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zugleich nimmt ihr Betrag ab. Diese Ergebnisse mikhte 
Vortr. als neuen Hinweis werten. d d  die Wclkc*sche Annnhme 

W R S A M M U J W ~ l ~  

Phpikabdm Colloquium Hamburg 
a m  9.Februar 1939. 

Geheimrat Prof. Dr. A. Sommerfeld, Miinchen: , ,ubcr 
Elektronenthemie dw Metulle." 

Vortr. berichfet in meheren Abschnitten iiber einige 
Fmtschritte in der Ekktronentheorie der Metslle, deren 
quantentheoretische Fassung von ihm selbst im Jahre 
19281) gegeben wurde und an deren weiterer Entwicklung er 
einen bedeutenden Anteil hatte. 

1. SpeSifische Wdmren. Der erste Erfolg der Theorie 
lag in der Aufklhmg, warum das Elektronengas nur einen 
verschwindend kleinen Beitrag zur spezifischen W&me lieferte. 
Die Leitungselektronen n W c h  - die sich gemaD dem Pauli- 
Prinzip als praktisch vollig entartetes Elektronengas be- 
schreiben lassen - besitzen eine so hohe Nullpunktsenergie, 
daO daneben die thermische Energie nicht ins Gewicht fiult, 
jedenfalls bei Temperaturen unter l o 4  Grad. Die genaue 
Behandlung des Problems ergab, d d  die Leitungselektronen 
&en zur Temperatur proportionalen Beitrag zur spezifischen 
Warme liefern, c = yT, freilich mit einem so kleinen 
Proportidtatsfaktor y, da13 er erst im Bereich tiefer Tempe- 
raturen, etwa 50 abs., faf3bar ist, wo der Anteil der Gitter- 
schrrrringungen an der spezifischen Wgtme, welcher nach Debyc 
proportional zu TS/W verlauft, bereit-, ganz abgeklungen ist. 

Neue Messungen in Leiden bestatigen nun ganz aus- 
gezeichnet den linearen Gang bis zu extrem tiefen Tenipe- 
raturen hinunter: der Faktor y ist in tfbereinstimmung mit 
den theoretischen A b s c h g .  Damit 1Ut sich jetzt auch bei 
etwas hoheren Temperaturen der Anteil des Elektronengases von 
den gemessenen spifischen Wgtmen abspalten, und das bringt 
die Moglichkeit einer sehr genauen Bestimmung der charak- 
teristischen Temperatur 8 der Gitterschwingungen mit sich. 

Aussprache: Harteck: Vriiher rurde gelegentlich von 
theoretischer Seite geiiuiulrt, da8 man miiglicherweise Abweichungeii 
ron der strengen Temperaturproportionalitllt erhielte. wenn man 
dasi Modell des freien Elektronengases verfeinerte und die Bindung 
der Elektronen beriidchtigte; bestand diese Vermutung zu I h -  
recht ? - V o r t r. : Zunachst zeigen die eben berichteten Experimente 
ja tatsachlich eine aukrst strenge Proportionalitat. Aber auch die 
theoretische Reriicksichtigung der Rindung der Rlektronen durch 
Brillouin. B h h  u. A. ergab, da8 die Temperaturproportionalitiit 
in Strenge erhalten bleibt und nur der Faktor y sich andert. 

2. Supraleiiung. Eines der schwierigsten, aber auch reiz- 
voUsten noch offenen Problenie der Elektronentheorie bildet 
die Supraleitung, die nach Auffassung des Vortr. in sehr 
verniinftiger Weise ph&nomenologisch durch die Londonschen 
(;leichungen*) beschrieben wird. Welker berichtete auf deni 
Physikertag in Baden-Badens) iiber einen Versuch. diese 
phihomenologkche Theorie Londons .elektronentheoretisch zu 
interpretieren durch folgende Annahme: In dem nicht voll 
hesetzten Bereich der moglichen l3nergiezustAnde der Metall- 
elektronen gibt es - anschliekd an das besetzte Gebiet - 
einen schmalen Bereich von Energiewerten, welche ron den 
Elektronen nicht angenommen werden konnen. Die Breite 
clieses verbotenen Bereichs ist kT, (k = Boltmtunn-Konstante, 
T,: = Sprungtemperatur, unterhalb welcher Supraleitung 
iiioglich ist) . 

Die.* schmale Gebiet nilUte sich nun auch in den spezifi- 
schen Warmen bemerkbar machen in folgender Weise: Bei 
T > T, gibt es infolge thermischer Anregung Elektronen 
oberhalb des verbotenen Bereiches, deren Energieaufnahme 
bei der Erw&rmung fiir den Betrag y T  verantwortlich ist. 
Bei T < T, dagegen miissen die Elektronen erst iiber den 
Bereich kTc hinausgehoben werden. was eine entsprechend 
p o k e  Energiezufuhr erfordert, d. h. grolkre spezifische 
W m e  im Gefolge hat. Neue Messungen von Keesom gaben 
genau am Sprungpunkt eine Anomalie, die ganz den Erwar- 
tungen nach Welke~s Modell entspricht. 

Lej$ man ein a u k e s  Magnetfeld an, so verschiebt sich 
der Sprungpunkt zu kleineren Werten von T, wie sich auch 
bei Welker ergiit, und eine gleiche Verschiebung zeigen auch 
die Keesonoschen Anomaliepunkte der spezifischen W&men, 
I) Smnmetteld. Hou&n u. E c W .  %. Physik 41. 1 ll9281. 
*) F. h&: Une conception nouvelle -de la Sup&onductibilit6. 

Paris 1937. 

wirklich einen physikalisehen Sachverhalt trifft, dsgegen 
sieht Vortr. die kiinlich von Papapetrou') versuchte wellen- 
mechantsche Begriindung der Welkerschen Hypothese als 
unzureichend an. 

A ussprachc: Lenz: Laat sich nach W & m  Modell. das die 
inagnetischen und calorischen Eigenschaften der Supraleiter offen- 
bar in intereasanter Weise interpretiert. auch der Daueretroni 
in einem ringformigen kiter verstehen? - Vortr.: Rei der Be- 
handlung mehrfach zusammenhhgender Rereiche. also etwa eines 
Stromringes, stie0 WeZker zunllchst auf Schwierigkeiten ntehr 
inathematischer Natur; die Behandlung dieser Prage ist noch nicht 
rhgeschlossen. 

3. Wicdemann-Franzsches Gesek. Eines der eindruch- 
vollsten Ergebnisse der alten Lorentchen Metalltheorie 
(deren Grundlagen sich spater als unzulanglich erwiesen) 
war die Herleitung des Wiedcmann-Fvanzschen (ksetzes iiber 
den %usammenhang der elektrischen 1,eitfahigkeit u und cles 
Wilnneleitungsvermiigens x.  In den ersten Arbeiten Sontnier- 
felds gelang es aber. auch auf quantentheoretischer Grundlage 
dieses Gesetz herzuleiten, obwohl sich zeigte, dal3 die W m e -  
leitung in erster Ngherung Null ist und erst einen Effekt 
zweiter Ordnung darstellt. Die Rechnung ergab dieselbe 
Temperaturabhgngigkeit wie die klasische Lorenfmhe Theorie. 
nur mit einem Faktor 7P/3 an Stelle von 3, was auch mit der 
Erfahrung besser iibereinstimmt. Diese Formel war zunachst 
nur mit dem speziellen Modell freier Elektronen gewonnen. 
von verschiedenen Autoren wurde sie spater such fur viele 
weitere FMle - freilich jedesmal unter speziellen einschrtinken- 
den Bedingungen - hergeleitet, so da9 man ihre Allgetnein- 
giiltigkeit vermuten durfte. Nunmehr ist es Meinner') mittels 
einer sehr eleganten Methode gelungen, das Gesetz ohne jegliche 
EinschrWungen in bezug auf Gittersymmetrie, ade re  Felder 
11. dgl. herzuleiten. - Aus Messungen fiber die Beein- 
flussung des elektrischen Leitrermiigens durch magnetisthe 
E'elder lassen sich nun z. B. auch Riickschliisse ziehen auf die 
Wgrmeleitung in denselben Peldern. 

A u e r p r n c h c :  J ensen:Die empirischen Werte der Konstanten 
iin H'ierlefnnnn-~ranrschen Gesetz wigen immer noch Schwankungen 
uni den theoretischen Wert 7r*/3: muB man nach Mcizners Ergebnis 
diese Abweichungen als MeQfehler ansehen. oder wiirden evtl. hahere 
Siiherungen, die bei Mcimer  vernachlkigt rurden, dafiir ver- 
antwortlich zu niachen sein? - Vortr.: Die von Jleimrer 
rernachlihigten Terme lassen sich als unmeDbar klein abschatzen. 
Aukdem wiirden sie, wenn sie noch meBbar wiiren. die Temperatur- 
obhangigkeit andern. was experinlentell nicht der Fall ist. Man mu8 
wohl deshalh die Wirdplwwmn-Frnttzscsche Konstante als universe11 
nnsehen. und es riire wiinschenswert. daB die deneit noch vor- 
liegendeu Abweichungen erneut experimentell iiberpriift riirden. 

4. Elektrischer Widerstund. %um SchluU berichtet Vortr. 
iiber eine neue von Saute+) entwickelte Methode zur Berechnung 
des elektrischen Widerstandes in Metallen, die sich an die 
\-on Houston') wahrend seines Miinchener -4ufenthalts durch- 
gefiihrte Behandlung des Falles hoher Temperaturen anschlieut. 
IXe Sautersche Behandlung des Problems hat der bisherigen, 
vor allen von Bloch entwickelten Theorie gegenuber den 
Vorzug g r o k e r  Anschaulichkeit und praktischer Anwendbar- 
keit; dariiber hinaus gestattet sie aber auch eine exakte  Re- 
hancllung des  ganzen Zwischengebietes zwischen den 
hisher allein behandelten Grenzfallen extrem tiefer Temperatur 
(Widerstand proportional zu TS) und hoher Temperaturen 
(Widerstand proportional zu T). Bei Sauter wird die - fur 
den elektrischen Widerstand \-erantwortliche - Streuung 
der Elektronenwellen an den Gitterschwingungen behandelt 
als ,,Spiegelung" an den W&rmewellen (= Schallwellen) des 
Gitters gemaW der Braggschen Beziehung, unter Beriicksichti- 
gung des dabei auftretenden Raman-Effekts (Aufnahme bzw. 
-4bgabe \-on Schallquanten an das Gitter). Die Verhgltnisse 
sind ganz dieselben wie bei der Beugung von Licht an Ultra- 
schallwellen. Eine zunikhst verbleibende Unbestimmtheit 
wird beseitigt durch die aus dem Korrespondenzprinzip 
folgende Bedingung, d d  fiir hohe Temperaturen - wo die 
Energie der Schallquanten klein gegen kT ist - sich das 
Houstonsche Widerstandsgesetz (s. 0.) ergeben muU. 
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