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T°K T T oK 108 cm®/g gewertet wurde. Der Verlauf ist iiberall stetig. An kei-
- - — B ner Stelle zeigt sich ein stirkerer Anstieg mit Tempe-
100 3,082 1070 3,67 raturhysterese, der wie bei McGuire und Kriessman auf
150 3,121 1120 3,71 eine Phasenumwandlung hindeuten konnte; die hier ge-
200 3,148 1170 3,74 zeigte Kurve ist noch bei den hohen Temperaturen
250 3,185 1220 3,75 reversibel.
290 3,210 1270 3,76
320 3.23 1320 3.81 Der Ausschnitt in Abbildung 1 gibt den Verlauf zwi-
370 3.24 1370 3.88 schen 100 und 320 °K genauer wieder. In diesem Tem-
420 3,27 1420 3,90 peraturbereich wurde die Kurve punktweise gewonnen.
470 3.30 1470 3,93 Deutlich prégt sich bei 303 °K der NEeL-Punkt in einem
520 3,32 1520 4,02 Knick aus. Bei 120 °K zeigt sich in den eigenen Messun-
g;g gig 122‘8 18; gen dagegen kein Sprung, wie ihn Muxpay und Mit-
670 349 1670 414 arbeiter > gefunden haben, deren Messung zum Ver-
790 343 1720 418 gleich eingezeichnet wurde.
é;g g’i? };;8 igg Tab. 1 gibt die eigenen Mellwerte in dem gesamten
870 359 1870 494 untersuchten Temperaturbereich wieder.
920 3,56 1920 4,26
970 3,61 1970 4,29 Herrn Prof. Dr. Heinricu Lance danken wir recht herzlich
1020 3,64 2020 4,32 fiir die stete Forderung dieser Arbeit. Herrn Dr. H. T. Greex-
away von den Aeronautical Research Laboratories in Mel-
Tab. 1. Spezifische magnetische Suszeptibilitit 7 von hoch-  bourne sind wir sehr verpflichtet fiir die freundliche Uberlas-

reinem Chrom (vgl. Abb. 1).

Die Warmeleitfahigkeit des reinen Eisens
am Curie-Punkt

Von FriepueLm Ricuter und Ruporr Konruaas

Institut fiir Theoretische Physik der Universitdt Kéln,
Abteilung fiir Metallphysik

(Z. Naturforschg. 19 a, 1632—1634 [1964] ; eingeg. am 14. November 1964)

Das Verhalten des reinen Eisens am Curie-Punkt
wurde durch die Messung der Warmeleitfahigkeit und
der elektrischen Leitfahigkeit untersucht.

Das thermische MeBverfahren beruht auf der Radial-
oder Zylindermethode, die auf Euvckex und WARREN-
trupp ! zuriickgeht und in spiterer Zeit von Krainer 2
und PoweLL 3 weiterentwickelt worden ist.

Aus einem vakuumerschmolzenen reinen Eisen mit
0,007% C, 0,00% Si, 0,00% Mn, 0,008% P, 0,004% S,
0,005% Aloxya, 0,007% Alges, 0,002% Nges und
0,012% O wurden Probenscheiben mit 63 mm Auflen-
durchmesser und einer Hohe von 10, 20 und 30 mm
herausgearbeitet. In der Mitte sind die Scheiben mit
einer Bohrung von 10 mm Durchmesser versehen, in
die das Heizelement zur Erzeugung des radialen Tem-
peraturgradienten Aufnahme findet. Die eigentliche
Probenscheibe wird nach oben und unten durch meh-
rere Scheiben aus dem gleichen Material, jedoch gegen-
einander durch einen temperaturbestindigen Filz iso-
liert, fortgesetzt. Den Abschlu} bilden in beiden Rich-
tungen je sechs 3 cm dicke Scheiben aus dem kerami-
schen Werkstoff Ergan. An acht symmetrisch zueinan-

1 A. Evcken u. H. Warrentruee, Z. Techn. Phys. 16, 99
[1935].

2 H. KraiNer, Z. Techn. Phys. 8, 281 [1936].

3 R. W. PowkeLt, Proc. Phys. Soc., Lond. 51, 407 [1939].

sung des Probenmaterials.

der liegenden Stellen wird die Temperatur bestimmt.
Die gleichzeitige Messung der elektrischen Leitfahig-
keit an einer 1 mm dicken Probenscheibe ermoglicht
Aussagen iiber das Verhalten der Lorexz-Zahl.

Um eine kontinuierliche Messung im Bereich der
Phasenumwandlung zu erméglichen, wurde ein elektro-
nischer Mehrkanal-Spannungsschreiber mit einer Punkt-
folge von 1 MeBpunkt pro 3 sec eingesetzt. Die Tem-
peraturidnderungen lagen zwischen 0,05 und 0,1 °C/min,
so dal} noch eine quasistationdre Messung moglich war.
Um den Einflul} von latenter Warme und anderer Stor-
moglichkeiten zu begegnen, wurde zunichst eine Null-
effektmessung ohne Gradientenheizung mit sonst glei-
chen Bedingungen aufgenommen. Weitere Einzelheiten
im Versuchsaufbau und in der Durchfiihrung der Mes-
sung sind der Arbeit von Ricuter % zu entnehmen.

Das Verhalten der Warmeleitfahigkeit zwischen 740
und 800 °C ist in Abb. 1 aufgezeichnet. Zur Ubersicht-
lichkeit ist nur ein Bruchteil der Schreibermefpunkte
tibertragen worden. Danach féllt beim Aufheizen die
Wirmeleitfihigkeit bei 760 °C um etwa 6%, steigt
dann steil innerhalb 2 bis 3 °C um mehr als 12% an,
um schlieBlich bei etwa 768 innerhalb 10 °C auf den
verlangerten urspriinglichen Verlauf abzufallen. Die
¢leiche Kurve wird innerhalb der Streubreite beim Ab-
kiihlen durchlaufen. Die auftretende Temperaturhyster-
ese lag dabei unter 1 °C. Definiert man wie tiblich den
Wendepunkt der Kurve als Curie-Punkt, so erhdlt man
einen Zahlenwert von 766 °C. Der gleichzeitig gemes-
sene elektrische Widerstand ermoglicht die Bestimmung
der Lorenxz-Zahl L=410/T (i gemessene Warmeleit-

4 F. Ricuter, Dissertation, Universitit Koln 1964; siehe
auch: F. Ricurer u. R. Konruaas, Arch. Eisenhiittenwes.,
demniéchst.
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Abb. 1. Wirmeleitfihigkeit 2 und Loresz-Zahl L von reinem 200 21,4 0,640 2,90
Eisen am Curie-Punkt. 250 26,0 0,595 2,96
300 30,1 0,561 2,94
fahigkeit, o spezifischer elektrischer Widerstand, T ab- 350 35,0 0,530 2,08

1 = s s 400 40,3 0,500 3,00
solute Temperatur). Die Lorenz-Zahl, siehe Abb. 1,

.. I . s 450 46,8 0,469 3,03
zeigt im Prinzip den gleichen Verlauf mit der Tempe- 500 53,3 0.440 3.06
ratur wie die Wirmeleitfdhigkeit, da der elektrische 550 60,1 0,412 3,01
Widerstand bei der magnetischen Umwandlung mono- 600 68,0 0,387 3,02
ton verlauft. 650 76,0 0,366 3,01

Zum Vergleich ist in Abb. 1 die MeBpunktfolge von 700 84,8 0,347 3,03
Copy und Mitarb. 3 eingetragen, die in guter Uberein- 750 94,2 0,331 3,05
stimmung mit den eigenen MeBwerten liegt, jedoch 800 | 102,1 0,320 805

2 e 850 106,3 0,310 2,93

wegen des grofBen Meflpunktabstandes keine detaillierte
e 900 109,0 0,301 2,79
Aussage iiber das Verhalten am Curie-Punkt erlaubt, 950 1111 0.274 2.49
zumal diese Werte iiber die gemessene Temperaturleit- 980 - 0,271 =
fahigkeit und Handbuchdaten der spezifischen Warme 1000 113,1 0,271 2,41

und der Dichte berechnet worden sind.

Im Temperaturbereich zwischen 300 und 800 °C gilt
in Ubereinstimmung mit theoretischen Uberlegungen
das Gesetz nach WiepEmann—Franz—Lorenz, wobei die
Lorenz-Zahl L mit 3,03-1078 V2/grad? etwas oberhalb
des von SommerreLD berechneten Wertes liegt.

Zahlenwerte fir die Warmeleitfdhigkeit, den spezifi-
schen elektrischen Widerstand und die Lorexz-Zahl im
Temperaturbereich zwischen —180 und 1000 °C sind
in Tab. 1 zusammengestellt. Wie man sieht, fallt ober-
halb 820 °C die Lorenz-Zahl auf einen Wert ab, der
dem theoretischen von 2,45:1078 V2/grad?® sehr nahe
liegt.

Die am Curie-Punkt festgestellte Anomalie ist nicht
auf das Auftreten von latenter Wirme infolge der
Phasenumwandlung zuriickzufiihren, da 1. die MeB-
kurve beim Aufheizen und Abkiihlen durchlaufen wird
und 2. mogliche Storeffekte durch die Nulleffektmes-
sung beriicksichtigt worden sind. Nach dem Verlauf des
elektrischen Widerstandes miifite der elektronische An-
teil der Warmeleitfihigkeit A monoton verlaufen. Die
gemessene Anomalie 148t demnach den SchluB zu, daB
in diesem Temperaturbereich der Gitteranteil der

5 G. D. Copy, B. AseLes u. D. S. Beers, Trans. Met. Soc.
AIME 221, 25 [1961].

8 N. G. BickrLunp, J. Phys. Chem. Solids 20, 1 [1961].

7 M. J. Lausrrz, Canad. J. Phys. 38, 887 [1960].

Tab. 1. Der spezifische elektrische Widerstand, die Warme-
leitfahigkeit und die Lorexz-Zahl bei reinem Eisen zwischen
—180 und 1000 °C.

Wairmeleitfdhigkeit Ag von EinfluB sein kann. Diese
MutmaBung wird von BickLunp ® unterstiitzt, der mit
Hilfe eines modifizierten WiepemanN—F ranz—Logrenz-Ge-
setzes die Gitterleitfahigkeit g aus gemessenen Wer-
ten eliminiert hat. Der Abfall der Warmeleitfahigkeit
zwischen 600 und 900 °C wird in dieser Arbeit auf
eine mogliche zusitzliche Streuung der Phononen an
den gestorten Spins zuriickgefiihrt.

Die eigene Messung zeigt in der Warmeleitfahigkeit-
Temperatur-Kurve eine Anderung des Temperaturkoef-
fizienten im Bereich auBBerhalb der Anomalie von —5,5
vor und —1,9-107% W/cm nach der Umwandlung.
Eine dhnliche Anderung wird auch von Lausrrz7? be-
obachtet.

Der Zahlenwert von 766 °C fiir den Curie-Punkt des
reinen Eisens liegt in guter Ubereinstimmung mit Mes-
sungen der spezifischen Wiarme nach Braun 8, der fiir
die Spitze der spezifischen Wirme 766 + 1 °C gefunden
hat.

8 M. Bravuw, Dissertation, Universitit Koln 1964 ; siehe auch:
M. Braux u. R. Konrnaas, Arch. Eisenhiittenwes., dem-
néchst.
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Wihrend sich das Nickel durch einen deutlichen Vor-
zeichenwechsel im Temperaturkoeffizienten auszeichnet,
stehen fiir das Kobalt noch Messungen aus. In neuerer
Zeit sind von Arass und Corvin? Untersuchungen am
Gadolinium bekannt geworden. Die Effekte in der
Wirmeleitfahigkeit am Curie-Punkt waren kleiner als
1%. Die gleichen Verfasser 1° finden am Dysprosium
beim Ubergang vom ferromagnetlschen in den anti-
ferromagnetischen Zustand eine Abnahme der Warme-
leitfahigkeit von etwa 4%.

Die ebenfalls gemessene Anderung der Warmeleit-
fahigkeit und des elektrischen Widerstandes am Aj-

9 S. Arass u. R. V. Corvin, PR 198 [1963] (erscheint in ]J.
Appl. Phys.).

Zum Tunneleffekt bei Supraleitern
im Mikrowellenfeld

Von Eseruarp Rieper *

Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Koln
(Z. Naturforschg. 19 a, 1634—1635 [1964] ; eingeg. am 24. Oktober 1964)

Mit dem Modell von Conexn, Faricov und PurrLies !
werden Strom-Spannungs-Charakteristiken von Supra-
leiter-Kontakten unter Beriicksichtigung eines Mikro-
wellenfeldes berechnet. Es ergeben sich modifizierte
Josepuson-Terme und eine Stufenstruktur in der Gleich-
stromcharakteristik. Die Effekte wurden von Suariro *
beobachtet.

1. Im CFP-Modell wird die Tunnelprobe bei ange-
legter Gleichspannung ¥, charakterisiert durch den
HamiLtox-Operator

H=H,+H,+Hr+V,N,. 1)

Es sind H,=H,"—u; Ny und Hy=H, — u, N, die Viel-
teilchen-Hamicrox-Operatoren, Ny und N, die Teilchen-
anzahloperatoren der Supraleiter 1 und 2, Hr der
Term, der ihre Koppelung beschreibt. Ein-Elektronen-
Zustinde in 1 werden durch (k, o), solche in 2 durch
(g, 0) bezeichnet. Hy hat dann die Form

Hr= Z { Tk cgs cho+Thq iz cao } » (2)
k.q.0

wobei T,; Ubergangsmatrixelemente zwischen Zustin-
den nahezu gleicher Energie sind 3.

Ein Mikrowellenfeld (E-Feld) der Frequenz » sei
senkrecht zur Fliche des Kontaktes gerichtet. Es ruft
zwischen den Bereichen 1 und 2 eine zusétzliche Poten-
tialdifferenz ¥ cos » t hervor. Diese allein wird im fol-

* Jetzt Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik,
Miinchen.

1 M. H. Couex, L. M. Favricov u. I.C. PuiLLips,
Letters 8, 316 [1962].
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Punkt des reinen Eisens (910 °C) liefert fiir den
scheinbaren thermischen Widerstand einen Effekt von
mehr als 20%, der jedoch nach Elimination des Null-
effekts verschwindet, das heiflt unterhalb 1% liegt — in
Ubereinstimmung mit dem Verhalten des elektrischen
Widerstandes, der unter Beriicksichtigung der thermi-
schen Ausdehnung eine Anderung von etwa 0,5% auf-
weist.

Fiir die Unterstiitzung und Forderung der Arbeit mochten
wir Herrn Prof. Dr. Heixricu Lance recht herzlich danken.

10 R, V. CoLviy u. S. Araus,
Phys. Rev.).

PR 192 [1963] (erscheint in

genden berticksichtigt durch den Zusatzterm
V(t)=V Nycoswvt (3)
zum Hawmivron-Operator (1).

2. Die iiblichen Ausdriicke fiir den Tunnelstrom zwi-
schen den Bereichen 1 und 2! 3 behalten ihre Form.
Die in Hr lineare Naherung fiir den Stromausdruck
lautet

]T__,,, Im Z qufdt ed

kao %o
“i{[cqo () cro(t), Hr (£)])0.  (4)

Die Erwartungswerte sind thermische Mittelwerte, die
zu bilden sind mit dem statistischen Operator des un-
gestorten Systems

exp{—f (H;+H,)}
Spur exp{ —f (H,+Hy) }
Um die Multiphotonprozesse addquat zu beschreiben,

wurde der Zeitentwicklungsoperator des Systems auf-
gespalten in

Wo= )

U=U, 'Us (6)
mit

U‘,:exp{—fé— (H1+H2+V0N1) foed hV sinve | (7)

and  Ts—Texp l fdt e Hp (£ l ®)

Alle mit Zeitargument geschriebenen Operatoren sind
im Wechselwirkungsbild zu verstehen:

A@t) =Uy" AU,.

% S. Suariro, Phys. Rev. Letters 11, 80 [1963]. — S. Suariro,
A.R. James u. S. Horry, Rev. Mod. Phys. 36, 223 [1964].

3 A. H. AmBEGAokAR u. A.Baratorr, Phys. Rev. Letters 10,
486 [1963]; Erratum: Phys. Rev. Letters 11, 104 [1963].



