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Zur Theori e de r Supraleitun g 
II. Di e Berechnun g de r Sprungtemperatu r 

V o n H E I N Z K O P P E 

Aus de m Max-Planck-Institu t fü r Physik , Göttinge n 
(Z. Naturforschg . 3a , 1— 5 [1948] ; eingegangen a m 29 . September 1947 ) 

Durch di e Berücksichtigun g de r Austauschenergi e zwische n de n Elektrone n gleiche n 
Spins läß t sic h i n de r H  e i s e n b e r g  sehen Theori e de r Supraleitun g ei n bishe r noc h 
offengebliebener Zahlenfakto r ermitteln . Die s ermöglich t eine n Vergleic h zwische n be -
rechneten un d gefundene n Sprungtemperaturen . 

In e ine r v o r a n g e g a n g e n e n A r b e i t 1 wurd e di e 
vor einige r Zei t vo n H e i s e n b e r g 2 aufge -

stellte Theor i e de r Supra le i tun g nac h de r stati -
s t i sch- thermodynamischen Seit e hi n ergänzt . Da -
bei w u r d e di e Abhängigkei t de r Energi e U mia 

des Wellenpakete s vo n de r „bedeckte n Ober -
fläche" t o de r Fermi-Kuge l au s de r Arbei t vo n 
Heisenberg übernomme n un d i n de r F o r m [vgl . H 
(43)] 

= (1 ) 

angesetzt, wobe i A  i n komplizierte r Weis e vo n 
den a tomare n Kons tan te n de s betreffende n Metall s 
abhängt . Dabe i e rga b sic h unte r andere m f ü r di e 
Sprung tempera tu r T  di e Beziehun g 

i 2 \ w m i l 
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m Pk 2 (2) 

( m =  E lek t ronenmasse , P  =  Maximalimpuls-Ra -
d ius de r Fermi-Kugel , k  =  Boltzmannsch e Kon -
s tan te ) . E s w a r jedoc h nich t möglich , au f dies e 
Weise di e Sprungtempera ture n tatsächlic h auszu -
rechnen, d a di e He i senbe rgsch e Arbe i t ein e 
genaue numerisch e Fes t legun g vo n A  noc h nich t 
gestattete. Stat t desse n w u r d e i n I  di e Gl . (2 ) daz u 
benützt, A  mittel s de r al s bekann t angenommene n 
Sprung tempera tu r z u eliminiere n un d s o z u Aus -
sagen z . B . übe r de n Verlau f de r spezifische n 
W ä r m e z u kommen , di e vo n diese r Unsicherhei t 
nicht be rühr t waren . I n de r vorliegende n Arbei t 
wi rd ein e genauer e Berechnun g vo n U m i u au f 

1 H . K o p p e , Ann . Physi k (6 ) 1 , 40 5 [1947] ; i m 
folgenden mi t I  zitiert . 

2 W . H e i s e n b e r g , Z . Naturforschg . 2a , 18 5 
[1947]; i m folgende n mi t H  zitiert . 

Grund de r bereit s vo n H e i s e n b e r g 2 angedeu -
teten genauere n Berücks ich t igun g de s Aus tausche s 
zwischen Elekt rone n gleiche n Spin s gegeben , mi t 
deren Hilf e dan n gezeig t werde n kann , da ß di e 
He i senbergsche T h e o r i e di e r i ch t ig e Größen -
ordnung de r Sprungtempera tu r T s z u l iefer n ver -
mag. 

Nach H  (43 ) is t A  gegebe n durc h 

A =  cons t •  e — 2 X 

4 e~  m 

Der Fakto r z  wa r zu r formale n Berücksichtigun g 
des Einflusse s de r Austauschenergi e eingeführ t un d 
sein Zahlenwer t offe n gelasse n worden . E s wir d sic h 
hier zeigen , da ß e r kein e Konstante , sonder n selbs t 
eine Funktio n vo n c o ist , di e i n de r Folg e sic h vo n 
selbst ergebe n wird . E s is t dahe r nich t zweckmäßig , 
ihn i n di e Definitio n vo n Z  mi t hineinzunehmen , wes -
halb i m folgende n a n Stell e vo n Z  di e Größ e 

n HP 
4 rn e2 (3) 

benutzt werde n soll . 

Bekanntl ich f ü h r t di e Ermi t te lun g vo n U m i n 

auf ei n seh r komplizier te s Var ia t ionsproblem . 
Von H e i s e n b e r g w u r d e dies e Schwie r igke i t 
durch Anwendun g de s Ri tzsche n Ve r f ah ren s um -
gangen, inde m f ü r di e di e F o r m de r Wellenpaket e 
bestimmende F u n k t i o n f  (p ) de r Ansa t z 

m=K (4) 

gemacht wurde . Dabe i bedeute t H , den Cos inu s de s 
Winke ls zwische n p  un d de r Symmetrieachs e de s 
Wellenpaketes, währen d a  un d ß  zwe i Konstant e 
sind. D a da s Wellenpake t n u r ein e seh r dünn e 
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Schicht a n de r Oberfläch e einnimmt , k a n n voraus -
gesetzt werden , da ß di e dimensionslos e Größ e 
P ß  > 1  ist . I n de r vorliegende n Arbei t sol l dies e 
Näherungs funk t ion wiede r benütz t werden , d a 
Überlegungen, au f di e hie r nich t n ä h e r einge -
gangen werde n soll , zeigen , da ß e s weni g Zwec k 
hat, z u komplizier tere n Ausgangs funk t ione n z u 
greifen. Dagege n schie n e s zweckmäßig , di e Rech -
nungen s o du rchzu füh ren , da ß ma n erkenne n 
kann, da ß di e allgemein e F o r m de r Gleichunge n 
von de r spezielle n Gestal t de r benutzte n Nähe -
rungs funk t ion unabhäng i g ist . D a s is t möglich , 
indem ma n zunächs t einma l fo rma l a n Stell e vo n 
(4) de n Ansat z macht : 

/f(p) = Ä - 8 / 2 v ( r , § ) l 

x = ß(p  —  P). 
(5) 

Dabei enthäl t <] > gegebenenfal l s noc h ander e Var ia -
t ionsparameter ( z . B . a ) , währen d ß  s o festgeleg t 
werden soll , da ß ^  (x ) ein e „normale " Funk t io n 
ist, s o da ß gewiss e späte r auf t re tend e Integral e 
[vgl. (22) , (11) ] sämtlic h Zahle n vo n de r Größen -
ordnung 1  s ind ; ^  ( x , m u ß de r Normierungs -
bedingung ^  (0 , 1 ) =  1  genügen . 

Wie hie r nich t nähe r ausgeführ t werde n soll , läß t 
sich zeigen , da ß ma n durc h solch e Näherungsfunktio -
nen z u Werte n fü r di e Sprungtemperatu r geführ t 
wird, di e i m allgemeine n z u klei n sind . 

1. B e r e c h n u n g v o n U min 

W i r zerlege n de n A u f b a u de s Wellenpakete s i n 
zwei Stufen : Zunächs t möge n i m Anfangszus t an d 
alle Elekt rone n ein e Fermi-Kuge l vo m Rad iu s P' 
erfül len. A u s diese r entnehme n wi r A n Elektro -
nen, di e zu m A u f b a u de r W e l l e n p a k e t e benu tz t 
werden sollen . De r Rad iu s de r Fermi-Kuge l 
schrumpf t dadurc h au f de n Wer t P  =  P'  —  A P 
zusammen. Dan n baue n w i r au s de n herausge -
nommenen Elekt rone n au f de r Oberfläch e de r 
Fermi-Kugel di e Wellenpaket e f  (p ) au f un d er -
halten s o de n Endzus tand . De r mi t de m Wellen -
paket verknüpf t e Energ iegewin n A U is t dan n di e 
Differenz de r Energ i e de s Anfangs - un d Endzu -
standes. Bevo r wi r a n di e Berechnun g diese r 
Energie gehen , wolle n wi r u n s noc h übe r di e Ver -
teilung de r Elekt rone n i m Impu l s r au m i m An -
fangs- bzw . Endzus tan d k l a r werden . 

Innerha lb de r Fermi-Kuge l is t di e Dicht e de r 
Zustände i m Impu l s r au m pr o Einhei tsvolume n 
des Or t s raume s gleic h 2 / h 3 , d a ma n jed e Zell e 

im P h a s e n r a u m mi t zwe i E lek t rone n entgegen -
gesetzten Spin s besetze n kann . Au f G r u n d de s 
Paul i -Verbotes ergib t sic h dan n f ü r de n Zusam -
menhang zwische n P  un d de r räuml iche n Dicht e 
der Elektrone n 

1 P 3 

und da rau s folg t f ü r di e Sch rumpfun g A P sofor t 

An 
AP —  3 P (7) 

An is t gegebe n durc h da s Fassungsve rmöge n de s 
Wellenpaketes. F ü r diese s beträg t di e Zus tands -
dichte i m Impuls rau m ] f ( p ) | 2 , u n d zwa r dies -
mal ohn e de n F a k t o r 2 . I m Koord ina t en rau m sin d 
ja di e einzelne n Zus tänd e de s Wel lenpakete s ge -
geben durc h irgendwi e gi t terförmi g angeordnet e 
Ladungswolken . Ma n kan n n u n zwar , ohn e mi t 
dem Pauli-Verbo t i n Wide r sp ruc h z u geraten , 
jeden solche n „Gi t te rpunkt " mi t zwe i E lek t rone n 
entgegengesetzten Spin s besetzen , abe r dabe i 
ginge de r Gewin n a n potentielle r Energ i e wiede r 
verloren, weshal b di e Gi t terpunkt e n u r mi t j e 
einem Elekt ro n besetz t werde n dür fen . A n is t 
dann gegebe n durc h 

An = J \ m \ 2 d p . (8) 
P>p 

Hier k a n n ma n n u n (5 ) e in führe n un d erhä l t 
dann zunächs t einma l 

oo + 1 

6 - i 

Man sieh t sofort , da ß sic h f ü r A n ei n Po lyno m 
in ( P ß ) ~ 1 ergebe n würde . D a n u n P ß > l , s o 
braucht ma n davo n n u r da s erst e Glie d z u be -
rücksichtigen un d erhäl t 

2 1 1„ P 3 •* • V 
n -  ßh 3 ßp  ' 

co + 1 

(9,1) 

N = f d x f d t l v ( x, | ) i 2 .  (9 , 2 ) 
o - i 

Auf G r u n d de r übe r ty  gemachte n Vorausse t zun -
gen is t N  ein e rein e Zah l vo n de r Größeno rdnun g 
1, di e noc h vo m Paramete r a  abhängt . Au f die -
selbe Weise , wi e da s hie r e twa s aus füh r l i c h ge -
zeigt ist , läß t sic h auc h be i alle n andere n Aus -
drücken, di e sic h noc h ergebe n werden , di e Ab -
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hängigkeit von ß durch systematische Benützung 

der Bedingung P ß >  1 herauspräparieren und der 

Einfluß der Gestalt von f(p) in „Formfaktoren“ 

verlagern.

Den Aufwand an kinetischer Energie findet 

man, indem man über den Anfangs- bzw. End­

zustand mittelt und dann die Differenz bildet.

Man erhält auf diese Weise3

^k in  =
?rP5

Win

1

T = f * d * f

(Pß f 
+ 1

x dx / dZ

2 T— N2 (10)

(11)

Heisenberg wurde bereits darauf hingewiesen, daß 

für Elektronen gleichen Spins durch die durch 

die Antisymmetrisierung bedingte Wechselwir­

kung mit den .,Rumpfelektronen“ eine Erniedri­

gung auftreten müsse, die formal durch den Fak­

tor z berücksichtigt wurde. Hier wird so vor­

gegangen, daß ein elektrostatischer Energie­

gewinn zunächst nur für die Elektronen ent­

gegengesetzten Spins angenommen wird. Er er­

gibt sich, wenn man alle Rechnungen in den 

Impulsraum verlagert, zu

H dp'
l

T W *  (?>')• (12)

Gegenüber der entsprechenden Gleichung H (30) 

ist hier noch das „Schrumpfungsglied“ -±-N2 hin- 

zugekomipen.

Den Gewinn an potentieller Energie kann man 

auf Grund einer Überlegung von H e i s e n b e r g  

gleich der potentiellen Energie einer Ladungs­

wolke („Gitterpunkt“) des Wellenpaketes gegen­

über einer Punktladung in ihrem Mittelpunkt an­

setzen. Diese Überlegung ist aber nur für Elek­

tronen entgegengesetzten Spins richtig. Von

OO X  + 1

S(n) = f  dx j*  d y j ' d£ Iv {x + y , g) y (x — y , i) ln

Dieses Integral läßt sich auswerten, wenn man an 

Stelle von f wieder ^ einführt und P ß >  1 aus­

nützt. Man erhält:

AEc —

mi t

e2 P4 1
8 .- T in *  ( P ß y

+1

[2 Ä(1) ln 2 P ß  + 2Sa)]

(13)

R (n) =  y * d x  J d y  j d $  \ v  ( x  +  y  , i )  y ' x  —  y ,  g ) j n ,

o o - i  (14)

1 — I £

— l 2 y V l

+ i l —! ||

+ J d x J  dy f* de, J  [\v (x + y ,$ + ft)v(x — y, g — #)|" — \v(x + y ,|) v(x- 

0 0 —1 0

(15)

y > ?)l

Dabei ist zu bemerken, daß diese Formeln nur 

so lange gelten, als das Wellenpaket „flach“, d. h. 

seine Breite beträchtlich größer als seine Dicke 

ist. Es läßt sich aber zeigen, daß man sich auf 

diesen Fall beschränken kann.

Für die Elektronen gleichen Spins ändert sich 

durch den Aufbau des Wellenpakets auch die 

Eigenfunktion und damit die Austauschenergie. 

Diese ist gegeben durch

Ea =  — 2 U 2 ff dV dP' (P~ PT ” ^  n ^

das Vorzeichen von AEÄ ablesen: Da die Aus­

tauschenergie eine Art Anziehung im Impulsraum 

darstellt, ist mit der Auflockerung der Elektro­

nenverteilung durch das Wellenpaket ein Auf­

wand an Austauschenergie verknüpft, der, wie 

sich zeigen wird, den Gewinn an potentieller 

Energie zum größten Teil wieder kompensiert. 

Aus einer Rechnung, die an anderer Stelle in den 

Einzelheiten dargestellt werden wird, ergibt sich 

schließlich

(16) AEa =
P i i

Sie hängt also nur von der Dichte im Impuls­

raum ab. (16) gilt nur für Elektronen.einer Spin­

richtung, man hat also am Schluß mit 2 zu multi­

plizieren. Aus (16) läßt sich sofort etwas über

3 Die im folgenden aufgeführten Energiebeträge 
beziehen sich immer auf die Gesamtheit der Elektro­
nen im „Gitter“.

A 8/i3 n4 (Pßy1 

■[2(T-BiJ ln 2 P ß +  -|-.VJ - 2L -2 ,!> '(2)}. (17) 

Dabei ist
CO X  + 1

L =  j ' dxJ  dy J  dl x ln x | v (x , i ) ;2. (18)

0 0 - 1



Damit bekomm t ma n dan n f ü r AU : 

lU=dEk{ n +AEc+AEÄ 

mit 
u =  8  T + 2  V 2 , 
r = 2(7? (1) + i? (2)— 2') , 

w = \ ^ - 2 L - 2 S { 1 ) - 2 S { 2 ) . 

(20) 

Aus (19 ) bekomm t ma n £/ m i n , inde m ma n A U al s 
Funkt ion vo n 2 P ß z u eine m Minimu m macht . 
Es ergib t sic h 

P 5 v 
^ min 8  a 2mh3 2  Z' 

(21) 

exp \— 1 2 ^ - 2 U -Z'\. 
V V  J 

Diese Forme l is t gan z analo g gebau t wi e di e ent -
sprechende H  (43) , nu r di e Koeff iz iente n sin d 
etwas anders . Ma n erkenn t auc h sofort , da ß u/v 
dem Fak to r z  entspricht . 

Um mi t (21 ) etwa s anfange n z u können , mu ß 
man irgendeine n Varia t ionsansat z f ü r 4 * machen . 
W i r wähle n hie r wiede r de n bereit s vo n Heisen -
berg benutzten : 

(22) 

Damit lasse n sic h all e Integral e geschlosse n aus -
werten, un d ma n bekomm t folgend e Tabelle : 

N=o (a ) ; T=\co{a)-

L =  -—[C  +  l n 2 - l ] a > ( a ) ; 

B i = ~ 2 0 ) ( a ) ;  Ä 2 =  T  0 > (2 a ) ' 

& = — [ 2 C + l o g 4 - ß ( 2 a) ] co (2 « ) 

(23) 

Dabei is t C  =  0,577 2 . . . di e Eulersch e Kon -
stante un d c o gegeben durc h 

1 —  e ~ i a 

la-' < 24> 
ü ( a ) is t ein e etwa s kompliziert e Funkt ion , wi r 
b rauchen i m fo lgende n abe r nu r di e beide n 
Grenzwerte 

Q (a) = I n 4 fü r a  = 0  ,  d . h. ö > = 1  , (25 ) 
-Q (a) = C  — In « (a ) fü r ra  0  . 

2. B e r e c h n u n g v o n T s 

Setzt ma n au s (23 ) i n (21 ) ein , s o erkenn t ma n 
sofort, da ß U min nich t meh r l inea r vo n c d ab -
hängt. Besonder s unangeneh m wirk t sic h hie r be i 
kleinem c o da s Verhalte n vo n Q  nac h (25 ) aus , 
welches daz u führt , da ß U min f ü r c o — 0 nich t pro -
portional z u co , sonder n proport iona l z u co 1+w ist , 
wobei n  >  0  noc h vo n de r Wah l de s Wellenpake -
tes abhängt . Dies e Schwierigkei t is t übrigen s 
schon i n de r Arbei t vo n Heisenber g aufge -
treten [vgl . H  (32) ] un d wurd e dor t zunächs t ein -
mal auße r ach t gelassen . Natürlic h is t f ü r de n 
Sprungpunkt gerad e diese r Punk t vo n entschei -
dender Bedeutung , un d ma n sieh t sofort , da ß ma n 
Ts jedenfall s nich t nac h de r au s I  übernommene n 
Gl. (2 ) berechne n kann . E s is t abe r leich t ein -
zusehen, wora n da s l ieg t : Di e Able i tun g de s 
Abschn. 1  gil t offenba r i n Streng e n u r f ü r T  =  0. 
In I  wurd e nu n mi t de r Annahm e gerechnet , da ß 
man U m i n imme r unte r diese r Vorausse tzun g er -
mitteln dar f un d dan n di e „Auf lockerung " de r 
Oberfläche de r Fermi-Kuge l be i endliche r Tempe -
ra tur al s Störun g ansehe n kann . Da s is t siche r 
erlaubt, solang e di e Dick e de s Wellenpakete s 
groß (ode r jedenfall s nich t klein ) gege n di e Ab -
fallsbreite de r Fermi-Vertei lun g ist . Dies e Bedin -
gung is t erfüllt , solang e T  nich t seh r nah e be i T  s 

liegt, s o da ß di e Ergebniss e vo n I  erhalte n blei -
ben, sowei t si e sic h au f de n Gesamtverlau f de r 
spezifischen Wärm e beziehen . Wen n sic h nu n er -
geben hat , da ß U m i n proport iona l z u eine r höhe -
ren Poten z vo n c o ist , s o bedeute t das , da ß sic h 
mit veränderliche m c o auch di e Dick e de s Wellen -
paketes ändert , un d diese s f ü r c o — 0 nich t z u 
einem „Stachel " entar te t , sonder n schließlic h 
in beide n Richtunge n gleichzei t i g zusammen -
schrumpft. Dabe i komm t ma n be i Annäherun g a n 
T s  beliebi g wei t au s de m Gültigkeitsbereic h de r 
in I  abgeleitete n Gleichunge n heraus . Ma n wir d 
aber z u eine r Theori e de r Sprungpunkt e gelangen , 
wenn ma n de n z u I  entgegengesetzte n Grenzfal l 
eines Wellenpakete s behandelt , welche s seh r klei n 
gegenüber de r Abfallsbreit e de r Fermi-Vertei -
lung ist . 

In de r vorliegende n Not e ka m e s jedoc h haupt -
sächlich darau f an , di e Austauschenergi e expli -
zit mi t i n di e Theori e einzubauen . E s sol l des -
halb zunächs t einma l versuch t werden , ohn e di e 



genaue Theori e z u ungefähre n Wer te n f ü r T s 

zu gelangen . D a s kan n s o geschehen : Nehme n w i r 
einmal (1 ) al s gült i g an , dan n k a n n ma n (2 ) 
unter Benutzun g vo n (9 ) un d (21 ) s o schreiben : 

( 2 6 ) 

d. h. T s is t bi s au f eine n Zahlenfak to r vo n de r 
Größenordnung 1  gleic h de m maximalen , durc h 
A u f b a u eine s Wel l enpake t e s z u e r re i chende n 
E n e r g i e g e w i n n p r o E lek t ron . E i n e d e r a r t i g e Be -
ziehung mu ß natür l ic h g rößenordnungsmäßi g 
immer richti g sein , gan z gleich , wi e de r Abba u 
des Wellenpakete s i m einzelne n erfolgt , u n d wi r 
wollen si e deshal b jetzt , w o di e Vorausse t zun g 
(1) mi t konstante m A  nich t meh r gilt , zugrunde -
legen. 

Setzt ma n au s (24 ) ein , s o ergib t sic h 

Ts =  -w  V 3 f 4 ( z ' ) 3 / 2 e x P ! - 4 ' 4 6 8 ~ 8 z '\ 

= 6,9 8 • 104 (Z')  3 / ? ex p ( — 4,468 —  8  Z'\.  (2?) 

Dabei is t de r Maximalimpul s P  imme r mittel s Z' 
eliminiert worden . U m mi t (27 ) e twa s anfange n 
zu können , mu ß ma n P  kennen . Nu n sin d di e bis -
herigen Rechnunge n imme r sti l lschweigen d f ü r 
das Metallmodel l de r freie n Elekt rone n durch -
geführ t worden . F ü r dies e k a n n ma n P  nac h (6 ) 
durch di e Elektronendicht e ausdrücke n un d er -
hä l t : 

Z' =  1,08 5 \  ,  (28 ) 
' A 

wobei v  di e Anzah l de r Valenzelektrone n un d V A 

das Atomvolume n bedeuten . Gerad e di e Metalle , 
die f ü r di e Supra le i tun g i n F r a g e kommen , wei -
chen abe r vo n de m ebe n seh r vereinfachte n Mo -
dell s tar k ab . W e n n ma n daher , wi e da s zunächs t 
geschehen soll , Z'  einfac h nac h (28 ) berechnet , 
so erhäl t ma n n u r eine n Näherungswer t . D a (27 ) 
ebenfalls n u r Näherungscharak te r besitzt , dar f 
man de r Abb . 1 , i n de r einma l T s nac h (27 ) al s 
Funk t ion vo n Z'  dargestell t ist , un d i n di e einig e 
Punkte , di e bekannte n Suprale i ter n entsprechen , 
eingezeichnet sind , kein e besonder s groß e Bedeu -
tung beimessen . Jedenfal l s zeig t sie , da ß di e 
H e i s e n b e r g seh e Theori e di e richtig e Größen -
ordnung f ü r di e Sprungtempera ture n liefert . 

Interessant ist , da ß di e Theor i e ein e maximal e 
Sprungtempera tur liefert , di e nich t überschr i t te n 

werden kann . D a s komm t natür l ic h daher , da ß i n 
(27) f ü r seh r klein e Z  de r F a k t o r Z 3 / 2 , de r f ü r 
größere Z  nebe n de r Exponent ia l funkt io n ga r 
keine Roll e spielt , vorherrschen d wird . De r W e r t 
19 ° K f ü r T s m a x ,  de n ma n au s de r Abbi ldun g 
entnimmt, is t na tür l ic h siche r noc h etwa s z u 
klein. Immerhi n wir d ma n folger n dürfen , da ß 
der richtig e Wer t vo n derselbe n Größenordnun g 
ist, s o da ß di e Suprale i tun g imme r ei n Gebie t de r 
Tief tempera turphys ik bleibe n wird . 

Es bleib t di e Frage offen , 
wie wei t dies e Ergebniss e 
über den Sprungpunkt durc h 
die Mitberücksichtigun g de r 
Austauschenergie beding t 
sind, un d ma n erkenn t so -
fort, da ß si e dabe i ein e 
entscheidende Roll e spielt . 
Man komm t z u s o kleine n 
Werten fü r T m wei l i m Ex -
ponenten i n (27 ) verhält -
nismäßig groß e Zahle n ste -
hen. De r Grun d dafü r ist , 
wie ma n sofor t erkennt , 
vorwiegend de r klein e Zah -
lenwert, de r sic h fü r 

V= 2  (i? i +  IL  —  T) 

ergibt, un d zwa r deshalb , 
weil sic h di e beide n „gro -
ßen" Term e R t un d T  ge -
rade gegenseiti g weghebe n 
und nu r das im Vergleich da-
zu klein e [vgl . (23)! ] R 2 
stehen bleibt . E s is t natür -
lich bedenklich , da ß sic h 
eine s o entscheidend e Größ e al s Differen z zweie r 
wesentlich größere r Zahle n (di e j a nu r mittel s eine s 
Näherungsverfahrens ermittel t sind ) ergibt . E s schein t 
aber, da ß dies e Gefah r nich t s o gro ß ist . E s is t mög -
lich, durc h „ungeschickte " Wah l vo n <J > zu erreichen , 
daß T  wesentlic h größe r al s R±  wird un d dami t V  ver -
schwindet ode r ga r negati v wird . Da s würd e bedin -
gen, da ß ma n z u vie l z u kleine n —  oder ga r keine n — 
Sprungtemperaturen kommt , i n Übereinstimmun g mi t 
dem, wa s obe n bereit s gan z allgemei n übe r di e Be -
nützung vo n Näherungsansätze n fü r ^  gesag t wurde . 
Dagegen schein t e s nich t möglic h z u sein , da ß Ri  —  T 
einen in s Gewich t fallende n positive n Wer t annimmt . 
Für de n Ansat z 

v (x  ,  D = j( l -  a)  e~ x +  a  e~ flx} 

ergibt sic h z . B., da ß (fü r t o = 1 ) 

R x — T < 0,011 3 , 

und da s is t klei n gege n i? 2 ~ 1/8 . 

Abb. 1. 
Sprungtemperatur 

als Funktio n vo n Z' . 


