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Zur Theorie der galvanomagnetischen Effekte.
Von Rudolf Peierls in Leipzig.
{Eingegangen am 24. Dezember 192y.)

Hs wird gezeigi, dal man aus den Blochschen Rechnumgen qualitativ richtige

Aussagen iiber die galvanomagnetischen Effekte erhilt, insbesondere beide Ver-

zeichen des Haileffekis, die die Sommerfeldsche Theorie noch nicht lieferte,
und die Grolenordnung der Widerstandsidnderung.

Bloch hat kiwzlich® eine Theorie der metallischen Leittfahigkeit
entwickelt, die die Sommerfeldsche Theorie ** durch genauere Beriick-
sichtigung der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Gitter ver-
teinert, und die im folgenden auf die galvanomagnetischen Effekte ver-
allgemeinert werden soll. Wir schlieBen uns in den Bezeichnungen eng
an die Blochsche Arbeit an.

§ 1. In einem metallischen Wirfel von der Kantenlinge A — a &
wo a der Atomabstand ist, gibt es ? Translationszustinde fiir jedes
KElektron, die wir durch die Quantenzahlen %, 7. m charakterisieren. Die
zu einem Zustand gehorigen Werte von Energie und Strom sind (Ic. S. 5388):

Eppy = Ey-— Zﬁ(cos 11 © o082 7 L oos a(:;rn),l
(H

. & G

- ahd* | 2xnk
sin —— usw.
G j

'S'kl _
" 7 m

# und @* sind Konstanten, fiir die wir spidter noch eine Relation ge-
winnen werden. Ferner leitet Bloch, indem er das Elektron durch ein
spezielles Wellenpaket ersetzt, die zeitliche Anderung der Bewegung
unter dem Einfluf einer elektrischen Feldes ¥ ab. Das Elektron habe
eine Wellenfunktion, entwickelt nach Higenfunktionen des Systems ohne
auferes Feld: ¢ — >k im Yrim.  Dann ist [L c. Gleichung (48]

d KeF 0

;ﬂ,icklm # = A a-]‘ﬁlcklm 2, (2)

. - - &
Diese Gleichung hat folgende merkwiirdige Konsequenz: Fiir k>z7r

nimmb nach (1) mit wachsendem 4 der Strom ab, d. b. im Felde wird ein
solches Elektron verzogert, statt beschleunigt zu werden. Diese Tatsache
st so unanschaulich, daf es notwendig erscheint, ihre Richtigkeit mog-
lichst ohne Vernachldssigungen und Annahmen zu beweisen.

* F. Blueh, Z8. f. Phys. 82, 555, 1923, im Folgenden als 1. c. zitiert.
#% A Sommerfeld, ebenda 4%, 1, 1928,
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Zunichst: Dieser Effekt tritt bereits klassisch auf, sobald nur die
durch (1) gegebene gegenseitige Abhingigkeit von Energie und Strom
vorhanden ist. Denn wenn sich das Elektron mit dem Felde hewegt, so
nimmt die potentielle Energie ab, die kinetische Energie des Elektrons
also zu, d. h., da T und # wegen der Symmetrie ungeéindert bleiben,

1

A L
wichst b Fir &> I nimmt dann s, ab.

Diese Uberlegung iibertrigt sich einfach auf die Quantenmechanik.
Ist (zur Abkiirzung in einem Freiheitsgrad)

Y= D>y (3)

die Wellenfunktion, entwickelt nach Eigenfunktionen der Bewegung ohne
duleres Feld, so gilt nach Dirac*

o Zni Al .
o = — ek > it (3a)
' 7
mit

Yip = jﬂwiikdtr. (3bh)

In unserem Falle ist zwar x y; nicht entwickelbar, weil es die periodische
Randbedingung nicht befriedigt [(z4), == (2 ¢;)g]. Nimmt man aber an,
daB das Elektron zu Beginn im Innern des Metalls ist, so verschwindet
(3) am Rande, und x4 ist entwickelbar. Man sieht leicht, daf dann (3a)
und (3b) richtig bleiben. Rechnen wir das Feldpotential nicht zur
Energie, so ist das System nicht konservativ, und wir erhalten fiir die
Anderung der Energie:

dE 21,:71 , B ,
Eck e oy — - e F E(Ckciwil:*—ckci e ) By
ar f ok

BT Syt (B — B, (4)

Aus der Schridingergleichung uud (3a):

K
oo - 0y 0} wk
32m ‘ (11); 02 Vg g7

1t

= il 52— = [ (52 -0 B)er o

(b — £y) == da

® P, A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. 112, 661, 1926,
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Setzen wir (5) in (4) ein, so fillt bei der Summation der integrierte Term

fort, weil Eck i am Rande verschwindet.

K
ds 0, dIIJ; PR e "
e Ew,.j(wka] 0l E

_:TL’IHI d

wo — 2 der Strom des Elektrons ist. Bei mit dem Felde gerichtetem Jmpuls
m

wuf also die Energie des Elekfrons zunehmen, woraus wieder nach (1)
die Abnahme des Impulses folgt.

(1) enthalt nur eine unabhingige Aussage, denn wie wir zeigen
wollen, gilt anch Hir diesen Fall die de Brogliesche Relation®:

d—ﬁ;}\l"’n’ - _%pflm (6)

Es seien 9, und gy, zwei Eigenfunktionen, fir die b — &' <& G.
Wir werden spiter zum lim G — oo iibergehen und % als konfinuierlich
variabel ansehen. Es ist nach der Wellengleichung, der v, und 4 ge-
niigen:

— — - = Balm
Ay Yy — Y A = u(Epy — E) Yy (_# “‘Zg_)
/
('ber ein Elementarparallelepiped integriert:
dy 0 . S .
[d U — 0L]_M-(.Ek'1m4f’fk1m)j Yp g dr (")

Die eckige Klammer meint die Differenz der Integrale iiber die rechte
und linke Seitenfliche. Wegen der Periodizitit des Potentials im Kristall

2L
. ~ - —(kxtly+m2
ist nun (L e 8.539) yppp — ¢ K y SMimy WO Uy, lang-
sam verdnderlich in %, 7, m und periodisch im Atomahstand. Fir
k—FK
- &1 kann man offenbar setzen:

G
zm'k’;kz
Yrim = @ Yk im»

. k- e .}
dwk'lm -k AT — dU)klm 2nz’k-—/z
I TR AW o W B4 -e E

d;l’v K 0.1'
E—k

Also wird (7) bis auf GGlieder hoherer Ordnung in

d m e d—f' m \
—1 (( w” Yrim — ?; Wem A f

= ulby — E) T Yrim zh.,m dadyde.

' E—k
2:Ti
A a

(e

* L. de Broglie, Aun. de phys. (10) 8, 22, 1926,



268 Rudolf Peierls,

Links ist iiber eine Ebene x — const, rechts iiber ein FElementar-

parallelepiped zu integrieren. Wegen

Gz._}i_j<d¢klm dlllkzm

ini oz Yrtm— “ox wklm)df = Prim

und G*. j'¢k,m¢k,mdz — 1:

2 B 7 b
——-8—;—:—11-K—ZG @ Prim = STEh;n(EL — Ey) Prim = %L—l%’:?jf—k,
was in der Grenze fir & — k-> O in (8) iibergeht. Diese Formel steht
in engem Zusammenhang mit der de Broglieschen Relation zwischen
Wellenlinge, Phasen- und Gruppengeschwindigkeit. Ubrigens ist hier-
durch natiirlich eine Beziehung zwischen den Konstanten § und @* der
Gleichungen (1) gegeben, die die Zahl der willkiirlichen Konstanten ver-
ringert. (1) enthalt als wesentliche Annahme nur noch, daB die Elektronen
stark gebunden sind, d. h. daB die Austauschenergie zwischen den Plitzen

im Gitter klein ist gegen die Anregungsspannung der Atome.
Wir wollen schlieflich noch zeigen, daf die Gleichung (2) unabhingig
von dem von Bloch benutzten speziellen Kennardschen Wellenpaket

ist. Wegen (3a) brauchen wir nur das Integral J'xw“m Ve 1 70

berechnen. Der bequemeren Schreibweise wegen sei wieder in einem
Freiheitsgrad gerechnet:

K
2 9
A
jxwkwydr = Jme K Wy iy o
3
)
é
2 2:i 2
¢ *k—E e ~
= >e " j(: + wa)ye K Wy, e ..
"
o == — — 0
4
2ni
= ) :
Wegen 2 P = O fiir k== 4k
27 a2y
—_— k= k) — =k .
,::kk,:(lzoc./}c .j.e’\ thy, thye o,
a
a
. - 1
In der Girenze fiir grofle G (@ — 0) geht das [ntegral in {u. 4, d v — e
2
iiber: 0
a K
Lp gt == - ~ - C
ey 2ai(k— k)

e @ —

Dies in (3) eingesetzt. liefert (2) fiir grofe .
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§ 2. Wir nehmen nun an, daf auler dem elektrischen Feld F in
der s-Richtung ein Magnetfeld H in der &-Richtung wirkt. Es ist also
der Hamiltonfunktion ein (lied

e H\* .
—(rpu ypx)+(;n—c)~(»v” + ¥ ®)

hinzuzutigen. Dann wird die Geschwindigkeit *

£y = ‘I‘. Hwi)'ﬁ w‘;“’)ﬂ_——yww]dr,

dxim 7 C

(9
h ow oy o

e -

= H(w Ty P OJ)—_”Tc-l:qu]dz.
Die in (Y) sichtbare Abhiangigkeit vom Koordinatenanfangspunkt ist nur
scheinbar, denn durch das letzte, der Zentrifugalkraft entsprechende Glied
in (8) wird diese Abhiéngigkeit gerade kompensiert. Wir werden (9)
nur branchen, uwm den von allen Klektronen herrithrenden (Gesamt-
strom zu berechnen. Dann ist aber ww im ganzen Metall im Mittel
konstant, und man kaon das Koordinatensystem so wihlen, dalf
j 2y Pdt = 0 usw. Man sieht durch eine etwas umstandliche Rechnung,
daff dann gleichzeitig das zweite Glied in (8) keinen Beitrag zu (12)
liefert. Entsprechend (3a) und (83b) haben wir jetzt die Integrale
b j oy -

o Vrim 8T zu bestimmen.
2 0

Mit
TY — 2“7:’2‘ C P (10}

h ay 0 p m —
27@_{ d Ve mGT = )7”2 Bl j‘*dg’ YrimdT.

3y ist aber ein Operator, der die (iruppe der Translationen um Vielfache

des Gitterabstands zulaft, also verschwindet das obige Integral, falls ¥ y v
und ;g zu verschiedenen Darstellungen dieser Gruppe gehoren, d. h.
falls nicht # = %, 1 == 1, m+ — m'. Es bleibt

h dPi, )
._,—M“A-zmj ’dJ mﬂ)kzmdl’ = im Phim- {11)

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

K ociim
‘xkl-m:I ok .

* Vgl. z B. O. Klein, Z3. {. Phys. 41, 407. 1927, Gleichang (18).
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Es wird also, wenn auBler dem Magnetield noch ein elektrisches Feld in
der »- und y-Richtung wirksam ist:
d Kel  _ deyml 0| crim|?
"cklm|2—-'—l-"°‘ x ' “1_n| —‘Fy Jkl_ml
dt h ak a1

H d m 2 z d m 2,
+ *‘(le{-lm lg;;", — Prim 'cdk'l, d )]

me
oder, fiir die Verteilung aller Elektronen, mit

2xhk 2xl 2m
§== 1= =75

d _ 2meay _ Of Jf H L Of Oy
7 End) = —g~l—de—g*—Fy5;? +m(1’y0—§ - 0_'1)[’ (12)

in Analogie zur entsprechenden Formel der klassischen Mechanik *.
Wir haben andererseits den Einfluf der Wirmebewegung zu be-

. d
riicksichtigen und dann f (§%§) durch die Forderung d_tf — 0 zu be-

stimmen. Diese Rechnung wird bei Bloch unter der vereinfachenden
Annahme s®prop. §, E prop. £ + 5* -+ §* durchgefithrt. Diese Annahme
bedeutet entweder den (irenzfall freier Elektronen, oder daf sich die

Elektronen wesentlich in den Zustanden |k|, [T], |m| <i—r befinden, und

schlieBt das in § | diskutierte Phinomen aus. Die strenge Rechnung
wird sehr kompliziert, wir wollen sie nur in zwei Grenziillen durch-

fithren, ns#mlich in dem von Bloeh behandelten und in dem Falle, wo die

|
Elektronen, auf die es ankommt, in den Zustanden | 5=k £ 1 usw. sind.

Man wird nun die Verteilung ansetzen
FEn)=">rEmng +ysing+ %o Sin .
f, ist die Fermiverteilung, , und g, Funktionen, von denen wir nur mehr
niherungsweise annehmen konnen, daf sie nur von der Energie abhiingen.

Ferner werden 4, und g, nur dort wesentlich =0 werden, wo % :/: 0
ist, d. h. fiir tiefe Temperaturen, also entartete Statistik in der Umgebung
eines kritischen Wertes £,. AuBerhalb dieses Bereiches ist offenbar, wie
man aus (12) und L c. Gleichung (73) sieht, die Stationirititsbedingung

mit g, = g3 = O erfiillt. Wir unterscheiden die beiden Grenzfille
[vel (D] a) B, —E, L34, (13)
b) B, + 6 — K, < 3p

* Siehe z. B. A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 47, 43, 1928, Gleichung (65).
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und definieren im Falle

a) E::g’
b) —é:“"*gy

I

Ut § = | )
= — ¥, §:7L'—‘§

S

Offenbar sind in beiden Fillen 5, m 13 <& m. Wir ersetzen E niaherungs-
weise durch o B
E (& n § = const + B (& -+ + &%), [
ooz B im Falle a, ‘ {15a)
mlt ‘3 jumeet o ﬁ . . b g

(die additive Konstante lassen wir fortan stets fort) und den Strom durch

cEn ) =T mit o= (15b)

mc 11

Mit diesen Bezeichnungen und der Vorwegnahme der Tatsache, daf
das Blochsche Integral (77) nur dann einen Beitrag lefert, wenn
F +hy und E— hv noch in der Nihe des kritischen Wertes liegen,
also auch fiit By, = Eppy, — v die Giltigkeit von (15 a) angenommen
werden darf, liBt sick die Blochsche Ableitung von Gleichung (77
wortlich iibertragen, und wir bekommen statt des dortigen (78):

B()j

—[Eg B BT 5 4 g (B + T 2)]

fol+ ETx)e + f(E—ETa)
fo (E)
fo ()
fo(E+ kT %)
fo(E)e® 1m2c1;5
fo(E— kT z)|ex — 1

Eq + o) -

—[Eg (B — Lk T8) + g (B — ET x)]

oiT
B IV [ ' _ C L am fo (E)
+ z‘(@) j il_fxl(E+7bTx)+’7%2(E + L'Tl’)fo(E_}_ ET 7
- i _ fo(E)er | & -‘*dv
b G (E— kT 5 + g ( — !.fy)] TR T #
, 0 _ Ht - _ i
= 24 dfo F,n + i (Eyggcosm — ny cos§). (16)

FEs ist zu beachten, daf auf der rechten Seite nicht B, sondern
steht, was davon herriihrt, dafi pach &, %, {, nicht nach & 4, § zu diffe-

. . af, . . .
renzieren ist, wenn man —=2 bildet. Insbesondere ist also fiir verschwin-

OE
L7%*
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dendes Magnetfeld kein Unterschied zwischen Fall a und b und die
Formel ist identisch mit der Blochschen. Die Tatsache, dafi sich fiir die
Leitfihigkeit dasselbe ergibt, obwohl man das in § 1 diskutierte Phénomen
in Rechnung gestellt hat, erklart sich anschaulich folgendermafien: Man
hat ja nicht ein Elektron, sondern eine ganze Gesamtheit, die alle Zun-
stande zwischen zwei Werten von & erfilllt und sich unter dem Einfluf

eines Feldes F in der z-Richtung zu wachsenden %-Werten verschiebt.
b

Dabei wird zwar der von den Elektronen mit & > T herrithrende Strom

Y

verkleinert, der von den mit &k <C — 3 herrithrende vergrifert, aber

da sich die Verteilung als Ganzes verschiebt, so ist das Resultat dasselbe,
als wire ein Elektron von dem Zustand mit dem griften negativen % in
den mit dem griofiten positiven k iibergegangen. In der hier durch-
gefiibrten N#berung ist also der Verlauf der Stromwerte als Funktion
von I weitgehend gleichgiiltig fiir die Leitfdhigkeit. Man sieht aber aus
(16) auch, daB er nicht mehr gleichgiiltig ist fiir den Halleffekt, da im
Falle b cos& und cos negativ, im Falle a positiv sind. H erscheint
also im zweiten Falle mit — 1 multipliziert. Diese Tatsache wird sich
als die Ursache des anomalen Halleffekts (wir wollen die in der Literatar
iibliche Bezeichnung ,positiv¢ beibehalten) erweisen.

Streng ist (16) nicht losbar, wenn y, und y, nur Funktionen von E
sind, d. h. die zugrundeliegende Funktionalgleichung ist nicht separierbar.
Es wird aber in den hier betrachteten Grenzfillen bis auf Glieder zweiter
Ordnung richtig sein, cos £ und cosy durch § zu srsetzen, wo

[+ 1 im Falle a,)
§ = {—- I . . b 17

Wir erhalten, nach Division durch & bzw. n:
8T

(TN fy (B kT ) e+ fy(E— kT a) ()
! <@> H"" foB) “t B ) e T
1]
6/|T

B - fo(E)e* 2dx i?_ 25 | Ve fo(E)

Iy (& k”)fo(E—/ng)}ex—I*E <@) ylxl(h”‘T“’)fo(Eme)
C s fo(Eyer yatda Of, Hz
+ %1 (f‘:—-—/.._l II)fO(E—-IGT;L‘)IC‘U—l - _)Jﬁa—EFI+6;V—'/ch (18)

und eine entsprechende Gleichung. Die Auiflgsung dieser Integral-
gleichungen ist fiir tiefe Temperaturen sehr schwierigz. Um wenigstens
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qualitativ etwa tiber die Effekte zu erfahren, wollen wir 7 > @ an-
nebhmen. Dann kann man in (18) wegen z <& |

fo(BE+ kT = f (£ — kT x) = f, (&)
und

1 EF ETe) = g, (E— kT3 = g, (F) usw.

setzen und erhilt durch eine leichte Umformung:

T\ B of, . & H
L'@XE) b= w5y nTZ‘xz]

T (B ofy, ., 6 Hrt |
C(@KE) = gt — )ﬁ",‘,fcxl'l

Oder zunichst bis auf Glieder der Ordnung #*:

n=5xmer () + vaie(@) () o5l

und entsprechend y,. Dann wird fiir die Stromdichte in der z-Richtung:

(19)

et
T ma® 871:3

J \gzxx dEdydt.

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dal fiir eine langsam verinderliche

fo

Funktion ¢ (E): j o E)AE = @(E,) ist, wo E, der ,kritische

Wert“ der Fermiverteilung ist:

o °T 1 { F, ® (’E1'3+ 0F, Hrz (@)2(1411 °l2)
" T mdbn ﬁT ﬂ) 90252 me \T ﬁ) [
I, =% ! _( e e O (%)™
YT mad6aml | Cﬁ T ) 2082 me T) ﬂ)
§ 3. Beim Halleffekt ist I, —= 0. Daraus entsteht also ein (Gegen-
feld Fy:

. . 0t @ (E\"
by = Fo i e 7 (5)
oder, weil
, 6 7% m a® T/8
,_. —_ - I
110 o)
wird

3xta® ;BN\
F, —=0HI, —r-(—) -
¥ 5 Iz ce <E1>

L bestimmt sich daraus, daB die Zahl der Quantenzellen mit £ < &,
gleich der Zahl der Elektronen sein mufl. Mit den Abkiirzungen:
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N
n — ;3 — Zahl der Leitungselektronen pro Atom, A == Zahl der

Quantenzellen im ungestorten Atom:

8 2
Eh %till im Falle a
ot § —_
<ﬁ ) — 6 ? (1 n b
R(lo) . b
Also die Hallkonstante
2 a® (
o ce 7 3)
F, 24
B=gp= 20 20)
+ S (b)
re{l — —
"C< 57)

Dieser Wert stimmt gréBenordnungsmifig mit dem Sommerfeldschen

itherein, wenn nicht gerade % bzw. 1 — -;—ll sehr klein wird. » und 4
sind beide von der GroBenordnung 1. (a® ist das Atomvolumen, das

Sommerfeldsche » ist unser nfa®.)
13

27
ab. Ist x klein, so hat man Fall a, also negativen, ist x ungefibr 1.
Fall b und positiven (anomalen) Halleffekt. Die ganze Rechnung ist

Das Vorzeichen hingt wesentlich von der Besetzungszahl .» —

auch ohne Vernachlissigung symmetrisch zum Falle s — §, so daB in
diesem Falle kein Halleffekt auftreten wird. Diese Tatsache hingt zu-
sammen mif dem von Pauli* gefundenen Reziprozititsgesetz zwischen
freien und ,besetzten® Plitzen im Atom, gilt aber hier nur fiir tiefe

Teémperaturen, bei denen man gLEO als symmetrisch in £, ansehen kann.
Die Leitfahigkeit verschwindet fir # = 0 und & — 1, im ersfen Falle.

weil keine Leitungselektronen da sind, im zweiten Falle, weil alle Plitze
besetzt sind.

A priori 138t sich tiber diese Besetzungszahlen wenig aussagen. Sie
sind zwar bei freien Atomen bekannt, doch kommen bei dem gegenseitigen
Einfluf der Atome zwei Einfliisse dazu: Erstens wird 8 unter Umstinden
vergleichbar mit der Anregungsenergie, so daf ein ,Ausweichen in an-
geregte Zustinde des ungestorten Atoms méglich ist, andererseits kann

* W, Pauli, ZS. . Phys. 31, 765, 1925.
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#. B. von zwel urspriinglich gleichen Termen einer durch die Stsrung um
einen Betrag verschoben werden, der griofer als g ist. Man kann dariiber
keine Aussagen machen, ohne die Wechselwirkung der Elekfronen unter-
einander in Betracht zu ziehen. Man wird aber folgendes erwarten: Ist
zufallig die Anregungsspannung >> 6 3, aber noch vergleichbar mit 8, so
werden mit wachsender Tewmperatur mehr Elektronen in den angeregten
Zustand gehen, also die Besetzungszahl sinken. Dann kann der Halleffekt
vom positiven zum negativen Vorzeichen iibergehen. Dieser Fall scheint
bei Wismut und vielleicht bei Zinn vorzuliegen ®.

Wir wollen schliefilich noch die Widerstandsinderung im Magnetfeld
berechnen. Dafiic sind zwei Einflisse vorhanden. Erstens wird das
Magnetfeld einen Einfluf auf die Einstellung der Spins haben und damit
die Verteilung f, andern. Dieser Effekt ist natiirlich unabhéngig von
der Richtung Maguetfeld gegen Strom und wird daher vielleicht fiir den
Paralleleffekt mafgebend sein. Der zweite Einfluf ist die von Sommer-
feld bebandelte Verlingerung der Wege der Elektronen durch die Um-
wege, die sie im Magnetfeld machen. Dieser Effekt ist richtungsabhingig
und verschwindet, wenn Strom und Feld parallel sind. Man wird ihn
daher fir die Differenz zwischen Parallel- und Transversaleffekt ver-
antwortlich machen.

Dieser letztere Effekt ist aus unseren Formeln (1Y) zu gewinnen,
indem man bis zu den Gliedern zweiter Ordnung in H geht. In der oben
durchgefiibrten Naherung wird aber die Widerstandsinderung Null, und
man hat genau wie bei Sommerfeld die Integrale iiber die Fermi-
verteilung um einen Schritt weiter zu approximieren. Die Rechnung
soll hier iibergangen werden. Man findet fiir die Anderung der l.eit-
fahigkeit

A6 BT

= — R2.5%2.12 2f NIE 21

p [} T \El) (21
Zur vorlsufigen Orientierung wollen wir in (21) die Werte von R

und ¢ fiir Ag bei 0°C einsetzen. Man erhilt

P

A6 kTN
— =~ — 01 —-) <12
; %

Die Ubereinstimmung mit der Erfahrung wiirde verlangen, daB die nach
Sommerfeld fir die Entartung mafigebende (irife log A = /_'111 von

* Landolt-Bérnstein, Phys.-chem. Tabellen. Erginzungshand. Beriin 1927.
3. 666.
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der GroBenordnung 10 ist. FEs scheint, dal derartige Werte von E,
moglich und das obige Resultat wenigstens in grobster Annidherung
richtig ist.

Fir T > @, wofiir die Formel (21) abgeleitet ist, wiirde sich
Temperaturunabhingigkeit ergeben, doch ist diese Voraussetzung im all-
gemeinen nicht erfiillt. Ob eventuell noch fiir tiefere Temperaturen
Proportionalitat mit 72. ¢* besteht, konnte ich noch nicht durech Vergleich
mit einwandfreiem empirischen Material feststellen. Auferdem liefert
(21) noch nicht die GroBenordnung der anomalen Effekte bei Wismut
und den Ferromagneten.

Ich mdchte zum Schiuf Herrn Prof. Heisenberg fiir Anregung
und Hilfe bei dieser Arbeit auf das herzlichste danken. ebenso Herrn
Dr. Bloch fiir viele interessante Diskussionen.

Theor.-phystk. Institut der Universitit Leipzig, 22. Dezember 1928.




