NOTIZEN

A=8%*xC), so daB fiir Kernabstinde, die groBer als
R, sind, die Kurve des Triplett-Zustandes schwach un-
ter der des Singulett-Zustandes verlauft (s. Abb. 1).

Das hier mit der einfachen HerrLer—Lonpon-Funktion
errechnete  Minimum ist allerdings extrem klein
(=107% at. E.) und deswegen physikalisch ohne Be-
deutung. Da aber die berechnete Energie (2b) eine
obere Schranke fiir die exakte Triplettenergie ist, mufl
dieses Minimum auch bei Berechnungen mit besseren
¥-Funktionen, die auch Polarisationseffekte beriicksich-
tigen, erhalten bleiben *.

Eine Moglichkeit zur experimentellen Trennung
von Para- und Diamagnetismus der
Leitungselektronen

Von E. Fick und H. J. Mikeska

Institut fiir Theoretische Physik der TH Miinchen
(Z. Naturforschg. 16 a, 435—436 [1961] ; eingegangen am 11. Mérz 1961)

Das entartete Elektronengas in einem Metall besitzt
bekanntlich eine magnetische Suszeptibilitit, die sich
aus dem Paurischen Spinparamagnetismus und dem
Lanpauschen Diamagnetismus zusammensetzt. Fiir die
in praktischen Féllen meist vorliegenden Magnetfelder
und Temperaturen sind diese beiden Beitrige tempera-
tur- und magnetfeldunabhingig, so da} sie einer ge-
trennten experimentellen Bestimmung nicht zugédnglich
sind.

Sorgt man jedoch etwa durch eine geeignete Hoch-
frequenzeinstrahlung dafiir, dafl die Spintemperatur T’
von der Bahntemperatur T, verschieden gehalten wird,
so kann man die energetische Wechselwirkung zwischen
dem Bahn- und Spinsystem der Elektronen néherungs-
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Es ist bemerkenswert, dal das Minimum in der Tri-
plettkurve bereits mit der HerrLer—Lonpon-Funktion (1)
erhalten wird, fiir die der Energieausdruck (2) keine
vaN-DER-WaaLsschen Anteile enthélt. Aus diesem Grunde
und wegen der oben diskutierten Uberschneidung von
Singulett- und Triplettkurve im Rahmen der Nidherung
(1) seien diese Ergebnisse als Kuriosum mitgeteilt.

* J. O. HirscureLper u. J. W. Linnerr, J. Chem. Phys. 18, 130
[1950] erhalten bei R=8,45 at. E. ein Minimum von etwa
10—5 at. E.

weise vernachlidssigen. Es ergibt sich aber vermége der
Antimetrie der Wahrscheinlichkeitsamplitude bei Elek-
tronenvertauschung eine nichtenergetische Kopplung zwi-
schen dem Bahn- und Spinsystem, die im Entartungs-
gebiet bewirkt, daB} sowohl die Besetzungszahlen als
auch Bahn- und Spinenergie von beiden Temperaturen
Ty und T abhidngen !. Neben einem neuartigen thermo-
dynamischen Verhalten solcher Systeme? findet man,
dafl die Spinsuszeptibilitdt nicht mehr temperaturunab-
hiingig bleibt, sondern proportional zu T,/Ts wird 1 3.
Wihrend bisher auf die Behandlung des Einflusses des
Magnetfeldes auf die Bahnbewegung verzichtet wurde,
ist nunmehr eine simultane Berechnung von Spinpara-
magnetismus und Diamagnetismus eines freien, ent-
arteten Gases mit verschiedener Bahn- und Spintempe-
ratur durchgefiihrt worden.

Durch Verallgemeinerung der frither! durchgefiihr-
ten quantenstatistischen Ansitze auf den nun vorliegen-
den Fall findet man fiir ein Gas des Volumens V in
einem konstanten Magnetfeld H als Bahnmagnetisie-
rung My(H,V,Ts,Ty, N) bzw. Spinmagnetisierung
MsH,V,T:,T,, N)
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1
exp {—v+ YA [2 ug H(n+3%) +
0

’hzxz}

H
1 BeLUB }+1
2 me]

kTs
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Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fiir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fiir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



436

berechnet (N =Anzahl der Elektronen in ¥V, m¢)=Masse
des Elektrons, up=Boursches Magneton, ge1=Ano-
maliefaktor =~ 2).

Eine detaillierte Diskussion der Gln. (1) bis (3)
zeigt, da} sich in dem dem Experiment zuginglichen

Temperaturgebiet
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weiterhin eine temperaturunabhingige Bahnsuszeptibi-
litdt y, ergibt, wihrend die Spinsuszeptibilitdt ys wie-
der proportional zu Ty/Ts wird. Die Gesamtsuszeptibili-
tiat des freien, entarteten Elektronengases ist in dieser
Naherung gegeben durch

e mamst (o NVhp (T, 1) o
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T.=Entartungstemperatur =

Effektive Zustandsdichten beim Tunneleffekt

Von WaLter Franz

Theoretische Abteilung des Instituts fiir Angewandte Physik
der Universitdit Hamburg
(Z. Naturforschg. 16 a, 436—438 [1961] ; eingeg. am 27. Februar 1961)

Die Experimente! iiber den Tunnelstrom zwischen
normal- und supraleitenden Metallen bzw. zwischen zwei
Supraleitern wurden zur Bestimmung der Energiestruk-
tur des Supraleiters herangezogen unter der Annahme,
daB im Grenzfall tiefer Temperatur die Charakteristik
das direkte Abbild der Zustandsdichte o (E) ist.

Barpeen 2 hat versucht, diese Deutung theoretisch
dadurch zu stiitzen, dal er plausibel macht, daf} die
Matrixelemente des Tunneliibergangs im normalleiten-
den und supraleitenden Zustand dieselben sind. Diese
Plausibilitdtsbetrachtung erscheint jedoch problema-
tisch, da der Ubergang mit dem Stromdurchgang durch
Grenzflichen verbunden ist, und die hierfiir maligeb-
liche Gruppengeschwindigkeit der Ladungstriger im
Zustand der Supraleitung grundlegend gedndert wird.
Deshalb wird im folgenden der Ubergang in der Ni-
herung der effektiven Massen unmittelbar berechnet. —
Zwei Materialien, in welchen die Energie E in verschie-
dener Weise vom Impuls p abhidngt, seien durch eine
Ebene senkrecht zur z-Achse eines Koordinatensystems
getrennt; fiir eine Einelektronen-Scurépincer-Funktion
gelten dann die folgenden Grenzbedingungen:

E 9 :
30Y) a—f stetig. (1)
Die letzte Bedingung sorgt fiir die Kontinuitét des Teil-
chenstromes senkrecht zur Grenzfliche. Wir betrachten
nunmehr ein ,,sandwich®, bestehend aus zwei Metallen

Yy stetig;

1 J. Giaever, Phys. Rev., Letters 5, 147, 464 [1960]. — J. N1-
cor, S.Smariro u. H.Smrr, Phys. Rev., Letters 5, 461
[1960].

NOTIZEN

Damit hat man die Méglichkeit durch Verdanderung des
Verhiltnisses von To/Ts den Spinparamagnetismus s
und den Diamagnetismus y, der Leitungselektronen ex-
perimentell getrennt zu bestimmen: Fiir Ts=T, erhilt
man das iibliche Ergebnis, fiir Ts=3 T, verschwindet
die Gesamtsuszeptibilitit, fiir | Ts| >3 T, und fiir nega-
tive T ist y stets negativ. Bei Sattigung (Ts= ) re-
sultiert allein der Lanpausche Diamagnetismus.

Wenn auch die vorliegenden Ergebnisse auf der Na-
herung eines freien Elektronengases beruhen, die in
einem realen Metall durch die Wechselwirkung mit dem
Gitter und die Wechselwirkung zwischen den Elektro-
nen modifiziert werden, so kann man doch erwarten,
daf} sich im Experiment eine entsprechende Temperatur-
abhingigkeit zeigt, wodurch ein weiterer Einblick in
den Magnetismus der Leitungselektronen in Metallen
gegeben wire.

1 und 2, getrennt durch eine planparallele isolierende
Schicht der Dicke d, in welcher fiir die betrachtete Ener-
gie der Impuls eine rein imagindre z-Komponente be-
sitzt, eine Elektronenwelle also mit der Dampfungskon-
stante x;—ip;/h behaftet ist. Der Reflektionskoeffi-
zient R und DurchlaBkoeffizient D;, einer aus dem Ma-
terial 1 anlaufenden ebenen Welle ergibt sich dann fiir
%:d>1 zu
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Der gesamte Strom von Metall 1 nach 2 abziiglich des
Stromes von 2 nach 1 ergibt sich dann zu

2
I= 7;’ /d3P1 v2r Dys f1 (1 —f5)

2
- ?/dapzvm Dy f5(1—1y).

f1, fs sind die Fermischen Verteilungsfunktionen in Ma-
terial 1 und Material 2 bei der betrachteten Energie.
Die Integration iiber die Komponenten p,, p, kann né-
herungsweise ausgefiihrt werden; wegen der mit wach-
sendem Betrag dieser Groflen rasch zunehmenden
Diampfung »;=}/%*+ (p,® + p.?) [h? setzen wir in allen
Gliedern auBler der Exponentialfunktion von Gl. (2)
py=0, p-=0, filhren dann noch an Stelle von p; die
Energie als Integrationsvariable ein mit dem Ergebnis:

,zzlf;/dExd(l—R)(fl—fg)- (5)

(4)

2 J. Barpeey, Phys. Rev., Letters 6, 57 [1961].



