Ostersonntag, 10. April 1955

Lieber iax,

Sehr lange habe ich nicht von Dir gehdrt. - Ieh moéchte ¥ir
ein Problem vortragen, welches wert wére, dal der Weltspezialist
fir Gitter- und Molekiilschwingungen es sich durch den Kopf gehen
lasse, Es betrifft die oupraleitung. Aus Laues vortrefflicher
Mionographie entnehme ich (p.91f der 2. auflage), da® Keesom und van
Laer schon 1938 ‘iber den Verlauf der Atomwirme des bn (2inn)
folgendes gefunden haben. Die oprungtemperatur ist 3.7. Die Atonmw.
des Normalleiters wurde bis herab zu etwa 1°K. verfolgt (mittels
schwachen ‘Magnetfelds, ‘das deg‘Ubergang in die vupraphase verhin-
dert). Neben dem Debyeschen T’-term ist ein linearer bSommerfeld-
term vorhanden, wie er von den "Leitungselektronen" zu erwarten
ist, d.h. von der aufgelockerten oberen Grenze der Fermiverteilung.
Der Supraleiter (der ja_nur unterhalb 3.7° existiert) zeigt dort
‘Sehr genau eine reine T5—Abhangigkeit der AW., der lineare Ternm
geht bei Abkiihlung unter 3.7 plétzlich verloren. Aber die AW. der
Supraphase ist nicht etwa kleiner, sondern betridchtlich (40 bis
50/%) groBer als die der Normalphase, weil jene eine um etwa 25%
kleinere Debyetemperatur hat.

Man weiB nicht, wo man zu staunen anfangen soll. Beim norm-
alen Sprungpunkt ist die Ubergangswirme Null, keine Voluménderung,
kein Magnetfeld, also keine Energie-dnderung. Die augenscheinlich
ausscheidende, also verfiigbare, Energie der Leitungselektronen
deckt also genau den liehrbedarf der Ionengitterschwingungen wegen
verminderter Lebyetemperatur (Rechnung, mit Vorsicht, folgt unten).
Zweitens, der Supraleiter hat auch noch normalen nichtverschwinden—
den Widerstand, wie lacLennans Hochfrequenzmessungen zeigen; auch
wdchst in gewissem Sinn der Supra-charakter bei abkiihlung unter
den Sprungpunkt doch nur allmihlich an, weil die Londonsche Ein-
dringungstiefe (Dicke der "schutzschicht") zwar schnell, aber nicht
unstetig von "unendlich" (beim Sprungpunkt) auf den sehr kleinen
Wert bei tieferer Temperatur abnimmt (ein experimentell gut gesich-
ertes Ergebnis, welches nach London So auszulezen sei, das die
"Zahl der bupraelektronen" bei abkithlung unter den oprungpunkt von
Null an anwédchst). : 2

Die zwei Debyetemperaturen (d.h. der Sprung) deuten doch wohl
auf eine unstetige Anderung der Wechselwirkung zwischen Ionengitter
und "Elektronenbrei” und daraus folgende Anderung der elastischen
Konstanten. Eine solche Anderung der Wechselwirkung stimmt ja gut
zum Hauptphénomen der Supraleitung. Phantastisch ist es aber, daB
Sie von keiner Valumsinderung und von keiner Verénderung der @itter-
struktur begleitet sein soll: das mechanische Gleichgewicht der '
Ionen bleibt erhalten in genau denselben Lagen, aber die bei einer
Leformation geweckten riicktreibenden Arifte #ndern sich um ibhre
eigene Uré&Benordnung! Das 1dBt sich sehr schwer, hochstens etwa so
verstehen: es sind an sich zwei Wechselwirkungs-Mechanismen moglich,
die an sich, bei irgendeiner Temperatur, verschiedene @Gitterabstinde
herbeifiihren wiirden; die normale bprungtemperatur ist dadurch
bestimmt, daB diese Gitterabsténde gleich werden.




(2)

Aber das Letztere ist wenig befriedigend, denn bloBe iemper-
aturédnderung &ndert ja bei diesen tiefen Temperaturen den Gitier-
abstand sehr wenig, und zwei 1ast horizontal verlaufende Kurven
haben keinen scharfen Schnittpunkt. : :

Dagegen kann man wohl sagen, dai der bprungpunkt bestimmt ist
durch die ‘oben betonte GUléichheit der zwei Energiebetrige, des
durch den Verlust des linearen bommerfeldterms der AW. gur Ver-
fugung gestellten und des von den Ionenschwingungen wegen der
verminderten Bebyetemperatur benbtigten. Dabei muB man aber aufpasﬂe
‘weil beim absoluten Nullpunkt, obwohl auch dort keine (bergangs-
widrme, doch eine Energiedifferenz besteht, da die Normalphase aus
der ‘Supraphase nur unter dem "Querdruck" H</Z eines gewissen
Magnetfelds herstellbar ist. Am einfachsten verwendet man dies,
dab sowohl beim Nullpunkt wie beim Sprungpunkt die Ubergangswirme
~ Null ‘ist, also 3 i :
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. sches Vielfaches der Gas-
konstante. Das alrha héngt nach Sommerfeld nur von der Elektronen-
,dichtg,@es_Nonnalleitara ab. Durch diese und die zwei Debyetempera-
turen wire also die Ubergangstemperatur T¢ bestimmt, wenn man sich

. denkt, dad die zwei thetas durch zwei mbgliche Wechselwirkungs-
 mechanismen bestimmt sind. it dem Vorzeichen steht es 8o, das
oberhaldb des Sprungpunktes die Ferni-SOmaerfpldencrgie noch nicht
_ 8usreicht, um den flr das Einsetzen des S-Mechanismus bendtigien
fgergieg:darr-su;deekenv Er setzt beim abkithlen ein, sobald sie
usreicht. - ;

25 Was ist de; s-uechanisuua? Du_hasi,doch Seinerzeit die
»bchuingungen von ﬁolpkulen sehr befriedigend S0 aufgefabt: Fur
Jede Konfiguration der Kerne gibt es einen niedrigstien Eigenwert

' des Elektronensystems, der von ener Konfi a hing
dieser AbhBngzickeit ala 'nnfnnf{i'l 1a i:nav-n--zfufniigf-fgnuwaf“‘}eg-}n

-~ Das A ist universell, ein numeris
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fungiert (die dann feedilichnihrerseitsszu quanteln sind). Dabei
wundert man sich gar ajchsyodadidies"Elektronenbewegung" ewig
weiterbesteht, ungestdrt von der Wirmebewegung der Kernschwingungen,
unter deren Einfluf sich die Elektroneneigenfunktion blo8 langsam-
reriodisch adiabatisch abéndert. Natirlich, was soll das arme Luder &
auch machen, da es ohnehin komplet Fermi-degeneriert ist und die
Kernbewegungsquanten viel zu schwech sind, um es in ein hdheres
Niveau zu erheven. - Ferner wundert man sich auch nicht, da8 in
manchen Féllen diese niederste Elektroneneigenfunktion permanente
magnetische Eigenschaften hat, z.5. beim Qp-Molekiil.

Darf man sich denken, dall es im supraleitenden Kristall als
GroBmolekil &hnlich zugeht?

Das Merkwlrdige ist nur, daB ein ringfOrmiger Supraleiter
viele anscheinend vbllig stabile <ustéinde hat, auch wenn er gansz
allein auf der Welt ist, eine ganze lineare Reihe, je nach der
Zahl der Inductionslinien, die er einschlieBt, oder, was dasselbe
ist, nach Agh/FLIALAALELLAL/AdS der Stromstérke, mit volligem

ergangsverbot zwischen diesen Zusténden.

Aber verzeih, diese letzten absitze sind Geschwétz, das ist
alles schon hundertmal mit diesen oder anderen Worten gesagt worden.

Ich wollte Deine Aufmerksamkeit hauptséchlich auf die zwei
Debyetemperaturen lenken und auf den sonderbaren knergieiibergang
gwischen Elektronenterm und @itterschwingung.

Erst gestern hirte ich, daB Erich Regener sehr plétzlich gastSfm
ist. Uber Richard Becker erhielt ich die Angeige. Und London.
Und Fermi. Ein starker Zoll in etwa Jahresfrist. :

Viele liebe (GriiBe von Haus zu Haus
Dein alter
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Nachtrag: Man kann versuchen, aus Glg. (2) den Isotopeneffekt zu
versiehen, wonach das leichtere Isotop etwas leichter supra-
leilend wird, d.h. schon bei etwas htherer Temperatur und unter-
halb des Sprungpunkis ein etwas sStérkeres Magnetfeld vertragt.

Wenn man Blektronendichte und Elastizitédt als rein elektro-
magnetische Angelegenheiten und als unabhiéingig von der liasse an-
sehen darf, dann miuSten die beiden thetas, weil mit der Frequenz
direkt, mit der Wurzel aus der Masse umgekehrt proportional sein.
Das ergébe fir Tp, daB es mit der minusdreiviertelten Fotenz
der Masse des Isotops variiert; angegeben finde ich die minus-
einhalbte; aber die Effekte sind klein, und die letztere Vermutung
ist vielleicht n#herliegend.




