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Zur Theorie der  ga lvanomagnet i schen Effekte .  

Yon Rudolf Peierls in Leipzig. 

(Eingegangea am 24. Dezember 192~.) 

Es wird gezeigL dali man aus den Blochschen Rechnungen quaiitativ rieh~ige 
Aussagen fiber die galvanomag'netisehen Effekte erhiilt, iusbesondere bei,ie Vor- 
zeiehen des galleffekts, die die Sommerfeldsche Theorie noch nicht lieferte, 

and die GrOl]enordnung der Widers~ands~inderuag. 

B l o c h  hat kiirzlich ~: eine The(,rie der metallischen Leitf~hig'keit 

entwickelt ,  die die S o m m e r f e | d s c h e  Theorie** (lurch genauere Beriick- 

siehtigung der Weehse lwirkung zwischen Elektronen uad Git ter  ver- 

~einert, und die im ~olgenden auf die galvanomagnetisehen E[fekte ver- 

allg'emeinert werden soil. W i r  schliel]en uns in den Bezeiehnungen eng 

an die B]ochsche  Arbei t  an. 

w 1. in einem metal l ischen Wtirfel yon der Kautenlgnge K ~ a G 

wo a der Atomabstand ist: gibt  es G 3 Translationszust~nde ftir iedes 

Elektron,  (lie wi t  dutch die Quantenzahlen k, l. m eharakterisieren.  Die 

zu einera Zustand gehsr igen Wer te  yon Energie und Strom sind (l e. S. 568) : 

e o ~ -  ~ cos + e o s ~ -  

_x a h cp~ . 2 ~ k i 
'~k l m ~ r --TEAR Sl12 ~ US-~V. J 

fl and @-~ sind Konstanten, [iir die wir  spiiter noch eine Relat ion ge- 

winnen werden. Ferner  ]ei tet  B l o c h ,  indem er das Elekt ron  dutch ein 

spezielles Wel lenpaket  ersetzt ,  die zeitliche :~nderung der Bewegung 

unter  dem Einfhl ]  eiuer elektrischen Feldes  _F ab. Das Elektron habe 

eine Wellenfunktion,  entwiekel t  naeh Eigenfunktionen des Systems ohne 

i~ul]eres Fe ld :  ~ ---~ ~ c~.t,~ ~Pk~" Dann ist  [1. e. Gleichung (48)] 

d K e F  d 
- -  h ok  :ckz,~ . (2) 

G 
])iese G[eiehung hat  folgende merkwiirdige Konsequenz: Fi i r  k ~  ~- 

nimm~ nach (1) mlt  wachsendem k der Strom ab, d. h. im Felde  wird ein 

~olehes Elektron verziigert,  s tar t  beschleunigt zu werden. Diese Tatsache 

ist  so unansehaulieh, dal] es notwendig erseheint, ihre Richt igkei t  mS~- 

l ichst  ,)hne u  und Armahmen zu beweisen. 

* F. Bloeh,  ZS. f. Phys. 52, 555, [928, im Potgenden a[s I. e. zitiert. 
** A. Sommerfeld~ ebeada ~7, 1, /928. 
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Ztm~chst: Dieser Effekt trit t  bereits klassiseh auf, sobald nur die 
durch (1) gegebene geg'enseitige Abh~ngigkeit yon Energie und Strom 
vorhanden ist. Denn wenn sieh das Elektron nfit dem Felde bewegt, so 

nimmt die potentielle Energie ab, die ldnefisehe Energie des Elektrons 
atso zu, d. h., da 1 und m wegen tier Symmetrie ungei~ndert bleiben, 

waehst k. Fiir k ~ . ~ -  nimmt dann ~. ab. 

Diese Uberlegung tibertriigt sieh einfaeh auf die Quantenmeehanik. 

[st (zur Abkiirzung' in einem Freiheitsgrad) 

~, = ~ ]  ck ~k (3) 

die Wellenfunktion, entwickelt nach Eigenfunktionen der Bewegung ohne 

i~ui~eres Feld, so gilt nach D i r a e *  

~ 2 ~ i  
. . . . . .  e F  ~ ]  .~'~k ci (Sa)  

h ~. 
mit 

in unserem Falle ist zwar x ~i nieh~ en~wickelbar, well es die periodisehe 

Randbedingung nicht befriedigt [(z Oi)o ~ (x ~i)~:]- Nimmt man aber an, 
dag das Elektron zu Beginn im Innern des Metalls ist, so verschwindet 

(3) am Rande, und xO ist entwiekelbar. 5Jan sieht leicht, dal~ dann (3a) 
und (3b) richtig bleiben. Reehnen wir das Feldpotentlal nicht zur 
i~ Energle, so ist das System nicht konservativ, und wir erhalten ftir die 

Snderung der Energie: 

d E _d ~ ]  c~ ~ .  Ek - -  2 = i ~ /~ '  
d~ - -  d~ " h ~ ( ekCiX i t ' - -CkCi  ~ k i ) E k  

__ - -  e ( E ~  - -  2~'~). ( 4 )  
l, 

Aus der Schriidingerg'leichmlg uud (3a): 

K 

t' 2 ' 0 ~ ~i O ~ ~-k~d~, 

n 

K 

(.5) 

* P. A. ~. Dirac, Proe. Roy. Soc. 112, 661, 1926. 
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Setzen wir  (5) in (4) ein, so fallt  bei der Summation der integrier te  Term 

fort, well  ~ c k~t: am Rande verschwindek 
K 

<~ ~: ~ f (  o ~,~ ~ , 1, = =  ~ F  
J t 2 ~ ~,,, o : ,  - 'p~ ~ - )  ,,, 

0 

wo - -  - -  der ~trolu de~ Elekt rons  ist. Bei mit  dem Felde  geriv, btetem Impuls  
~H 

mui~ also die Energie des Elektrons  zunehmen, woraus wieder nach (1) 

die Abnahme des Impulses fo]gt. 

(1) enthiilt  nur eine unabhfingige Aussage, denn wie wit  zeigen 

wollen, g i l t  auch ~iir diesen Fa l l  die de B r o g l i e s e h e  Relat ion*:  

0 Ek l,~ __ It 
O k ,  - -  - -  ll~" P h ' l m "  ( 6 )  

Es seien ~ba ~,~ und r t ,, zwei Eigenfunktionen, fiir die k - -  k' ~ (~. 

Wi r  werden spa~er zum lira G - ~  z~ iibergehen und k als kontinuierl ieh 

variabel  ansehen. Es ist nach der Wellengleiehung, der ~pe und ~p~:, ~e- 

aiigen: 

.~ ~,~.-~, - ~,~ .~ ~,  = ~ ( E <  - - e . k )  ,~ .~, (~ - -  s ~.,,,: ~. 
, h ~ / 

0ber  ein Elementarpara l le lepiped iu tegr ier t :  

~ ~ . , - ~ y - j  = g.(:~'<,~.-~;k,~) ~,:~,d~. (7) 

Die eckige Klammer  meint die Differenz der [~tegrale tiber die rechte 

und linke SeitenHhche. Wegen der Per iodiz i ta t  des Potentials  im Kr i s ta l l  

ist nun (1. c. S. 559) ~ p ~  , ' -Y-(~  § ~'~ § zz) - .~lzt~, wo ttktm lang- 
sam ver~nderlich in t~, #, m und periodisch im Atomabstand. Fi ir  

It: - -  k ) 
G ~ 1 kann man offenbar setzen: 

k ' - -  k 

O~Pk't.,~ _ _  2 ~ i  k ' -  k 2~2 k ' - l :  2 ~ i k '  - - k  

+ c)~. 
k s - -  k 

Also wird (7) bis auf Glieder h6herer Ordaung in - -  
K 

k ~ - -  k /. - -  , 

~ -  g (I.:< - -  Et:) ~. ~,~.~.~ ~ '~ . . ,  d x d y d ~ .  

* L.  d e  B r o g l i e ,  A i m .  de p h y s .  ( 1 0 )  8,  22,  ! 9 2 6 .  



25N Rudoff Peierls, 

Links ist fiber eine Ebene x - - ~  const, rechts fiber ein E|ementar- 

parallelepiped zu integrieren. Wegen 

und C T S . ~ p k t m ~ p - - k ~ d ~ - - - -  1: 

8 ~ 2 k ' - - k  ~ 8~2m z m E k , - L '  k 
h K a . p k 1 , ~ =  G h  a ( E k , - - E ~ : )  p ~ t ~ = - ~ ,  k ' - - k  ' 

was in der Grenze ffir k ' - - k - - ~  0 in (6) iibergeht. Diese Formel steht 

in engem Zusammenhang mit der de B r o g l i e s e h e n  Relation zwischen 

Wellenlange, Phasen- und Gruppengeschwindigkeit. ~lbrigens ist hier- 

durch natfirlich eine Beziehnng zwischen den Konstanten fl und q~z der 

Gleiehungen (1) gegeben, die die Zahl der willkiirliehen Konstan~en ver- 

ringert. (1) enthalt als wesentliche Annahme nur noch, daft die Elektronen 

stark gebunden sind, d. h. dal~ die Austauschenergie zwischen den Platzen 
im Gitter klein ist gegen die Anregungsspaanung der Atome. 

Wir  wollen seSlielllieh noch zeigen, dal3 die Gleiehung (2) unabh~ngig 

yon dem von B l o e h  benutz~en speziellen K e n n a r d s e h e n  Wellenpaket ). - 

i s t .  Wegen (3a) brauehen wir nur das Integral  X ~ k l m  ~k'~'m' de  zu 

bereehnen. Der bequemeren Sehreibwei~e wegen sei wieder in einem 
Freibeitsgrad gereehnet: 

K 

f X ~)k *k, d, ~r. = j x e ~ -  'k -- k') X ~k ,,,k d .,. 
g 

(7  

7) 2 ~ i  a 2 ~ i  

- -  . . 'x:- t -~a)e i," t k - - l : ' ) "~k~ . ,d .c"  

.i 

2 ~ i  k ' ) a  

Wegen ~ t '--~-~ (# - ~ 0 ffir k ~_+ t," 

27gi i 2 ~ t  ( k  - -  k ' )  o, g - - - ~ -  II: - -  k '  , .c 

g (i 
(T 

) In  der Grenze ttir grofie G (a. --~ 0) geht das Integral in u k ' ~  d x ~ (4-~ 

ii ber : a 
a K 

'~ ~' ----- ~ ~_J (~ _ ~,) ~ 2 ~ i ( k  - -  k') 
e e - - 1  

Dies in (3) eingesetzt, liefert (2) [iir gro~e (i. 
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w "2. Wir  nehmen nun an, dab aul3er dem elektrischen Feld F in 

der x-Richtung ein Magnetfeld H in der z-Richtmla' wirkt. Es ist also 

der Hamiltonfunktim~ eia (}lied 

e H  2 
CmHc (xp, Y P~) + ,.,m c~ " 

Mnzuzufiigea. [)ann wird die Gesehwindigkeit* 

'-'x ~ ~ i n l  _ ' 

Die in (9) siehtbare Abhangigkeit  vein Koordinatenanfaagspunkt ist nat  

seheinbar, denn dureh das legzte, der Zentrifugalkraft entsprechende Olied 

in (q) wird diese Abhangigkeit  gerade kompensiert. Wir  werden (9) 

nur brauehen, um den yon allen Elektronen herriihrenden (;esamt.- 

, t rom zu beree.hnen. Dann ist abet W t0 im ganzen Metall im Mittel 
konstang, und man kann das Koordinatensystem so w~hlen, dal~ 

Sx ~p ~ dv - -  0 usw. 5tan sieht dutch eine etwas umstandliehe Reehauag, 

dal~ dana gleichzeitig das zweite Glied in (8) keinen Beitrag zu (12) 

[iefert. Entspreehend (3a) und (3b) haben wir ]etzt die Integrale 

h I O~P- 2 ~ i x ~ y  ~Pk l r~, d v zu besgimmen. 

Ni t  

2~i'~ I ~ y  J~ ,f d*k'l''~'~kz'~dr'Ov 
O 

Oy ist aber ein Operator, der die tlruppe der Translationea um Vielfaehe 

des Gitterabstaads zulal~t, also verschwindet das obige Integral, fails Ok' v m' 

and Okzm zu verschiedenen Darstellungen dieser Gruppe zehSren, d. It. 
[alls nieht k ~ k', 1 ~- 1', m -~- m'. Es bleibt 

2gia~.zm - = ( l l )  

Nun ist wegen (10), (2) und (3a) 

K Oekl,,, 

* Vgl. z. B. O. Klei~l, ZS. f. Phys. 41, 407. 1927, Gleichang (18). 



260 Rudolf Peierls, 

Es wird also, wenn aul~er dem Magnetfeld noch ein elektrisches Feld in 
der x- und y-Richtung wirksam ist: 

H y r O lck~i ~ ~c( OIc~l" + 
O k  l ~ , ~  - ~ .... /.1 

oder, ffir die Verteilung aller Elektronen, mit 

2~tk 2~1 2 ~ m  

2 u e a J _ i F  Of 1. Of tt / d f  ~Ot"~l 

in Analogie zur entsprechenden Formel  der klassischen Mechanik*. 
Wit  hubert andererseits den Einfiul] der Wiirmebewegung zu be- 

df 
riicksichtigen und dann f (~7 ~) durch die Forderung ~ = 0 zu be- 

stimmen. Diese Rechnung wird bei B l o c h  unter der vereinfachenden 

Annahme s ~ prop. ~, E prop. ~.2 ~ 72 d- ~- durchge[iihrt. Diese Annahme 

bedeutet entweder den Grenzfall freier Elektronen, oder dal] sich die 

Elektronen wesentlich in den Zustiinden I k I, l l, t 'm I/--~ ~- berinden, und 

scMiel3t alas in w 1 diskutierte Phanomen aus. Die strenge Rechnung 

wird sehr komplizlert, wit  wollen sie nur in zwei Grenzfallen durch- 
fiihren, nitmlich in dem yon B loch  behandeltea und in dem Falle, wo die 

~ I Elektronen, auf die es ankommt, in den Zust~nden -5-) - -  k ~ 1 usw. sin& 
i - -  

~ a n  wird nun die Verteilung ansetzen 

f (~, */, ~) = fo (~, 7, ~) A- Z~ sin $ § Z2 sin 7- 

fo ist die Fermiverteilung, Z1 und Z2 Funktionen, yon denen wit  nur mehr 
nahertmgsweise aanehmen kiinnen, daft sie nur yon der Eaergle abhangen. 

Ofo =7~ 0 Ferner  werden Z1 und Zl nur dort wesentlich =~= 0 werden, wo ~-~ 

ist, d. h. liar tiefe Temperaturen, also entartete Stat is t ik in der Umgebung 
eines kritischen Wertes /b' r Au$erhalb dieses Bereiches ist offenbar, wie 
man aus (12) trod 1. c. Gleichung (75) sieht, die Stationarit~itsbedingung 
mit Z~ ~ - - - Z t - ~ - 0  erfiillb. W i t  unterscheiden die beiden Grenzfalle 

[vgl. (1)] a) E ,  - -  E o <~ 3 fl, (13) 

b) E 0  + 6 3 - - E ~ < 3 3  

* Siehc z . B . A .  Sommerfe ld ,  ZS. f. Phys. 47, 43, 1928, ~leiohtmg (65). 
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und definieren im Falle 

a )  ~ = ~ ,  
~) ~ =  ~ - ~ ,  

Offenbar sind in beiden F~tlen 

weise durch 

mit fi 

(die additive Konstante lassen 

~, ~, ~ < a. Wir erse~zen ~ naherungs- 

- - f l  ,, , b 

wit fortan stets fort) und den Strom dutch 

_ _  a h r  

~ C Tg 

Mit diesen Bezeichnungen und der Vorwegnahme der Tatsache, dag 

das Blochsche [ntegral (77) nur dann einen Beitrag liefert, wenn 

E ~ - h v  und E - - h v  noch in der NiChe des kritischen Wertes llegen, 

also auch fiir Ek, l, m, ~--- Ekt,. - -  hv  die Gtilfigkeit von (15 a) angenommen 
werden daft, laBt sieh die Blochsche Ableitung yon Gleichung (77) 
wiirtlich iibertragen, und wir bekommen start des dortigen (78): 

OIT 

B.  ~ (~Z, -4- ~%~), fo (E) 
0 

fo (E) 
- -  [~Z~ (E + I~T,,) + ~%~ (E + kTx)] fo (E § kTx)  

--E~Z~ ( E - -  k Tx )  + ~ z 2 ( E - -  kTx)]  fo (E  - k T  x) le  ~ -  1 

O,,'7" 

~--Ef'' " z ~ ( E 4 - k T x ) §  (E~-kT: ,~)  

.7 fo (E) e~ I x' d ~: 

Hv 

Es ist zu beach~en, da~ auf der rechten Seite nicht /~, sondern 

steht, was davon herrtihrt, daft nach ~, ~, ~, nicht nach ~, ~, ~ zu diFfe- 

ofo renzieren ist, wenn man ~ bildet. [nsbesondere ist also fiir verschwin- 

17" 
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dendes Magnetfeld kein Unterschied zwischen Fall a und b und die 
Formel is~ identisch mit der Blochschen. Die Tatsache, daft sich ftir die 
Leitiahlgkeit dasselbe ergibt, obwohl man das in w i diskutierte Phanomen 
in Rechnung gestellf hat, erklart sich anschaulich folgendermal3en: Mail 

hat ia nieht ein Elektron, soadern eine ganze Gesamtheit, die alle Zu- 
stande zwischen zwei Werten yon k efftillt und sich unter dem Einflul] 
eines Feldes _P in der ;6-Richtung zu wac'hsenden k-Werten versehiebt. 

G 
Dabei wird zwar der von den Elektronen mit k > -~-herriihrende Strom 

(k 
verkleinert, der yon den mit k ~ - - - ~ -  herriihrende vergriJl]erf, aber 

da sict~ die Verteilung als Ganzes verschiebt, so ist das Resulta~ dasselbe, 

als ware ein Elektron yon dem Zustand mit dem glSl3ten negativen k in 
den mlt dem grSllten positiven k iibergegangen. In der hier durch- 

gefiihrten Naherung ist also der Verlauf der Stromwerte als Funktion 
yon k weitgehend gleiehgiiltig [fir die Leltfahigkeit. Man sieht aber aus 
(16) aueh, dal] er nieht mehr gleichgiiltig ist fiir den Halleffekt, da im 
Falle b cos ~ und cos ~ negativ, im F a l l e a  positiv sind. H erscheint 

also im zweiten Falle mit - -  1 multipliziert. Diese Tatsache wird sieh 
als die Ursache des anomalen Ifallef[ekts (wlr wollen die in der Literatur 
iibliehe Bezeichnung ,,positlv" beibeha]ten) erweisen. 

Streng ist (16) nieht 15sbar, wenn ZI nnd %~ nur Fuaktionen yon E 

sind, d. h. die zugrundeliegende Funktlonalgleichung ist nieht separierbar. 
Es wird aber in den hier betraehteten GrenzfMlen his auf Glieder zweiter 

()rdnung rieh~ig sein, eos~ und cos~/ dureh ~ zu ~rsetzen, wo 

~ =  / + 1  im Falle a, 
(17) 

t-- 1 , b.I 

Wir erhalten, nach Division durch ~ bzw. 77: 

/ T \  ~ t ' !  f o ( E + k l ' x ) e ~ + t o ( E - k T x  ) k'Cx~ f~ 
J/z, r.(s) 
@ 

eft 
IT"5 ?I I?,+/, 

--g,(E -k1'x)  f o ( E _ k T x )  Je z -  1 + -E" TX) f o (E+kTx  ) 
0 

~z,(~;_j,,t,x) fo(E)e~ I x ' d z  ~ O f o F  ~ H~ 
f o ( E - k T x )  | e * - I  - -  2/~ ~-E +/~--m c Z~ (18) 

und eine entsprechende Glelchung. Die AuflSsung dieser Integral-  
gleiehungen ist fiir tiefe Temperaturen sehr schwierig. Um wenigstens 
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qualitativ etwa fiber die Effekte zu erfahren, wollen wir " I ' ~  O au- 

nehmen. Dann kann man in (18) wegen x ~ 1 

fo ( E  + k T x) ---_ to ( E  - -  ./,: ~' x) ---- fo ( E )  
und 

%1 (E + kT,c)  ~ %1 ( . E - -  k T x )  --~ Zl (E)  usw. 

setzen and erh~ilt durch eine leichte Umformung: 

Hv / C , T - ' f l  % O f  o.~,~ ~- _ . 

(19) 

C.  ~ ~ " %~ - -  a E "~2. - 9~-fl" ,,,-~: %," 

Oder zuniichst bis auf Glieder der Ordnung 112: 

a fo [~, t o ~:, 313 4- ~: H~ 1 [0  ~" [F,,~ 

und entsprechend %~. Dann wird ftir die Stromdichte in der x-Richtung': 

e ~ .  ~ I" l' i'~.~ ,z~ ~ ~. 
z., = ,,- a~ 8 ~:~ t J ,! %'  

Unter Beriicksich~igung der Tatsaehe, dal} fiir eine langsam ver~nderliche 

f Of~ q~(E) dE- .~-  vp(E 0 wo E 1 Funktion ep (/~) : ~-~ ist, der ,kritische 

W~rt" der Fermiverteilung ist: 

z,, - -; T~, 6 ~, ~,-o~ ~ t # 7  2 c",~, ~ W /  _ " 

w 3. Beim Halleffekt ist I v ~ O. Daraus entsteht also ein (}egen- 
[eld Fv: 

:~:'.' = ~ ;  " H" 2 ,T~  c 
oder, weil 

wird 

F,, = (} H.I= . 3 ~-~-a'a ( flfl-'~3'~'. 
�9 c c ~E~/ 

E~ bestimmt sieh daraus, daI] die Zahl der ~uantenze|len mit E ~ E~ 
gleich der Zahl der Elektronen sein mug. Mit den Abkiirzungen: 
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2V ~ 
n -  Ga - -  Zahl der Leitungselektronen 

Quantenzellen im ungestiirten Atom: 

= 
2X 

( " ) 6~r 2 , 1 - - ~ - ~ . "  

pro Atom, Z == Zahl der 

im Falle a. 

h. 

Also die ttallkonstaute 

j 2 a 3 (a) I 
.F?, __  ec 2"-~ (20) 

I I  R H .  Ix + c c ( 1  n "~ (b) 

Dieser Wert  stimmt griiilenordnungsmi~ig mit dem S o m m e r f e l d s c h e n  

n ~$ 
iiberein, wenn nicht gerade ~ bzw. 1 - -  ~ sehr klein wird. n und 

sind beide yon der Griil~enordnung 1. (a 3 ist das Atomvolumen, das 

S o m m e r f e l d s c h e  n ist unser n[a3.) 
t l  

Das Vorzeichen hangt wesentlich von der Besetzungszahl .,: ~ 
2). 

ab. [st  x klein, so hat man Fall  a, also negativen, ist x ungefahr l, 

Fall  b und positiven (anomalen) IIalleffekt. Die ganze Rectmung ist 

auch ohne Vernachlassigung symmetrisch zum Falle x ~ - ~ ,  so daft in 

diesem Falle kein Italleffekt auftreten wird. Diese Tatsaehe hangt  zu- 

sammen mit dem yon P a u l i *  gefundenen Reziprozitittsgesetz zwischen 

[reien und ,,besetzten" Platzen im Atom, gilt aber hier nur fiir tiefe 

Ofo Temperaturen, bei denen man 0 -~  als symmetriseh in E~ ~nsehen kann. 

Die Leitfahigkeit verschwindet fiir x ----- 0 und x = 1, im ersten Falle. 

well keine Leitungselektronen da sind, im zweiten Falle, weil alle Platze 

besetzt sin& 
A priori li~fit sich tiber diese Besetzungszahlen wenig aussagea. Sie 

sind zwar bei freien Atomen bekannt, doch kommen bei dem gegenseitigen 

EinIlu~ der Atome zwei Einfliisse dazn: Erstens wird ~ unter Umsti~nden 
vergleiehbar mit tier Anregungsenergie, so dal~ ein ,,Ausweichen" in an- 

geregte Zusti~nde des ungestiirten Atoms mSglich ist, andererseits kann 

* W, Paul i ,  ZS. f. Phys. 31, 765, 1925. 
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z. B. yon zwei urspriinglich gleichen Termen einer durch die St~rung um 

einen Betrag verschoben werden, der g'rSi]er a ls ~ ist. Man kann dariiber 

kelne Auss~gen lnachen, ohne die Weehse]wirkung der Etektronen un~er- 
elnander in Betraeht zu ziehen. Man wird aber [olgendes erwarten: Ist  
zufallig die Anregungsspannung ~ 6 ~, aber noch vergleiehbar mit ~, so 
werden mit waehsender Temperatur mehr Elektronen in den angeregten 
Zustand gehen, also die Besetzungszahl sinken. D~nn kann tier Hallef[ekt 
yore positiven zum nega~iven Vorzeichen ~ibergehen. Dieser Fall seheint 

bei Wismut and vielleieht bei Zinn vorzuliegen * 

Wir wollen seh]iel~lieh noeh die Widerstands~nderung im Magnetfeld 

:berechnen. Dafiir slnd zwei Einflttsse vorhanden. Erstens wird das 
3lagnet[eld eine~ Einflufl auf die Einstelhng der Spins haben und damit 

die Verteilung ['o gndern. Dieser Effek~ ist nattirlieh unabhiingig yon 

tier Riehtung Mag'aet[eld gegen Strom und wird daher vielleicbt Nr  den 
Paralleleffekt maflgebend sein. De'r zweite Einflul3 ist die yon S o m m e r -  

feld bebandelte Verl~ingerung der Wege der Elektronen dureh die Um- 
wege, die sie im Magneffeld machen. Dieser Effek~ ist richtungsabhgngig 
und versehwindet, wenn Strom und Feld parallel sind. Man wird ihn 
daher flit die Differenz zwisehen Parallel- und Tra.nsversaleffekt ver- 
antwortlich maehen. 

Dieser letztere Effekt ist aus unseren Formeln (19) zu gewinnen, 

indem man bis zu den Glledern zweiter Ordnung in H geht. In der oben 
durehgefahrten Ngherung wird aber die Widerstands~nderung Null, und 

man hat genau wie bei S o m m e r f e l d  die Integrale fiber die Fermi- 
verteilung um einen Sehritt welter zu approximieren. Die Reehnung 

soll hier tibergangen werden. Man finder fiir die Anderung dec l,eit- 
f~thizkeit 

i k ! '  ..~- 
J 6 _ _  /~,-2 6~ 1 2 ~ t - - /  . H  2. (21) 

' " " t E , /  

Zur vorl~ufigea Orientierung wollen wir in (21) die Werte yon R 
~,nd 6 [iir Ag bei 0~ einsetzen. Man evhidt 

. - -  ~ .  . t l  "2. 
O 

Die [)bereinstimmung mit der Erfahrung wtirde verlangen, dail die naeh 

S o m m e r f e l d  fiir die Entartung mallgebende 14rSl]e lo~ A ---~ von 

�9 Landolg-BSrnsgein, Phys.-chem. Tahellen. Er~g.nzun~sband. Berlin 1927. 
S. 666. 
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der Grii6enordnung 10 [st. Es scheint, dart derartige Werte voa E 1 
msglich und das obige Resultat wenigstens in griibster Anniiherung 
richtig [st. 

Fiir T ~ O, wofiir die Formel (21) a bgeleitet [st, wtirde sich 

Temperaturunabhi~ngigkeit ergeben, doch ist diese Voraussetzung im all- 

gemeinen nicht er[iillt. 0b eventuell noch fiir tlefere Temperaturen 
Proportlonaliti~t mit T 2 . 62 besteht, konate ich noch nicht durch Verglelch 

mit einwand~reiem empirlschen Material [eststellen. Aufierdem liefert 
(21) noch nicht die GrSl]enordnung der anomalen E[[ekte bei Wismut 

und den Ferromagneten. 

Ich mSchte zum Schlul] Herrn Pro[. H e i s e n b e r g  [iir Anregung 
und Hilfe be[ dieser Arbeit au[ das herzlichste danken, ebenso Herrn 
Dr. B loch  [iir viele interessante Diskussionen. 

Theor.-physik. Institut der Universitat Leipzig, 22. Dezember 1928. 


