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Zum Beweis von Gl. (A.17) macht man sich klar,
daB die linke Seite ein Vektor ist, der drehinvariant
(da ¥ den Winkel zwischen ¥ und v” bedeutet) von
¥ abhingt. Es muf} also gelten

é Llise v,/dQ" =y v;.

o (A. 20)

Um die Konstante y zu bestimmen, multipliziert
man skalar mit v. Auf der linken Seite tritt dann
die GroBe ¢ [Gl. (30)] auf und man erhailt

(A.21)
Um Gl. (A.18) zu beweisen, beachtet man, dal3
die linke Seite einen Tensor zweiter Stufe darstellt,

der drehinvariant von v abhéngt und invariant ge-
gen Vertauschung der Indizes i und j ist. Deshalb

o=y,

1425

wird gesetzt
é di‘ig) ‘Ui, l)j, d.Q’ =0 vivj+¢& v? 6i]’- (A 22)

Man bildet jetzt einerseits die Spur und findet
(A.23)

Andererseits multipliziert man mit v;v; und sum-
miert. Links tritt dann die GréBe 6@ [Gl. (36)]
auf

o=0+3¢.

0@ _d+e. (A.24)

Aus den Gln. (A.23) und (A.24) kann man die
Konstanten 6 und ¢ bestimmen und in Gl. (A.22)
einsetzen. Ebenso beweist man Gl. (A.19) mit

6® — 45 é%gl, cos? 9 dQ . (A.25)
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The Borrzmany equation, which was conjectured and applied in previous papers of this series,
is derived from an integral equation given by Epwarps, Asrikosov, and Gorkov. In an appendix.
we present the quasi-classical approximation for the calculation of Green functions.

Die Sprungtemperatur T, eines Supraleiters und
der Verlauf der Liickenfunktion 4 (r) lassen sich bei
einem Ubergang zweiter Ordnung aus einer linearen
Integralgleichung

A(r) =gT [ & 2 Ku(r, 1) A(r') (1)

bestimmen. Hierbei ist g die Kopplungskonstante der
BCS-Theorie und « durchlauft alle positiven und
negativen ungeradzahligen Vielfachen von = T,.
Nach pe Genngs ! kann K., (7, ') als Laprace-Trans-
formierte einer Korrelationsfunktion geschrieben
werden, wenn das physikalische System invariant
gegen Zeitumkehr ist. In der ersten Arbeit dieser
Reihe 2 wurde diese Beziehung kritisch diskutiert. Es
ergab sich dabei, daB K. (r,1’) genauer aus dem
(zunéchst nicht prazis definierten) langsam verdn-
derlichen Anteil der Korrelationsfunktion zu berech-

1 P. G. o Gexxes, Rev. Mod. Phys. 36, 225 [1964].
2 G. Lipers, Z. Naturforschg. 21 a, 680 [1966]. Diese Arbeit,
die sich im Titel nicht als erste der Reihe zu erkennen gibt,

nen ist. Es konnte weiter gezeigt werden, daf} im
homogenen reinen Leiter (d. h. fiir freie Elektronen)
genau die klassisch auf der mikrokanonischen Ge-
samtheit berechnete Korrelationsfunktion einzusetzen
ist. Es wurde schlieBllich die Vermutung ausgespro-
chen, daB} in allen Fallen die klassische Korrelations-
funktion zu verwenden ist; aber ein Beweis konnte
damals nicht gegeben werden.

In I wurde ferner gezeigt, daf sich die dort genau
erklirte klassische Korrelationsfunktion als Impuls-
raum-Integral iiber eine Verteilungsfunktion im
Phasenraum schreiben 1d6t, die sich aus einem ge-
gebenen Anfangszustand nach den Gesetzen der
klassischen Mechanik entwickelt. Sind Fremdatome
in dem Leiter statistisch unabhéngig verteilt, so ge-
horcht diese Verteilungsfunktion offenbar der Bovrrz-
MANN-Gleichung [Gl. (I. 49)]. Statt zu beweisen, daf3

soll im folgenden als I zitiert werden. Gleichungen aus die-
ser Arbeit werden entsprechend als Gl. (I.49) usw. ange-
geben.
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sich K., (r,1’) als Laprace-Integral iiber die klassi-

sche Verteilungsfunktion berechnet, kann man auch

direkt die Borrzmanx-Gleichung ableiten. Das wird
in der vorliegenden Arbeit gemacht.

Von der Beschrinkung auf Invarianz gegen Zeit-
umkehr wurde in der zweiten Arbeit dieser Reihe 3
abgegangen. Dort wurden Elektronen im Magnetfeld
behandelt. Es wurde eine Erweiterung der Borrz-
maNN-Gleichung geraten, bei der die rdumliche Diffe-
rentiation durch eichinvariante Differentiation (mit
der Ladung —2e) ersetzt wird; im Anhang wurde
damals eine Rechtfertigung dieser Ersetzung ver-
sucht, aber ein strenger Beweis wurde nicht gegeben.
Es konnte in II gezeigt werden, dal sich aus der so
abgeinderten BoLtzmanN-Gleichung eine Reihe von aus
der Literatur bekannten Gleichungen fiir K. (T, 1)
bzw. A(r) gewinnen lassen. Die Rechnungen waren
kiirzer und durchsichtiger als die bisherigen Ab-
leitungen auf der Grundlage der Arbeiten von
Epwarps, ABrikosov und Gorkov #; sie hatten aber
den Nachteil, daB die Ausgangsgleichungen nicht be-
wiesen worden waren. Der Beweis wird in der jetzi-
gen Arbeit nachgeholt.

Fiir unendlich ausgedehnte homogene saubere Lei-
ter ist eigentlich nichts mehr zu beweisen, nachdem
dieser Fall bereits in I vollstindig untersucht wurde.
Er wird noch einmal behandelt (Abschn. 1), weil die
zugehorige Verteilungsfunktion spiter bei der Unter-
suchung des Leiters mit Zusédtzen (Abschn. 2) eine
Rolle spielt. Auflerdem wird die Verteilungsfunktion
benotigt fiir den sauberen Leiter im Magnetfeld
(Abschn. 3). Das Magnetfeld wird hier und fiir Lei-
ter mit Zusdtzen im Sinne einer quasiklassischen
Néherung eingefiihrt. Es zeigt sich, dal man ein-
fache Aussagen nur erhalt, wenn die klassische Elek-
tronenbahn auf einer gewissen ,,Kohdrenzlange“
[£. bzw. £, definiert durch die Gln. (6) bzw. (15) ]
durch das Magnetfeld praktisch noch nicht gekriimmt
wird. Die Untersuchungen werden nicht auf unend-
lich ausgedehnte homogene Leiter beschrinkt, son-
dern mittels quasiklassischer Naherung auf andere
Fille ausgedehnt (Abschn. 4). Im Anhang wird die
quasiklassische Naherung fiir Greensche Funktionen
allgemein dargestellt.

3 G. Lipers, Z. Naturforschg. 21 a, 1415 [1966], im folgenden
als II zitiert.

4 S. F. Epwarps, Phil. Mag. 3, 1020 [1958]; Herrn Kerrer
danke ich fiir den Nachweis dieser Arbeit. — A. A. Asriko-
sov u. L. P. Gorkov, Zh. Eksperim. i Teor. Fiz. 35, 1558
[1958], engl. Ubers. Soviet Phys.-JETP 8, 1090 [1959].

Diese offenbar unabhingig voneinander entstandenen Ar-
beiten werden im folgenden mit EAG zitiert. Die Arbeit von

G. LUDERS

Wesentlich interessanter als saubere Leiter sind
Leiter mit Zusatzen. Das Verhalten von Elektronen
in derartigen Leitern wird quantenmechanisch durch
die EAG-Theorie beschrieben. Wir leiten die Borrz-
MANN-Gleichung aus einer Integralgleichung von EAG
her (Abschn. 3); beide Formulierungen erweisen
sich als gleichwertig.

Deswegen sollte man sich an dieser Stelle die Vor-
aussetzungen der EAG-Theorie in Erinnerung rufen.
Erstens muB | o | geniigend klein sein und die freie
Wegliange der Elektronen darf nicht zu kurz sein
[genauer in Gl. (21)], obwohl bei der praktischen
Auswertung der Summe in Gl. (1) an vielen Stellen
von — oo bis + oo summiert wird. Man kann zwar
hoffen, daB8 Fehler bei groBeren || die Resultate
wenig beeinflussen, aber neue Gesichtspunkte kann
der Verf. zu dieser Frage nicht beitragen. Ubrigens
mulB fiir die Giiltigkeit der Methode der Korrelations-
funktion bereits bei sauberen Leitern geniigend klei-
nes | » | vorausgesetzt werden [Gln. (5) und (6)].

Die zweite Beschrankung der EAG-Theorie besteht
darin, dal die Wechselwirkung zwischen einem Elek-
tron und einem einzelnen Fremdatom nur in zweiter
Ordnung der Stérungsrechnung beriicksichtigt wird;
die erste Ordnung kompensiert sich gegen eine Re-
normierung des chemischen Potentials, wahrend
héhere Ordnungen fortgelassen werden. Epwarps
(vgl. FuBn. %) teilt hierzu Uberlegungen mit, die
nicht wiederholt werden sollen. In der vorliegenden
Arbeit wird ebenso wie bei EAG fiir den differen-
tiellen Streuquerschnitt die zweite Bornsche Naherung
verwendet, aber angenommen, daf} die so gewonnenen
Formeln allgemeiner gelten.

De Gexnes’ Hinweis auf den Zusammenhang von
K., (7, ') miteiner Korrelationsfunktion in Systemen,
die invariant gegen Zeitumkehr sind, bildete den
Ausgangspunkt der Untersuchungen; er fiihrte auf
heuristischem Wege dazu, K., (7, ") durch eine Ver-
teilungsfunktion auszudriicken, die der BorrzmANN-
Gleichung gehorcht. Die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit zeigen aber, daf} die Beschrinkung auf In-
varianz gegen Zeitumkehr tatsdchlich unnétig ist. Es
ist nicht nur ohne weiteres moglich, die Uberlegungen
auf Elektronen im magnetischen Feld auszudehnen

Epwarps handelt nicht von Supraleitung, sondern von der

elektrischen Leitfahigkeit; auch die Arbeit von Asrikosov

und Gorxov beschiftigt sich zum Teil mit der Berechnung
der Leitfihigkeit. Die Ergebnisse der jetzigen Arbeit diirf-
ten auch ein Licht auf den Zusammenhang zwischen der

Leitfihigkeitsberechnung nach EAG und mittels der Bovrrz-
Mmann-Gleichung werfen.



KORRELATIONSFUNKTIONEN IN DER THEORIE DER SUPRALEITUNG III

(jedenfalls wenn die magnetische Bahnkriimmung
vernachldssigt werden darf) ; es bereitet auch keine
Schwierigkeit, paramagnetische Zusitze nach der
gleichen Methode zu beriicksichtigen. Hierauf soll in
einer weiteren Arbeit eingegangen werden, in der
u. a. die Diffusionsndherung auf Leiter mit para-
magnetischen Zusitzen ausgedehnt wird. Allerdings
verliert die Borrzmann-Gleichung ihre unmittelbare
physikalisch anschauliche Bedeutung, wenn keine In-
varianz gegen Zeitumkehr besteht; was sich nach der
BovrrzmanN-Gleichung ausbreitet, sind dann nicht
mehr Elektronen, sondern eher interferenzfahige In-
formationstrager. Die Kennzeichnung des Verfahrens
als einer Methode der Korrelationsfunktion erweist
sich dann nicht mehr als ganz sachgema8.

Daf} iberhaupt eine klassisch-mechanische Be-
handlung des Problems der Sprungtemperatur mog-
lich ist, liegt an der (wenigstens im vereinfachten
Modell) punktférmigen Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkung. Erst sie fithrt zu einer Beziehung von der
Form der Gl. (1) mit

Ko(r,1) =Gu(r,7) G, (¥, 7); (2)

von der etwa notwendigen Mittelung iiber die Lage
von Fremdatomen ist dabei abgesehen. Die GREEN-
sche Funktion G.(7,7') ist im wesentlichen eine
quantenmechanische Amplitude fiir die Ausbreitung
eines Elektrons von 7’ nach 7, die Funktion K, (7, 1)
also etwa eine Amplitude fiir die Ausbreitung eines
Paares. Bei Invarianz gegen Zeitumkehr gilt

Go(r,1) =Gu (1, T); (3)

damit wird die Ausbreitungsamplitude des Paares
zur Wahrscheinlichkeit fiir die Ausbreitung eines
einzelnen Elektrons. Dafl diese Wahrscheinlichkeit
klassisch berechnet werden darf, ist damit natiirlich
nicht bewiesen. Auch wenn die Invarianz gegen Zeit-
umkehr [Gl. (3)] nicht gilt, bleibt K. (7, 7") ein
Produkt von zwei Ausbreitungsamplituden einzelner
Teilchen; in manchen Fillen ist auch dann noch eine
Art klassischer Berechnung maglich.

Auf Grund von I ist g (7', ; 7") bekannt

go(r,v;71) = (2:1)‘20°f°dz exp{—2|w|t} d(r—1" —v1)
N exp{_z|w||r_r'|/v}3(6 ;)
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1. Unendlich ausgedehnter homogener
sauberer Leiter

Im homogenen sauberen Leiter ist die Greensche
Funktion G.,(r, 1) erklirt als Losung der Gleichung

(i‘w+721;A+/4)Gm(r,r’) =0(r—r) (4)

(h =1). Hierbei bedeutet w einen reellen Parameter,
m die Elektronenmasse und u das chemische Poten-
tial (Fermi-Energie). Im unendlich ausgedehnten
Leiter kann Gl. (4) sofort gelost werden. Gilt ins-
besondere

o | < pu=mv?/2 (5)
(v = FerMI-Geschwindigkeit) oder
fo=v/2|0|>(mv)?, (6)
so lautet die Losung
’ m
Gw(r, 1‘) = = ’m:__—r,l (7)

exp{(imvsignw—|o|v)|r-1|}.

Es soll gezeigt werden, daB die Funktion K., (7, 1)
[Gl. (2)] in der Form

Ko(r, 1) =m? vgﬁgw(r,v; ) dQ (8)

(|v|=v; Integration iiber alle Richtungen von v)
geschrieben werden kann, wobei die Verteilungs-
funktion g, (r,v;1’) der Differentialgleichung
(Larrace-Transformierte einer BoLrzman~-Gleichung
ohne Streuterm)

2|o|+v:9) go(r,v;7) =(27)72(r—1") (9)

gehorcht. Hier steht @ fiir den Gradienten O/3r.
Gl. (8) unterscheidet sich von entsprechenden For-
meln in den vorangehenden Arbeiten dadurch, dafl
die Termdichte explizit durch m und v ausgedriickt
wurde.

(10)

@alr—rv > [r—r]

mit & (..,..) als 6-Funktion auf der Einheitskugel und v als Einheitsvektor in Richtung v. Der zweite Aus-
druck fiir go (7, v; 1) (hinter dem zweiten Gleichheitszeichen) folgt aus dem ersten wegen

S(r—r' —vi) = wal,Ifﬁé(t—lr—r’ |/v) & (5, lli) (¢>0).

lr—

(11)

r—r’|
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Gl. (8) bestatigt man jetzt sofort mittels des zweiten Ausdrucks fiir g., (r, v; ') [Gl. (10) ], withrend GI.(9)
aus dem ersten Ausdruck folgt. Man hat nur zu beachten

ot

d.h. 0(r —1' —v¢) ist als Funktion der Variablen r und ¢ eine Verteilungsfunktion im Phasenraum, die
sich nach den Gesetzen der Mechanik zeitlich entwickelt. Mittels partieller Integration ergibt sich aus Gl. (12)
fir die Laprace-Transformierte

(v-a+,aﬁ)6(r—r'-vz)=0, (12)

v-aofoodtexp(—zlwlt) o(r—r —vi) =6(1‘—1")—2]0)|thexp(—2|(:){t) dr—r'—vr). (13)
0

Man erkennt, dal K., (7, 1') von dem Vorzeichen des Parameters o unabhingig ist. Das gilt ganz all-
gemein; vgl. Gln. (I.8) und (II.A.2). Zur Vereinfachung soll im folgenden stets » >0 angenommen
werden, ohne daf} dies an den Indizes deutlich gemacht wird.

2. Unendlich ausgedehnter homogener Leiter mit Zusidtzen

In einem homogenen Leiter mogen sich Fremdatome an den Orten 7; befinden. Zwischen einem Elektron
am Ort 7 und dem Fremdatom bestehe eine Wechselwirkung mit dem kugelsymmetrischen Potential v (r — ;).
Die Reichweite a der Wechselwirkung soll kurz sein; genauer soll gefordert werden

a<{, (14)
mit 1/{o=1/Eu+1/L, (15)
wobei &, durch Gl. (6) gegeben ist und l=(no) ! (16)

die freie Weglinge der Elektronen bedeutet. In Gl. (16) ist n die Zahl der Fremdatome pro Volumen und
o der integrierte Streuquerschnitt. Mit

v(r) = (27) 3 [v(k) exp(ik-r) &k (17)
berechnet sich der differentielle Streuquerschnitt in Bornscher Naherung zu
do () /d2 = (m/27)2|v(k—K')|? (18)
und hieraus durch Integration iiber alle Richtungen der Streuquerschnitt ¢ [Gl. (16)]. Im weiteren inter-
essiert nur die Streuung von Elektronen mit Fermi-Geschwindigkeit ((k|=|k’ |=muv); ) bedeutet den
Winkel zwischen den Vektoren k und k’. Wir benétigen noch die Funktion
w(r)=[o(r—1)v()dBr'=(22)73 [|v(k)Pexp(ik-T) &k, (19)

die ebenfalls eine Reichweite der GroBenordnung a besitzt. Sie tritt auf, wenn iiber die Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Orte der Fremdatome gemittelt wird.

Statt Gl. (4) gilt jetzt (i o+ 2lm Ad+pu— 2o(r—r) ) Go(r,7) =6(r—7). (20)
7

Dabei interessiert aber nicht eine bestimmte Verteilung der Orte 7;; vielmehr ist in allen Resultaten iiber die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der (als statistisch unabhéngig angenommenen) 7; zu ermitteln. Unter der Vor-
aussetzung geniigend kleinen | o | und nicht zu kurzer freier Wegliange, d. h. fiir

{o> (mv)71, (21)
ergibt sich nach dieser Mittelung im unendlich ausgedehnten Leiter (vgl. EAG)

Go(r, ) = — exp{(imvsignw —|w|lv —no/2) [r—1"|}. (22)

. S
2n|r—r|
Gl. (22) geht formal aus Gl. (7) durch die Ersetzung 2 |w |— 2 |® |+ nv o hervor. Also gilt entsprechend
Gl. (8)

Go(r, ) Go (¥, 1) =m20 gﬁ g9 (r,v; 1) dQ (23)
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mit [vgl. GL. (10)]

g2 (r,0;7)=(27) 2fdtexp{—(2[a){+nv6)t}6(r r-vi)

= (27!"1_,_,‘)2 exp{— 2|w|fv+no) |r—71|} p) (l;, l:::,’|) (24)

und [vgl. GL. (9)] (2|o|+v0 +nvo) g (r,v; 1) = (27) 28(r—7). (25)
Damit ist die gestellte Aufgabe aber noch nicht gelost.

Wir untersuchen vielmehr jetzt die Funktion Ko (1,7, 7") = (Gu(r, 1) G, (¥',17)) . (26)

Die spitze Klammer bedeutet Mittelung iiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der r;. Die eigentlich inter-
essierende Funktion K., (T, 1) ergibt sich daraus folgendermafen

Ko(r,v') =Ku(r,7,T). (27)
Nach EAG gehorcht Ko, (7, 7', 7”') der Integralgleichung
Ko(r, ¥, 7") = Gu(r, 1) G;, (1',17) +n [ A8 d>8” G (7, 8) w(s—8") K.(s,7,8") G, (8",7"). (28)

Es soll gezeigt werden, daB K. (7, T’) auch jetzt gemiB Gl. (8) als Integral iiber eine Verteilungsfunktion
2o (T, v; 1) geschrieben werden kann, wobei aus Gl. (28) die BorLrzmann-Gleichung
(2|w|+v:9 +nvo) go(r,v; 1) —nvgﬁ dog) g2o(r, V' ;1) dQ" = (2a) 7 20(r—7r) (29)

folgt. Genauer wird sich zeigen, daBl der Hinaus-Streuterm (prop. nv o) aus dem ersten Summanden der
rechten Seite von Gl. (28) folgt und der Herein-Streuterm (Integral iiber do/d{2) aus dem zweiten Summan-
den, der seinerseits mit der sog. Vertex-Korrektur zusammenhingt.

Im Sinne der Erérterungen am Schlu von Abschn. 1 wihlen wir o > 0. Fiir geniigend kleine | 7" — 7 | und
| 8" — 8| und nicht zu kleines | — 8| (Diskussion am SchluB dieses Abschnitts) folgt dann aus Gl. (22) zu-
nachst

Go (8", 1 )—exp{lmvl ] “(r—r"+¢ —s)} G (8, 7T) (30)
[vgl. auch Gl. (21)] und wegen der GIn. (23) und (24)
Gu(r,8) Go (8”,7")=m2v$dQexp{imv-(r—r"+ 8" —8)} gl (r,v;8). (31)

Setzt man dies in Gl. (28) ein, so 1dBt sich zunéchst schreiben

Ko(r, 7, 7") =m?v §dQ exp {imv- (r—1")} go(r,v; 1) = [ Pk exp {i k- (r—71")} 0 () go (1,05 7)
(32)

(k=mv), wobei ne=k/(2m) — u (33)

gilt. Da aus Gl. (32) fiir 7" = r insbesondere Gl. (8) folgt, kann g.(r,v; 1) als die gesuchte Verteilungs-
funktion angesehen werden. Fiir sie gilt
o (10 1) =g (r,0;7) +n/d3s 38" g (r,v;8) exp{imv- (8" —-8) }w(s—8")Ku(s,7',8"). (34)
Setzt man im Integral auf der rechten Seite noch die GIn. (19) und (32) ein und beachtet Gl. (18), so folgt
zunachst

go(1 ;1) =g (r,v; 1) + (27)2nv Jd3s g (r,v;8) (ﬁdQ’ d—"@l go(8, 05 1) (35)

mit 9 als Winkel zwischen ¥ und v’. Das ist im wesentlichen bereits die gesuchte BoLrzmann-Gleichung (29),
die damit auf die Integralgleichung (28) von EAG zuriickgefiihrt ist. Man hat nur noch den Operator
(2|@|+v:0 +nvo) anzuwenden und Gl. (25) zu beachten.
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Die Giiltigkeit dieser Ableitung ist dadurch eingeschrinkt, da Gl. (30) nur naherungsweise gilt. Es
miissen namlich | " — 1| und | 8" — 8| klein sein gegen | ¥ — 8|, wihrend letzteres groB zu sein hat gegen
(mv) 1. Die Abstinde | —7| und |8” — 8| kommen in der Rechnung vor bis hinauf zur Reichweite a
der Wechselwirkung. Da andererseits G.(1T,8)G."(8,T) abklingt auf einer Strecke von der GroBenordnung
{w, und in Gl. (28) iber alle $ integriert wird, diirfte der Fehler unter Voraussetzung der Gln. (14) und
(21) klein sein.

3. Unendlich ausgedehnter homogener Leiter im Magnetfeld

In Gegenwart eines magnetischen Feldes H (1) mit dem Vektorpotential A (7) lautet die Gleichung fiir die
Greensche Funktion des sauberen Leiters

(iw+ ﬁ(a+ieA(r))2+,u)GmA(r,r')=6(r—r') (36)
(Gausssche Einheiten, ¢ =1). Sie wird in quasiklassischer Ndherung gelost durch

Goa (1,7 =exp(—iefA(t)'dt)Gw(r, r), (37)

wobei G, (r,7") durch Gl. (7) gegeben ist. Die Integration im Exponenten erfolgt entlang der geradlinigen
Verbindung der Punkte 1 und 7. Gl. (37) stellt eine gute Niaherung dar, wenn die klassische Elektronenbahn
zwischen 1’ und 7 praktisch nicht durch das Magnetfeld gekriimmt wird. Da G (7, 1") etwa auf der Strecke
£, [Gl. (6)] abfallt, bedeutet das

muvfle H> &, . (38)

Damit die quasiklassische Naherung Gl. (37) brauchbar ist, darf sich aullerdem das Magnetfeld ldngs der
Elektronenbahn nicht zu schnell dndern; diese Voraussetzung ist praktisch stets erfillt. Gl. (37) ist wohl-
bekannt; im Anhang tiber die quasiklassische Ndherung wird sie noch einmal abgeleitet.

Es gilt
r i -

a87JA(t)-dt=A(r) +K(r,7) mit K(r,r)= (r—r) x jH(r’+l(r—r’))ld/1. (39, 40)
r 0

Hieraus folgt sofort (r—r)-K@1r)=0. (41)

Fiir ein homogenes (oder niherungsweise homogenes) Magnetfeld mit |7 — 1| < 2 £, ergibt sich unter Be-
nutzung von Gl. (38) ferner die Abschétzung

el K(r,7)|<eHé <mw. (42)
Aus den Gln. (37) und (8) folgt jetzt

Koa (1,1) =Goa (1,7) Gou (1, 1) =m?v § gua (r,0;1) dQ (43)
mit goA (r,v;r’)=exp(—Zie[A(t)-dt)gm(r,v;r’) (44)

und g. (7, v; 1) nach Gl. (10). Mit dem eichinvarianten Differentialoperator
9=10 + 2icA(r) (45) gewinnt man aus den Gln. (44), (39) und (9) zunichst
2 ]w]+v-3 +2ievK(1,7)) goa (r,0;7)=(27)"26(r—1). (46)

Wegen der GIn. (10) und (41) gilt dann aber sogar

2]0|+03) goa (1,v;1) = (27) 2 8(r—1) (47)

als Differentialgleichung fiir go4 (7, ¥; ') im reinen Leiter.
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Auch fiir Leiter mit Zusétzen bleibt Gl. (37) giiltig; sie lautet jetzt
Goa (1,1) =exp (—2ie [A(t)-dt) Gu(r, 1) (48)

mit G, (7, ') nach Gl. (22). Die Abschatzung Gl. (38) ist zu ersetzen durch
muvfe H> (.. (49)
Im schmutzigen Grenzfall ({»,22l) erlaubt sie besonders hohe Magnetfelder. Gl. (23) bleibt giiltig, wenn
iiberall ein unterer Index A hinzugefiigt wird. Es gilt
g (r,v;1) —exp (—2ie [A(F)-dt) g (r,v;7) (50)

mit g (r,v; 1) nach Gl. (24). An die Stelle von Gl. (25) tritt
2|w|+v3 +nvo) gl (rv;7) = (27) "2 8(r—1) (51)
mit @ nach Gl. (45) . Die SchluBweise ist dieselbe wie bei der Ableitung von Gl. (47).
Statt Gl. (30) gilt jetzt

EZ,A(s",r”)=exp{imv T2 .(r—v"4+8"-8)+ie(A(r) +K(r,8))  (r—7")

r—s

(52)
+ie(A(S) +K(8,7)) - (8" —8) } Gha (8,1).

Dabei diirfen aber K(r, 8) und K (8, r) wegen der Abschitzung Gl. (42), die bis auf die Ersetzung von £,
durch {, auch jetzt gilt, fortgelassen werden. Gl. (32) ist daher zu ersetzen durch

Ko(r, 7, 7") =m*>v $ dQ exp {i(mv +e A(1)) - (r—1"")} goa (r,0;7)
=[dBkexp{i(k+eA(r)) - (r—1")} () goa (r,0;7) (53)
und Gl. (34) durch '
goa (1, 0;7) =g& (r,v;7) +n [d®8 d38" g} (r,v; 8)
cexp{i(mv+eA(8)) (8" —8)} w(s—8") Ku.(s,7,8"). (54)

Gl. (35) bleibt giiltig, wenn an allen Verteilungsfunktionen ein unterer Index A hinzugefiigt wird. Damit
folgt schlielich

2|w|+v0 +nv0) goda (KV; 1) —nv 45‘9%@‘ goa (KU 1) dQ = (2a)28(r—1).  (55)

4. Quasiklasische Naherung

Die Methode der Korrelationsfunktion ist nicht auf unendlich ausgedehnte homogene Leiter beschrankt. Es
empfiehlt sich, fiir den allgemeinen Fall die quasiklassische Ndherung heranzuziehen, die im Anhang dar-

gestellt ist. Nach den Gln. (A. 5), (A. 2) und (A. 12)gilt im sauberen Leiter ohne Magnetfeld

Go(r,7)=-" Vﬁwb(r) ' -exp {fr(imv(s) signw —|w|/v(s))ds}. (56)

~2a Vo) R
Dabei bedeutet v(r) die Fermi-Geschwindigkeit am Ort 7; es gilt
me (1) [2+V(F) = (57)

mit V' (7) als potentieller Energie am gleichen Ort. Denkt man sich die klassische Bahn zwischen 1 und »
eingebettet in ein infinitesimales Biindel von Bahnen der gleichen Energie u, die simtlich durch 7 gehen und
dort den raumlichen Winkel d© erfiillen, und ist dg(7’) der Biindelquerschnitt am Ort 77, so ist die Funk-
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tion A (7, r) in Gl. (56) definiert durch
h(r,r) =dq(1)/dQ. (58)

Das Integral im Exponenten ist langs der klassischen Bahn mit dem Bogenelement ds erstreckt; v (s) bedeutet
die Ferm1-Geschwindigkeit am jeweiligen Bahnpunkt.
Zur Greenschen Funktion Gl. (56) gehort die Verteilungsfunktion

go(rv; 1) =(27) 2 [dtexp(—2|w|t) S[R(1,V, —1t) — 1]
0
- — VY 3o A1 (59)
2m@Ev(r) h(r,r) exp{~2|o|T(r,r)} o[v,e(r,1)];
vgl. Gl. (10). Die erste Gestalt (vor dem zweiten Gleichheitszeichen) rit man leicht nach I; die zweite geht
aus der ersten hervor wegen

o i 7] _ ’ e , .
O[R(r,v, —1t) - 1] = o () h () o[t—T(r, )] o[v,e(r,1)]; (60)
vgl. Gl. (11) und eine Bemerkung im Anschluf} an Gl. (A.23). Hier und in Gl. (59) bedeutet R(r, v, —1)
den Ort eines Elektrons zur Zeit —t, das zur Zeit 0 am Ort T die Geschwindigkeit v besitzt. T (7, 1) ist die
Zeit, die ein Elektron der Energie u braucht, um von 7’ nach 7 zu kommen, und e (7, ') der Tangenten-Ein-
heitsvektor (in Bewegungsrichtung weisend) an diese Bahn im Punkte . Man beweist

Ko(r,7) =Go(r,17) G, (', 7) =m2v(T) g‘)gw(r,v; ') dQ (61)
wie in Abschn. 1 aus der zweiten Gestalt von go (7, v; 1) in GL. (59) und
(2 lo|+v- 0+ L Fm . %) go(r,0;17) =(27)20(r—7) (62)
m

mit F(r) als Kraft auf das Elektron aus der ersten Gestalt: 6[R(r,v; —t) —1’] ist eine Verteilungsfunk-
tion im Phasenraum, die sich nach den Gesetzen der Mechanik zeitlich entwickelt.

Fiithren zwei Bahnen von 7’ nach 7, so ist auf der rechten Seite von Gl. (56) eine Summe zweier ent-
sprechender Terme zu schreiben. K., (7, 7") enthilt dann zunichst vier Summanden, von denen aber zwei
raumlich schnell oszillieren und fortgelassen werden diirfen, wenn gemafl Gl. (1) mit der i. a. langsam ver-
dnderlichen Funktion 4(7’) multipliziert und iiber 7" integriert wird. Es bleiben noch zwei Summanden, die
je einer klassischen Bahn entsprechen. Zu jeder der beiden Bahnen gehort dann ein Beitrag zur Verteilungs-
funktion. Die Gln. (61) und (62) bleiben giiltig. Diese Uberlegung diirfte nicht zutreffen, wenn es — etwa
bei diffuser Reflexion an einer Oberfliche — unendlich viele benachbarte Bahnen gibt, die von 7’ nach r
fihren; hierbei berufen wir uns lieber auf korrespondenzmiflige Argumente (vgl.I).

In Gegenwart von (nicht notwendig homogen verteilten) Zuséitzen gilt gemédfl dem Anhang

Co(r, ) = — 2% ;(r’;)i};.ngE) “exp if (imuv(s)signw —|ol|/v(s) —n(s) o(s)/2)ds}. (63)

Statt der Gln. (23) bis (25) findet man jetzt
G (1, ) Gl (1, 1) =m2o (1) § g9 (r,v;7) dQ (64)

oo t
mit g rv;¥)=2a) 2 [dtexp{—2|w|t— [n() v() o(f') d' } S[R(1, v, —1) —T'] (65)
0 0
- ,(,2?),2,1%,) hy &P (=210 T(r 1) = [n(s) 5(s) ds} S[v, e(r,1)]

und daher Qlo|+v-2 +n(r)v(r) o(r) gD (r,v;1) = (27) 2(r—7r). (66)

Beschrankt man sich wieder auf w >0, so gilt statt Gl. (30)

G (8", 1) —exp{imv.(r,8) - (r—1") +imv,(r,8) (8" —8)} G, (8, 1) (67)
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mit V.(7, 8) [|| e(r,8)] als Endgeschwindigkeit (am Ort r!) der Bahn von 8 nach r und v,(r,8)
[| —e(s,7)] als der entsprechenden Anfangsgeschwindigkeit. Zum Beweis werden die Gln. (A.2), (A.3)
und (A.4) fiir A(r) =0 verwendet. Setzt man Gl. (67) in Gl. (28) ein, so bleibt Gl. (32) giiltig, wahrend
Gl. (34) zu ersetzen ist durch
go (1,03 7) =g (r,v;7) + [d3s 838" D (r,v; 8)
exp{imv,(1,8) (8" —8)}n(8) w(s—8") Ku(s,7,8"). (68)

Damit folgt Gl. (35) wie bisher; allerdings stellt ¥ jetzt den Winkel zwischen v’ und v, (7, 8) dar. Fiihren
mehrere Bahnen von 7 nach 7, so sind nur elementare Abinderungen erforderlich. In jedem Fall ergibt sich
die BorrzmanN-Gleichung (29).

In Gegenwart eines Magnetfeldes mit dem Vektorpotential A (r) sind Greensche Funktion (im sauberen
Leiter) bzw. gemittelte GrREENsche Funktion (im Leiter mit Zusatzen) sowie die zugehorigen Verteilungsfunk-
tionen wie in den Gln. (37), (48), (44) und (50) mit dem entsprechenden Exponentialfaktor zu multipli-

zieren, nur erfolgt die Integration nicht entlang der geradlinigen Verbindung der Punkte 7’ und 7, sondern
entlang der klassischen Bahn. Auch Gl. (39) bleibt giiltig, aber K (7, 1') wird jetzt implizit definiert durch

K(r,r) or= 'frH(t) -(or(t) x dt). (69)

AuBer der Bahn von 1’ nach r wird hierfiir eine benachbarte Bahn von 1’ nach r + or betrachtet; der Vek-
tor vom Bahnpunkt # zu einem benachbarten Punkt der Nachbarbahn sei o7 (%) (also insbesondere 67 (1) =0
und Or(r) =0r). Aus der impliziten Definition Gl. (69) folgt

ve(r, 1) K(r,1') =0 (70)
[vgl. Gl. (41)], denn wihlt man o7 || v. (7, 1), so ist die ,benachbarte Bahn“ mit der urspriinglichen (ab-
gesehen vom letzten Stiick) identisch und man hat 6r (&) x dt=0. Mittels Gl. (70) bestitigt man jetzt sofort

die Gln. (47) und (51). Gl. (52) bleibt mutatis mutandis [vgl. Gl. (67)] giiltig; aus ihr folgt wie bisher
Gl. (55).

Anhang: Quasiklassische Naherung fiir Greensche Funktionen

Es soll die Gleichung
(iw+ S (@ +ieAm) -V (1) —}—,U.) Go(r,7) =8(r—7) (A.1)

fiir Go, (7, 7’) in quasiklassischer Naherung gelost werden. Hierbei spielt die Funktion
S(r, 1) = ]:p(t) -dt (A.2)

eine wesentliche Rolle. Das Integral in Gl. (A. 2) ist entlang der klassischen Bahn der Energie u zu erstrecken.
P (1) bedeutet den kanonischen Impuls
pP)=mv(l) —eA(t); (A.3)
insbesondere fiir A (£) =0 (kein Magnetfeld) ist also p (%) gleich dem gewdhnlichen Impuls. Als Folge der
Bewegungsgleichungen gilt
AS(r, ) /3r =p (1, 7)) =mv (r,7) —eA(T),
AS(r, 1)/ = —pu(r,7) = —mv,(r,7) +e A(T) . (A.4)
Ve (r,7) und v,(7,7’) wurden in Zusammenhang mit Gl.(67) erklirt. Setzt man die Losung von Gl.(A.1)
an in der Form
Go(r, 1) =fu(r,7) exp{iS(r,7)}, (A.5)
so folgt wegen der Gln. (A.4) und (57) fiir fo (1, 7’) die Differentialgleichung

1 g . 750 afm(r,r,) 1 av (r,r’) / ’ Y 2
55 Ae(r 1) +i (0,1, 1) - Zern=t 4 5 === o (1, 1) +wfw(r,r)J—6(r ). (A.6)
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Die quasiklassische Ndherung besteht praktisch darin,
fir r==1" den Term Af,(r, 1) fortzulassen, bei
r~1' dagegen nur ihn zu beriicksichtigen.

Die Differentialgleichung (A. 6) fiir f.(r,7’) ent-
hilt das Vektorpotential und das Magnetfeld nicht
direkt, sondern nur indirekt iiber die Gestalt der
Bahn, d. h. die Funktion v, (7, 1). Insgesamt macht
sich in G, (7, 1) das Magnetfeld auBer durch die

Kriimmung der Bahnen nur durch den Phasenfaktor
exp{ —ie [A(t) -dt}

mit Integration entlang der Bahn bemerkbar. Dieser
Faktor wurde in Abschn. 3 und in dem letzten Ab-
satz von Abschn. 4 benutzt. In K., (, 1) tritt der ein-
fache Faktor

exp{—?iefA(t)'dt}

nur dann auf, wenn die Bahnkrimmung durch das
Magnetfeld vernachlidssigt werden darf, d. h. wenn in
beiden Richtungen praktisch die gleiche Bahn durch-

laufen wird.

Von nun an sei das Magnetfeld fortgelassen und
A (r) =0 gesetzt. Wir untersuchen zunéchst

A, (r, 1) /3r = div v (1, 7). (A.7)

Hierzu denken wir uns die Bahn von 7" nach 7 ein-
gebettet in ein infinitesimales Biindel von Bahnen,
die sdmtlich von 1’ ausgehen. Integriert man
div v, (7, 1) iiber ein Volumen, das aus diesem Biin-
del durch zwei benachbarte zur Bahn senkrechte
Ebenen ausgeschnitten wird und wendet den Gauss-
schen Satz an, so folgt

divo.(r, 1) =v(s) dIn(v(s) ¢(s))/ds. (A.8)

Dabei ist ds das Bogenelement der Bahn; v(s) und
q(s) sind Fermi-Geschwindigkeit und Biindelquer-
schnitt an der jeweiligen Stelle.

LiBt man in Gl. (A.6) den ersten Summanden
fort und beachtet Gl. (A. 8), so folgt

dIn(f-(s) Vo (s) g(s))/ds = —wfv(s) (A.9)

mit der Losung

r

exp {—r’ v((‘:—)— ds} . (A.10)

const

o (T, 1" - —————
il : Vo(r) q(r)
Die Konstante ist so zu bestimmen, daB fiir r~1
gilt

Afo (P, 1) =2mdé(r—1'). (A.11)

G. LUDERS

Damit findet man schlieBlich

fol(r, 7)) = — .."L]/ v(r’)

27 V o(r) h(r,r) P

[0
_J T }
(A.12)

mit der Funktion (7, 7'), die in Gl. (58) erklart
wurde. Es wurde dabei benutzt, dal im Grenzfall
r—1 gilt

h(r, ) =|r—1|2 (A.13)

Im homogenen Leiter ist das richtig fiir beliebige r
und 7; auBerdem ist dort v(?’) =v(r) =v. Die
quasiklassische Naherung ist daher im homogenen
Leiter fiir || < « mit der strengen Losung iden-
tisch. Obwohl wir diesen Punkt nicht untersucht
haben, vermuten wir, dal} die quasiklassische Nahe-
rung gut ist, solange sich die Elektronengeschwindig-
keit (als Vektor) auf der FErmi-Wellenlange relativ
nur sehr wenig @ndert.

Gl. (A.12) hat bei sehr langen Bahnen nur fiir
>0 ein verniinftiges Verhalten. Fiir o <0 ist statt
Gl. (A.5) zu setzen

Go(r,7) =fu(r,7) exp{—-iS(?,7)}. (A.14)

Im Falle eines Magnetfeldes erhélt man den gleichen
Exponentialfaktor

exp{-—iefrA(t)'dt}

wie bisher; allerdings ist jetzt eigentlich entlang der
in entgegengesetzter Richtung durchlaufenen Bahn zu
integrieren. Wenn keine magnetische Bahnkriimmung
beriicksichtigt werden muf}, bleibt Gl. (A.12) fir
alle o richtig, falls dort » durch | | ersetzt wird.

Bei Invarianz gegen Zeitumkehr (also ohne
Magnetfeld bzw. wenn die Wirkung des Magnet-
feldes auf die Bahn vernachlassigt werden darf) gilt

v(r) v(r)
Sy T @k A1
Wegen Gl. (A.12) findet man also auch in quasi-
klassischer Naherung

Go(1, 1) =G, (7, 7). (A.16)

In Gl. (56) wurde eigentlich G, (17, T) angegeben,
was sich fiir die Rechnungen des Abschn. 4 als be-
quemer erweist. Soll in G, (7, 1") die magnetische
Bahnkrimmung beriicksichtigt werden, so sind in
Gl. (56) unter der Wurzel die Orte 7 und 7’ zu ver-
tauschen.
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Zum Beweis von Gl. (A. 15) gehen wir aus von

Onj(rr) 1 35(rr)
Ozz " 2m Ouxy Ozf (A.17)
__ Suk(nr) _ Sk
- Bz dzj

wobei die ersten beiden Gleichheitszeichen eine Folge
von Gl. (A. 4) sind, und das letzte aus der Invarianz
gegen Zeitumkehr folgt. Wir fithren die Abkiirzung
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Das erste Gleichheitszeichen folgt mittels Gl. (A. 19)
daraus, daB |v,(r, r’)[=v(r) fest gegeben ist.
Das zweite ergibt sich, wenn man dr | v.(r, r)
= —v,(r, r) wihlt, denn dann darf sich v, (1, 71)
nicht @ndern. Ebensogut hitte man von Gl. (A. 20)
ausgehen konnen.

Wir fithren jetzt am Ort T (d. h. beziiglich des
Index k) und am Ort #° (d. h. beziiglich des Index j)

verschiedene Koordinatensysteme ein, deren z-Achse

1 3S(r,r) jeweils die Tangentenrichtung an die Bahn ist. Wegen

=" am Qxf Suax; (4. 18) Gl. (A.21) wird aj; dann zu einer zweireihigen

ein. Hiermit gilt Matrix bj;. Es gilt gemd Gl. (A.19) bei dieser
, % Wahl der Koordinatensysteme
dva]-(r, r)= Z ajj; dxy, (A.19) 2

":1 dog; (1, 1) = 3 by day (A.22)

o o (', 1) = Zde @z (A20) 1 gechalb v2(r) A2 =|det(by)| dg(r), (A.23)

wobei d©2" der Offnungswinkel eines infinitesimalen
Biindels von Bahnen durch 7 und dg(r) dessen
Querschnitt am Ort r ist. Beachtet man die der
Gl. (A. 23) entsprechende Folgerung aus Gl. (A. 20)
und die Definition Gl. (58) der Funktion A(r, 1),
so folgt Gl. (A.15). Beim Beweis von Gl. (60) tritt
det(b;;) als Funktional-Determinante auf.

Man beachte, dal sich Gl. (A. 19) auf ein Biindel
von Bahnen bezieht, die samtlich durch den Punkt 7
laufen, wahrend Gl. (A. 20) fiir ein Biindel von Bah-
nen durch 7 gilt. Fiir aj;, findet man

3 3
.Zlvaj(r, "") ajk=0=kzlajk ’Uak(r’, r). (A 21)
j= =

SchlieBlich soll 5,,,(1', 1’) bei Anwesenheit von Fremdatomen in quasiklassischer Niaherung berechnet wer-
den. Wir gehen aus von der Integralgleichung

Co(r, 1) =Go(r,7) + [ %8 338" G, (7, 8) [n(S) w(8—8") Cu(S,8) —u(s) 6(8—8)]Cu(8,7);
(A. 24)

vgl. EAG. G, (1, 7’) ist die Greexsche Funktion des sauberen Leiters; in quasiklassischer Niherung wird sie
durch Gl. (56) gegeben. n(8) bedeutet die — jetzt moglicherweise schwach ortsabhiangige — Zahl der
Fremdatome pro Volumen, wihrend w(8 —8") in Gl. (19) erklirt wurde. du(8) stellt eine Renormierung
des chemischen Potentials dar. Wenn sich du(8) (schwach) ortsabhingig ergibt, handelt es sich eigentlich
um die Renormierung des elektrochemischen Potentials; die Elektronendichte wird sich dann in solcher Weise
andern, dafl auch ein rdumlich verdnderliches elektrisches Potential auftritt.

Zur Losung von Gl. (A. 24) werden jetzt zwei Annahmen gemacht, die hinterher am Resultat zu priifen
sind. Fiir kleine Abstinde (bis etwa zur Reichweite « der Wechselwirkung zwischen Elektron und Fremd-
atom) setzt man an

G.(8,8)=—(2a) 3 [dkexp{i k- (s—8")} {P/y(k,8) +ind[y(k,8)]signw} (A.25)
mit n(k,8) =k?/(2m) +V(8) —u (A. 26)
und P als Hauptwert-Operator.
Fiir G, (8", 7) wird dagegen gesetzt  Gu(8',7") —exp{imv, (8,1) - (8'—8)} G (8,7); (A.27)

vgl. Gl. (67). Ist | 8 —17| allzu klein, so ist dieser Ansatz sicher nicht richtig; aber man darf hier wohl die-
selben Uberlegungen anstellen wie am Schlufl von Abschn. 2. Man setzt jetzt die Gln. (A. 25), (A.27) und
(19) in Gl. (A.24) ein und fiihrt zunichst die Integration iiber 8" aus. Das Hauptwert-Integral kompensiert
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man mittels der Festsetzung

n(s) lo(d—k) 2
(3) p [ gagg [vC=F)f*
(27)3 f 7 ( k.s)

Hier bedeutet I [urspriinglich m v.(8, 1) ] einen Impuls auf der (lokalen) Fermr-Kugel. Es bleibt mit der
Definition Gl. (18) des Streuquerschnitts

Su(s) = - (A.28)

Go(r,T) =Gu(r, 1) — ; sign o jdf"s G.(r,8) n(8) v(8) 5(8) Gu.(8,1). (A.29)
Wendet man hierauf den Operator [i®w+A/(2m) —V (r) + 1] an und beachtet Gl. (A. 1) mit A(r) =0,
so folgt

[ i ((u+ n(r) v(r) o(r)
2

Berechnet man hieraus G, (7, 7) in quasiklassischer Naherung, so ist nur in Gl. (56) die Ersetzung
|| —|®|+n(s)v(s)o(s)/2 vorzunehmen; damit folgt sofort Gl. (63). Die beiden Annahmen Gln. (A. 25)
und (A. 27) lassen sich nun leicht rechtfertigen: Gl. (A. 27) ist eine unmittelbare Folge von Gl. (63), wih-
rend sich Gl. (A. 25) in bekannter Weise daraus ergibt, dal Gl. (63) fiir kleine Abstinde Ir—r’] in die
Greensche Funktion fiir den homogenen Leiter iibergeht.

In Gegenwart eines Magnetfeldes gilt Gl. (48) mit Go (1, 1) gemal} Gl. (63) ; falls die magnetische Bahn-
kriimmung eine Rolle spielt, sind dabei in Gl. (63) unter der Wurzel 7 und 7’ zu vertauschen. Zum Beweis

von Gl. (48) geht man aus von Gl. (37) mit G.,(r, 1) nach Gl. (56) und ersetzt in Gl. (A.25) im Expo-

sign w) + o A=V (1) + 1| Ca(r, ) =5(r—7). (A.30)

nenten k durch (k—e A(8)) und in Gl. (A.27) mv.(8,7') durch (mv.(S,7") —e A(S)).

Zum Skin-Effekt zeitlich periodischer elektromagnetischer Felder
unter Beriicksichtigung der magnetischen Widerstandsinderung

JoacHiM SEEBASS

Institut fiir Elektrophysik der Technischen Hochschule Braunschweig

(Z. Naturforschg. 21 a,1436—1443 [1966] ; eingegangen am 23. April 1966)

Magnetoresistance leads to a change of the normal skin-effect. The electromagnetic field, periodic
in time, is calculated by a successive approximation method for a half-space, the electric conduc-
tivity of which is dependent quadratically on the magnetic field. As expected results show the
existence of uneven harmonics. Compared with the case without magnetoresistance, the a-c-resist-
ance of some part of the half-space is altered by additional terms, which are dependent on the
intensity of the current. Analogous results are given for a planar conducting layer of constant

thickness.

Bei der Behandlung quasistationdrer elektro-
magnetischer Vorginge, wie z. B. Wirbelstrom und
Skin-Effekt, sieht man die elektrische Leitfahigkeit
im allgemeinen als feldstirkeunabhéngige Material-
groBBe an. Tatsachlich weisen aber praktisch alle
Materialien — mehr oder weniger ausgepragt —
eine Abhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von
der im Material herrschenden magnetischen Feld-
stirke auf. Dabei spielt es keine Rolle, ob diese
magnetische Feldstarke durch ein duBeres Magnet-
feld oder durch in dem Material flieBende Strome
verursacht wird; die magnetische Widerstandsande-

rung wird also die Erscheinungen des Skin-Effektes
gegeniiber dem Fall konstanter elektrischer Leit-
fahigkeit modifizieren. Fiir eine exakte theoretische
Behandlung dieses Problems miiite man das gekop-
pelte System aus MaxweLLschen Gleichungen und
Borrzmans-Gleichung

rotE = —,uH, (1)
rotH=1I, (2)
of . e : i’
~ +v-gradsf— ° (E+uvxH) gradof=
ot m N
(3)



