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Zum Mechanismus der Widerstandsinderung
im Magnetfeld.

Von
A. Neporuvna und K. M. KocH, Wien.

Mit 5 Figuren im Text.
(Eingegangen am 17. April 1952.)

Das Zweibandermodell, das mehrfach zur Ableitung von Beziehungen fiir die
Widerstandsdnderung im Magnetfeld und den Harr-Effekt verwendet worden ist,
1aBt sich — wie hier gezeigt wird — durch ein als Ersatzschema aufzufassenden
,,Zweischichtenmodell” ersetzen. Die gréBere Anschaulichkeit dieses Ersatz-
schemas fiir Leiter mit zusammengesetztem Leitungsmechanismus gestattet eine
bequeme Erweiterung auf eine groBere Anzahl von ,,Schichten®, die fiir die Dis-
kussion des Verhaltens gewisser Legierungen von Vorteil sein kénnte. Vor allem
aber 148t dieses Modell erkennen, daB die Elektronentheorie in ihrer vorliegenden
Form nur jenen Anteil der Widerstandsinderung im Magnetfeld erfaBt, der auf
den Ausgleich der HaLL-Spannung in ,,Schichten‘ mit verschiedenem R und ¢
zuriickgefiihrt werden kann.

1. Messungen der magnetischen Widerstandsinderung an kreisfor-
migen Wismutscheiben (Fig. 1) haben gezeigt, daB (4 p)y merklich ab-
nimmt (bei T'~80° K von 51,8 auf 38%; in einem Feld von 700 Oe)
wenn man durch einen radialen Schlitz in
der Scheibe verhindert, daB ein durch die
HALL-Spannung ausgel6ster Ausgleichsstrom
flieBt [7]. Man muB aus diesem Versuchs-
ergebnis den Schlufl ziehen, daB zumindest
ein Teil der Widerstandsinderung als das
energetische Aquivalent dieses Ausgleichs-
stromes (CORBINO-Stromes) oder — was auf
das gleiche herauskommt — als Harr-Effekt

Fig. 1. ”CORBI@‘ Etfekt des CorBINO-Stromes, aufgefaft werden kann.

in Kreisscheibe. ‘ Die Versuche lassen in ihrer bisherigen Form

die Frage offen, ob die Widerstandsidnderung

bei geschlitzter Scheibe oder bei der iiblichen Streifenanordnung auf
einen wesentlich anderen Mechanismus oder auf eine Art ,inneren‘
Ausgleichs zurfickzufihren ist, wobei dieser Begriff des inneren Aus-
-gleichs fiirs erste zweifellos etwas verschwommen wirken wird. Durch
einen Kontrollversuch wurde noch gezeigt, daB auch durch einen Aus-
gleich der Halr-Spannung iber die Enden der Streifenanocrdnung
(Fig. 2) eine VergroBerung von (4 o)y bewirkt wird, die mit einer Reduk-
tion der Hari-Spannung verkniipft ist. Was hier als ,,innerer’’ Ausgleich
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bezeichnet wird, sollte also nur fiir einen Streifen gelten der so lang ist,
daB die Ausgleichsvorginge an den Enden vernachlissigt werden kénnen.
Die Elektronentheorie des metallischen Leitungsmechanismus scheint
in ihrer bisherigen Form zu der hier beriihrten Frage des ,,inneren Aus-
gleichs* keine Aussage zu liefern. Bekanntlich gibt die klassische Theo-
rie [2] fir die Widerstandséinderung im Magnetfeld den Ausdruck

IS oy ' 1-+-DHZ'

Fiir die Konstanten C und D erhilt man

c="

(kT
12

2
o Ret D=(Roy @
(R = Harr-Konstante; ¢, = Leitfahigkeit bei H = 0; {, = Grenzenergie
der FerMI-Verteilung bei 7"=0). Die Messungen entsprechen gréBen-
ordnungsmifig C =D =(Rgy)? d.h. der »
berechnete Wert von C ist um einige 4 B
Zehnerpotenzen zu klein. Auf der anderen
Seite haben H. JONES [3], E. H. Sonp- Fig. 2. Die HarL-Spannung wird an den
neneer und A H. Witson [4] sowie M. gyt Cou ot it o
KOHLER [5] unter Verwendung der Me- an den Punkten R und S gemessen.
. Schneidet man die verbreiterten Seiten-
thoden der modernen Elektronentheorie (e rings der strichlierten Linien ab,
und der Annahme zweiler sich iberlagern-  so steigt diZHH;*LL"iP%HHU?g, wihrend
der Leitungsmechanismen Ausdriicke fiir o SO
(Ao)yj/og abgeleitet, die zumindest bei der Diskussion der Messungen
an Bi-Legierungen eine unzweifelhafte Uberlegenheit gegeniiber dem
Ausdruck (1) aufweisen. Man hat dabei die Wahl zwischen der Annahme
einer durch die Kristallstruktur bedingten Anisotropie, die in qualitativer
Form auch schon von anderen Autoren eingefiihrt worden ist [6] und
der Annahme des Nebeneinanderbestehens eines Uberschuf- und eines
Defektelektronen-Leitungsmechanismus (,,Zweibdndermodell” nach [4]
und [5]). H. Jongs (L ¢.) hat beide Méglichkeiten gleichzeitig bertick-
sichtigt. Der Ausdruck, den er fir (4o/o)y erhdlt, stimmt bei Vernach-
lissigung der Anisotropie mit dem von SONDHEIMER und WILSON, bzw.
von KOHLER erhaltenen iiberein. Zum Vergleich mit unseren Ergeb-
nissen setzen wir die von den genannten Autoren erhaltenen Ausdriicke
fir (Aojo)y, sowie fir die Harr-Konstante zuerst in der von ihnen an-
gegebenen, dann in einer etwas modifizierten Form hierher:

(H>2<00s God>2__0'os'dod

Og— Ol __ ec s g | (Ogs +0oa)® (3)
oH 1 +(Jj)2wi ) (,E’_os"od )2
ec)  miny  \dos+0ga

t Wegen der bequemeren Schreibung der Formeln werden wir im weiteren
Verlauf unserer Darlegungen ¢ durch ¢ ersetzen.
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(vgl. SonpHEMER und WILsoN [4], S. 446, GL.(59)). o, ist die gesamte
Leitfahigkeit, oy, die der s-, g4, die der d-Elektronen bei H=0; », und
n, ist die Zahl der s-, bzw. d-Elektronen per cm?®. Beachtet man, daB3
die Harr-Konstante in einem Band

1 .

\Ri‘:%tﬁ i:S,d
ist (der Faktor ¢ ist durch das bei SONDHEIMER und WiLsoN verwendete
MaBsystem bedingt) und daB die Harr-Konstante im d-Band das ent-

gegengesetzte Vorzeichen hat wie im s-Band, so wird aus (3)

Oy500d
(Ry0ys— Ryogg)? —250% . g2
Oy — 0Oy — s avd (O-Os“]_o'()d)2 (4)
e (2 e
Gps+ 0oq

Fir die Hari-Konstante gibt E. H. SONDHEIMER [7] den Ausdruck
[L.c. S.504, Gl (54)]

I F o'd
1 N 0570
o

ec

‘70540'0d ( )”’s’”d

) (5)

2
(005 1+ 00a)? ‘}'( c) (s e %’Ed) “ 055044

e
daraus ergibt sich analog zu (4)

R — (BiGhs + Ryoyg) + (R Ry + Ry Ry) 03505~ H? . ©6)
(0os + 00 0)% + (R, + Ry)* 03, 034 H?

2. Wir wollen nun zeigen, dafl die Annahme eines zweifachen Lei-
tungsmechanismus sich duBerst einfach durch eine Art Evsalzschema dar-
stellen 14Bt. Dieses fithrt in vollig anschaulicher Weise durch elementare
Rechnungen zu den Gln. (4) und (6) der Zweibédndertheorie. Wir nehmen
zu diesem Zweck an, daB sich das Nebeneinander der beiden Leitungs-
mechanismen durch ein raumliches Nebeneinander zweier, durch ver-
schiedene Werte der Konstanten R und o gekennzeichneter ,,Phasen®
darstellen 148t, wobei dieser Begriff der Phase natiirlich nicht im thermo-
dynamischen Sinn verstanden werden darf. Wir nehmen ferner fiir eine
erste, niherungsweise Behandlung an, daB die beiden ,,Phasen’ in
diinnen, parallelen Schichten angeordnet sind, und zwar so, daB die
Grenzflichen der Schichten zur Richtung des Magnetfeldes senkrecht
liegen. (Es ist anzunehmen, daB sich dieses Schema bei Bedarf verali-
gemeinern lassen wird und daB bei dieser Verallgemeinerung der quali-
tative Charakter der aus dem einfacheren Schema gewonnenen Schliisse
aufrecht bleibt.) Wir nehmen schlieBlich noch an, daB das quantitative

t Das Minuszeichen auf der rechten Seite von (5) ergibt sich daraus, dafl Sonp-
HEIMER fiir ¢ den Absolutwert setzt. Bei uns ist R, negativ, wegen des negativen
Vorzeichens von ¢, und R; positiv.
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Verhiltnis der beiden Leitungsmechanismen durch die Dicke der Schich-
ten zum Ausdruck gebracht werden kann. Damit fiihren wir, was fir
die Diskussion der Verhiltnisse in gewissen lLegierungen von Vorteil
sein kénnte, noch einen zusitzlichen Parameter ein. (Wir nehmen still-
schweigend an, daBl d; +d, gleich einer konstanten GréBe d ist, so daB
nur iiber eine der beiden Grofen frei verftigt

werden kann.) ] - f
Fiir die Rechnung gentigt es, zwei aufeinander-
folgende Schichten zu betrachten (Fig. 3), die wir
¥ :ri £y
z

uns am oberen und unteren Rand durch eine wider- ZA?
standslose Querverbindung in Kontakt gebracht i

denken*, Ist die durch den primiren, in x-Rich- U
tung flieBenden Strom erzeugte Hari-Spannung () )
(richtiger gesagt ,, HarLr-Feldstdrke™) %

L

E,,=R,Hj,, =0, R,HE, E=1,2 (7) Jd¢d+
in den beiden Schichten nickt gleich groB, so flieBt  Fig.s. ,,échichtenz“-Modell
ein Ausgleichsstrom 7, in der durch die Pfeile an- [ 9uerscinut. Der P
gedeuteten. Richtung durch die beiden Schichten. zur Zeichenebene,
Dieser Ausgleichsstrom liefert secinerseits einen
Harr-Effekt in beiden Schichten, der sich der urspriinglichen Teld-

stirke in x-Richtung tiberlagert. Fiir jede Schicht gilt somit

1 . .
Ex = oy, 7x,/e~RkH7y,k

. 1. (8)
E,=R,Hj, ,+ a_kh’k'
Dabei ist die mittlere Stromdichte in x-Richtung
. 1 . .
=3 —a (@171t 275 0) (8a)

17T %2

In der y-Richtung mufB die Stromdichte im Mittel Null sein [der in der
Schichte (1) von unten nach oben flieBende Strom ist gleich dem in
der Schichte (2) von oben nach unten flieBenden], also

dyly1 + oy =0. (8b)
Aus den Gln. (8) erhilt man

Ok

7.X,k:akEx+ﬁkEyr ak:mm,
] Ry of H ©
Tpe= B Es+ o E,, ﬂk:ﬁm'

1 Parallel zur x-y-Ebene sollen die Schichten in unserem Schema voneinander
isoliert angenommen werden.

40%
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Durch Einsetzen von (9) in (8a) und (8b) ergibt sich

{dy +do)j, = (dyoy +daee) E, 4 (dy 1 + dy fs) E, } (10)
0=—(d 1+ ds o) E, + (dyoy +dy ) E,,
und daraus
_ G Bt dafy
Ey  dyuytdyon Ee

_ 1 . (dy oy + dy #5)* + (dy By + s B3)° . _ .
=i 4o+ E. =0y E,. {10b)
(Bei der Umformung des Ausdrucks fiir o, beachtet man zweckmiBiger-
weise, dal} B, =0y -R,0,H.) Man erhilt schlieBlich, nach einigen Um-
formungen

(10a)

Ta

1 (01d; +0,d,)% 4 01 03 (R, d, + R, dy)* H?

Oy = . 2 3 11
B g, td, (0,di+ 0,4, + 6,0, (Rio;dy+ Rio,dy) H (11)
und daraus wegen
o - 03 a3+ 0y dy
H=0 d1+d2
0y 0,y d, 4,
Ry oy — Ryoy)? 22207 gy
G0 —O0H __ (Br 0 i (03 dy + 04 dy)? (,12)
oH 010 z
14 (R, d Rdz(#).Hz
_]—(12_’_ 21) 01d1+62d2

Aus Gl. (12) folgt, daB die Widerstandsinderung im Magnetfeld Null
wird, wenn R, 0, = R,0,, d.h wenn die Beweglichkeit der Elektronen in
beiden Schichten gleich groB wird. In unserem Modell hat diese Bedin-
gung eine noch anschaulichere Bedeutung: wenn R, 0, =R,q,, so ist
wegen Gl. (7) (E, ist fiir beide Schichten gleich gro8) die Har1-Spannung
in beiden Schichten gleich, es tritt somit kein Ausgleichsstrom auf. Die
Widerstandsinderung wird andrerseits um so gréBer, jegrofer dieDifferenz
R,0,—R,0, ist, d.h. je gréBer der Unterschied im Leitungsmechanismus
der beiden Schichten und je gréBer daher der Ausgleichsstrom ist. Der
zweite Summand im Nenner von {12) bewirkt bei groBeren Feldstirken
eine Kriimmung der Ao (H)-Kurven zur H-Achse. Dieser EinfluB sollte
Null werden, wenn R,d,= —R,d, ist.

Fiir die resultierende Hatr-Konstante (d.h. die Harr-Konstante,
die man an der makroskopischen Probe tatsichlich miBt) erhalten wir
schlieBlich aus GL (10a), wenn wir E, durch j, /o, ersetzen
_ Ey _ (dy+ dy) [(Ry 01 dy + Ry 08 dy) - Ry Ry 07 0F (Ry dy + Ry dy) H] (13)

Hj, (61dy 4 0y dy)* + 03 03 (R, dy + R, d))? - H?

RIGS

Wir werden Gl. (13) an anderem Ort im Zusammenhang mit der Be-
sprechung von Messungen an Wismutlegierungen ausfithrlicher disku-
tieren. Man erkennt jedenfalls, daB bei entgegengesetztem Vorzeichen
von R, und R, aus (13) eine Feldstirkenabhingigkeit resultiert, die unter
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Umstinden soweit gehen kann, daB bei héheren Feldstirken R, Null
wird und bei noch hoheren Feldstirkenwerten sein Vorzeichen umkehrt.
Ein solches Verhalten wird bei Bi—Sn- und Bi—Pb-Legierungen tat-
sichlich. beobachtet; wir diirfen daher annehmen, dall bei ihnen ein
Nebeneinander eines UberschuB- und eines Defektelektronen-Leitungs-
mechanismus besteht, das sich in groBen Ziigen durch das Zweischichten-
modell beschreiben 148t. Im Zusammenhang mit dem Verhalten der
Bi-Legierungen hat schon H. JonNgs (1. ¢.) aus seiner Zweibdndertheorie
Ausdriicke entwickelt, die zumindest fiir kleine Konzentrationen gelten
sollten. Auf Grund der Theorie von JoNEs hat N. THompson [8] mit
Hilfe einer Art Zweischichtenschemas einen Ausdruck fir die Wider-
standsinderung im Magnetfeld entwickelt, wobei aber die Rolle des Aus-
gleichs der HarL-Spannung zwischen den Schichten nicht beriicksichtigt
wurde. Angeregt durch die Uberlegungen THOMPSONs hat der eine von
uns das Schichtenmodell zuerst zur Deutung der Feldstdrkenabhingig-
keit des Hari-Effekts der Bi-Legierungen heranzuziehen versucht [9],
dann erfolgte die Ergdnzung des Modells durch Einbeziehung des Hari-
Effekts des Ausgleichsstromes.

Man sieht nun sofort, dall unsere Gln. (12) und (13) mit den entspre-
chenden Gleichungen bei SONDHEIMER [4] und KoHLER [§] iiberein-
stimmen, wenn man d; =d, setzt. [In Gl (13) bleibt wohl ein Faktor 2
iibrig, der in Gl. (6) fehlt und der sich daraus erklirt, dafl durch die
rdumliche Trennung der beiden ,,Schichten’* die Stromdichte 5, auf die
Hilfte reduziert worden ist:.] Eine Priifung der Ableitungen von
SonpuHEIMER und KoHLER fithrt zu der Erkenntnis, daB die Uber-
einstimmung zwischen ihren und unseren Resultaten darin begriindet
ist, daB sie voraussetzungsmiBig die Wechselwirkung zwischen den s-
und d-Elektronen vernachldssigen. Infolge der so postulierten Unab-
hingigkeit der beiden Leitungsmechanismen wird die Darstellung durch
ein Ersatzschema, das sie rdumlich voneinander trennt und gewisser-
maBen in zwei verschiedene ,,Phasen’ des Metalls verlegt, zu einer
Selbstverstindlichkeit.

3. In einem, wenn auch vielleicht nicht sehr bedeutungsvollen Punkt
ist die Methode des Schichtenmodells den zweifellos wesentlich all-
gemeineren und tiefer fundierten’ Deduktionen von SONDHEIMER und
KoHLER iiberlegen: sie 148t sich ohne weitere Schwierigkeiten auf be-
liebig viele Schichten tibertragen. Man iiberzeugt sich leicht, daB die
Gln. (8) und (9) auch fiir diesen Fall gelten. Fiir die resultierenden Strom-
dichten erhilt man die Gleichungen

jy=AE,+ BE,; j,—-BE, +AE,, (14)
Ydpog 2. dx B )
Azg_—, B:'A*"ff,c
2, 21y (14&)

1 Siehe Nachtrag bei der Korrektur, S. 619.
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wobei die Bedeutung von «;, und §, die gleiche bleibt, wie in den Gln. (9).
Man kann schlieBlich auch zu unendlich vielen, unendlich diinnen Schich-
ten iibergehen, die Summen in Gl (14a) gehen dann in entsprechende
Integrale tiber.

Diese Uberlegungen wollen wir zum Ausgangspunkt nehmen, um
— der Vollstandigkeit halber — zu zeigen, dafl auch der von der klas-
sischen Elektronentheorie gelieferte Ausdruck [Gl. (1)] fir die Wider-
standsinderung als die Folge eines inneren Ausgleichs aufgefalit werden
kann. Es handelt sich, anschaulich gesprochen, darum, daB3 den Elek-
tronen verschiedener Energie je eine bestimmte Leitfihigkeit und eine
entsprechende Harr-Konstante zugeordnet werden kann, so daf die
Formeln des ,,Vielschichtenschemas anwendbar werden. Wegen der
Schwierigkeiten, die sich einer korrekten Definition dieser partiellen
Leitfahigkeiten und Harr-Konstanten entgegenstellen, empfiehlt sich
eine Umkehrung des Vorganges: wir werden nachweisen, daB in den
aus der Elektronentheorie folgenden Integralen Ausdriicke enthalten
sind, die zwanglos als solche partielle Leitfihigkeiten aufgefalit werden
kénnen.

Die beil hohen Temperaturen giiltigen Gleichungen fiir die Strom-
dichten, die aus den Ansitzen der LorENTZ-SOMMERFELDschen Theorie
erhalten werden (vgl. [I], S.121, wobei dort zum besseren Vergleich
grad T =0 gesetzt werden mu8) haben die gleiche Form wie die Gl. (14),
nur sind die Konstanten A und B aus der Mittelwertsbildung fir v,
und v, mit Hilfe der gestérten Verteilungsfunktion entstandene Integrale.
Es ist :
ix=AE,+ BE,; j,=—BE,+AE,, (15)

wobel
_ 8me*m? Iv? | Ofy )
A=- 33 W3z "9E dE
1 = H?
me Y
(15a)

H?

_ 8alfm 12y ofy
B _*WHJ‘ 77“ oE - l
1—|— J

Der Faktor vor dem Integral 148t sich umformen und unter das Integral
bringen, wenn wir beachten, daBl die Zahl der Elektronen, deren Ge-
schwindigkeit bei T"=0 zwischen Null und v liegt, durch den Ausdruck

87 m® v

%(U)ZT

dargestellt wird. Wir erhalten somit fiir 4 und B

Gy . oy Ry
A= Gy B=—H- [1 Gl ah 09
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wobei wir zunichst rein formal

o :%(v)ﬁi‘ R _

v mov v n(v)e

gesetzt haben. Fiir H=0 wird 4 =g, der Integrand s,= |0, df,| hat
daher tatsichlich die Dimension einer Leitfihigkeit. Man erkennt leicht,
daB |o, df,| dem Beitrag jener Elektronen zur Leitfahigkeit entspricht,
die in dem schraffierten Teil der Verteilungsfunktion (Fig. 4) enthalten
sind, Fiir die Harr-Konstante der Gesamtheit aller Elektronen erhalten
wir aus (15), indem wir 7, =0 setzen

Eyon Ey 0, 1

R = Hi,  Hj,  me’

‘ / //
! “ )
i 7
Z
Jg J; \\\1\& N
2 v ) =
J. = ngzv £ L
Fig. 4. Das ,,Vielschichten*-Schema des Fig. 5. Das ,,Zweischichten*-Schema des
Elektronengases. Elektronengases. Ey={—vkT, Eg={-+vkT.

R ist somit der Zahl der am Leitungsvorgang beteiligten Elektronen ver-
kehrt proportional. In dem schraffierten Teil der Verteilungsfunktion
in Fig. 4 sind |z (v) - df,| Elektronen enthalten. Es scheint somit plau-
sibel als Harr-Konstante dieses Teilgebietes

1 R,

T ke )
anzunehmen. Mit Hilfe dieser Festsetzungen fiir s, und 7, erhalten die
Ausdriicke (16) die endgiiltige Form

Sy . $ % L]
A=) e BH) e W)
Damit ist aber die volle Analogie zu den Summenformeln (14a) her-
gestellt und gezeigt, daB sich das Elektronengas als Mehrschichtensystem
darstellen 14Bt, ,

Daf3 die hier verwendeten Definitionen fiir die partielle Leitfdhigkeit
und die zugehérige Hari-Konstante sinnvoll sind, 148t sich noch durch
eine dullerst elementare und deshalb doppelt iiberzeugungskriftige
Uberschlagsrechnung zeigen. Wie Fig. 5 veranschaulicht, kann die
Gesamtheit aller Elektronen auch in zwei Gruppen zerlegt werden, von
denen die eine Elektronen von der Geschwindigkeit Null bis zur

Maximalgeschwindigkeit v, = ] / 2 ]/ ¢ —vkT, die zweite von v=0 bis
m



616 A. NeporLura und K. M. Kocu:

2

Uy = ]/i ]/5 + v&T umfaBt. Leitfihigkeit und Hari-Konstante der bei-
m
den Gruppen sind dann durch die Ausdriicke

1 2] 1 2
1wl 0,_7.”(”2)3 . R = 2

0y = = -
1T mog T2 wmwy n(v)-e

R, = tge
gegeben, wobei in diesem Fall df,=§ ist. Wenden wir hier die fiir das
Zweischichtenmodell geltende Gl. (12) an und setzen d; =d,, so erhalten
wir zunichst fiir den zweiten Summanden im Nenner ‘

DH! = (R, + Ry (2% [ Hr ~ (Ro)- HE, (180)

01+ 02

wobei R und o die aus (15) erhaltenen Niherungswerte fiir die Gesamt-
heit der Elektronen sind. Fiir den Zihler ergibt sich
2

2m .-

CH?= (016‘15‘0'(272)2 . (Rl 0‘1—R2 62)2H2N %
1 _ 1 2 orre V. 2<£)2. 2
X(Vc-—ykr V‘f;-{-vk:r‘) A~ (Ro) % .
Dieses Ergebnis stimmt aber, in Anbetracht des Umstandes, dall » etwa
zwischen den Grenzen 0 und 5 liegen wird (Gesamtbreite des Abfalls
der FErMI-Funktion bei mittleren Temperaturen ~10 %,7T) ganz aus-
gezeichnet mit dem Niherungswert iiberein, den die klassische Theorie
fiir die Konstanten in Gl. (1) liefert. Wir hoffen, an anderer Stelle
zeigen zu koénnen, daB die Anwendung des Mehrschichtenmodells auf
das klassische Elektronengas auch die anschauliche Ableitung der
thermomagnetischen Effekte und damit eine modellmifige Darstellung
der Zusammenhinge zwischen ihnen ermoglicht, als Ergénzung der
thermodynamischen Ableitung die von BRIDGMAN und anderen gegeben
worden ist (vgl. [I], S.257).

4. Zum AbschluB wollen wir nochmals auf das Problem der zirkulir-
symmetrischen Anordnung nach CoRBINO zurtickkommen und einige
darauf beziigliche fundamentale Beziehungen ableiten. Fiir die Feld-
stirkenkomponenten und die Komponenten der Stromdichte gelten
selbstverstiandlich in Polarkoordinaten die gleichen linearen Beziehungen
wie in kartesischen Koordinaten

(18D)

Er = %jr_—RHjtp
Y 19)
Eq) = RH77 + ;Lp
und infolgedessen ‘
o)

7.,:ocE,+ﬂE¢, a:m

p lo*RH
fo=—BE,+eE, P="m.me-

(19a)
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In der geschlossenen Kreisscheibe kann keine zirkuldre Feldstirke auf-
treten, daher

E¢:O: 7¢:‘_5Ev:4;77.:A"GRH:H_4CH77' (20)

Die Bedingung E,,= 0 kann auch so interpretiert werden, da3 man eine
elektromotorische Kraft RH{, annimmt, der der Spannungsabfall %jtp

entgegenwirkt (Stromkreis mit sich gegenseitig durchdringendem ,,inne-
ren’ und ,,duBeren’ Teil, analog den Verhiltnissen in einem Kreisring
in einem elektrischen Wirbelfeld).
Der Faktor « in
j,=aFE,

hat die Bedeutung einer durch das Magnetfeld verdnderten Leitfdhig-
keit oy. Bilden wir

“—ew (o)
oy ( o /n’
so erhalten wir nach kurzer Umformung
~(f'£) — (Ro)2- H2. (21)
0 /H

In dieser Ableitung wurde noch keine weitere Annahme tiber die Natur
des Leitungsmechanismus gemacht, d.h. Gl (21) gilt fir ein Metall
mit einfachem Leitungsmechanismus. Nehmen wir nunmehr noch. zu-
sdtzlich an, daB3 die Kreisscheibe aus einem Metall mit zwei Leitungs-
mechanismen besteht, so erhalten wir
. _ [ BB
Ir= (m1+a2)Er’ 7¢m—(ﬁl+ﬂ2)Er_—;1—Taz Ir - (228‘)
Dies ergibt nach Einsetzen fiir o und g aus Gl. (9)
. (o1t 09 + 010y (B 0y -+ RE0y) - H?2
Y 1+ (Byo HY? 11+ (Ry0,H)%]
Fir H =0: 65 =0y + 0,, daher
6y—oy _ (Fjof+-Ric)H* +- RiRjolo} (0, + 0y) -H* (22¢)
o (01 03) + 0y 0, (R} 0y - R} o) H? '
Vergleichen wir (22¢) mit (12), so sehen wir, dafl die Ao —H-Kurven
an kreisférmigen Anordnungen gemessen eine viel stiarkere Kriimmung
aufweisen miiBten als ‘die an streifenférmigen Proben gewonnenen.
Fur die CorBino-Konstante C=j_ /H{, erhalten wir aus (22a)
C = (R0} + Ry 03) + 0} 0F (R, R} + R} R,) H* (23)
(01 + Gp) + 010, (R} 0y -+ R} 6,) H? ’

.E,=oyE,. (22b)

In diesem Fall ist der Vergleich mit der an Streifen gemessenen Hari-
Konstanten sogar quantitativ durchfiibirbar. Der in (23) enthaltene
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Wert fiir C ergibt sich aus dem in Gl. (13) angegebenen Wert fiir R,
in der Form
C =Rres Oy, (24)

wobei fiir o5 der in Gl. (11) fiir die streifenférmige Anordnung entwickelte
Ausdruck gesetzt werden muB. Aus Gl. (24) folgt, da die CorBINO-
Konstante in Materialien mit gemischtem Leitungsmechanismus eine
sehr starke Abhingigkeit von der magnetischen Feldstirke aufweisen
muB, da sowohl R, als auch ¢;; vom Feld abhingen. Tatsichlich liegen
Messungen von E.P. Apams und A. K. CHAPMAN [10] vor, die diese
Folgerung zu bestitigen scheinen. Apams und CeAPMAN finden an
Wismutscheiben eine sehr bedeutende Abnahme der CorBiNo-Konstanten
mit zunehmender Feldstidrke (bei 7725 Oe ist C nahezu nur mehr die
Hiltte des bei H=300e gemessenen Wertes). Das ist mehr, als der
Abnahme von ¢ mit H entspricht (nach KorrrauscH, Prakt. Physik,
Bd.2, 18. Aufl., S.94 wire die Leitfihigkeit bei 18°C und H = 8000 Oe
erst 0,74 oy_). Leider haben Apams und CHAPMAN keine parallelen
Messungen an streifenférmigen Proben des gleichen Materials ausgefiihrt.
Nun nimmt aber gerade bei Wismut die Harr-Konstante schon bei
sehr kleinen Zusidtzen an Pb oder Sn ziemlich stark mit zunehmender
Feldstirke ab, so daB die MeBergebnisse von Apams und CHAPMAN
durch die Annahme derartiger Verunreinigungen (die erfahrungsgemif3
auch durch die Angabe ,chemical pure” nicht ausgeschlossen sind)
leicht verstdndlich werden.

Erginzende Bemerkungen.

a) In den GL (8), von denen die Erérterung des ,,Mehrschichten-
modells* seinen Ausgang nimmt, wurden die einzelnen Schichten durch
eine Leitfihigkeit o, charakterisiert, ohne daB ausdriicklich hervorgehoben
wurde, daB iiber die Abhidngigkeit dieser GréBen vom Magnetfeld im
Rahmen unserer Uberlegungen keine Aussage gemacht werden kann.
Nachtréglich wollen wir nun feststellen, dafl die ¢, als vom Magnetfeld
abhidngig angenommen werden kénnen, wenn man annehmen will, da@
noch ein anderer Mechanismus der Widerstandsbeeinflussung existiert,
der von dem in unserem Modell beschriebenen verschieden und von ihm
unabhingig ist. Es wird im wesentlichen von der Diskussion der theo-
retischen Ergebnisse im Vergleich mit den MeBresultaten abhingen, ob
man die Annahme eines anderen Mechanismus der Widerstandsbeein-
flussung als berechtigt ansehen wird oder nicht. Bei einer vorlaufigen
Durchsicht des empirischen Materials wird man vor allem das Verhalten
der Ferromagnetika zum AnlaBl nehmen, um diese Frage zu erdrtern
und annehmen, daB hier der Zusammenhang zwischen Leitfihigkeit und
Ordnungszustand die Verhiltnisse beherrscht. Andererseits miissen wir



Zum Mechanismus der Widerstandsanderung im Magnetfeld. 619

beachten, daB wir, ebenso wie die Autoren der , Zweibidndertheorie,
die Wechselwirkung zwischen s- und d-Elektronen ausgeschaltet haben,
die gerade bei der Bestimmung der Leitfihigkeit in ferromagnetischen
Metallen eine entscheidende Rolle spielt. Wir diirfen aber fiirs erste
vermuten, dafl die Annahme der Unabhéngigkeit der ¢, vom Magnetfeld
einige Berechtigung hat, ohne dafl wir damit fiir spaterhin die in dieser
Annahme steckende Willkiir génzlich iibersehen wollen.

b) Wir wollen ferner — um unfruchtbare Polemiken nach Tunlich-
keit zu vermeiden — ausdriicklich anerkennen, daB die Zweibdnder-
theorie wesentlich allgemeiner und umfassender fundiert ist als unser
Modell. Wenn wir unser Modell als Ersatzschema flir die Zweibinder-
theorie bezeichnen, so gilt dies eben nur mit Einschrinkungen, sofern
namlich die Zweibindertheorie durch spezialisierende Zusatzannahmen
ihre Allgemeinheit selber reduziert. Das braucht uns nicht zu hindern,
mit einiger Genugtuung festzustellen, daB die aus unserem Modell sich
ergebenden Folgerungen gerade innerhalb des Umfangs, in dem zur Zeit
ein Vergleich mit der Erfahrung moéglich ist, mit denen der Zweibidnder-
theorie iibereinstimmen. Es kann deshalb bei einiger Vorsicht nicht
schaden, wenn man das , Mehrschichtenmodell” #neben dem Zwei-
bindermodell verwendet und zusieht, auf welchem Weg man schneller
und mit plausiblen Zusatzannahmen zu einer besseren Ubereinstimmung
mit den Erfahrungstatsachen gelangt. Es wire denkbar, dafl in manchen
Fillen das Mehrschichtenmodell gerade wegen seiner Unabhingigkeit
von allzu allgemeinen Voraussetzungen und Begriffen mindestens vor-
iibergehend rascher zom Ziel fithrt als die allgemeine Theorie.

Nachtrag bei der Korrektur,

Dal wir in unserem Ersatzschema eine rdumiiche Trennung der
beiden Leitungsmechanismen vorausgesetzt haben, ist in der Haupt-
sache nur der besseren Veranschaulichung wegen geschehen. Von
diesem Gesichtspunkt aus mag der Umstand, daB wir den quantitativen
Anteil der beiden Mechanismen durch die Dicke der beiden Schichten
dargestellt haben, zu MiBverstindnissen fithren. In unserem Schema
sind R;, R,, ¢, und o, die Konstanten, die gelten wiirden, wenn alle
Elektronen des Metalls dem Leitungstypus 1 oder 2 zugeordnet sind,
d.h. wenn die beiden Schichten véllig homogene Phasen mit R, o; bzw.
Ry, 0, wiren. Wir vermuten, dalB sich diese Vorstellung auf gewisse
Legierungen, die aus iibersittigten Mischkristallen in einem metastabilen
Vorstadium der Ausscheidung bestehen, tatsichlich anwenden l4Bt.
Dagegen 1aBt sich der exakte Ubergang zum Zweibinder-Modell ganz
einfach bewerkstelligen, wenii man Gl. (8a) und (8b) durch

I =7x1+7re ~und damit o=g;+ 0, (8a’)
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und
jy = 7.3’,1 + jy,z =0 (8b")

ersetzt. In diesem Fall erhalten wir an Stelle von Gl. (13) genau die
Gl. (6), die sich durch Umrechnung aus der von E. SONDHEIMER ab-
geleiteten Gl. (5) ergibt.
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