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Eine Anomalie des Righi-Leduc-Eftektes in der Legierungsreihe Ni-Cu

Von W. Rinoner und K. M. Kocu
Aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Wien

(Z. Naturforschg. 13 a, 26—28 [1958] ;

1. Zwischen den Koeffizienten der vier Trans-
versaleffekte, die bei Stromdurchgang in z-Richtung
(elektrischer oder Warmestrom) auftreten, wenn ein
Magnetfeld in z-Richtung einwirkt, sollten nach der
Elektronentheorie folgende einfache Beziehungen be-
stehen:

RiS=0 (la),  QP=xT

(0 =spez. Widerstand, » = Warmeleitfahigkeit).
Die Koeffizienten sind durch die Ausdriicke

(1b)

Jz H: JzH:
E,~R=",  dTjdy=P=7,
Havr-Effekt Errinesnausen-E.
E,—Q(dT/dz) bH,,  dT/dy—S(dT/dx) H.,
Nernst-E. Rica—Lepuc-E.
(2)
definiert.

Ein Vergleich mit den MeBergebnissen zeigt, dal}
die Beziehungen (la) und (1b) verhéltnismaBig
gut erfillt sind. Dabei mufl man beriicksichtigen,
dal} die Angaben fiir die einzelnen Koeffizienten
meistens von verschiedenen Autoren stammen und
daher sowohl das Probenmaterial als auch die Ver-
suchsbedingungen voneinander oft stark abweichen.
Nur bei Wismut tritt insofern eine auffallende Ab-
weichung auf, als hier der Ricui—Lepuc-Effekt rund
20-mal kleiner ist als aus Gl. (1a) folgen wiirde.

2. Um systematische Abweichungen von den obi-
gen Relationen mit Sicherheit feststellen zu konnen,
missen alle vier Effekte an der gleichen Probe und
unter moglichst gleichen Versuchsbedingungen ge-
messen werden. Wir haben eine Probenhalterung
konstruiert, die diesen Forderungen entspricht, und
damit Messungen aller vier Effekte an mehreren
Proben, in der Hauptsache an Ni— Cu-Legierungen,
ausgefiihrt. Bekanntlich liegt der Curie-Punkt dieser
Legierungen bis zu Kupfergehalten von rund 307
oberhalb der Raumtemperatur und sinkt mit zu-
nehmendem Kupfergehalt nahezu linear ab, so daf}
er bei 60 At.-% Cu den absoluten Nullpunkt erreichen
sollte. Soweit die untersuchten Legierungen bei Raum-
temperatur noch ferromagnetisch sind, haben wir
den ordentlichen und den auBerordentlichen HavrL-
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Effekt zu unterscheiden, die sich nach der allgemei-
nen Auffassung geméf}

E,=RyH,+ R, M. (bezogen auf d=1 und J,=1)
(3)

additiv uberlagern. Dabei ist die Konstante des
aullerordentlichen Effektes R; im allgemeinen be-
deutend grofler als R, so daB} bei niedrigeren Feld-
stairkenwerten bis zur Erreichung der Sattigungs-
magnetisierung der auflerordentliche Effekt domi-
niert. Erst oberhalb der Sattigung, wenn M = const
wird, ist der Anstieg der E,-Kurve durch den ersten
Summanden in Gl. (3) allein bestimmt.

Unsere Messungen wurden in einem Feldstdrken-
bereich ausgefiihrt, in dem mit Sicherheit noch keine
Séttigung eingetreten ist, sie geben daher mit grofer
Naherung die auBerordentlichen Effekte. Die Ergeb-
nisse sind in der nachstehenden Tab. 1 zusammen-
gestellt, die Werte der Koeffizienten sind dabei im
elektromagnetischen Maflsystem angegeben. In Tab. 2
sind die von uns erhaltenen Ergebnisse fiir ¢ den
Messungen von Smita ! gegeniibergestellt. Der HaLr-
Effekt von Ni— Cu-Legierungen wurde von ScHIND-
Lter und Pucu? gemessen, auch diese Messungen
stimmen im Rahmen der Mellgenauigkeit gut mit
den unseren iberein.

Der grundsatzliche Verlauf der Werte als Funk-
tion der Cu-Konzentration ist bei den ersten drei
Effekten der gleiche: Anstieg mit zunehmendem Cu-
Gehalt bis zu einem Maximum und darauffolgender
Abnahme zu Werten, die anndhernd der klassischen
Elektronentheorie entsprechen. Die Lage der Maxima
scheint stark von der Struktur der Probe und ihrer
Zusammensetzung abzuhingen, fillt aber zweifellos
in den Konzentrationsbereich, in dem der Curie-
Punkt die Raumtemperatur unterschreitet. (Die Mes-
sungen wurden bisher bei Raumtemperatur ausge-
fihrt, ihre Ausdehnung auf Temperaturen ober- und
unterhalb 20 °C ist in Vorbereitung.) Vermerken
wir es vorldufig ohne weitere Diskussion, daf} P fast

1 A. W. Smitn, Phys. Rev. 301 [1910]. — A. W. Swurun u.
R. Sears, Phys. Rev. 34, 1466 [1929].
2 A. Scurxpier u. E. M. Puch, Phys. Rev. 89, 295 [1953].
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Probe R-10* P-10° Q-104 S-107 Q/P-10-* %/T - 104 R/S-10-3 0-10-2
A: Ni 1009, — 73 + 55 + 48,2 —4,9 8,8 3 14,9 7
B: Ni/Cu 90/10 —1756 +1260 +-359 —6,7 2,7 2,0 113 18
C: ,, 7525 —480 +1160 +315 < [0,4| 2,85 1,2 1372 35
D ,»  60/40 — 129 + 123 + 19 < 10,1] 1,7 0,98 161 50
E: Cu 100 — 58 — 16 — 22 —1,9 13,9 16,6 3 1.7
F: Ni/Cu/Mn
89/10/1 260 4+ 517 186 —5 3,6 = 45 =
G: Ni/Cu/Mn
79/20/1 —445 +1610 +443 —3.3 2.8 -- 133 —
H: Ni/Cu/Mn
69/30/1 —415 +1630 +453 - 2,8 — 448 ==
I: Ni/Cu/Mn
59/40/1 — 152 4+ 395 -+ 17,5 —0,10 1,9 -- 159 s
J: Ni/Cu/Fe
67/29/4 —140 -+ 513 +157 —0,09 3 - 1640 =
(Monelmetall)
K: Ni/Fe 50/50 +402 + 244 +116 +3,4 4.8 — 117 32
(5000 Z) ‘
Tab. 1
% Cu: 0 10 20 25 30 40 100
(a)* 48,2 359 — 315 — 1,9 2,2
(b) Q- 10 -- 186 — 443 — 453 7,5
SMITH 34,8 207 256 = 350 174 — —

* (a) : Manganfreie Proben A bis E; (b) : Manganhaltige Proben F Lis I.

Tab. 2.

doppelt so schnell ansteigt wie R. Soweit die Werte
fiir die Warmeleitfahigkeit bekannt sind, kann die
iiberraschend gute Ubereinstimmung von Q/P und
#/T (T =300°K) festgestellt werden. Dagegen
nimmt der Koeffizient des Ricui-Lepuc-Effektes
ganz auffallend ab und wird in dem Bereich, wo der
Curie-Punkt unter die Zimmertemperatur absinkt,
fast unmeBbar klein. Das wird noch deutlicher, wenn
wir den Quotienten R/S bilden, der im Gegensatz
zur Beziehung (la) ein Vielfaches von ¢ wird und
sein Maximum knapp oberhalb des Maximums von
R erreicht. Die bei den Proben C und D angegebe-
nen Werte fiir S sind nur obere Grenzen, die sich
wegen der durch die besonderen Versuchsbedingun-
gen hervorgerufenen Instabilitit nur dem Absolut-
wert nach feststellen lieBen, wihrend die Mn-haltige
Probe H eindeutig einen positiven Wert fiir S ergab.
Gut meBbar erwies sich der Ricui—Lepuc-Effekt auch
bei der Fe-haltigen Probe J (Monelmetall), die sich
durch ihre sehr feinkristalline und homogene Struk-
tur von den anderen Proben unterschied; hier liegt
R/S fast 40-mal hoher als 0. Die hiermit festgestellte

Anomalie des Ricui-Lepuc-Effektes bei Legierun-
gen, die im Ubergangsgebiet vom ferro- zum para-
magnetischen Zustand liegen, ist, wie wir glauben,
durch das Auftreten der Anomalie bei Proben von
ganz verschiedener Struktur und Oberflachenbeschaf-
fenheit als ziemlich gesichert zu betrachten.

3. Wir wollen zum Schlul nur ganz kurz die
Frage anschneiden, welches Modell des Leitungs-
mechanismus in der Lage wire, die beobachtete
Anomalie zu erklaren. Nun liefert z. B. das Zwei-
bander-Modell fiir die resultierende Harr-Konstante
einen Ausdruck, der — wenn wir von Gliedern mit
H? absehen — der Summe (R;0,+ R, 0,) propor-
tional ist. (Die Indizes beziehen sich auf die beiden
Bénder.) Da R, und R, entgegengesetztes Vorzeichen
haben (Elektronen- und Locherleitung), 1d6t sich
sicher leicht eine Konzentrationsabhingigkeit der
einzelnen Konstanten annehmen, die fiir bestimmte
Konzentrationen ein Maximum, fiir andere ein Mini-
mum von R, ergibt. Soweit es sich ohne eine ins
Einzelne gehende Durchrechnung iiberblicken laft
(die Grundlage fiir eine solche hat MapeLunc in
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seinem Halbleiter-Artikel im Hdb. Phys., Bd. XX,
geliefert), miifite aber die Konzentrationsabhiingig-
keit von Harr- und Ricui—Lepuc-Konstante parallel
gehen. Das hiangt damit zusammen, dal R und S
fir jedes Band fiir sich immer das gleiche Vorzeichen
haben sollten, wie FieBer, Neporvna und Kocnu 3,
ausgehend von den Ansitzen von Frourich, gezeigt
haben. Es wire denkbar, daf} diese Kopplung der
Vorzeichen von R und S bei einer weiter getriebe-
nen Verfeinerung der Theorie eingeschrankt wiirde.
Dann konnte das Zweibander-Modell auch mit einer
gegenldufigen Anderung von R und S in Einklang
gebracht werden.

In den Ansédtzen von MapeLune (l. c.) wird auch
der Gitteranteil der Warmeleitung einbezogen und
darauf hingewiesen, daB ein Uberwiegen der Gitter-
leitung gegeniiber der Elektronenleitung zu einer

% H. Fieser, A. Nevoruna u. K. M. Kocu, Z. Phys. 131, 143
[1952].

Reduktion des Ricui-Lepuc-Effektes fithren miiBte.
Dieser Einflu der Gitterleitung miiite allerdings
auch fir den Errinesnausen-Effekt wirksam sein.

Wenn somit, abgesehen von der Unvollsténdig-
keit der MeBergebnisse, noch eine ganze Reihe von
Fragen offen bleibt, wird man als vorldufiges Ergeb-
nis dieser Untersuchung wenigstens die Erkenntnis
buchen diirfen, dafl der Leitungsmechanismus in
Metall-Legierungen wesentlich komplexer sein muf
als man urspriinglich angenommen hitte.

4. Die Durchfiihrung dieser Untersuchung erfolgte
im Rahmen eines umfassenden Programms zum Stu-
dium der Physik von Leiterwerkstoffen und magneti-
schen Werkstoffen, das vom Osterr. Bundesministerium
fiir Verkehr und Elektrizitdtswirtschaft in duBerst dan-
kenswerter Weise gefordert wird. Unser Dank gebiihrt
aber auch der Fa. Scheid in Wien, sowie der Fa.
Vacuumschmelze in Hanau fiir die iiberaus ent-
gegenkommende Unterstiitzung durch Beistellung der
Proben.

Uber den statistisch-stationdren Zustand mechanischer Systeme

Von Ruporr Kurta

Aus dem Department of Astronomy der Universitdt Manchester
(Z. Naturforschg. 13 a, 28-—30 [1958] ; eingegangen am 16. August 1957)

Fiir mechanische Systeme, insbesondere fiir kosmische mechanische Systeme, ist die Existenz sta-
tistisch-stationdrer Zustdnde nicht ohne weiteres gesichert. Sie ist verbiirgt, wenn die Potentialfunk-
tion des Systems ein echtes relatives Minimum besitzt. Das ist z. B. bei interstellaren Gasen der Fall,

nicht dagegen bei Sternsystemen.

Wir betrachten ein mechanisches System von n
Freiheitsgraden, dessen Hamirron-Funktion von der
Zeitvariablen ¢ unabhingig sei. Wenn die statisti-
schen Eigenschaften des Systems mittels einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung im 2 n-dimensionalen Pha-
senraum I dargestellt werden konnen, die von der
Zeit unabhingig ist, so sagen wir, das System be-
finde sich in einem statistisch-stationdren Zustande.
Es bedeutet in physikalischer Hinsicht keine Ein-
schrinkung der Allgemeinheit, die Wahrscheinlich-
keitsverteilung mittels einer Wahrscheinlichkeits-
dichte w(x) fir die Phasenpunkte 2 zu beschreiben
(d. h. fiir die aus den n Orts- und den n Impuls-
koordinaten zusammengesetzten Vektoren, die in
ihrer Gesamtheit den Phasenraum I" bilden).

Bei den Anwendungen der statistischen Mechanik
wird oft (stillschweigend) als selbstverstandlich vor-

#

ausgesetzt, dal} fiir das betreffende System sich eine
zeitunabhéngige Wahrscheinlichkeitsdichte tatsich-
lich auch angeben lasse. Fiir Systeme, die man im
Laboratorium untersucht, die also in Behiltern ein-
geschlossen sind, trifft das sicherlich auch stets zu;
nicht aber immer fiir kosmische Systeme!. Im fol-
genden soll nun eine hinreichende Bedingung fiir
jene Annahme hergeleitet werden.

Die allgemeine Losung der Bewegungsgleichungen

stellen wir durch die Gleichung x=x(;, t) dar, wo-

bei ;: den Anfangspunkt der ,,Phasenbahn bedeutet,
d. h. denjenigen Punkt von I', in dem sich der ,,lau-
fende Phasenpunkt® x(:;, t) zur Zeit t=0 befindet,
so daB also z(;, t) — 2 fiir alle z € . Wir definieren

1 R.Kurtn, Gibt es eine statistische Mechanik der Stern-
systeme? Z. angew. Math. Phys. 6, 115 [1955].



