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DAS LAMELLARMODELL
BEI ENDLICHEN SUPRALEITERN ZWEITER ART

SILVESTER TAKACS, Bratislava

EINFUHRUNG

Wie bereits von Ginzburg und Landau [1] vermutet, tritt in hoheren
magnetischen Feldern bei Supraleitern 2. Art (bei denen der Parameter von
Qﬁscﬁmlgumwz %> ~\<w ist) eine besondere Struktur auf. Die reine
Supraphase wird zwar in hoheren magnetischen Feldern unstabil, aber auch
der normalleitende Zustand des Metalls wird noch durch viele supraleitende
Gebiete zerspalten werden. Den Abrikosovschen Untersuchungen zufolge [2]
kommen in einem unendlichen Supraleiter im longitudinalen Magnetfeld
die normalleitenden Gebiete beim Ubergang des supraleitenden Zustandes
in form einzelner isolierter FluBwirbel zustande, dhnlich wie die normalen
Anregungen im supraflisssigen Helium. Nach weiterer Erhéhung des magneti-
schen Feldes bildet sich eine dreieckige, spiter eine quadratische Struktur mit
der Gitterkonstante

A
e g

wobei 1 die Londonsche Eindringtiefe bei kleinem Magnetfeld bedeutet. Dieser
Zustand wurde mit dem Namen gemischier Zustand {mixed state) bezeichnet.
Kleiner et al. [3] haben gefunden, daB der hexagonalen Bienenstruktur ein
energetisch noch giinstigerer Zustand als der Abrikosovschen entspricht,
und zwar mit einer von der Abrikosovschen nur sehr wenig unterschiedlichen
Gitterkonstante.

Die Bildung der ersten FluBwirbel im longitudinalen Magnetfeld erfolgt
fiir ein unendliches supraleitendes Gebiet bei dem unteren kritischen Magnet-
feld H,, das durch

1
H, =—7=(1 0,081)H, 2
e X<N A nx + v ) A v

gegeben ist, wobei H, das thermodynamische kritische Magnetfeld darstellt,
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das aus einfachen thermodynamischen Erwigungen folgt. Bei diesem Feld
verschwindet ndmlich die Oberflichenenergie zwischen der normalleitenden
und der supraleitenden Phase. Der normalleitende Zustand wird erst bej dem
oberen kritischen Magnetfeld H_ hergestellt:)

H = xd\mm?

Parallel zur Abrikosovschen Struktur mit den FluBwirbeln wurde das 80g.
Lamellarmodell [4] des gemischten Zustandes ausgearbeitet. Entsprechend
diesem Modell werden die normalleitenden Gebiete im Supraleiter im magneti-
schen Feld in Form von parallellen Schichten aufgespalten. Da die untere
kritische Feldstirke der Schichtenstruktur

H,=|)z8., 3)

fir »« > 1/ _\M groBer als (2) ist, hat das Abrikosovsche Modell rein instinktiv
mehr Vertrauen als das Goodmansche Lamellarmodell [4] genossen. Die ersten
kristallographischen Untersuchungen (mit Hilfe der Neutronenbeugung)
konnten zuerst nur eine Periodizitit des gemischten Zustandes nachweisen,
spater gelang es jedoch in einigen Fillen die richtige (hexagonale) Struktur
zu beweisen [5]. Boato et al. [6] haben experimentell erwiesen, daB der magneti-
sche FluB in die Zylinder, deren Durchmesser nicht allzu grol} im Verhiltnis
zur Eindringtiefe 2 sind, in Gestalt von einzelnen Abrikosovschen FluBwirbeln
hineintritt. Nach Fetter [7] entspricht der Dreieckstruktur zwischen H
und H, eine stabile Losung.

Infolge der Wechselwirkung mit den FluBlinien wirkt aber die Oberflache
des Supraleiters auf die FluBlinien als eine Barriere [8}. Der magnetische Flul
kann deshalb nicht bei dem unteren kritischen Magnetfeld H, in das Innere
des Supraleiters eindringen, sondern erst bei einer héheren magnetischen
Feldstirke Hj, die von der selben GroBenordnung wie H., ist [8—13]. Wie in
[13] gezeigt wurde, ist die reine Oberflichenbarriere eines makroskopischen
Supraleiters 2. Art fiir die Abrikosovschen FluBwirbel bereits iiber dem Feld

Hy = — 4)

«

wirkungslos. In der Gleichung (4) und von nun an werden konsequent die
sehr oft benutzten relativen Einheiten [1] verwendet, in denen u. a. die rela-

1) Im longitudinalen Magnetfeld existiert iiber H,, eine supraleitende Oberfléichen-
schicht, die erst bei H,, = 1,69H,, zerstort wird [21].
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tiven magnetischen Feldstirken H' in bezug auf das thermodynamische kriti-
sche Magnetfeld H,,

H
H =—7—,
V2 a.

und die relativen Lingen z' in bezug auf die Eindringtiefe 4,

z

z =,

A

angegeben werden.
PROBLEMSTELLUNG

Obwohl die Abrikosovsche Struktur weit im Inneren des Supraleiters
bereits bei H,, einem stabilen Zustand entspriche, wird auf Grund der Existenz
der Oberflichenbarriere weiterhin der nunmehr metastabile supraleitende
Zustand aufrechterhalten werden. Wann und in welcher Weise der magnetische
FluBl in den Supraleiter hineingelangen wird, hingt von dem Verhalten und
der energetischen Bilanz der auftretenden Abrikosovschen Wirbel bzw. der
Goodmanschen Schichten nahe der Oberfliche ab. In dieser Arbeit werden die
zu den FluBwirbeln analogen Eintrittsfeldstirken fir die Goodmanschen
Schichten abgeleitet und es wird ein Vergleich zwischen diesen und den ersteren
angestellt. Es kann nimlich nicht von vornherein ausgeschlossen werden, daf
die Schichten nahe der Oberfliche bei kleineren magnetischen Feldern als
Wirbel auftreten kénnten.

Die FluBiwirbel kénnen bei ihrer Entstehung als isoliert angesehen werden,
weil sie noch sehr weit voneinander liegen. Die Entfernung o zwischen ihnen
ist viel groBer als 1 (die Eindringtiefe in den gewoOhnlichen Einheiten). Die
Entstehungsfeldstirke H, wird dann aus der Bedingung berechnet, daB die
Anderung der freien Energie infolge des Wirbelauftretens gerade in der Ent-
fernung der Kohirenzlinge £ von der Oberfliche negativ wird (d. h. die zu
1/a proportionalen Glieder gerade verschwinden). Die FluBwirbel und nun auch
die FluBschichten kénnen wegen der endlichen Kohirenzlinge bei der Entste-
hung als Inhomogenititen angesehen werden, deshalb gilt im longitudinalen
duBleren magnetischen Feld [2] (fiir » > 1)

27
umxmnlMM%li (%)

wobei r; die FluBllinien- bzw. die FluBschichtenkoordinaten bedeuten. Unter-
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halb des Eintrittsfeldes wird das magnetische Verhalten des supraleitenden
Halbraumes (dieser erstrecke sich innerhalb z > 0) im longitudinalen §uBeren
Magnetfeld Ho (es liege in der z-Richtung) durch die Londonsche Gleichung
beschrieben:

AH, — Hy = 0. (6)
Unter Beriicksichtigung der Grenzbedingung
Hy(0) = H, (7)
lautet die Losung von (6) folgendermaBen:
H; = Hyexp (—=z). (8)

In der Entfernung = b von der Oberfliche seien nun normalleitende
Fluflschichten von der angenommenen Lénge a (in der y- und z-Richtung
erstreckt) entstanden. Das gesamte magnetische Feld H wird sich aus der
Wirkung des Feldes H; und dem Beitrag der einzelnen Schichten H,, zusam-
mensetzen, wobei auch weiterhin die Grenzbedingung

H(0) = Hy (9)
und auBerdem

H(0) = 0 (10)
beriicksichtigt werden muB.

Die zu (5) gehérige Losung, die auch den oben angefiihrten Grenzbedingungen
(9) und (10) geniigt, lautet:

Hin = {exp (~ o — b) — exp[—(z + B, ik

Ahnliche Verhiltnisse treten auch beim Hohlzylinder auf [12]. Auf einen
Hohlzylinder vom Radius B > 1 und der Dicke d € R werde ein axiales mag-
netisches Feld angelegt. Die Grenzbedingungen unterhalb der Eintrittsfeld-
stérke besagen dann [12]:

Hy(R + d) = Ho, (12)
2 2
mHA.Wv”MMNo\ wr&+~|w0-& 2 (13)

Fiir das Feld H,, sind die Grenzbedingungen bei der Entstehung der FluB-
schichten die folgenden:

Hp =0 (14)
Emw”%ﬂﬂ&w”@.f&.
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Die Grenzbedingungen (9), (10) und (14) fiir H,, verletzen nicht die Forde-
rung, daB auch der Gesamtstrom an der Oberfliche des Supraleiters tangetial
bleibe [13]. Da ndmlich

H = H, + Hy,,

nur eine z-Komponente besitzt, die allein von der Koordinate z abhingt, hat
die Stromdichte, die durch

] = —rot H

gegeben ist, lediglich eine Komponente in der z-Richtung und der Gesamt-
strom bleibt daher auch tangential.

Im Weiteren wird eine ausfiihrliche Berechnung nur fiir den Hohlzylinder
durchgefiihrt. Fiir den Halbraum erweisen sich die entsprechenden Uberlegun-
gen als vollkommen analog, die Ergebnisse sind auBerdem erwartungsgemif
identisch mit denen, die man beim Hohlzylinder durch den Grenziibergang
B — oo und anschlieBend d - oo erreichen kann. Der einzige (jedoch unwesent-
liche) Unterschied besteht darin, daBl die freie Energie bei dem Hohlzylinder
auf das Einheitsvolumen, bei dem Halbraum aber auf ein in der z-Richtung
unendliches Parallelogramm bezogen wird. Dies muB bei dem Grenziibergang
d— oo fiir die freie Energie beriicksichtigt werden, fiir die Eintrittsfeldstirke
ist dagegen diese Einschrinkung belanglos [12, 13].

Fur den Hohlzylinder lautet die entsprechende Losung von (5), die die
Form einer zweidimensional unendlichen Schicht hat und auch den Grenz-
bedingungen (14) geniigt,

Hyy = [oh(d — | — b]) — ch(z — d + b)sh d. (15)

Wie bereits in der Arbeit [13] gezeigt wurde, kann man unter der Ein-
trittsfeldstirke die Verhiltnisse fiir den Hohlzylinder von geniigend grofem
Radius durch ein ebenes Problem ersetzen. Der Verlauf des magnetischen
Feldes wird dann durch

Hi=—shx 16
1=23 (16)

gegeben, wobei z = r — R ist.

Die entsprechenden Korrekturen fiir nicht geniigend groBe Radien und sehr
kleine Dicken des Hohlzylinders werden im Anhang ausfiihrlich berechnet
und diskutiert.

Bei den Schichten kommt die FluBquantisierung nicht in Frage (s. z.B.
[14]), deshalb wird die den FluBwirbeln analoge GriBe a als eine hypothetische
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Abmessung der einzelnen in der y-Richtung nebeneinanderliegenden Schichten
angesehen. Dabei wird a als eine einen verhiltnissmiBig groBen wert erreichende
Konstante angenommen, und die Schichten sollen sehr weit voneinander
entfernt liegen. Da jedoch nur der Beitrag der Schichten zur freien Energie
von Bedeutung ist, wird die genaue Kenntnis dieser GréSen nicht verlangt.
Man konnte auch so verfahren, als ob nur eine einzige unendliche Schicht
vorhanden wire.

Dann wird die Energiedichte Fz, bezogen auf dss Einheitsvolumen [12,
13, 15], durch

_ .
Fp— w+m do{ 2 + (VH)Y] (17)

gegeben. Durch partielle Integration des hier vorkommenden Integrals und
unter Zuhilfenahme der Bestimmungsgleichung (5) sowie der m:@mwm.om;_obm-
annahme

H= NNH I_l m::
erhdlt man die Energiedichte in der Form

o=t g o &?ﬁj?m By + 2= (b 18
s=—t— |l Vg | T RO TS Ea, 09)

wobei durch ¢ die Selbstenergie der FluBschicht bezeichnet wird, die bei den
FluBwirbeln den Wert [2]

-

2r
e = —(In » 4+ 0,081) (19)
22

besitzt.
Nach Einsetzen der H@mzsmm.s (15) und (16) in die Gleichung (18) ergibt
sich die Energiedichte zu

1 972 [ chd — ch (2b — d 2
Fg=— Hcthd + — oh L+ @)
d w2 shd x*d

mit

32
U =-—4¢.
21

Fir die mit dem supraleitenden moEN%_EQmH verbundene magnetische
Induktion erhilt man
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_ Hy d 2= sh b -+ sh(d — b)
B=H=—-th—"t— |1~ —— ], (21)
d 2 xd shd

Die Anderung AFy der freien Energie
Fy = Fp — 2HB

infolge des Auftretens der Flufischicht im supraleitenden Hohlzylinder hat
dann folgende Form:
w.am chd — ch(2b — d) 2n 4r

AF —1l|+——u——Hy X
H=ad sh.d 2d . d

sh b + sh(d — b)
shd

x|1— (22)

Aus diesem Ausdruck lassen sich drei wichtige Feldstirken berechnen.
Um einen Vergleich mit den entsprechenden magnetischen Feldern fiir die
Abrikosovschen FluBwirbel iibersichtlicher anstellen zu kénnen, bezeichnen
wir die kritischen magnetischen Felder fiir die Schichten mit kleinen Buch-
staben wihrend diejenigen fir die FluBwirbel auch weiterhin durch groBe
Buchstaben gekennzeichnet bleiben.

a. Beim Nullsetzen der Grofle (22) fiir b = 1/x ergibt sich dasjenige Feld
hs, bei welchem die FluBischichten zuerst an der Oberfliche entstehen konnen
{12, 13]. Der Existenz einer endlichen Kohérenzlinge wegen hat es nimlich
keinen Sinn, die FluBwirbel und die FluBschichten niher zur Oberfliche als
die Kohédrenzlinge zu betrachten. Es sei hier erwihnt, daB die GréBe der
Kohirenzlinge in den auch hier verwendeten relativen Einheiten etwa den
Wert 1/x hat.

b. Aus der Bedingung

o(AF)

—— =0
ob

fiir die Entfernung 1/x von der Oberfliche folgt die Eintrittsfeldstirke % iy,
die zu Bean und Livingston [8] analoge Feldstirke. In der Arbeit [13]
wurde aber gezeigt, daB nicht immer dieses Feld A, firr die FluBeindringung
mafigebend ist, vielmehr werden dafiir die Feldstirken A und %; wayx verant-
wortlich sein..

c. Das letztgennante Feld hg max ist die dritte Feldstirke, die aus (22)
angegeben werden kann, und ist im stérungsfreien Fall und bei idealer Ober-
fliche fiir die Fluleindringung von Bedeutung. Hs ist dies diejenige Feld-
stirke, bei welcher das Auftreten der normalleitenden Schichten bereits im
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ganzen Supraleiter energetisch giinstig wird; fiir die FluBschichten wird also
bei groBeren magnetischen Feldern keine Oberflichenbarriere mehr vorhanden
sein.

Fir die Wahl von » kann man zwei verschiedene Wege einschlagen. Entweder
verwendet man den Wert (19) fiir die FluBwirbel und beschrinkt damit die
Wahl von a, oder man benutzt die Bedingung, da8 weit im Inneren des Supra-
leiters (fir d = /2, beim dicken Hohlzylinder oder im Unendlichen, fiir den
supraleitenden Halbraum)

hs =h, (23)

sein sollte. Aus der letzteren Bedingung, die offensichtlich viel besser als die
erstere fundiert ist, weil sie die richtigen Verhiltnisse weit im Inneren des
Supraleiters widerspiegelt und keine zusitzlichen Einschrankungen auferlegt,

erhilt man
u=|/xJ. 29

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Zuniichst seien die erhaltenen Ergebnisse fiir den Hohlzylinder angefiihrt,
Fiir diesen werden die beiden wichtigen, vmu.o#m in den Arbeiten [12, 15]
betrachteten Grenzfille angegeben. ,

Fir d €1 gilt (bei xd > 1)
he = (u + 2nfx — m)d, (25)
hin = 2m/xd. (26)
Da ks > hyy ist, gilt auch

Nsu == ms max -

Dabei ist aber &y > (Hy, H, max), deshalb werden im Hohlzylinder die FluB-
wirbel bei viel kleineren duBeren magnetischen Feldern als die FluBschichten
entstehen und auch eintreten kénnen. Im gesamten supraleitenden Hohlzy-
linder wird das Auftreten der FluBwirbel energetisch giinstiger als das der
FluBschichten sein.
Fir d » 1 und » > 1 ergibt sich
1 % — n(exp (—2fx) — exp (—2d)

hs = , (27)
2 1 — 2exp (—d)

™ exp (—2/2%) — exp (—2d)

hin = (28)

% exp (—1/x) — exp (—d) '

Bei dem Grenziibergang d —+ oo erhilt man ohne weitere Schwierigkeiten
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die Ergebnisse fiir den supraleitenden Halbraum, also im wesentlichen fiir
einen makroskopischen Supraleiter. Einfachheitshalber sollen hier ausschlieBlich
diese Ergebnisse diskutiert und mit den zugehdrigen Werten fiir die Wirbel
verglichen werden. Fiir » > 1 gilt

hs = W? — T exp(—2[x)], (249)

F
hin = —exp (—1/[x). (30)
4

Die beiden zuletzt angegebenen Feldstirken werden bei » - 10 einander
gleich. Fiir » > 10 ist demnach

hs = hs max.
Fiir alle Werte von » > 1 ist allerdings
H; max < hs.

Das Auftreten der FluBwirbel an der Oberfliche wird somit bei kleineren
magnetischen Feldern energetisch giinstig.

Das bisher Gesagte gilt nur fiir eine ideale Oberfliche. Wenn némlich irgend-
welche Storungen an der Oberfliche deren Glattheit beeinflussen, werden die
FluBwirbel und auch die FluBschichten auch weiter als 1/x von der Oberfliche
entfernt aufkommen konnen, wobei die Entfernung von der Oberfliche von
irgendeiner gemittelten Grofle genommen wird. Dann wird Hj, bzw. ke, eine
wichtige GroBe fiir den FluBeintritt darstellen. Es ist aus (30) ersichtlich, daB
fiir x > 1 die FluBschichten nach der Entstehung bereits bei kleineren magne-
tischen Feldern die Oberflichenbarriere hinuniergleiten kénnen als dies bei
den FluBiwirbeln der Fall ist. Wenn die Schichten aber weiter ins Innere des
Supraleiters hineindringen, wird hier ein weiterer Ubergang zu den FluBwirbelu
stattfinden miissen, da weit von der Oberfliche die Wirbel ja immer einer
kleineren freien Energie als die Schichten entsprechen [14].

Dicht an der Oberfliche entspricht bei H ~ H; dem Auftreten der FluB-
wirbel eine kleinere freie Energie als dem der FluBschichten. Nachher kommt
eine Zwischenentfernung; in diesem Gebiet wirkt bereits fiir » > 10 bei
H ~ H; die Kraft auf die Flufilinien auch ins Innere des Supraleiters. Die
Kraft ergibt sich nidmlich aus der ersten Ableitung der freien Energie nach der
FluBlinienkoordinate . Uber das Feld Ay, hinaus ist aber bei den Schichten
diese Ableitung fiir b > 1/« iiberall negativ. Die Kraft wirkt in Richtung der
sinkenden freien Energie. Wenn daher durch irgendeine Stérung eine Good-
mansche Schicht gebildet wird, kann diese in den Supraleiter auch eintreten.

Ob die FluBwirbel oder die FluBschichten an einer unregelmiBigen Ober-
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fliche gebildet und eintreten werden, héngt von der T'iefe und Breite der Ober-
flichenunregelmiBigkeiten ab. Bei sehr tiefen. UnregelmiBigkeiten werden die
Flullwirbel bereits bei Feldern H > H_ , andererseits bei flacken aber verzo-
genen UnregelmaBigekeiten werden die Schichten bei Feldern H 2 hin gebildet
und eintreten.

Fir » > 25,5 wird sogar A, < k. Der FluBeintritt kann also bereits in
den Feldern H 2 &, nicht mehr vom Supraleiter aufgehalten werden, weil die
Kraft auf die infolge von Oberflichenstorungen entstandenen FluBschichten
in den Supraleiter hinein gerichtet ist. v

Ein kombiniertes Verhalten — die gleichzeitige Bildung und der anschlie-
Bende Eintritt der FluBwirbel und FluBschichten — ist bei der vollstindigen
Untersuchung auch nicht von der Hand zu weisen. Wie in den vorher betrach-
teten Fillen, auch in diesem Fall werden die Schichten weiter von der Ober-
fliche in einzelne Abrikosovsche Wirbel itbergehen miissen, da diese Struktur
eine kleinere freie Energie besitzt und keine Barierre diesem Ubergang wider-
setzt wird.

Der FluBeintritt wurde mit Hilfe kleiner ferromagnetischer Teilchen auch
optisch beobachtet [16]. In einigen Fillen erfolgte der FluBeintritt in Paketen
von mehreren FluBwirbeln; das Paket loste sich nachher im Inneren des
Supraleiters. Moglicherweise war der Eintritt durch eine FluBschicht getragen
worden, und die Aufnahmen zeigten bereits den Ubergang dieser Schichten (wel-
che als Paket von FluBwirbeln aussahen) in die einzelnen FluBiwirbel.

Der Vollstindigkeit halber sei hier noch erwihnt, dal bei der anderen Wahl
von u,

% = In » + 0,081,

was der Abrikosovschen Grofe von H, entspricht, ein Wert x, existiert,
unterhalb dessen die Bildung der Schichten bei kleineren magnetischen Feldern
als die der Wirbel begiinstigt wird:

Mgy == 27.

Wenn also die Selbstenergie der Schichteinheitsfliche gleich der Selbstenergie
der Einheitslinge einer Abrikosovschen FluBlinie gewdhlt wird, dann wird
fir die kleineren x-Werte die Oberflichenbarriere eines massiven Supraleiters 2.
Art von den Schichten bei kleineren magnetischen Feldern als von den Abri-
kosovschen FluBwirbeln iiberwunden. Bei Supraleitern mit gréBeren x-Werten
als #g, werden dagegen die FluBwirbel bei kleineren magnetischen Feldern
als die FluBschichten die Oberflichenbarriere iiberwinden. Fiir unregelmiBige
Oberflichen des Supraleiters sind die Eintrittsfeldstirken hin von. der Wahl
von % unabhéngig. Durch solche Oberflichen wird der FluBeintritt je nach der
Art der UnregelméBigkeiten erfolgen (FluBschichten, FluBwirbel, bzw. beide
Méoglichkeiten gleichzeitig).
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Die hier berechneten Eintrittsfeldstéirken, genauso wie die von [12, 13],
sind in Diskrepanz mit den Ergebnissen von Galaiko [17]. Dieser untersuchte
die Stabilitit des supraleitenden Zustandes gegeniiber beliebigen Schwankun-
gen im Rahmen der mikroskopischen Bardeen—Cooper —Schrieffer-Theorie
(BCS-Theorie) [18] und fand, daB der gemischte Zustand in der Nihe der
Sprungtemperatur erst fiir

H > 0,55

erreicht wird. Es wird dabei aber von der Annahme Gebrauch gemacht, daB
die charakteristische Abmessung der gefahrlichen Fluktuationen ungefihr
der Kohérenzlinge gleich ist. Diese Forderung wird jedoch weder bei den
Arbeiten [12, 13] erfiillt, wo iiber H, vom energetischen Standpunkt aus an
der Oberfliche bereits eine Struktur gebildet werden kann, noch im vorlie-
genden Fall, wo die Abmessung der Schichten die Kohirenzlinge um ein viel-
faches tiberragt. Hierdurch wird der Unterschied zu Galaikos Ergebnissen
erklart [19].

ANHANG

Bei den FluBwirbeln lieferte das Feld Hi(R) fiir d < 1, obwohl es im Ver-
héltnis zu Ho vernachléissigt werden konnte, einen sehr wesentlichen Beitrag
zu der freien Energie und somit auch zu der Eintrittsfeldstirke H; [20].
Das Feld Hi(R) konnte bei » = 100 und d = 0,2 erst von R > 100 cm an
vernachlissigt werden.

Wir untersuchen nun, wie die Verhiltnisse bei den FluBschichten liegen.
Zu diesem Zweck wird konsequent die vollstédndige Losung der Gleichung (6)
fiir den Hohlzylinder benutzt:

2 2
H, = H, mﬁ&nTlaW&\mW&x_.lor& ;
R R

die aber auch nur in der Niherung R > 1, d < R gilt (hier geniigt es aller-
dings R > 20 zu nehmen).

Die in der Gleichung (20) vernachlissigten Glieder liefern dann den folgenden
Beitrag zur freien Energie:

2
shb -4 —chb
»nm sh b R ° 2 sh(d — b) _
——H, — = -
2
nd shd chd 4~ chd R shd
R
47 Hy 2
= e shbshd+—shbchd —
b 2 R

d
shdlshd +—chd
R
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m M
fm-~um7&llfor@mr& +—=sh{d — )},
R R

Dieser Beitrag verschwindet fiir alle d und R, deshalb sind die Ergebnisse
von (25) und (26) auch in dem Extremfal]l

d—0
richtig. Somit ist

0,65
AN&SG N@av > mw = %ed ’
wodurch wiederum die Tatsache bestitigt wird, daB in den Proben von Kklej-

neren Abmessungen die FluBwirbel bei kleineren magnetischen Feldern als
die FluBschichten gebildet werden [6].
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