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Zusammenfassung: Teil 25, 09.02.2021/1
* Ladungs- und Wérmetransport in Festkérpern
Jg = % v(k)f (k) d°k Jn = %f §(k) vk f(K)dk v(k) = %ng: §(K) =e(k) —u

=>» auBer Bandstruktur &, (k) wird Verteilungsfunktion f (K, r, t) unter Wirkung duBerer Krafte benétigt

* Boltzmann-Transportgleichung < beschreibt die Anderung von f(k, r, t) durch Wechselspiel von

(i) antreibenden Kréiften of (K, r, t) 1 of (k,r,t)

(i) Diffuer o V) Vf - Ve n, ) Vif = (o

1 ijyusion ot A ot st

(iii) relaxierenden Streuprozessen / N N reu
Diffusion duflere Krdfte Streuprozesse

komplizierte Integro-Differentialgleichung = Vereinfachung durch (i) Linearisierung
(ii) Relaxationszeit-Néherung

* linearisierte Boltzmann-Transportgleichung
= Abweichung 6f (K, r,t) = f(K,1,t) — f,(K) von Gleichgewichtsverteilung f,(K) soll klein sein

fur die Gradienten gilt, da f, &g, 1o, Tp rdumlich und zeitlich konstant sind:

of 9 6f of of
Vif = Vi of R = ot Vif = &Vks = e hv V.e = V.6¢

de(r,t) = qp(r,t) —qv - A(r, t)
w +v(k) - V.of(Kk 1, t) — %Vr&(n t) - v(K) = 6lsirey

F = —-V.be(r,t) = qE(r,t) + qv X B(r, t)



e
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Zusammenfassung: Teil 25, 09.02.2021/2

 Relaxationszeit-Ndherung fur komplizierten Streuterm
(a SF(k T, t)) _ f&r)-fltor) gk o)
ot - -
Streu

(k) 7(K)
=» Beschreibung aller Streuprozesse durch eine k-abhangige Streuzeit 7(k)

gk rt) = f(kr,t) = f,°°(k 1,1)

= Verwendung von Abweichung g (k, 1, t) lokaler Gleichgewichtsverteilungsfunktion f1°[s(k, 1, t), u(r, t), T(r, t)]

- linearisierte Boltzmann-Transportgleichung fiir g(k,r,t) 3

verallgemeinerte Kraft: A = qE — V,. =V.6T
Gor ) = 2090w |a Bt - v, 2ED £ o )] J f "DW/V T
 ILt)=r1 A\’ rt t
! P DV T ) 1 _of
.. . . Pre = 2 5 08
Beispiel: homogener Fall, keine Temperaturgradienten: V.6n = 0, V.6T = 0 4kgT cosh 2kgT 1
_ _Y . 0E=_vw. fok E= _ 09 akt \
g=—5, qE=-VWf—1qv-E=——-— (a) __k{ﬂ
”1' \\ A f
_ rloc _ gloc _ 9f GET _ [loc _ 9f = floc k—qET loc(l — 5k - / k >
daf = floc + g = floc ~ 2L 8B _ pioc _ 9 g pf = f1°° (k — L) = f°°Ck = 6k) T AT AN
= f entspricht einer um 6k verschobenen Gleichgewichtsverteilung P : k' >
* allgemeine Transportgleichungen (B = 0, Relaxationszeitnédherung) Ok
=>» es wirkt Kraft aufgrund von elektrischem Potentialgradient (E-Feld) und Temperaturgradient (kein B-Feld)
1
> glon) = 1000 [ ET Y — ST t)] Jo = 5 | V(09 (0K 5 | §00v099 (0%

=» Einsetzen in Ausdricke fur Stromdichten liefert elektrischen und Warmestrom



e elektrische Stromdichte

Ja = 23n, (K (K

e Warmestromdichte

Jh =

k) v(k Kk d k) v(k Kk
ﬂdsgdgf()"”@"“( afo) k0 + 2 [ asae r()v()@v()(__

) [

9fo

j 45, de §(K)7(k) v(k) & v(k) (_ dfo

§(K)t(k) v(k) ® v(k)
on) P J dS.de

) -qE(r, t) + R

41t3h 41t3h

=» Ladungstransport ist immer mit Warmetransport verbunden und umgekehrt

thermoelektrische Kopplung
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» allgemeine Transportgleichungen

Jo = L' E+ LY*(=VT/T) = L' (=V¢) + L'*(=VT/T)

Ji, = L2YE 4 L22(=VT/T) = L? (-V¢) + L?2(—VT/T)

LY (Bext) = L/ (_Bext)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

* Historisch wurden Transportkoeffizienten (leider) anders eingefiihrt

p~1: elektrische Leitfihigkeit
Warmeleitfahigkeit
Seebeck-Koeffizient
Peltier-Koeffizient

E=pJq+svr 77
K:
S:

Jh=1Jq—xVT 1

www.wmi.badw.de

=

9.5.1.1 Allgemeine Transportkoeffizienten

(1) =00 ) ()

= Strome werden durch allgemeine Transportkoeffizienten LY mit Potenzialgradienten (Kriften) verbunden

= die Koeffizienten der Matrix LY stellen lineare AntwortgréRen dar (im allgemeinen Tensoren 2. Stufe)
* Onsager Reziprozitatsbeziehungen (ohne Beweis, gilt nur im Bereich der linearen Antwort)

(resultieren aus der Zeitumkehrsymmetrie der zugrundeliegenden mikroskopischen Prozesse)

=» nur drei der vier Transportkoeffizienten sind voneinader.unabhangig

)= (s o) (Cont)
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9.5.1.1 Allgemeine Transportkoeffizienten

 allgemeine Transportgleichungen (B = 0)

E=pJq+SVT

ﬁBz =0 —dT/ox, E, [ 7 T~
g y

elektrische Thermokraft S

-1

fﬁ 4+ o+ gpt b+ Y x Leitfdhigkeit o = p
\%ﬁ +<_'_¢f}1 + + + 4
heiR & v g Jax  galt Jo =1 =k VT

: / L
E’ ] h,x / \
3 - e Peltier-Koeffizient 11 Wiérmeleit-
:§ R e e s w W w w fahigkeit K«
: Jq =(a oTS 2)(—qu) I=T.S

Jh oTS To(k/o+TS*))\-VT/T

-
—(
Q
~_—
Il

)= ) o)
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9.5.1.1 Allgemeine Transportkoeffizienten

allgemeine Transportkoeffizienten LY kénnen iiber Transportintegrale ausgedriickt werden

dfo

) 1) v @ vk (3
I = g || @5 0 ( 6) O Vo

ﬂhsdrmnmo®wm<_

e

T

)-[F2wrao)

1 $(K)t(k) v(k) @ v(K) [ dfy
]h=4n3hﬂd58de ) ( PP ) qE(r, t) + P

()= 52 Corr)

£(1)7() v(K) ® v(K)
ﬂ d5ede (0

S

2 k) v(k k d
— mit £@ =4Z3hﬂ dS.de o )vi(i{;X) v )< fO) [£(K)]* erhalten wir
J11 — L(O)
[2t = 12 = — (D)
q
122 — lz L@
q

0

)]

_QV T( t)]
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9.5.1.1 Allgemeine Transportkoeffizienten

Diskussion von L£(®

Y 210 V() @ V() [ 3 - o,
~ Am3RK degdg v (K) <_E> [EK)]Y = fdtc«'( )[f(k)] o(¢)

L@

. q> 7(K) v(K) ® v(Kk) ¢ (k) v(K) ® v(k)
mlt O-(g) 47‘[3h f ng v(k) @ ]q - 47-[3h f dSF U(k) ’ E(r! t)

e(K)=const o
L4 J a6 K vk vk [ ¢ (k)
m) o (cp) = Tensor der elektrischen Leitfahigkeit 43 h g v(k)

—— V0T (r, t)]

E=EF

bei Berechnung von £(® nutzt man aus, dass (— a—if’) nur in kleinem Bereich kgT um u = &g nicht vernachlassigbar klein ist

2 2 4
=> Sommerfeld-Entwicklung: [ K (&) (— %) de = K(&p) + (kgT)? % (a aigg)) +0 (RBTT)
E=€F

11 ) (siehe R. Gross, A. Marx Festkorperphysik, 3. Auflage, Anhang c)
L = LY = a(ef)

2
(21 _ 12 _ 1!.2(1) T 2 (kgT)? 90 (¢)
q 3 q de le=¢g
1 T (kBT)Z
L22=q—213(2)_? e o (&p)
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== 9,5.1.2 Elektrische Leitfihigkeit
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* Bestimmung des Leitfahigkeitstensors unter Randbedingung VT = 0 (ibliche Randbedingung bei elektrischen Transportmessungen)

Jo =L E+L%2(=VT/T) =],=L"E mit L' = £ = g(&p)

7’ o(k) v(k) ® v(k) S
A3 H dSg (K elektrische Leitfahigkeit

E=EFR

0 = 0o(ep) =

* Zusammenhang mit Drude-Leitfihigkeit ¢ = ne’t/m

— Drude-Leitfahigkeit wurde fiir isotropes Medium (freies Elektronengas) abgeleitet

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

— nehmen wir an, dass ], E || X, so kénnen wir fiir ein isotropes Medium [(V(k) X V(k)) : E]x = v2E = évéE
sowie T(K) = t(ep) = const. und £ = vpt(ep) = const. verwenden
2 2 2 2 2 1,3
qc 1 q: * q” 5 q” 3t kg
o =0 = 1573 j wlep)vr dSe = 7573 j 5S¢ = Tomen Y = oen Tk 302
E=EF E=EF —
12n3h =n
nqg*f nq*t ) il
o = = (g = —e fur Elektronen) Mmuvg
Mmuvg m

www.wmi.badw.de

=» Leitfahigkeitstensor geht fiir isotropes Medium mit kugelférmiger Fermi-Flache in Drude-Leitfahigkeit liber
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== 9,5.1.2 Elektrische Leitfihigkeit

VVIMI

* Folgerung L e 5 Rb

— Leifahigkeit von Metallen mit in etwa
kugelféormiger Fermi-Flache kann gut mit
einfacher Drude-Leitfahigkeit beschrieben werden

— mehr oder weniger starke Abweichungen bei
komplexerer Fermi-Flache

* Hinweis
— fir den stationaren, homogenen Fall erhielten wir

qET

F0) = fote = 310 = o (k= %7 = foll = 8K

— mit ds(K) = Adk - v(K) kbnnen wir dies umschreiben in

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

f(K) = fole(k) + qr v(K) - E) = fo(e(k) + 5e(k))

> wir kénnen f(K) schreiben, als ob Teilchen in Zustand K die Energiednderung d&(K) = gt v(K) - E erfahren hat

» ein klassisches Teilchen hatte diese Energiednderung gerade durch die Beschleunigung in E-Feld fiir mittlere Zeit T erfahren
=» Basis fiir Herleitung der Drude-Formel

www.wmi.badw.de
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== 9,5.1.3 Wirmeleitfihigkeit
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* Bestimmung des Warmeleitfahigkeitstensors unter Randbedingung ]q = ( (ubliche Randbedingung bei Warmetransportmessungen)

Jo=L"ME+L2(-VT/T)=0 = E=—-(L")"1L12(-VT/T)

Jo = LY E + L22(=VT/T) = — L2 (') 1L12(=VT/T) + L?2(=VT/T) = [L?2 — [21(I111)~1112] (=VT/T)

=) |, =k-(-VT) mit k=[L?2—[21(11)"112)/T [ = £O = g(ep)
121 = 12 — lL(l) _ n_z(kBT)Z do(e)
- g 3 g 0s  le=ep
— Abschatzung:
: ] ) 1 2 (kgT)?
» mito = nqu folgt % le=er = QR le=e, = G D(ep) = 122 = L0 == —5—o(en)

3n do(¢) -
qu 5 als0 5 = le=ep = 0(ep)/er

2
> der Term L?1(L*1)~1L12 ist deshalb um etwa (%) kleiner als der
F

Term L?2 in [] und kann Ublicherweise vernachlissigt werden

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

=) J, =k -(—-VT) mit k=L*?/T

www.wmi.badw.de
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== 9,5.1.3 Wirmeleitfihigkeit
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 Waiarmeleitfahigkeitstensor

Jp = k- (=VT) mit r=L??/T _ ? (kgT)?

qz G(SF)

L22 = L(z)

Q
S| =
w

) i~ — - o(sp) Wiedemann-Franz- Gesetz

q° (k) v(K) ® v(k)
3f _J dSg v(K)

= - n? ki T j s, 7(K) v(k) ® v(k)

Warmeleitfahigkeit
v(k)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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<X 9.5.1.4 Thermokraft und Seebeck-Effekt

* Thermokraft ist definiert als Proportionalitatskonstante zwischen E und VT unter Randbedingung J, =

Jo =L E+L2(-VT/T) =0 = E=-(L")"1L2(-VT/T)

E=SVT = —-(*YH)~1L12(-vT/T) 1 =£O® = g(gp)

11\-1712 21 _ 12 =1 @ _ n_(kBT)2 do(¢)
= S:(L )L m kB o) |2 da(¢) =112 =L T 0 dr lear
T 68 E=EF
- pr= Lo T ke
Thermokraft oder Seebeck-Koeffizient q? 3 g2 °F

* Thermokraft fiir isotropen Festkorper: Seebeck-Koeffizient ist skalare Gro3e

S_nzkﬁT 1 do(e)
= 3 q o(ep) O¢

E=EF B 3 q de

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

_ m?kgT [6 Ino(e)

E=EF

9lno(e) zeigt, dass in diese GroRe der Uber die Fermi-Flache gemittelte effektive Massetensor eingeht
E=EF

=» Vorzeichen von Thermokraft kann positiv oder negativ sein, je nachdem ob liberwiegend elektron- oder
lochartige LT vorliegen

— Auswertung von [

www.wmi.badw.de
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9.5.1.4 Thermokraft und Seebeck-Effekt

2
— fir freie Ladungstrager mit energieunabhangiger Streuzeit () = const. erhalten wir o = n(gr)nq f = n(e)qu
d1n o(e) 3 . 2 kT . .. . .
> [ ] = S EF und damit § = 7 aen =>» negativer Seebeck-Koeffizient fir Elektronen mit g = —e
E=EF

(stimmt bis auf Faktor 3 mit dem fiir freie Elektronen abgeschitzen Ergebnis tiberein, Abweichung resultiert aus Ndherungen bei Geschwindigkeitsmittelung)

% 2
R — fir freie Ladungstrager mit energieabhangiger Streuzeit 7(&) erhalten wir o = w = n(e)qu(e)
2
9o (e) an(e) u( ) _ D(ep) , 91nu(e)
>[5 L = e F 2 e + () B ey = quCen(en) [ 5+ 5 ey
: m? k3T [ D(eg)  9d1npu(e)
=) S= +—
g 3 q |n(ep)V de e=ep
g = Cy/q Term ist notwendig, da wir berlicksichtigen miissen, wie der zum
3 mit Warmekapazitat pro Ladungstrager LT-Transport beitragende Teilchensstrom zum Warmestrom
o x _Cv _cv _ D(er) beitragt
v = N n kBTn(eF)V
T 0 =>» hierbei ist Energieverteilung der LT entscheidend
>S5 .T=XX ==
q q M(S)
Verhiltnis der von LT transportierten bei freien Elektronen mit 7(e) = const. ist ——|[,—,, = 0, so
Warmemenge @ und Ladungsmenge g dass dieser Term wegfallt

www.wmi.badw.de

 Anwendung des Seebeck-Effekts in Thermoelementen: siehe Abschnitt 7.3.3 "
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=X 9.5.1.5 Peltier-Effekt

VVIMI

* Peltier-Koeffizient ist definiert als Proportionalitatskonstante zwischen Ladungs- und Warmestrom unter Randbedingung VT = 0

— 711 12 __ — 711 — _(7111y—-1
Jg=L"E+L?(-VT/T)=L"E = E=-(L'")"], [ = £© = g(ep)

Jh =M, = L*E =L, o1 _ a2 _ L _ 7 (ksT)? 00 (e)
B T q 3 g de  le=¢g
_ 7210711\-1 _ . o “ 2 2
m) [N=L"({L")""=T-§ Peltier-Koeffizient 122 =%L(2) :%(kz? o(er)

» Beziehung zwischen Il und S ist eine der Kelvinschen
Beziehungen der Thermoelektrizitdt

» direkte Folge der Onagerschen Reziprozitatsbeziehungen

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

William Thomson, 1. Baron Kelvin
meist als Lord Kelvin bezeichnet

www.wmi.badw.de
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/f/fc/Lord_Kelvin.gif
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=X 9.5.1.5 Peltier-Effekt
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* Peltier-Element

» der in beiden Materialien gleiche (M — Mp)J,
elektrische Strom fihrt aufgrund
unterschiedlicher Peltier-Koeffizienten

i-r L]mt;etrsl,_i:hi]edlichen Warmestromen E@ B ;

Alq Blq 4/, ﬂ ﬂ q q
A O B

> Folge: ‘[]‘

an einer Kontaktstelle wird

Warrrlestrom (Ilg — I1,)], generiert (Mg — nA)]q
(Erwarmung) und an der anderen

absorbiert (Kihlung)

» technische Anwendung in Peltier-

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

Kihlern .
-
Nennspannung 295V > f
) Max. Strom 85A <>
S A
3
38 Warme-Leistung (max.) 140 W
E
3 71K
g Temperatur-Differenz (max.)
3



== 9.5.2 Thermomagnetische Effekte
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* bei angelegtem Magnetfeld wirkt zusatzlich zu Kraften durch elektrisches Feld und Temperaturgradienten die Lorentz-Kraft

=>» vier weitere Transportphanomene: thermomagnetische Effekte

* allgemeine Transportgleichungen

Jq = L' (V) + L'**(=VT/T) + L'3(-V¢ x B) + L** (—g X §>

Jn = L2 (=V¢) + L?2(—=VT/T) + L*3(—V¢ x B) + L** (— g X ﬁ)

— die allgemeinen Transportkoeffizienten werden in der Praxis nicht verwendet, da historisch andere GrofRen eingefiihrt wurden

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

E=pJq+SVT +Ry [B % ]q] + N [B X VT] o = p~1: elektrische Leitfihigkeit Ry: Hall-Konstante

K: Warmeleitfahigkeit N: Nernst-Koeffizient

S: Seebeck-Koeffizient P /k: Ettingshausen-Koeffizient
Jh =11 ]q —KVI+ P [B X ]CI] + L [B X VT] I1: Peltier-Koeffizient L/x: Righi-Leduc-Koeffizient

www.wmi.badw.de
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== 9.5.2 Thermomagnetische Effekte

VVIMI

 allgemeine Transportgleichungen (B # 0)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

E=pJq+SVT 4Ry [Bx]J,]+ N [BxVT]
N \
Hall-Koeffizient Nernst-Koeffizient

Jh=1Jg—«VT+7[Bx],] +L[BxVT]

‘g Ettingshausen- Righi-Leduc-
§ Koeffizient P/ Koeffizient L/x

18



=X 9,6 Spin-thermoelektrische Kopplung

e Ladungstrager in Festkorper transportieren auer Ladung und Warme auch Spin (Drehimpuls)
=» Kopplung zwischen Ladungs-, Warme- und Spin-Transport
=» Zoo von neuen Effekten
 allgemeine Transportgleichungen (B = 0)
Jq = L' (V) + L*2(=VT/T) + L3 (—Vé¢5) V¢, : Gradient des elektrochemischen Potenzial

I = 21 (—V¢q) n Lzz(—VT/T) n L23(—V¢s) V@.: Gradient des spinchemischen Potenzial

Js = L3 (=V¢,) + L32(=VT/T) + L*3(=Ve;)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

www.wmi.badw.de

19



© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

www.wmi.badw.de

9.6 Spin-thermoelektrische Kopplung

Klassifizierung von Transportkoeffizienten / Transporteffekten

lineare Antwort

lineare Antwort

Jg
]h

Js

] q

]Iz

~Véq
elektr. Leitfahigkeit

-Vq
Ladungs-Peltier-Effekt

-V q
N.N.

—V¢c] x B
Ladungs-Hall-Effekt

-V éq xB

Ladungs-Ettingshausen-

Effekt

~V¢q X B
N.N.

B=0,M=0

=Y
Ladungs-Seebeck-Effekt

~V
therm. Leitfdhigkeit

=L
Spin-Seebeck-Effekt
Bx0,M=0
-vT xB
Ladungs-Nernst-Effekt

—VTxﬁ
therm. Hall-Effekt

-vT xB
Spin-Nernst-Effekt

-V ¢ Krafte
N.N.

-V s Krafte
Spin-Peltier-Effekt

-V s Krafte

Spin-Leitfdhigkeit

_VQ[)Q v, ﬁ Krafte
N.N.
~V s B Krafte

Spin-Ettingshausen-Effekt

—V¢S X ﬁ Krafte
Spin-Hall-Effekt

20
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Zusammenfassung: Teil 26, 11.02.2021/1

* allgemeine Transportkoeffizienten
elektrische Stromdichte

Jo = L' E + L12(=VT/T) =
21 _ 712 _ — p(1) 2 k) v(k v(k 0
Wirmestromdichte =T sk L@ =q—ff dS.de k) v(l9 @ vik) — o [E(K)]*
2 _ 1 2 4m3h v(k) oe
J. = I21E + L22(—VT/T) e
aus historischen Griinden verwendet:
E=) ]q + SVT =p L elektrische Leitfahigkeit

Warmeleitfahigkeit
Seebeck-Koeffizient
Peltier-Koeffizient

- A Q

Jh=11Jq—x VT
* Beispiel: elektrische Leitfdhigkeit (kein T-Gradient) = J, = L'* E + L*2(-VT/T) =], =L"E

(k) v(k) ® v(k)

Leitfdhigkeitstensor
v(K)

qZ
O'=O'(€F)=m f dSF

E=EF

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

isotropes System, E und J; in x-Richtung =2 (v(K) @ v(Kk) - E), = viE = é vEE

2

43R 3
&

2

3 2
f T(ep)vp dSp  mit f£=£F dSg = 4mkZundn = %folgt o= nfnr = r:fv:

o =0o(ep) =

Beweglichkeit u = % = 0 = nqu

www.wmi.badw.de
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* Wdrmeleitféihigkeit

Jo = LYY E + LY2(=VT/T)
; M =03 In = Kk (~VT)[122 — 21 (I*7TL1%] (—VT/T)
= LY E + L?2(=VT/T 2
I ( /D um Faktor (M) kleiner
Tensor der Warmeleitfahigkeit: EF
1?2 w2 kET Wiedemann-Eranz guter elektrischer Leiter =
K~—=—— o(&p) ~ ” :
T 3 g2 Gesetz guter Wirmeleiter
* Thermokraft . L
n“kiT 1 0do(e) - kgT |0Ino(e)
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Thermokraft oder F
Seebeck-Koeffizient =» Vorzeichen von Thermokraft kann positiv oder negativ sein, je nachdem ob liberwiegend
elektron- oder lochartige LT vorliegen
¢ Pelt'er'Effekt Peltier-Element (L - 15, L)
VI=093= E=—(1)Y, S J,=1J, = L2 E=[21(11)7], T =
A B
Peltier-Koeffizient 54, ﬂlﬂjq A @) B
II=I[?(L'Y)"'=T.8 Kelvinsche Beziehung der Thermoelektrizitiit 1T P

 Thermomagnetische Effekte

E=pJq+SVT+Ry[Bx],|+N[BxVT] o=p1: elektrische Leitfihigkeit
K: Warmeleitfahigkeit
S: Seebeck-Koeffizient
Jo=1]Jq—x VT +P [B X ]q] + L [B X VT] n Peltier-Koeffizient

P/k:
L/k:

8-q
rI:';_HA;"'q

Hall-Konstante
Nernst-Koeffizient
Ettingshausen-Koeffizient
Righi-Leduc-Koeffizient
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