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On the Theory of the electrical conductivity of metals

Abstract

The electric conductivity of metals is calculated by means

of the elementary Drude theory using a recently published,

new electron energy distribution function. An expression

in closed form that is -valid for the whole-temperature range
-andﬁformalimetaISuis obtained.

The Wiedemann-Franz lawis satisfied. Superconductivity is present
'by analogy with the Mﬁésbauer effect whenever the momentum

of an electron is transferred to a sufficiently large

ensemble of atoms.



Einleitung

Die im Abstract genannten Ergebnisse konnen mit dem

7{‘ "
Drudeschen Ansatzv nie%r% auf der Grundlage der -kemven- ﬂ/ 02,

_ente eyt P
«\t:'l:eneil,;lzen Theorie der -entarteten Elektronen gewonnen’ werdenj

&”":’Z ‘&:ﬁr"" "' g -""_rt'\-/t—-_' ~€—3 14“34 - L } -
-und -der-durch Einbeziehung der Elektronen-Ionengltter—

Lheebinisses
r {,b, Wechselwirkung/-erwef‘ee%eﬁmﬁa-‘e‘z/fuhrt zu Bérechnungen; die e A

W el 1)
?/ / Z . / El\i/cht erkE;c_:zl bexriez::gen konnen wie F. Sauter sagt.
Mg 229 oL 1_/“\f @ = — / L
* U.E. ist ST icht erst/_bei—ﬁn&e se-l‘-'——Fe-l—a-‘E’I‘V-—'
w/é 9 K / [ Dj,/f { é’,.,"—.:.-—L Vﬂ A 5:}_,;;( Coce
4;44 =g ompllzierten—Rechnunve*l gerechtfertigt, sHdelmenr ‘ha.li;en_-u/t-i-p—
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-sie—dim Hinblick auf die Grundlagen der Theorie_f@r zu-‘ea:—*&:-#end’r

u&‘d(
%Beka«mhlicy’iémn die elementare Theorie schon nicht erkl&ren,

)
daB die Erdalkalien /éllesamt gute Leiter sind4 _da ihre Binder RV
W voll besetzt sind wie z.B. die der Alkalichloride oder fester

Edelgase auch. Die zur Erklédrung dieses Widerspruchs ausgebildete-
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Redeweise, daB ;gh das sg—Band mit anderen Bindern uberlappe& 7

W’\f Lert L"“' e
erwelst sich zumindest fiir Beryllium und Magnesium als upsgnnig»
da unbesetzte Binder mit kleinerer Hauptquantenzahl als 2

resp. 3 nicht existieren. g;
}{‘A/&(_L,

Dlesaﬂ'Hlnweis auf-ﬁu?~einige)é@¥—auch in der Literatur‘oﬁﬁen-

"&&"—5?.«@ .}'U/‘?ﬂ‘?*ﬁ}_ kr&scr . c“?-« it 9
&uﬁUxﬂnmﬁ;Lixuﬁﬂo¢wend;gb we1%~ ﬁ%i

dﬁr Theorie den\ln Rede stehenden
/bv-v- : M/AW/M&L‘M
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k sich gdanz materialorlentlerten,
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gﬁ\daﬁ die Festkdrperp

quﬁiitativen Fragestellungen zugewandt habe, weil eine "weit-~

pLu«,l.(a:
gehende Vollstindigkeit der festkorperﬁlchen Grundlagen"

vorhanden ist, weil "Festkarperphysik eine "alte" Wissenschaft"

ist. 2)

2) Gert Eilenberger: Festkdrperphysik: Quo vadis 2, Phys.Bl. 37
(1981) Nr. 3
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Demgegeniiber haben wir 4 , daB bereitszgﬁé 82539-
3

/Ld?/eé'
legende Annahme der}k@gxentieﬂelleaﬁﬁestkorperphy51k (daB ent-
Ww) "1"‘/(/9/?/ A/h'!: /J?—

artete Elektronen freie Elextronen-s&ad,=£a%%232§§t. Vielmehr
Ve C&;/‘" '7%/(

sind entartete Elektronen,ﬁsefWUrdE'gﬁzelgt gebundene Elektronenj
Deeser Nna e leck

-
aﬁmlﬁam%'im Sinne des Virialsatzeg,;mﬁiﬂhe@ fordert, daB bel-CoulOmb -

Wechselwirkung -—— die kinetische Energie der Elektronen gleich /e
'_Bgf;;;ﬂ{ .»'_j.f.i r“.r-__;_, ’ ‘.’

deren halber negativer potentieller Energie ist. Die.Epnennung” /
als ;e w oY & / La4

der entarteten Elektronen zu freiew Elektronen wird im Rahmen—
-der-herkbmmliehen-Theorie/mit der durch ihre elektrische Leit-
féhigkeit belegten freien Beweglichkeiten begru?det obwohl die -
Glelchsetzuégéfgé "frei" und "frei bewmgllch"?gg;;n von der

Grammatik her bedenklich maehen‘gﬁgﬁé; Man findet auch diese
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Sieh quantitativ-;‘_éebendef SchluBfolgérung- Da die kinetische

2 o,
Energie, die/ Fermlenergie, /fbpepertaseﬂa&.—-z&r/Zweldrlttelpotenz

Uy s Vo) ( "‘;_
r@pe%trcna-l

—zZur- Elndrlttelpotenz anwachst 154‘; das Elektronengas umsv@-

der Ele;{tronendichte, die potentlelle Energle nur p:

™ # 4

<idealer, je groBer-die Dichte- ist 4_) B)a LF s oLt es QUVPA
‘_,wfr.-'};‘,-// le ,:/, .-r - ;

\.B%e- bei dieser Argumentatlon ents-teheﬁ&eﬁFrm Wée— dann der

‘“‘T’"’f-lal satz zZu erfullen:seeﬁ?, wurde nicht-aufgeworfen;—-das Problem

T -~

“="'" C?Ja ''''' e
wurde ni cht <erkannt

Den}h‘}erwzuAWﬂkungu kemmende /Unte rschied zwischen der herkdmmlicher
A/A’ Viorte Ahep-0 ,,;’?,",.,,A‘,
r rovse

und der rnenen- Theorle manifestlert sieh ZAm Ausdruck fiir die

kinetische Energie des entarteten Elektrons. Anstelle des
E
Ausdrucks fiir die Fermienergief‘critt der Ausdruck

E=gmas? = (ameain)?? ¢

Ff#ip\;
2
1)
— rdn Y r 0% T 33 (
n'agn ) amy 5l
:%(172“/36'2314/3 AM2agn 24
/
" 2
worin o, = 7 / ( me? ) den Bohrschen Radius und

n die Anzahldichte der Elektronen bedeuten.
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Die kinetische Energie @@ wie die potentleile Energie im:.lt

’UO'VA/' L0

der Eindrittelpotenz ¥erl der Dichte M’d’ﬁrialsatz ist™ Aier

—

d}h/z’ fiir alle Dichten @awerfullgpé

Berechnet man aus Gleichung (1) die Elektronengeschwindigkeit ol

@z”./.a-—/

Ao o B Wellad uma bildet mit—ikr das Verhdltnis aus der—de—Broglie Wellen—
‘\Q.V
-lang )\ h/(mv)und dem mittleren Teilchenabstand p~ /3 » SO.
ergibt sich \ n"/"-’ = AW 2RV = arxenn (2)

4?—’—f—f 2l e

nach der J{onnen%iﬁﬂe}lem Theorle/ﬁ-ad- 40# Ll

ANY> = (4) V2 (2t N )76 = mxeg3x 10 YE (3)
nach ﬁer—hqermrzwendén&endTheoue. Die letzte Gleichung
besagt, daB bei hinreichend hoher Dichte die de Broglie —
Wellenlénge den mittleren Protonenabstand ubepgfefﬁt{frf“f,

Die Elektronen werden infolgedessen an den Protonen gestreut, so

daf sie im Plasmaverbund vagabundieren, d.h. daB sie leitfihig sind.
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Sie sind aber nicht frei, da der Erwartungswert der kinetischen

Energie gleich dem negativen halben der potentiellen Energie

_— et g,f;‘_«;-‘j 2
sein mufBl wie in einem ;iﬁéﬁ@iew&en Wasserstoffatom auch. Nach
der herrschenden Auffassung wird dagegen gemiB Gl. (2) das-
Einelektronensystem, fiir beliebig hohe Dichten beibehalten}wd%w%w[
| ?
} gﬁgen_geée%abantenmechaniéghetheeFieTA%nﬂrfkﬂhEﬁ~subbohrsche
‘ Bahnen nicht gibtzpffa%ﬁ.'
I Die Gleichung (1) wurde fiir ein Wasserstoffplasma hergeleitet,
i enthdlt aber kein Charakteristikum des Wasserstoffs mehr. Sie
; sollte daher auch fiir andere Einelektronensysteme gelten.
&M;HL; Um das zu zeigen, genligt es zunichst zu wissen, daB die Bindungs-
> chadl '
;; “J.._ energile im Festk®rper pro Atom kleiner als die Bindungsenergie
far I ¥ 2 - iy
: N vt f 2/ & |/
ﬂi-&~‘}iL des Elektrons im Atom ist. (/wfwﬁwtamb. géxgbwab 2 f./
...rﬁ P.:L = A L 2 v A . ,{;l‘ 3
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/&uﬁ_Letz%eﬁeawipdﬂa;semimuEestﬁrper»prédnminaﬂ$mb%eibeny/
welihe ?
ISZ nun ein Kdrper elektrisch leit tfédhig, so ist unsere Theorie
Lg/_,&;-
:gﬁm@ﬁdbar da Q££enbaf’der Grenzfall vorliegt, das das)gurch den
-@w././g At G
Radius a der Elektronenbahn im Grundzustand des singhlderten—

Atoms bestimmte Volumen von der GréBenordnung des Volumens ist,

das ein Atom im K®rper einnimmt, welches also gleich seiner

76“}%"‘: //9 I
y, 2‘ A
QL. ist (A Atomgewicht,

Q Massendichte, L Loschmidt-Zahl), analog zur Bedingung fiir die

) /buﬁﬂéireziproken Anzahldichte /M, =
Glltigkeit der Gl. (1), wonach gefordert ist, daB sich im
Bohrschen Volumen mindestens ein Elektron befindet: xifzq63}z @/h.
Nach obiger Darlegung miiBten sich aus der GL.(1) mit den
Anzahldichten von Elementen mit einem AuBeneléktron Energien
ergeben, die in nullter Néherﬁng gleich den Ionsationsenergien F??
des Einzelatomé:éiﬁé?zizé Werte der zweiten Zeile der Tabelle 1
zelgen, daB diese Erwartung zutrifft. Die in die zu gewinnende
Formel fiir die elektrische Leitfdhigkeit eingehende Geschwindigkeit

Tabelle 1

t Na K ~Rb (s

L
i 153 4.’52 1.0F 03¢y

-22 ’-... -
j&f10 { tm )

|
Bl

E}:f/vz_},l-? (2 V)

oo ok W8] /HO $97 60 %30 3.9%

erp- o, fg,ﬁt O B B .18 3.89%
Tneyqap ?

L AR 0265 240 215 208,100
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der Elektronen darf dazher statt aus Gl. (1) mit n = np auch.gbuﬁﬁ
- 2 . 4 2y 2y
W= (G <Eriw>)% = Ba) = 18 ) (%)
aus der Ionisationsenergie des Einzelatoms berechnet werden.
Flir Atome mit o/ gleichwertigen AuBenelektronen gilt statt

dieser Gleichung ihre Erweiterung

of
(2 4 A2 _ 12 4 T4 2 (5)
Vo= (& A<El ) = (5 E LX) -
Zur Begriindung erinnern wir an folgende Zusammenhénge:
~Der Ehergieeigenwert des Ensembles von « identischen ZuBeren =7%//

Elektronen eines Atoms, die Bindungsenergie dieses Ensembles,

ist bei der iiblichen Nullpunktsfestlegung stets negativ.

Aufgrund des Virialsatzes gibt sein doppelter Wert den Erwartungs-
wert seiner poftentiellen Energie an, wdhrend der Erwartungswert

der kinetischen Energie gleich seinem absoluten Betrag ist.

’ 4 o, ;‘
7 ’ d c / % Lo 2
1 ’ ) ) = . et G APy et
N— %& %:/M Q’-:/-m:_ -v@,r/,gq_q‘// ARy et / .

. e e ¢ 0 Y &
/ ., J 7 P = 1= = / . / 7/ ;o ;
¥ - Ay s il ot T4 Hods, . R / Y i & 4
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Dieser ist aber - per deflnltlone - gleich der Summe der
- T ——

Ionisationsenergien, die sich bei sukzessiyfer Abionisation
A A
aller gleichwertigen Elektronen ergeben. (Beim klassischen
’Probiemmzweier-gi91cHWert1ger—E&ektranen_z+5+,wdem]Heliumproblem,
(;f g/ betragen der Energieeigenwert und die Ionlsationsenergie F=-%7%92 ¢

resp. X, = 4.6 wund ¥, = 2'xm.6 e V. )

Mit der Geschwindigkeit nach Gl. (5) sind die de Broglie—
Wellenlinge A= h/m?)und damit die in die Tabelle 1 und 2
eingetragenen durch 1W‘geteilten Verh&ltnisse von de Broglie
Wellenlénge ) zum Gitterabstand 1{7M5fﬁr Ein- resp. Zweilelektronen-
Systeme berechnet. (Bekanntlich gilt fir die Bohrsche Grundbahn

4; A= Ug . ) ~ In Tabelle 3 sind dieselben Werte

filir die Elemente der 2. Peribde des Periodensystems eingetragen.
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Tabelle 2
Be My Ca or B L
he X207%% (tm3) 12 ¢ 4. 34 .35 1499 ~5% .
i, an'rcjie (eV)pr Eulh, 8 5
bevi mach . () 19.4 12.% 10, 0 2.1% X
wads (0.65) | 133 M. 3\0 8.5 ¢ 1538
s L loweseliiondy,) 31y 453 A8 o 0.086 ki
N p A 0262 20% 186, 194 AF6
zh‘ n
Tabelle 3
! A
’ AL ‘_LSI - |Schwoay g Wfifb S Q{’ ol
- 40_21(1%4_5) 2. 5‘5 Y. 341 602 | 515 4,45 2.5 3,68 | 2.9
i ale 2 4 3 2403 s 13 Sl o5 *le g
Kia Eaa.fg.g (eV/) ! g
S B S AL e 3!1 §,29| 211:2,3349.2,32.0 154, 18.930.0, 119 4
hou. Mack 60,00 |7 LS B TLETS, 29 12, 3550252 B L
_ i |
ek .l ans |51 M 56.0,1'-}.6 42_2’25.330.1)353104 354240 &61‘5‘36 /384513, %2,
Aow [ras adisapg | | i g
I A . o o . N
f‘;_ n % 0254 20% | 3*2 182 208, 45‘3 153 f‘w 143, wg’m m 065 o;za.o;s' 06
i
| , : |
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Die in dew Tabelle ! 2 : mit "ber." bezeichneten Werte
der kinetischen Energie der Elektronen von Elementen mit
mehreren AuBenelektronen sind mit der Gleichung
2 1. a4/
¢ =L @n)vs 7% he'? (¢)
berechnet worden. Sie ist eine Erweiterung der Gleichung (1)

auf%E}ementgzmiq beliebige# Kernladungszahl, wie sie vom vEr-

b 4) A’ 14 ! iy
}ﬂf&:¢aé?asser in der Arbeit "Calculation of the Stellar Structure of

| el
{ i | ; . Y
jAF%HEG%JPV\Sod Called Degenerate Stars Using a New Pressure Function",

WA

N

V.?o;&rpiwiﬁdie dem Ap-Journal eingereicht wurde, abgeleitet worden ist.
Rumpfelektronen in diskreten . Quantenzustinden, wie sie in .

Metallen unter terrestrischen Bedingungen vorhanden sind,

wy il Uz
sind bei der Ableitung der Gl. (6) nicht berﬁcksichtigt.ﬁyf F 2
———— —= - e fp <
Fur nFist - die Anzahldichte der Atome einzusetzen. Sieé

2. . [vn Z=2
giﬁ?ydie Energie der 2 Elektronen des 2-fach geladenern Kerns

an und ist also durch 2 zu teilen, um die Energie pro Elektron )

ﬁzu_ephai%en;“wiE“éyﬁ in der Tabelle 2{%&@a¥§ﬂ%ﬂxéhst,yﬂ erhsdffen.
y,
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Flir die Elemente mltyn&eh%eidéﬁéiStheﬁ—AuBenelektronen

der Tabelle 3 sind jeweils zwei Werte angegeben; einmal

in dem nur die P—Elektronen allein, zum anderen in dem die

P- und §-Elektronen als gleichberechtigt zugrundegelegt

werden, so daB z.B. fiir Al ¥ = 7z die Werte 1 und 3 annimmét.

Das in der dritten Zeile angegebene durch 2igeteilte Verhiltinis

der de Broglie Wellenlinge zum Gitterabstand & M“’nimmt den

Wert 4/2w=04%9an, wenn die de Broglie Wellenl#nge gleich dem

Gitterabstand « % ist. (0ffensichtlich lassen—sich die.

j),'e berechneten Werte'???ﬁit der Leitf#higkeit {der Elemente korrelier‘-érr

Uﬁkﬂm 5£wr Zwischen den Werten fiir den leitenden schwarzen Phorphor o0.158

ééer 0.119 und denen fiir den nichtl%gtenden welBen Phorphor o.l1 43

6335{0.108 liegt der Grenzwertbereich, der Leiter und Nichtleiter

scheidet im Einklang mit unserer Vorstellung, daB Leitfizhigkelt

bei gleicher de Broglie Wellenl#inge bei hdherer Dichte vorliegen

misse.
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Das Beispiel der Kohlenstoffmodlfikauionen des Graphits

\ w’as { &

' und des dichteren Diamanten widerspricht dleser Vorstellung

? s’ckew?m ;

| -Bur A—ePS5 3 da der Abstand der Teilchen im

; Diaman%é#gitter mit 1.5% AE groBer als der Abstand der im

| Sechseck'angeordneten Teilchen einer Graphitschicht mit
1.42 AE ist. Y A{/

L

\f“'Ba:maﬁbéa?ﬁhserénpﬁnsatz vory einem-einfach kubischen Gitter

/ 1 auséﬁgﬁwﬁay}ﬁsxnd}ﬂwerﬁeﬁ—ﬁaturireh—se}eaea,Elgenschaften, die

(| ¢

f ! sich erst aus der speziellen Art der Gltterbindungen ergeben,wam!
f

|/ nicht Rechnun etragen

' &8 g gwwgipf

\\\/ JE&tsaehl;chfist“jﬁhéle Gltter—Blndungsenerglemuberhaupt nicht
S

in Betracht gezogen worden. Bekanntlieh ist difese~ von der GrdBen-
ordnung eines Elektronenvolt pro G&%téﬁ%éiiﬁhen; z.B. fiir Lithium
1.65, fir Cdsium 0.83, fiir Beryllium 3.3 und fir Barium 1.86 ev,
wobel diese Energie im Falle der Erdalkalien auf zwei Elektronen

zZu verteilen ist.



Berechnung der elektrischen Leitfdhigkeit G .

g ha <%> = 6 F (1)
e

—auftretende DrlftgeschWIﬂdlgkelt *ﬁ der Leitungselektronen

el 0

aus der Bewegungsqlelchung

m s, =€k 2v W, = £ EY

und damit die mittlere Driftgeschwindigkeit
PASS
{

# ncfi e 1 e ! _ 4 0 f _ 10 L
i - Lol . = e = Ems 2
. \’\70>_,/C5ME'£G;-{- lVVl(F 2 -_._E (S
g )
Als
lumpﬁen—G&eichunga&—Fﬁ)—und - S} f@lgt -dies spezifische
elektrische Leltfahlgkelt /%4 f‘pgmy;ff

T

T -1 he®l
- M ' ?

Darin bedeutet A} die Gesamtgeschwindigkeit des Leitungs=-<°

| 4 he
GZEW\

elektrons, welche sich aus den Gleichungen (4 ), (§) oder

L ' el ™ L : ; )
LS &%&fgfjf’ ( é) ergibt da bekanntlich stets 479 <

ey ,?ﬂff.ﬂq gilt. ?d [, E?éegteﬁ dle freie Flugzeit N%Ar die frele‘,//
Weglidnge. < Da~w1r-das~Ken%ept freier Elektronen werworfen Jr /i r.
haben, muB erkldrt werden, warum diese Begriffe weiterhin
verwendet werden. Dazu rufen wir uns die Bedeutung der

ﬁvnfﬂr/uL EE&EEEEEEﬁEEEEE in Erinnerung, indem wir & nach Gleichung

jLQOﬁM, (%) und 43 nach der Definitionsgleichung (%) einsetzen:

A /
“3/ YA |

7

g B

). Fhxngm <v,>7

A
’L\" v
)p. Drude, Ann.Physik (4) 1, 566 (1900)

_2_.
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Dieser Ausdruck besagt, daB die Kinetische Energie der
Driftbewegung in der Zeité&nheit Tliﬁal umgesetzt wird.
(Der Faktor 4 trigt dem Umstand Rechnung, daB dabei die
Endgeschw1nd1gke1t, nlcht die den Impuls- und Strom-Trans—
port bestimmende mittlere Geschwindigkeit verloren geht.) ?,
W&hrend der Zeit ?f zwischen zwei dissipativen St®Ben er-
folgen elastische St&B8e. In diese; Hinsicht verhalten sich
.die Leitungselektronen im Verbundﬂdes Metalls wie die Elek-
Hgagfiq.;‘-tvﬁtronen eines Atoms. Auch diese sind in wechselwirkender Wo- i
' '\ Bewegung, ohne dabei Energie zu verlieren. Bis zu einem -fv;;'ﬁk
fwdissipativen StoB legen die Leitungselektronen daher einen?y/
Diffusionsweg zurlick. Die freie Weglinge ist somit nicht
wie bei freien Elektronen als die kiirzeste Verbindung
zwischen den Orten zwpiér aufeinanderfolgender dissipa-
tiver StéBe, sondern éls die rektifizierte Linge des g .
¢ ) dir Diffusionsweges zu verstehen. Die Verwendung des Begriffes
v‘"freie Wegldnge"” und des diesem zugrundeliegenden Begriffes

des Wirkungsquerschnitts erfdhrt dadurch keine Einschréan-

grriapdi i P

ﬁé§w4é kung. [ﬁzf_échlleﬂen aus dem kalorischen Verhalten der '

Metalle, digfgég Gltte;punkgi?f-__p_—?i_f_fAU 2r R

at@m%%Schw1ngungen vollfuhren\ deren Amplituden mit -ver— &y
| sehwinden@er Temperatur gegen Null gehen. Andererseits

Nese, Moot
/1) . 5./, wissen wir, daB auch der elektrische Widerstand mit fallen-
’”&”%Lfy4émf' der Temperatur abnimmt. Wir suchen daher einen Wirkungsquer-
Iy L ) L
G fwv 70 & schnitt aus der Auslenkung der Gitterpunkte zu bestimmen.
‘rf
Wie 48 der g;gﬁagﬁgg-$hegx$erderfs e 1flscheq Wérme be-
._i“( L OMBrt l/'f'ry"”'P z ¢ )
Nadhla e trachten wir dlefRHmpfa%eme als’ llneara OszlllatOﬁen ~die
?/;ff} Quakezﬁei&ertmschw%;gﬁn-ﬁgqgjl Diese Schwingung sa;.dadurch
v verursacht, daB8 der Ladungsschwerpunkt des Rumpfatoms nicht

mit dem der es umgebenden sechs Leitungselektronen zusammen-—
fallt. Wegen der gegeniiber der Schwingungsbewegung schnellen
Elektronenbewegung werden die leitfdhigen Elektronen im

zeitlichen Mittel als iliber das Volumen gleichmiBig verteilt

L
™ 7



angenommen derart, daB die jeweils einem Atomvolumen zu—
zuordnende Ladungsmenge eine Elementarladung betrigt.
Unser Modell ist also mit dem Atommodell von J.J. Thomson

identisch,” wenn wir dem Atomvolumen eine Kugelgestalt zu-

" ordnen. Siehe Abbildung 3
‘_é?ﬂﬂ"“o R

o “~

Innerhalb der Kugel mit dem

Radius R und dem Volumen

o 5
— 7 = /’/“F
sei die Auslenkung des Rumpf-

atoms mit X bezeichnet. Da

nur der Ladungsanteil

t=eid /(* q’)
/)

€

Abb. 3

"

!K

——

innerhalb der Kugel mit dem Radius X zur Riickstellkraft
beitrdgt, lautet die Bewegungsgleichung

I, ¥ + &8 . N
Eine L&sung ist
y.d 2 ;
L ‘ 2 e e LT
=¥ NAzn W = = — — N
X=Xy A I m, R* = m, 3 e | )

P

Wir werden uns zundchst auf die Alkalimetalle beschréinken.
Um zu prifen, inwieweit unser Ansatz den thermischen Eigen-
schaften Rechnung trdgt, berechnen wir aus Gleichung (15)

eine charakteristische Temperatur Cj gemiB (3 = i%%l



und verglelchen sie in Tabelle 4 mit den Debye Temperaturen,

wie sie bei Kohrausch, Praktische Physik III Aufl.

zusammendgestellt sind,

Tabelle 4

r

Vergleich charakteristischer Temperaturen @ mit

Debye-Temperaturen G@D

Li Na K Ry Cs
.I =7,
® 363 160 100 68 I
> _1 ,
lﬁ?’\fnws:l\
(°K) .
480 192 106 65 46 |
/';

_hw:
®-19

m. .. 17

Um nun den Wirkungsquerschnitt (2 zu erhalten, berechnen

wir die mittlere Auslenkung nach Gl.
gen dabei die dazu senkrechte Auslenkung lj

r

T (x> +<y?>) =12 <x*> = 1

Q:

X

(12) und bertiicksichti-

(Nach dem verwenaeten Thomson-Modell sind die Auslenkungen

Dlpollangen. Ob es konsequent wdre, auch noch den dritten

Freiheitsgrad in Rechnung zu stellen, d.h. n~x5

durch & Fx,? zu ersetzen,

18t sich wegen der

Schematisierung, welche die Quantifizierung einer im Detail

komplizierten Wechselwirkung vermittels eines Wirkungsquer-—

schnitts darstellt, vom Mcdell her nicht entscheiden.
in Gl.

Literatur besteht schon hinsichtlich des Faktors

keine Einheitlichkeit:

4

-

In der

(%)

in einigen Darstellungen wird er fort-
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gelassen) .

Wir bestimmen Q auf zweierleij:/ Arten, zundchst - der An-

schaulichkeit halber - aus dem halbklassischen Ansatz

EJ3 H"\)(ﬁ‘l" )-—EI

= 4 2,01 ?" 2
Fiaa "‘ba‘f‘ 2 P{‘AX +'Z— F’sy
(15)
- el 7 . 2
T ) oo Te T 33 S it < Bl

wo W aus Gl. (43) eingesetzt wirde. Daraus und wiederum
mit Gl. (4%) ergibt sich

R ' W4
Q3 T”(% = -é—ift\}{af"i) = N {3-‘.’—5)
und schlieBlich )
oo .
‘ L)
- 1 *3%
Q T Qa e (16)
72 € %w ‘
=0
3=0 5B ;
Um die Summen ausrechnen zu konnen setzen wir P R = X
und erhaltem die Zustandssumme
[ . <« .
— - — 1
R =/
=9 A=Y 1 = x
und fu"r s!{""y\ Vllr‘(:/‘v\(jg ct;;l_g,;sfi,lniﬁ
m -
h L% ) T 1 1 = 2
Q:n‘——-—-,w-—Z(g—.Li)X = Ir /4’0{2 I+%
M 2 = == = X~
2 Z 3:0 | M, w Z X X
e
i t _4_ )/‘;; 'r X"/? a!
T w7 Ar A =¥
Comu o T 2 )



Ay

Wir berechrnen den Wirkungsquerschnitt ein zweltes Mal,
indem wir statt von den klassischen Mittelwerten in G1.
(1) direkt von den quantenmechanischen Ubergangsmomen-

ten

v 2 _ %

= 3 (1<)

+
0—‘4l3 33-4’ a m‘q L")
ausgehen und erhalten pi: 7T 55
R SN N SR SN VR B Sl
Q—HW‘M@ZZQX :WMAWZX”{XZX
K1
Mow x™* — 4

= W

einen Ausdruck, der dem der Gl.{17) bis auf den Faktor 1/2
in der Klammer gleich ist. Dieser-Unterschied sollte nicht
beunruhigen, taucht der Faktor 1/2 doch auch bei der analo-
gen Ableitung der planck'schen Strahlungsformel auf. Er
fdllt fort, wenn man den Energienullpunkt ym die Nullpunkt-
energie verschiebt.(Eine Ableitung unter Zugrundelegung der
Ubergangsmomente fiihrt auf die richtige Strahlungsformel,
ist aber unseres Wissens in der Literatur nicht zu finden.)
Wir haben die Gleichﬁng (17) angefitihrt, weil, wie wir sehen
werden, mit ihr die Beschreibung eines fiir T—> 0 verbleiben-—
den Restwiderstandes mdglich ist.

Wir setzen in Gl. (9) [ = 4/%hczjnach Gl. (19) und \ nach

Gl. (1) ein und erhalten die spezifische Leitfdhigkeit

L
A

P

— _ /4 3 5=V ©° /RN
G *(J{XB ) . [”m'lll N (%I;ﬁ.[@/—,—)_q)
= 450 %407 WMo !M’p (248 xp T P2 ,i]_) *4‘]
~ L. Pt /3 T

0 y=0 - (1%)

(20)



p— 7 oo .
hA ' )L v(w Chq vum/&v{s?‘/} Scll Yy | Te W r) ?vu{lmf
C) :.jibz = ji € - hoe ( h )@Q

- mM2 R T 417
K mMR KmA

(21)

In der Tabelle 5 sind'fﬁr O ac die Werte nach Gl. (20)
und die experimentellen Werte nach Kohlrausch B4. III S. 93
eingetragen.

Tabelle 5

Spezifische Elektrische Leitfahigkeit & bei (|9 L v el
Temperaturkoefflzlento("g _f__G_: der Leitfdhigkeit

—— e — e — E— F{T -
Li Na K  Rb Cs Al Cu  Ag
exp. 1.06  2.09 1.43  1.34  0.474 3.75 5.81 6.0

GX@”'iﬁ;g‘g 2.79 1.36 1.06 0.835 6.8 7.8 5.0
Gl.(20) [mAt ., o '
{() 33" 123 )

theor.

exp 4.37 4.27 5.4 5.3 5.0 4.67 4.33 4.1
L X'dﬂg
theor. mu., 5.95 4.11 3.63 3.41 3.32 4.9 4.2 3.9
Gl. (20)

Weiterhin sind die experimentellen und theoretischen
relativen Temperaturkoeffizienten der elektrischen Leit-—
fadhigkeiten of (Jdie gleich denen der elektrischen Wider-

stédnde sind,) eingetragen. Nach GI. _{20} ist

g ==

0( _ 10 4 (22)
T

:1
G 1= %ple/r)

-J
=f|
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Die experimentellen Werte sind mittlere Werte fiir den
TthMdEéereich zwischen 0 wund 100° cC. Dementsprechend sind
die theoretischen Werte nach Gl. (22) fiir 50° ¢C = 32367{
berechnet worden. Der Sprung des experimentellen Wertes
fiir Natrium zu denen des Kalium, Ruhrdiums und C&dsiums
kommt zustande, weil der—Selmelzpunkt_des. Natrlums»mlt o
90° ¢ an der Grenze des Temperaturbereichs llegt, wdhrend
die Schmelzpunkte der ﬁbrigepﬂ,__,\.,E-léiﬁE}:;e mit 64,39 und 29°
. ganz innerhalb dieseszéfézghs liegen; bekanntlich &ndern
sich d;g Le;tféﬁlgkelten beim Ubergang von festen zum
f.]..uss:|_<_:,reIJ.__Zl.1s’ca.I.J..ci_J.Jrrwe%:vz\arawel.c_q:}—J:"-f:‘:-kt@ag-—fz,.,r Die absoluten Be-
trédge der Leitfdhigkeiten werden wir im Zusammenhang mit
der Behandlung der Elemente mit mehreren AuBenelektronen,
zu denen auch das hier als Einelektronenelement behandel-

te ALIﬁminium geh6ért, diskutieren.

I1T Das Wiedemann-Franz'sche Gesetz.

Sk LM{[JLbé{.&ﬂ | - Jﬁué g VULV';"\ -
&-ﬂs/uw s Jw f{{'gwgﬁd I SR ﬂ,,m
e Fulttr 2 dded vl S ccaw.,fz/mw/;é{a
dipenr Flowen e /w/f 69 39 vmed 39 °C

T o&;@mn )way“waU{MJQANd% rof fmgbwq h/wA@hp/'

[ Wy : /
b e X 2. _ i f :
Yy (7! Ll e '[ 1 Q7 RV A f/’é&""’) L / o] Y ’L—‘ At T e -/}Z
58 C 2 / / ’

N wA e de cfeg [5.z, Al s L
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Es kam uns dérauf an, zu zeigen, daB man die elektrische
Leitfghigkeit ganz anders deuten kann als es mit Hilfe des
BegfiffeS'des Bandes {iblich ist und so von vornherein die
Notwendigkeit entfdllt, fiir die Leltf&higkeit der Erdalkalien
eine gesonderte Erkl&rung suchen zu miissen. Der Begriff des
Bandes ist die Bildung einer naturphilosophiéchen Abirrung.
Bédnder diirften nur in der Halbleiterphysik einen Sinn behalten,
né@mlich den urspringlichen; verbreiterte Energieniveaus un-

gestorter Atome zu sein.

Wir wollen noch auf eine topographische Irrefiihrung eingehen,
wie sie zur Erklirung der Leitfdhigkeit in der Literatur durch-
gehend verwendet wird. Es iét dies die Darstellung eines Poten-

tialtopfes nach der Art der Kurve a der Abb. 1.
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Elektronen sind nach der gingigen Darstellung leitfshig,

Abb. 1

wenn ihr Leitf#higkeitsband oberhalb der Potentialkuppen liegt.
Nun verwandelt sich die Kurve a in ' die Kurve b, wenn die
Zeichenebene nicht mehr die Gitterpunkte enthdlt. W&hrend

die Kurve a die auf ein Elektron wirkenden Krifte zu bestim-

men erlaubt, weil es aus der Zeichenebene herausragende Kraft-
komponenten nicht gibt, trifft das fiir die Kurve b nicht mehr
zZu, da‘solche Kraftkomponenten vorhanden sind. Offenbar wird
deswegen die Kurve a als repridsentativ empfunden und deshalb
zumeist ohne kritischen Kommentar in der Literatur wiedergegeben.
Nur beil wohl mehr philosophisch veranlagten Autoren findet sich

der Hinweis, daB8 diese Kurve ein "lineares Gitter" reprisentiere.



- 16 -

Das bedeutet, daB die Elektronen weder als Punktladungen

oder wie auch—immer rdumlich begrenzter Ladungen, sondern

als senkrecht aus der Zeichenebene herausragende Stangen mit
zylindrischem Querschnitt verschwindender oder endlicher
Fléche verstanden werden miissen. Bei konsequenter Erweilterung
auf die dritte Raumdimension geraten diese Stangen zu Flichen.
Die Abb. 2 veranschaulicht-diese Folge von Projektionen.

An diesem Gebilde nun wird die Absenkung des Potentials

gem. Abb. 1 demonstriert. Sodann wird vermittels einer
"Mittelung des Potentials" suggeriert, daB die Elektronen

frei oder - bei den Philosophen - "quasifrei" sind, im Inneren
des Topfes also keinen Kriften unterliegen. Das ist gegén jede
Logik, das ist barer Unéinn ! Mit der gleichen Begriindung mtiBten
die Elektronen eines Wassersﬁoffmolekﬁls 2ls frei angesehen

werden.
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Die folgende qﬁantitative Berechnung der elektrischen Leit-
f@higkeit wird wieder auf der Grundlage des einfach kubischen
Gitters durchgefiihrt. Insbesondere ergibt sich die Temperatur-
abhidngigkeit auf der Grundlage der thermischen Gitterschwingung,
wie sie zur Beschreibung auch der thermischen Eigenschaften
herangezogen wird. Es wird éich zelgen, daB der Abfall der
elektrischen Leitfdhigkeit mit stiegendem Atomgewicht - das
bedeutet gleichzeitig; mit abnehmender Debyetemperatur - ein
Temperatureffekt ist. Das Verhdltnis der de Broglie Wellenlinge
zum Abétand, welches, wie aus den Tabellen ersichtlich, mit
steigendem Atomgewicht ebenfalls abnimmt, ist dafiir nicht die
Ursache. Dieses Verhiltnis scheidet lediglich Leiter und

Nichtleiter.
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