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Eine Methode zur Bestimmung der Teilchendichte
des Supraleitstromes.

Von Walther Meiflner in Miinchen.

Mit einer I'igur.

Vorgelegt am 12. November 1948.

Von Kikoin und Gubar! wurden zur Bestimmung des Ver-
hiltnisses von Ladung zu Masse der Tragerteilchen des Supra-
leitungsstromes Versuche angestellt, die dhnlich dem Versuch
von Einstein und De Haas waren. Im folgenden soll gezeigt
werden, daB die von Kikoin und Gubar gegebene Theorie
ihrer Versuche unzulinglich ist und daB sich diese Versuche
im Zusammenhang mit der London-Laueschen Theorie der
Supraleitung? so abwandeln lassen, da@ sie auch geeignet werden,
um die Dichte der Trigerteilchen des Supraleitstromes zu be-
stimmen.

Der Versuch von Kikoin und Gubar, der unter Diskussion
aller moglichen Fehlerquellen auBerordentlich sorgfiltig durch-
gefithrt wurde, besteht in folgendem: Eine kleine Bleikugel
von etwa 3 mm @ ist an cinem feinen Faden aufgehingt (Fig. 1),
der in der x-Richtung liegen mége. Scine Bewegung kann mit
Hilfe cines an dem Gehinge angebrachten Spiegels durch einen
Lichizeiger abgelesen werden. Die Bleikugel wird zunichst
auf die Temperatur des flitssigen Heliums abgekiihlt, so daB sie
supraleitend ist. Dann wird cin Magnetfeld in der x-Richtung
eingeschaltet, wobel Oberflichenstrome in der Kugel entstehen
und ein Drehimpuls auf sie ausgetibt wird. Kikoin und Gubar
geben fiir den zu erwartenden Drehimpuls eine Formel an, zu
der sie folgendermalien gelangen: Wihrend wir ja heute wissen,
dall Magnetfeld und Induktion im Innern eines reinen Supra-
leiters, sofern das dullere Feld nicht zu stark ist, immer Null

L], K. Kikoin und 5. W. Gubar, Journ. of Physics U.S.S.R. 111, S. 333,
~40.

ZM.von Laue, Theorie der Supraleitung, Berlin und Gottingen 1947.
mchen Ak, Sb. 1948
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ist, nehmen sie an, daf3 die Kugel beim Einschalten des Magnet-
feldes gleichmiBig magnetisiert wird, so daf3 beim Umschalten
des Magnetfeldes von — Z auf + Z eine Anderung seiner Ma-
gnetisierung um

AM = 2»VH (A im clektrostat. System) (1)

erfolgt. Die GroéBe » bezeichnen sie dabei als magnetische
Suszeptibilitat, obwohl in diesem Falle statt des dulcren Feldes

A X

Figur 1

H das innere Feld /7 eingesetzt werden miilite. I ist das Volumen
der Kugel. Sie gehen nun weiter von der Vorstellung aus, daf
dhnlich wie beim Einstein-De Haas-Effekt der Drehimpuls
etwa vorhandener Elementarmagnete oder der mit einem Spin
behafteten Elektronen sich bei der Ummagnetisierung um

AG, = — = 27 A M (¢ im clektrostat. System 2
i 2 )

lel

andern miisse. Dabei bedeutet 72 die Masse, ¢ die Ladung des
Elektrons, ¢ dic Lichtgeschwindigkeit und g den Landé-Faktor.
Sie nehmen weiter an, dafl bei der Ummagnetisierung anf dic
Materie der Kugel ein (2) entgegengesetzter Drehimpuls aus-
geiibt werden miisse. Fiir die irrtiimlich als Suszeptibilitit be-
zeichnete GroBe » setzen die Verfasser spiter unter der Annahme,
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daB3 im supraleitenden Blei die Permeabilitit g = o sei, den aus
der klassischen Elektrodynamik bekannten Wert 3/8 = ein, und
zwar irrtiimlich -+3/8 =, wihrend es in Wirklichkeit natiirlich
—3/8 7 heiBen muf. Mit dem letzteren Wert ergibt sich als
Drehimpuls auf die Kugel beim Ummagnetisicren:

—AG=AG,=—— 5 % VH(H u.eim elektrostat. System)
oder ,
AG, = — —:; 6 -7,721- VH (im Lorentzschen System). (3)
& i

Bei der Durchfithrung der Versuche wird nicht dieser einzelne
Drehimpuls gemessen, sondern die Kugel wird durch regel-
mabBig erfolgende DrehimpulsstéBe zu Schwingungen veran-
laBt, dhnlich wie es schon Einstein und De Haas taten, wo-
durch stérende Nebeneffekte ausgeschaltet und die Mef-
genauigkeit erhoht wird. Doch wollen wir auf die sich dabei
ergebenden Endformeln und die Einzelheiten der Versuchs-
durchfithrung, beider die von Scherrer angegebene Synchroni-
sierung der Umschaltung von #Z mit der Eigenschwingung be-
nutzt wird, nicht eingehen, da diese Dinge fiir unsere Zwecke
unwesentlich sind.

Als Ergebnis ihrer Messungen finden Kikoin und Gubar, in-
dem sie fiir ¢/m den fir ein Elektron giiltigen Wert einsetzen, fir
g den Wert 1 40,03, wie er bei einer durch geschlossene Bahnen
der Elektronen um den Atomkern verursachten Magnetisierung
einzusetzen wire. Es ist klar, daf3 die von Kikoin und Gubar
angegebene Ableitung der von ihnen benutzten Formel heute
vollig unbefriedigend ist. Sie geben in ihrer Arbeit auch selbst
schon an, daf} es nicht klar sci, wie weit dic Analogie zwischen
der supraleitenden Kugel, die sie sozusagen als grofles dia-
magnetisches Atom auffassen und den Grundlagen der benutz-
ten Formel zutreffend sei. Insbesondere hat der Landé-Faktor,
der ja bet der Berechnung des anormalen Zcemann-Effektes
zuerst cingefiihrt wurde, im vorliegenden Fall keinen Sinn.

Wir wollen nun auf den Versuch die phinomenoclogische
Theorie von London in der prizisen Formulierung, die sie
durch von Laue erhalten hat, anwenden. Von Laue hat be-
reits die Stromverteilung und die Verteilung des magnetischen
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Feldes fiir eine supraleitende Kugel, die sich in einem duBeren
homogenen magnetischen Feld befindet, ausgerechnet. Diese
Strom- und Feldverteilung wird auch im vorliegenden Fall vor
und nach der Ummagnetisierung von —A auf -+ vorliegen.
Wie aber ist nach der Theorie von von Laue der Drehimpuls auf
die Kugel zu berechnen ? Die auf die supraleitende Kugel aus-
geiibten Krifte lassen sich durch die Maxwell-Londonschen
Spannungen darstellen. Wenn wir der Einfachheit halber dic
Permeabilitit, wie es ja praktisch der Fall ist, im Supraleiter
gleich 1 setzen, sind die durch diese Spannungen gegecbenen
Volumkrifte (von Laue 13, 11) gegeben durch

- Di\-{rfo:-} 4+ TH) — T(V 3 =

— UE [VO ‘ﬁ] (’ {L [G &ﬁ] oy 7\010"1} (4/'

ot e DL DAY~

Dabei ist 7" der Spannungstensor, € die elektrische Feldstirke,
J:) die magnetische TFeldstirke, » die Supraleitungskonstante,

! die Dichte des Supralecitungsstromes, 3% die des Ohmschen
Stromes, e die zum Ohmschen Strom gehérige Ladungsdichte,
o' dic zum Supraleitstrom J' gehérige Ladungsdichte. Das
letzte Glied ist die Dichte des Supraleitungsimpulses, die noch
zur Dichte des clektromagnetischen Impulses hinzukommt.

Wen wir aber die wirklich auf dic Materie ausgeiibten Volum-
kriafte wissen wollen, so mull man bekanntlich den clektroma-
gnetischen Impuls auf die linke Seite sctzen, damit der Satz von
der Erhaltung des gesamten Impulses auch fiur die elektroma-
gnetische Strahlung erfiillt ist. Aus denselben Erwidgungen heraus
mufl man offenbar auch den Supraleitungsimpuls auf die linke
Seite setzen und erhilt so fir die Dichte der Gesamtkraft auf
die Kugel den Ausdruck

fmat = ¢ + "[\0 ﬁ] (5

i

Nach den Grundgleichungen (von Laue VIII S. 17) gilt immer

G: ot O‘~‘ J :6/
so dal3 (5) ibergeht in
£ ¢

T G
mat = 9° 5/ (7~Sl) + 'L_—I_ 3°, 9]. (3a)
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Wenn wir wie von Laue Kugelkoordinaten #, 9, ¢ einfithren
(Fig. 1), so erhalten wir beim Ummagnetisieren von — A auf
+ A den Drehimpuls

t=ar

AG, = j t["[pf'_,a_to\sl)ﬁu;—[s‘),@] rsin 9 dV dt, (7)

wobei 4V das Volumenelement bedeutet und das Raumintegral
iiber das von den Supraleitstrémen eingenommene Volumen zu
erstrecken ist. A# ist die kurze Zeit, die zum Ummagnetisieren
erforderlich ist. Es ist

AV = 2nr¥sind dr dd. (7a)

Vor und nach der Ummagnetisierung ist der Zustand stationir.

Nach von Laue haben im stationdren Zustand von den R
.und H-Komponenten nur J, und §; einen von o verschiedenen
Wert. Die dem zweiten Glied von (7) entsprechende Kraft geht
durch die Drehachse und ergibt daher kein Drehmoment. Da
p® und A als zeitlich und 6rtlich konstant anzusehen sind, wird
aus dem Rest von (7) bei zeitlicher Integration

R =
AG, = 4mpoh [ [ 8,79 sin?9 29, 8)

r=0 9=0
wobei & der Auflenradius der Kugel ist.
Nach von Laue (11.8, 11.10 und 11.5) ist .

BR ( Cof (B7) Sin(Br) ) sin 9, (8 a)

£l —
Vi Gn@R) \" g7 @)

So=—1%

wobei
B=1c}n (8b)
1st.
Bei Ausfiihrung der Integration wird mit (8a), (8b) und
—-n:R3 V aus (8):

AG, = — 6%¢ VH[I — o Cotg (BR) + (@R)z']. (9

Wir wollen uns zunéchst einmal die physikalische Bedeutung
von (9) klar machen: Nach der von Laueschen Theoric stehen

die Supraelektronen in keinerlei Kraftaustausch mit den Rest-
22
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ionen oder den Leitungselektronen des Ohmschen Stromes.
Kraftwirkungen werden von ihnen nur durch die London-
schen Spannungen auf die Grenzflichen des Supraleiters tiber-
tragen, die aber im vorliegenden Fall kein Drehmoment her-
vorrufen. Infolge des Ausfalles der Supraleitelektronen sind die
Ladungen der Restionen durch die gewdhnlichen Leitungs-
elektronen nicht véllig kompensiert, sondern es bleibt ein posi-
tiver Ladungsrest p? iibrig. Auf diesen wirkt das dem Supraleit-
impuls entsprechende elektrische Feld und ruft das Drehmoment
hervor wihrend der Umschaltzeit. Es sei betont, daB3 erst die
durch von Laue gegebene Erweiterung und Prazisierung der
Londonschen Theorie die vorstehende Ableitung des Impulses

auf die Kugel erméglichte. Schon der Ausdruck %—)\S” fir den

im stationdren Fall auf die Oberfliche des Supraleiters ausge-
iibten Zug wurde erst durch von Laue angegcben, was teil-
weise {ibersehen wurde. Gehen wir mit der elektronentheoreti-
schen Interpretation noch weiter, so ist folgendes zu sagen:
Da, wie sich auch bei genauer Durchrechnung eines Einschalt-
vorganges zeigt, die Gesamtladungsdichte p im vorliegenden
Fall o ist, wird p® = —p' und daher, wenn & die Dichte der
Supraleitelektronen ist:

=N]e]l. (10)
Ferner ist zu setzen

leIA3t=[Cle|dt=—muv; S'=—N|e|v; = anl - (11)

Mit (10) und (11) wird aus (9):

o Gme 3
AG, = — SEEVH [1— % Cotg BR) + ] (12)

(im Lorentzschen System).

Nach von Laue, S. 115, haben die Messungen fiir Blei bei
4,2% K etwa zu folgenden Werten von A und B gefiihrt:
(13)

B =4,8.10%cm™!; A == 4,8 . 1073 52 (im Lorentzschen System).

Fir nicht zu kleine R ist daher B R grofl und deshalb (12) mit
(3), falls g = 1 ist, in 1. Niherung identisch. Die Stromvertei-
lung ist nach der London-Laueschen Theorie in der supra-
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leitenden Kugel derart, daB3 das magnetische Moment in erster
Niherung denselben Wert hat, der sich fiir u = o aus der klas-
sischen Elektrodynamik ergibt, die ja Kikoin und Gubar zu-
grundelegten.

Kikoin und Gubar haben bei ihren Versuchen mit groBem
B R auch das Vorzeichen von G, bestimmt und fanden, daf die
Triger des Supraleitstromes ncgativ geladene Teilchen, also
Elektronen sind. Mit Riicksicht auf das in der Arbeit von Ki-
koin und Gubar falsch angegebene Vorzeichen von » erscheint
die Vorzeichenbestimmung bei Kikoin und Gubar nicht ge-
sichert zu sein. Aber es zweifelt ja keiner daran, daf} es sich
um Elektronen handelt, wie im vorhergehenden immer voraus-
gesetzt wurde.

Wichtig ist nun aber, daB3 in dem Ausdruck (13) fir kleine
Werte von $ R das zweite und dritte Glied in der Klammer nicht
mehr gegen 1 zu vernachlissigen ist, sondern unter Umstinden
sogar erheblich gréfler als 1 wird. Fur kleinere Werte von R
kann man (13) folgendermafien umformen

~ _ ifuic 41 R R -0 T U
Al le] VH[IS s 515 (BRS A ] :
i 13a
e:,l,,:,l,”l,l/ﬁ (13a)
l 3%\ ¢ m’

Man sieht, daB jetzt auBBer #z/e auch V, also die Dichte der Supra-
leitungselektronen, und 2 selbst wesentlich fiir die Grofle des
sich ergebenden Impulses wird. Denkt man sich nun statt einer
einzelnen Kugel von etwa 3mm @&, wie sie Kikoin und Gubar
verwendeten, ein gleiches Volumen 77 von Blei in sehr feine
Kiigelchen etwa von 1 - 1075 em Radius aufgeteilt und als Emul-
sion in ein kleines Rohrchen gebracht, so kann man durch die
Bestimmung des auf dieses Réhrchen beim Umschalten des
Magnetfeldes ausgeiibten Impulses den Wert von V/» und damit
nach (11) den Wert von A experimentell bestimmen,

Ist nicht nur |¢ |/m (aus Versuchen mit groBen p R), sondern
auch 2 bekannt, wie es der Fall ist, falls die Supraleitelektronen
normale Elektronen sind, so erméglicht die beschriebene Er-
weiterung der Versuche also die Bestimmung der Dichte V der
Trager des Supraleitstromes.

i
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Die entsprechenden Versuche sind in die Wege geleitet.

Eine Berechnung von /V ist auch aus den Versuchen von
Shoenberg? iiber die Suszeptibilitit von kolloidalem Queck-
silber sowie von Désirant und Shoenberg? Uber die Suszepti-
bilitit von sehr diitnnen Quecksilberzylindern moéglich wegender
Beziehung zwischen &V und der Supraleitungskonstante A.

3 D. Shoenberg, Proc. Roy. Soc. London (A) 960, S. 49, 1940.
4 M. Désirant und D. Shoenberg, Nature, 159, S.z201, 1947; Proc.
phys. Soc. 60, S. 413, 1948.
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