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inner surface, ry=radius of the outer surface) in a
homogeneous external magnetic field parallel to the
axis of the cylinder. The electric current flows on
circles in planes perpendicular to the axis of the cylin-
der. With r as the radius of such a circle we obtain
from Eq. (9 b)

2arAcjO(r) =n By—mr2 Hext. (11)

This solution also satisfies Eqs. (9a) and (9c¢). Cal-
culation of F according to Eq. (10) shows that the
special choice, n, for the fluxoid quantum number will
lead to minimum free energy if

(n—2)Dy <P Hext <(n+3)D,. (12)

Zur Quantisierung des magnetischen Flusses
in supraleitenden Zylindern

Von Worrcanc WELLER

Institut fiir theoretische Physik der Universitit Leipzig
(Z. Naturforschg. 17 a, 182—183 [1962] ; eingegangen am 29. Januar 1962)

Die Quantisierung des magnetischen Flusses in einem
supraleitenden Hohlzylinder wird im Rahmen der phéno-
menologischen Theorie von Gixssure und Laxpav diskutiert.

Kiirzlich wurde von Deaver und Faireaxk ! und von
Dorr und Nisaver? iber Eperimente berichtet, bei
denen der eingefrorene magnetische FluBl gemessen
wurde, der von einem supraleitenden Hohlzylinder um-
schlossen wird. Die Experimente ergaben, daf} der Fluf}
in ganzzahligen Vielfachen von % ¢/2 e quantisiert ist.
Diese Erscheinung ist schon von Loxpox vorausgesagt
worden, jedoch sollte die Einheit des Flusses & c/e sein.
Das Problem liegt im Auftreten der doppelten Elemen-
tarladung 2 e. Byers und Yaxc 3, O~xsacer 4 und Brarr 3
bringen die Verdopplung der Elementarladung mit der
Interpretation der Supraleitung als Bose-Kondensation
von Elektronenpaaren in Verbindung.

Hier soll die Quantisierung des magnetischen Flusses
auf Grund der phdnomenologischen Theorie von Gixs-
BURG und Laxpauv ¢ untersucht werden. Das ist deshalb
von Interesse, da Gorkov7 diese phidnomenologischen
Gleichungen aus einer mikroskopischen Theorie vom
Typ der von Barpzex, Coorer und Scurierrer ® disku-
tierten abgeleitet hat. Die Ableitung ergibt, daf} in den
phinomenologischen Gleichungen die doppelte Elemen-
tarladung e* =2 e an die Stelle der von GixsBurc und
Laxpav ® urspriinglich vorgeschlagenen einfachen Ele-
mentarladung tritt. Der physikalische Grund dafiir ist
offensichtlich in der Bose-Kondensation von Elektronen-
paaren bei der Supraleitung zu finden.

1 B.S.Deaver u. W. M. Fairsaxk, Phys. Rev. Letters 7, 43
[1961].

R. Dot u. M. Nisaver, Phys. Rev. Letters 7, 51 [1961].
N. Byers u. C. N. Ya~nc. Phys. Rev. Letters 7. 46 [1961].
L. Oxsacer, Phys. Rev. Letters 7, 50 [1961].

J. M. Brarr, Phys. Rev. Letters 7, 82 [1961].
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NOTIZEN

At the bounds of this inequality the actual value of n
will jump rather discontinuously by one unit. The
radius, 7, in Eq. (12) is defined by

P=(r?—rs®)/2In(rafry) ;

it is easily shown that
S FS -

(13)

(14)

If the cylinder is tilted with respect to the direction
of the external field by an angle a the quantity Hey
in Eq. (12) has to be replaced by H.xt cos a.

The author would like to acknowledge a clarifying
discussion with F. Hu~p.

Die phanomenologische Theorie von Gixssurc und
Laxpauv wird durch die Gleichungen % 7

1 , e* o ano({gllz)

o e 5 9) ol A2
S ( i h grad r J) Y(r) + N 0,
(1)

47,

rot rot A= o b (2)
__ie'h W o W Wy e o gy
aiads = (V* grad ¥ — W grad V%) = Ap*y
(3)

und durch eine Grenzbedingung gegeben, nach der die
Normalkomponente des Stromes an der Oberfliche des
Supraleiters verschwindet. ¥ (r) ist die Quasiwellen-
funktion der supraleitenden Elektronen; | ¥ 2 wird als
Dichte der supraleitenden Elektronen interpretiert. Fso
ist die freie Energie des Supraleiters ohne Magnetfeld.
Ginspure und Laxpau geben fiir Fg, eine Entwicklung
fiir kleine | ¥ 2 an, die also in der Niihe der Sprung-
temperatur giiltig ist. Die Theorie wurde von Barpeen ?
auf niedrigere Temperaturen verallgemeinert. Wir miis-
sen uns hier auf die Umgebung der Sprungtemperatur
beschrinken, da die Ableitung von Gorkov von nur dort
giiltigen Ndherungen Gebrauch macht. Der Zusammen-
hang mit der mikroskopischen Theorie zeigt, dali ¥ (1)
bis auf rdumlich konstante Faktoren gegeben wird

durch 7
P(r) o {y(r) w(). (4)

Dabei ist 1 (r) das quantisierte Elektronenfeld, und die
Mittelung erfolgt iiber die grofle kanonische Gesamt-
heit.

Die Quantisierung des magnetischen Flusses folgt in
elementarer Weise aus der Tatsache, daf} fiir die Quasi-
wellenfunktion ¥ die iibliche quantenmechanische Be-
ziehung (3) fiir den Strom gilt. Wir betrachten die
Gln. (2) und (3) in dem Gebiet des supraleitenden

S W. L. Gixssurc u. L. D. Laxpau, J. exp. theor. Phys. 20, 1064
[1950].

7 L. P. Gorxkov, J. exp. theor. Phys. 36, 1918 [1959].

8 J.Barpeex, L. N. Coorer u. J. R. Scurierrer, Phys. Rev. 108.

1175 [1957].

J. Baroeey, Phys. Rev. 94. 554 [1954].
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NOTIZEN

Hohlzylinders, in dem B und i auf Null abgeklungen
sind. Wir benutzen die iiblichen Zylinderkoordinaten
r, ¢, z. Die Rotationssymmetrie um die z-Achse und
die Homogenitdt lings dieser Achse fiir einen unendlich
langen Kreiszylinder bewirken, daB 2 und die Dichte
| ¥ 2 der supraleitenden Elektronen nur von r abhin-
gen. Gl. (2) hat im betrachteten Gebiet (B=0, i=0),
wenn wir noch div 2{ =0 fordern, die Losung

A,=0, A,=afr, A.,=b (5)

mit konstanten ¢ und b. Fiir ¥ machen wir den Ansatz
Y (r) =expliy(p,2)] f(r). (6)

Fiir das betrachtete Gebiet (i=0) liefern dann die Gln.
(3) und (5)

V() —exp| ) (ag+bd) [f0). (@

Beeinflussung der Spaltstruktur von NaCl-
Kristallen durch Inhomogenititen !

Von H. Berace und V. Scamipt

Arbeitsstelle fiir Elektronenmikroskopie der Dtsch. Akad. d.
Wiss., Halle/S., Am Weinberg 2, und Institut fiir experimen-
telle Physik der Universitit Halle (Saale)

(Z. Naturforschg. 17 a, 183—185 [1962] ; eingeg. am 27. Dezember 1961)

Wihrend die plastischen Eigenschaften der Kristalle
durch die Versetzungstheorie in den wesentlichen Ziigen
geklirt sind, bleiben zum Thema ,,Bruch kristalliner
Korper” noch viele Fragen offen. Die Ursache hierfiir
liegt im sehr komplexen Mechanismus des Bruchvor-
ganges, vor allem durch die Beteiligung der beim Bruch
ausgeldsten plastischen Vorgédnge. In Arbeiten der letz-
ten Jahre sind besonders Prozesse diskutiert worden,
die im Zusammenhang mit der Bruchausbreitung auf-
treten und fiir die Energiebilanz von Einfluf sind.
Erwéhnt seien die an LiF von Giumax? durchgefiihr-
ten Untersuchungen, in denen in Abhingigkeit von der
Rilgeschwindigkeit die gebildeten Versetzungen be-
stimmt wurden. Die Beobachtung der Versetzungen auf
der Spaltfliche erfolgte lichtmikroskopisch nach geeig-
neter Andtzung. Von theoretischer Seite ist in neueren
Arbeiten die Wechselwirkung von Bruch und Versetzun-
gen diskutiert worden 3.

Da Inhomogenitdten im Kristall ortlich sicher die
RiBausbreitung beeinflussen, schien es uns sinnvoll, die
Spaltflichen entsprechend vorbehandelter Kristalle zu
untersuchen. Als geeignete Modellsubstanz wihlten wir

1 Uber die hier mitgeteilten Ergebnisse wurde auf dem Kon-
gref} der International Union of Crystallography in Cam-
bridge (14.—24. Augugst 1960) berichtet.

2 J. J. Giumay, C. Kyupsexy u. W. P. Warsn, J. Appl. Phys. 29,

601 [1958]. — J.J. Giumax, Trans. Amer. Inst. Min. Metall.

Engrs. 209, 449 [1957].

Eine geeignete Ubersicht vermittelt der Konferenzbericht

»Fracture, Herausgeber: B. L. Aversaca u. a., Wiley &
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Aus der Bedeutung von ¥ nach Gl. (4) folgt, dall ¥
eine eindeutige Funktion des Ortes sein muf}. Wir be-
kommen somit

e*al/(hc)=n,

Die Berechnung des vom supraleitenden Hohlzylinder
umschlossenen magnetischen Flusses @ liefert dann mit
den Gln. (5) und (8)

qs=<ﬁ~31dr:zna:’fe€n

n ganze Zahl. (8)

*
in Ubereinstimmung mit den Experimenten.

Anm b.d. Korr.: Inzwischen wurden mir Notizen von
J. Barpeen, Phys. Rev. Letters 7, 162 [1961] und von J. B.
KeLLer u. B. Zumivo, Phys. Rev. Letters 7, 164 [1961] zu-
ginglich, die in dhnlicher Weise die Quantisierung des ma-
gnetischen Flusses im Rahmen der Theorie von GinsBurc,
Laxpav und Gorkov diskutieren.

wieder den NaCl-Kristall. Am NaCl-Kristall gelingt
durch das Verfahren der Golddekoration nach Basserr *
die elektronenmikroskopische Abbildung von Oberfla-
chenstrukturen mit Stufenhchen bis herab zu einem
Netzebenenabstand. Schraubenversetzungen oder durch
Spannungen vor der Rif}front erzeugte Versetzungsringe
hinterlassen z. B. auch, wenn sie vom Spaltri} durch-
schnitten werden, Spaltstufen, die entsprechend den im
NaCl méglichen Burcers-Vektoren a/2 oder a (a=Git-
terkonstante) hoch sind.

Die kiirzlich von Bernce u. a. ® beschriebene ,,elemen-
tare Spaltstruktur® ist typisch fiir den von Inhomogeni-
titen hinreichend freien Kristall. Die ,,Dichte” der ele-
mentaren Spaltstruktur hingt von der Rilgeschwindig-
keit ab. Am speziell mit Inhomogenitidten versehenen
Kristall wird in der Umgebung dieser Kristallstorung
die RiBlausbreitung gedndert, und es bietet sich damit
die Moglichkeit, den Einflul auf die Spaltstruktur im
iiberschaubaren Mikrobereich zu untersuchen. Die In-
homogenititen wurden durch Verfirbung reiner, aus
dem Schmelzflul gezogener Kristalle im Goldchlorid-
dampf erzeugt ®. Es entstehen dabei einmal im Kristall
Goldkolloide, und zum anderen werden auch Hohl-
rdaume gebildet; letztere wahrscheinlich durch die Re-
aktion der umgebenden Chloratmosphére bei Tempera-
turen, die grofler sind als die Zerfallstemperatur des
Goldchlorids 7. Die Spaltung der Kristalle erfolgte im
Hochvakuum durch ein Pendelschlagwerk. Die Auf-
dampfung des Goldes und der Kohleschicht auf die
Spaltfliche wurde unmittelbar nach der Spaltung in
der gleichen Apparatur vorgenommen, ohne dal} zwi-
schendurch der Rezipient beliiftet wurde °.

Sons, New York 1959.

4 G. A. Basser, Phil. Mag. 3, 1042 [1958].

5 H. Bernce, G. Kistyer u. M. Krony, Z. Naturforschg. 16 a,
321 [1961].

6 D. J. Barser, K. B. Harvey u. J. W. Mircuers, Phil. Mag. 2,
704 [1957].

7 L.W. Barr u. J. A. Morrisoy, J. Appl. Phys, 31, 617 [1960].



