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inner surface, r2 = 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) 

2 71 r Ac (r) = n $0-7ir2 Hcxt. (11) 

This solution also satisfies Eqs. (9 a) and (9 c). 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-h)0o<nf2Hext<(n + h)0o. (12) 

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

f*=(r1*-r1*)/2hi{rt/ri); (13) 
it is easily shown that 

7i < f < r2 . (14) 

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

The author would like to acknowledge a clarifying 
discussion with F. H U N D . 
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Die Quantisierung des magnetischen Flusses in einem 
supraleitenden Hohlzylinder wird im Rahmen der phäno-
menologischen Theorie von GINSBURG und LANDAU diskutiert. 

Kürzlich wurde von D E A V E R und F A I R B A N K 1 und von 
D O L L und N Ä B A U E R 2 über Eperimente berichtet, bei 
denen der eingefrorene magnetische Fluß gemessen 
wurde, der von einem supraleitenden Hohlzylinder um-
schlossen wird. Die Experimente ergaben, daß der Fluß 
in ganzzahligen Vielfachen von h c/2 e quantisiert ist. 
Diese Erscheinung ist schon von LONDON vorausgesagt 
worden, jedoch sollte die Einheit des Flusses h c/e sein. 
Das Problem liegt im Auftreten der doppelten Elemen-
tarladung 2 e. B Y E R S und Y A N G 3 , O N S A G E R 4 und B L A T T 5 

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 phänomenologischen Theorie von G I N S -

BURG und L A N D A U 6 untersucht werden. Das ist deshalb 
von Interesse, da G O R K O V 7 diese phänomenologischen 
Gleichungen aus einer mikroskopischen Theorie vom 
Typ der von B A R D E E N , C O O P E R und S C H R I E F F E R 8 disku-
tierten abgeleitet hat. Die Ableitung ergibt, daß in den 
phänomenologischen Gleichungen die doppelte Elemen-
tarladung e* = 2 e an die Stelle der von G I N S B U R G und 
L A N D A U 6 ursprünglich vorgeschlagenen einfachen Ele-
mentarladung tritt. Der physikalische Grund dafür ist 
offensichtlich in der Bosic-Kondensation von Elektronen-
paaren bei der Supraleitung zu finden. 

2 m 

Die phänomenologische Theorie von G I N S B U R G und 
L A N D A U wird durch die Gleichungen 6> 7 

— i h grad — 6 * 3 t ) V ( r ) + 3 F s ^ ) = 0 , 
( 1 ) 

(2) 

21W* ¥ 2 m 
(3) 

2 m 

OR 4 ti . rot rot <?t = 1 , 

(W* grad W — W grad W*) 

und durch eine Grenzbedingung gegeben, nach der die 
Normalkomponente des Stromes an der Oberfläche des 
Supraleiters verschwindet, 'i'(r) ist die Quasiwellen-
funktion der supraleitenden Elektronen; j XF - wird als 
Dichte der supraleitenden Elektronen interpretiert. Fso 
ist die freie Energie des Supraleiters ohne Magnetfeld. 
G I N S B U R G und L A N D A U geben für Fs0 eine Entwicklung 
für kleine X1J - an, die also in der Nähe der Sprung-
temperatur gültig ist. Die Theorie wurde von B A R D E E N 9 

auf niedrigere Temperaturen verallgemeinert. Wir müs-
sen uns hier auf die Umgebung der Sprungtemperatur 
beschränken, da die Ableitung von G O R K O V von nur dort 
gültigen Näherungen Gebrauch macht. Der Zusammen-
hang mit der mikroskopischen Theorie zeigt, daß ^ (r ) 
bis auf räumlich konstante Faktoren gegeben wird 
durch 7 

?F(r) °c < v ( r ) v ( r )> . (4) 

Dabei ist ip(r) das quantisierte Elektronenfeld, und die 
Mittelung erfolgt über die große kanonische Gesamt-
heit. 

Die Quantisierung des magnetischen Flusses folgt in 
elementarer Weise aus der Tatsache, daß für die Quasi-
wellenfunktion die übliche quantenmechanische Be-
ziehung (3) für den Strom gilt. Wir betrachten die 
Gin. (2) und (3) in dem Gebiet des supraleitenden 
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Hohlzylinders, in dem 33 und i auf Null abgeklungen 
sind. Wir benutzen die üblichen Zylinderkoordinaten 
r, q), z. Die Rotationssymmetrie um die z-Achse und 
die Homogenität längs dieser Achse für einen unendlich 
langen Kreiszylinder bewirken, daß Ol und die Dichte 

lF 2 der supraleitenden Elektronen nur von r abhän-
gen. Gl. (2) hat im betrachteten Gebiet (33 = 0, i = 0), 
wenn wir noch div 31 = 0 fordern, die Lösung 

Ar = 0 , Acp = a/r, Az = b (5) 

mit konstanten a und b. Für ^ machen wir den Ansatz 
F ( r ) = e x P [iy(cp,z)]f(r). (6) 

Für das betrachtete Gebiet (t = 0) liefern dann die Gin. 
(3) und (5) 

i e* ¥(1) =exp hc 
(aq)-{-b z) Kr) (7) 

Aus der Bedeutung von W nach Gl. (4) folgt, daß W 
eine eindeutige Funktion des Ortes sein muß. Wir be-
kommen somit 

e* a/ (h c) = n , n ganze Zahl. (8) 

Die Berechnung des vom supraleitenden Hohlzylinder 
umschlossenen magnetischen Flusses 0 liefert dann mit 
den Gin. (5) und (8) 

<Z> = (j) ?idr = 2 7i a= hJ n 

in Übereinstimmung mit den Experimenten. 

A n m. b. d. K o r r. : Inzwischen wurden mir Notizen von 
J . B A R D E E N , Phys. Rev. Letters 7 , 1 6 2 [ 1 9 6 1 ] und von J . B . 
K E L L E R U. B . ZUMINO, Phys. Rev. Letters 7 , 1 6 4 [ 1 9 6 1 ] zu-
gänglich, die in ähnlicher "Weise die Quantisierung des ma-
gnetischen Flusses im Rahmen der Theorie von GINSBURG, 
L A N D A U und G O R K O V diskutieren. 
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Während die plastischen Eigenschaften der Kristalle 
durch die Versetzungstheorie in den wesentlichen Zügen 
geklärt sind, bleiben zum Thema „Bruch kristalliner 
Körper" noch viele Fragen offen. Die Ursache hierfür 
liegt im sehr komplexen Mechanismus des Bruchvor-
ganges, vor allem durch die Beteiligung der beim Bruch 
ausgelösten plastischen Vorgänge. In Arbeiten der letz-
ten Jahre sind besonders Prozesse diskutiert worden, 
die im Zusammenhang mit der Bruchausbreitung auf-
treten und für die Energiebilanz von Einfluß sind. 
Erwähnt seien die an LiF von G I L M A N 2 durchgeführ-
ten Untersuchungen, in denen in Abhängigkeit von der 
Rißgeschwindigkeit die gebildeten Versetzungen be-
stimmt wurden. Die Beobachtung der Versetzungen auf 
der Spaltfläche erfolgte lichtmikroskopisch nach geeig-
neter Anätzung. Von theoretischer Seite ist in neueren 
Arbeiten die Wechselwirkung von Bruch und Versetzun-
gen diskutiert worden 3. 

Da Inhomogenitäten im Kristall örtlich sicher die 
Rißausbreitung beeinflussen, schien es uns sinnvoll, die 
Spaltflächen entsprechend vorbehandelter Kristalle zu 
untersuchen. Als geeignete Modellsubstanz wählten wir 

1 Über die hier mitgeteilten Ergebnisse wurde auf dem Kon-
greß der International Union of Crystallography in Cam-
bridge (14. —24. Augugst 1960) berichtet. 
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3 Eine geeignete Übersicht vermittelt der Konferenzbericht 
„Fracture", Herausgeber: B . L. A V E R B A C H U. a., Wiley & 

wieder den NaCl-Kristall. Am NaCl-Kristall gelingt 
durch das Verfahren der Golddekoration nach B A S S E T T 4 

die elektronenmikroskopische Abbildung von Oberflä-
chenstrukturen mit Stufenhöhen bis herab zu einem 
Netzebenenabstand. Schraubenversetzungen oder durch 
Spannungen vor der Rißfront erzeugte Versetzungsringe 
hinterlassen z. B. auch, wenn sie vom Spaltriß durch-
schnitten werden, Spaltstufen, die entsprechend den im 
NaCl möglichen BuRGERS-Vektoren a/2 oder a (a = Git-
terkonstante) hoch sind. 

Die kürzlich von B E T H G E U. a. 5 beschriebene „elemen-
tare Spaltstruktur" ist typisch für den von Inhomogeni-
täten hinreichend freien Kristall. Die „Dichte" der ele-
mentaren Spaltstruktur hängt von der Rißgeschwindig-
keit ab. Am speziell mit Inhomogenitäten versehenen 
Kristall wird in der Umgebung dieser Kristallstörung 
die Rißausbreitung geändert, und es bietet sich damit 
die Möglichkeit, den Einfluß auf die Spaltstruktur im 
überschaubaren Mikrobereich zu untersuchen. Die In-
homogenitäten wurden durch Verfärbung reiner, aus 
dem Schmelzfluß gezogener Kristalle im Goldchlorid-
dampf erzeugt 6. Es entstehen dabei einmal im Kristall 
Goldkolloide, und zum anderen werden auch Hohl-
räume gebildet; letztere wahrscheinlich durch die Re-
aktion der umgebenden Chloratmosphäre bei Tempera-
turen, die größer sind als die Zerfallstemperatur des 
Goldchlorids7. Die Spaltung der Kristalle erfolgte im 
Hochvakuum durch ein Pendelschlagwerk. Die Auf-
dampfung des Goldes und der Kohleschicht auf die 
Spaltfläche wurde unmittelbar nach der Spaltung in 
der gleichen Apparatur vorgenommen, ohne daß zwi-
schendurch der Rezipient belüftet wurde 5. 
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