleibt. Die Randbedingung (8) 
lautet jetzt 

oo 

1 = 2 amCe2m^o, -q)ce2m(r], - q ) . (16) 

m=0 
Diese Gleichung muß identisch in r\ erfüllt werden. 
Mittels der Orthonormierungsbedingungen (vgl. 
Anm. 3 ) 

^ J ce2m(rj, -q)ce2n(rj, - q) drj = dmn (17) 
o 

können die a m berechnet werden. Aus den F o u r i e r -

Reihen (s. Anm. 3 , S. 187 und 189) 
oo 

C e 2 m ( v , -q) = Z ( - l ) m + " A f f > (q) cos 2 [xrj 

"
= 0

 (18) 
liest man sofort 
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ce2m(V, -q) d rj =2-(~l)mA0(2mHq) (19) 

ab, so daß 
a = 2 ( - l ) " ^ , ( 8 » ) ( q ) 

Ce2m(C0, —g) 
wird. Damit erhält man aus (15 ) : 

(20) 

B.-2H. X ( - 1 r A ^ - H g ) -9) . 
m=0 

Man trägt ( 2 1 ) in (9) und (10 ) ein: 

J " = - ^ v i f i v m m m | n ( - 1 ) m ^ ( 2 m ) (^ ) c c w t - t ) ~ q ) • 

(21) 

(22) 

(23) 

Dabei wurden (22) und (23 ) mittels (2 ) so ge-
schrieben, daß eine Vergleichsstromstärke Hjy4< n l 
als Faktor erscheint. Dies ist gerade diejenige Strom-
dichte, welche an der Oberfläche eines unendlichen 
Halbraumes auftritt. 

* I n d e r b e k a n n t e n F o r m e l s a m m l u n g v o n M A G N U S U . O B E R -

HETTINGER 5 wurde diese Funktion „zugeordnete M A T H I E U -

eche Funktionen 1. Art" genannt. In A n m . 1 ist zugeordnet 

Zur Anwendung der strengen Lösung ( 2 1 ) , ( 22 ) , 
( 23 ) müßte man Tabellen heranziehen. Dies soll 
jedoch hier unterbleiben. Zunächst eine Bemerkung 
über den dicken elliptischen Zylinder: Als nullte Nä-
herung wählt man, wie üblich (vgl. A n m . 4 ) , die 
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modifiziert. 
4 M. v. LAUE, Theorie der Supraleitung, 2. Aufl. , Springer-

Verlag, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1949. 



- ( - 1 ) " \/*ßA 1 D,n(V2ßlsmV). (44) 
\ 4 1/(2 n)! 

Dabei ist Z)2ra eine Funktion des parabolischen 
Zylinders (vgl. A n m . 5 ) . Durch analytische Fortset-
zung ins rein Imaginäre ergibt sich 

Ce2 n - i 2 / ) = ce 2 n ( i - - F f ) (45) 

- = L = ö o n ( i l / 2 7 I ( 5 i n 
I 4 1 / (2 n) ! 

Eintragen von ( 4 3 ) , (44) und (45) in (42 ) liefert 
unter Beachtung von (40) und (41 ) 

2 ^ r 
n = 0 

Dies ist gerade die früher angegebene Lösung für 
den parabolischen Zylinder im longitudinalen Feld. 
Dor t 2 wurde ferner gezeigt, daß die Lösung für den 
parabolischen Zylinder diejenige der durch zwei 
parallele Ebenen begrenzten Platte ergibt, wenn man 
beim parabolischen Zylinder einen Aufpunkt be-
trachtet, dessen Abstand vom Brennpunkt groß ist 
gegen den Parabelparameter p . Damit ist unter 
Ausnutzung unserer obigen Überlegungen gezeigt, 
daß man bei einer sehr flachen Querschnittsellipse 
die Strom- und Feldverteilung der Platte erhält, 
wenn man Aufpunkte ins Auge faßt, deren Abstände 
von den Brennpunkten groß gegen b2/a sind. 

5 W . MAGNUS u . F . OBERHETTINGER, F o r m e l n u n d S ä t z e f ü r d i e 
speziellen Funktionen der mathematischen Physik; 2. Aufl . , 
Springer-Verlag, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1948. 

Uber den Verlauf der Bildfehlerkoeffizienten und der Linienverbreiterung 
entlang der Photoplatte in Massenspektrographen, 

die Doppelfokussierung erster Ordnung für alle Massen zeigen* 
V o n L . A . K ö n i g u n d H . H i n t e n b e r g e r 

Aus dem Max-Planck-Institut für Chemie, Mainz 
(Z. Naturforschg. 13 a, 1025—1034 [1958] ; eingegangen am 17. Juli 1958) 

Mit Hilfe früher abgeleiteter Formeln 1 werden die Bildfehlerkoeffizienten und die Linienverbrei-
terung durch die Bildfehler entlang der geradlinigen Photoplatte in Massenspektrographen, die 
Doppelfokussierung erster Ordnung für alle Massen zeigen, berechnet. Die Bildfehlerkoeffizienten 
werden für Apparate vom MATTAucH-HERzocschen Typ, für den Apparat von REUTERSWÄRD und für 
einen weiteren Massenspektrographen in Diagrammen wiedergegeben. Für die Berechnung der 
Linienverbreiterung aus den Bildfehlerkoeffizienten und den Dimensionen der Strahlbegrenzungs-
blenden werden Formeln abgeleitet und damit für den MATTAucH-HERzoGSchen Apparat Zahlen-
beispiele durchgerechnet. 

In früheren Arbeiten haben wir die Koeffizienten 
der vom Offnungswinkel oc und der relativen Ge-
schwindigkeitsabweichung ß — Av/v0 quadratisch ab-
hängigen Bildfehler in doppelfokussierenden Mas-
senspektrometern und Massenspektrographen, die 
aus einem elektrischen Radialfeld und aus einem 
dahintergeschalteten Magnetfeld bestehen, berech-
net 1 und daraufhin sowohl Massenspektrometer 2 - 4 

als auch Massenspektrographen 5 ' 6 mit korrigierten 
Bildfehlern angegeben. In dieser Arbeit werden die 
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früher abgeleiteten Formeln 1 dazu benutzt, um in 
den bisher gebauten doppelfokussierenden Massen-
spektrographen den Verlauf der Bildfehlerkoeffizien-
ten und der Linienverbreiterung durch die Bildfehler 
entlang der Photoplatte zu berechnen. 

1. Die allgemeinen Gleichungen über den Verlauf 
der Bildfehlerkoeffizienten längs der Photoplatte 

Zunächst ist eine kleine Abänderung der bisher 
veröffentlichten Formeln zweckmäßig. In unseren 
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