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Ergédnzungen zu meiner Arbeit
»,Zur Mosaikstruktur der Kristalle*
von F. Zwicky.

(15.1. 31.)

Inhaltsangabe. Bei der in der ersten Arbeit!) gegebenen Berechnung
der Energie eines Atoms in einer kontrahierten (001)-Ebene von NaCl blieben zwei
Effekte unberiicksichtigt, die im allgemeinen nicht vernachlissigt werden kénnen.
Die Neuberechnung zeigt, dass (001) bei NaCl keine ausgesprochene ,,Sekundér-
cbene” sein kann. Dagegen ergeben sich bei der Kontraktion von (001) bei PbS
und PbTe Energiegewinne. Anhand dieser Uberlegungen wird fiir Ionenkristalle
vom Typus NaCl das Auftreten von (001) und (011) als Gleitebenen diskutiert.
Zum Schluss werden noch einige Uberlegungen mitgeteilt, welche die allgemeinen
Girundlagen . der Theorie der Sekundérstruktur betreffen.

§ 1. Diskussion der Energieiinderungen bei Kontraktion von

(001) -Ebenen in kubisch-flichenzentrierten Tonengittern.

In der erwdhnten ersten Arbeit habe ich eine kristallographisch
unregelmissige Variation vom 1dealen Gitter angegeben, mit
deren Hilfe bewiesen werden sollte, dass dasselbe im allgemeinen
nicht eine Konfiguration tiefster Energie darstellt. Ich fiihre das
dort vorgeschlagene Rezept hier noch einmal an. Dabel sei wieder
d die Gitterkonstante des Raumgitters, dy diejenige einer einzelnen
Kristallebene im Gleichgewicht (bei NaCl ist dj ~ 0,94 d). Die
erwihnte Variation besteht dann im wesentlichen aus den fol-
egenden drer Schritten.

«) ,,Kontrahiere’ eine Ebene 71, z. B. (001) derart, dass ihre
Gitterkonstante von d auf dp reduziert wird.

B) Schliesse die Locher, welche infolge von «) zwischen den
durch I getrennten Teilen I und Il des Kristalls entstanden sind.

y) Andere die relative Lage von I und II in einer in jedem
Einzelfalle speziell zu beschreibenden Weise ab. In unserem Fall
besteht diese Variation in einer einfachen Vertauschung der Pliatze
von positiven und negativen lonen im Kristalltell I. Die infolge
von a), f), ) auftretenden Energieinderungen sind dann die
folgenden.

7 1) F. Zwicky, Helvetica Physica Acta, Vol. I1I, S. 269. Wird im folgenden

als loc. cit. zitiert.
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Als Ansatz fir die gegenseitige Energic zweier Tonen 7 und k
benutzen wir wieder den Ausdruck (1) loc. cit.

U= —""+—5 (1)
’ Fix r}i)l'.'

mit p = 8. Fiir die Oberflichenenergie ¢, pro Ion folgt dann nach
den Gleichungen (9) und (11) von loc. cit.

e, = 0,0657 e?/d — 168 A/d5 =
= (0,0657 — 0,0413) e?/d = ¢,/ + &, 2)

s

wober der erste Term &, von den Coulomb’schen Kriiften, der
zwelte ;" von den Abstossungskriften (A4/r?) herrithrt. Weiter
1st die Oberflichenenergie a/cm? gleich

& = fily =& &,)d% (3)

Es 1st mir nun loc. cit. S. 284 ein iibles Versehen unterlaufen,
indem dort falschlicherweise angegeben wird, dass der «) ent-
sprechende Energieverlust pro em? praktisch gleich 4 o sel. Das
1st deshalb nicht richtig, weil durch die Variation «) nur die Wir-
kung der Coulomb’schen Krifte zwischen der /7-Ebene und dem
Rest des Kristalls ausgeloscht, der Beitrag der Abstossungskréfte
(A/r?) dagegen teilweise bestehen bleibt.!) Indem wir fiir einen
Augenblick annehmen, dass der Beitrag der abstossenden Krifte
zur potentiellen Energie der kontrahierten //-Ebene relativ zum
Rest des Kristalls der gleiche ist, wie fir die nicht kontrahierte
Ebene, erhalten wir als sicher zu hoch gegriffenen Energieverlust
pro cm? -

W = 16 £//d* = 16 x 0,0657 e2/d?, (4)
oder fiir Steinsalz mit d = 5,628 A numerisch

&'V = 1340 erg/cm® (4)

Wir werden nachher zeigen, dass dieser Betrag um ca. 200 erg/cm?
zu hoch gegriffen 1st. Immerhin 1st ersichtlich, dass mit den loc,
cit. angegebenen Energiegewinnen fiir die Variationen a«), f), )
bei NaCl der Verlust & nicht kompensiert werden kann. Die

1) Dieser Umstand wurde auch von Herrn Prof. L. PavrLixeg unabhingiger-
weise bemerkt. Herr PavuLiNg machte mich auch als erster darauf aufmerksam,
dass bei einer exakten quantitativen Durchrechnung die (001)-Ebenen bei NaCl
wohl kaum mehr als kontrahierbare Ebenen sich ergeben wiirden, wofiir ich ithm
zu Dank verpflichtet bin.



verschiedenen Energilegewinne sind in der Tat nach loc. cit. S. 284 ff.
gegeben durch

9 .
&§® = — 82 erg/em?,

herrithrend von der Kontraktionsenergie
Bs = — 28 erg/cm?,

herrithrend vom Ausfiillen der entstandenen lLiicken durch Ober-
tflichenionen, und

&, = — 457 erg/em? (~ n a e?/d?) (5)

herrithrend von der elektrischen Polarisation der Ionen. Falls
man, wie loc. eit. erwihnt, zwer Ebenen gleichzeitig auf ihren
cegenseltigen Gleichgewichtsabstand kontrahiert, wiirde sich er-
geben

&, ~— 600 crg/em?,

Da die Summe dieser negativen Betriige unter allen Umstidnden
kleiner ist als gV, folgt, dass (001) bei NaCl keine kontrahierte
//-Ebene, also kein Element der Sekundérstruktur sein kann.
Da, wie frither angedeutet worden 1st1), die //-Ebenen mit Gleit-
ebenen zu 1dentifizieren sind, stimmt dieses Resultat insofern
mit der Erfahrung iiberein, als dic Gleitebenen bei NaCl nicht zu
(001), sondern zu (011) parallel sind. Wir wollen jetzt zeigen, dass
die angegebenen Variationen a«), ), y), ausgefiihrt an einer (001)-
Ebene eines geeignet gewiihlten Kristalls wirklich zu Energie-
vewinnen fiithrt. Wir beschéftigen uns in dieser Arbeit vorliaufig
nur mit der Frage, unter welchen Umstéinden eine (001)-Ebene als
[1-Ebene erscheint. Dies tritt offenbar dann ein, wenn g, un-
aefihr gleich oder grisser als §" wird. Nun bestehen, wie leicht
ersichtlich 1st, die folgenden Abhingigkeiten

8! = konst x e*/d3
@"' — k()llht o S 82/(i6, (6)

wober o die mittlere Polarisierbarkeit der in Frage stehenden
Ionen 1st. Es wird also

Gfl”/@? = konst X d3/ax ~ a®/2a = I, (7)
wobel ¢ = d/2 gesetzt 1st.

1) F. Zwicky, Proc. of the Nat. Acad. 1929, Vol. 15, p. 821.
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Wir werden also, die Giiltigkeit unserer allgemeinen Uber-
legungen vorausgesetzt, (001)-Ebenen als //-Ebenen eines lonen-
gitters X vom NaCl-Typus dann mit Sicherheit erwarten diirfen.
falls etwa

Iy < 04 Dy
oder ungefihr (3)

I 8,

Im folgenden § 2 berechnen wir die I-Werte fir eine Reihe von
Kristallen vom Typus NaCl, die von M. J. Brvercer!) auf plastische
Eigenschaften hin untersucht worden sind.

§ 2. Diskussion des Auftretens von (001)-Ebenen als Gleitehenen

bei Ionenkristallen vom Typus NaCl.

Wir reproduzieren hier eine von M. J. Burrcrr!) gegebene

Zusammenstellung mit Einbeziehung der fir unsere Zwecke
wesentlichen I'-Werte.

Tabelle 1.
. ‘ ‘ :
Kristall =« x 10° | 2o = 102 y |  Beobachtete
Gleitebenen
PbTe | 317 em | 127 cm? 251 : (001)
Pbs | 297 . | 103 2,54 (001)
KI 352 ,. | 1713 6,10 (001) und (110)
Nal 3,23 ; 6,49 5,18 (001) ., (110)
KBr | 328 5,02 7,01 (001) ., (110)
RbCl | 3,27 | 4,86 7,18 YL (110)
NaBr 297 .. | 438 5,96 (001) .. (110)
KCl 314 ,, 3,90 .. 7,92 . (001) ., (110)
NaCl 281 .. | 326 . 6,81  praktisch nur (110)
MgO0 2,1 .. 32 . 2389 . (110]
Yy NaF | 231, | 1,20 , 10,2 I . (110)

Die Richtung des Pfeiles gibt an
a) Zunahme der Gleitfestigkeit entlang (001).
b) Abnehmende allgemeine Plastizitiit.
¢) Zunehmende relative Leichtigkeit des Gleitens entlang
(110).
Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Ungleichung (8) fiir
PbTe und PbS erfillt ist. Die Tatsache, dass gerade bei diesen

1) M. J. BUERGER, American Mineralogist, Vol. 15, No. 2—5—6, 1930.
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Kristallen (001) allein als Gleitebene auftritt, i1st wohl als eine
Bestiatigung der Theorie aufzufassen. Es 1st noch zu bemerken,
dass bei der obigen einfachen Uberlegung nur die Coulomb’schen
Krifte zwischen den Ionen, sowie deren dielektrische Eigenschaften
haben in Rechnung gesetzt werden miissen, wogegen man von den
etwas weniger gut zu fassenden abstossenden Zusatzkréften
(A /r?) 1n erster Niherung wenigstens ganz absehen kann.

Weiter misste nun die Frage behandelt werden, warum bei
den tbrigen Kristallen der Tabelle die Hauptgleitebenen durch
(011) charakterisiert sind. Ich vermute, dass der Grund dafir
darin legt, dass, erstens, die Energieverluste bei einer Variation
von (011) kleiner sind als bei einer solchen von (001), und dass
sweltens die zu erzielenden elektrischen Felder zwischen (011) klei-
ner sind, als diejenigen zwischen (001)-Ebenen. Ein strenger Be-
weis fiir diese Vermutung, welche ein vollstiindiges Verstandnis der
Plastizititseigenschaften von Ionenkristallen vom NaCl-Typus
vermitteln wiirde, steht vorlaufig noch aus.

Ima Zusammenhang mit der Tabelle 1st noch folgendes iteres-
sant. Die I'-Werte scheinen sich in drer Gruppen zu ordnen, nim-
lich Iy ~25; Iy ~6; I'; ~10. Diesen drei Gruppen entspricht
nach der Tabelle das Auftreten von Gleitebenen, erstens entlang
(001) allein, zweitens parallel zu (001) oder zu (011) gleichzeitig,
und drittens parallel zu (011) allemn. Die einzige Ausnahme scheint
MgO zu bilden. Dies 1st aber aus folgendem Grunde vielleicht
nur ein scheinbarer Widerspruch. Die relative Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von kontrahierten oder verinderten (001) und
(011)-Ebenen 1st ndamlich nach dem Boltzmann’schen Prinzip
nicht durch die relativen /I-Werte, sondern durch die Differenzen
der absoluten Energien bestimmt. Da diese fiir die zweiwertigen
[onen unter sonst gleichen Umstédnden viermal so gross sind wie
fir die einwertigen, i1st es sehr wohl moglich, dass ber MgO die
(001)-Ebene zugunsten von (011) unterdriickt wird, wiahrend 1m
Falle eines Kristalls mit einwertigen Ionen (Nal, KI cte.) beide
Tvpen (001) und (011) als /7-Ebenen koexistieren.

Es erhebt sich auch noch die Frage, warum bei sonst ungefahr
gleichen I'-Werten die Gleitfestigkeit in der Richtung von KCI
nach KI abnimmt. Eine Erkldrung dafiir ist wohl darin zu finden,
dass bel sonst gleicher Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
(001)-Ebenen als I7-Ebenen die Gleitfestigkeit noch von verschie-
denen Faktoren, wie der Gitterkonstanten d, von Ionenradien und
besonders von der Polarisierbarkeit abhéngt. Auf die zahlen-
méssige Diskussion der Gleitfestigkeit soll in einer nidchsten Arbeit
eingegangen werden.
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§ 3. Verfeinerung der in § 1 gegebenen Betrachtungen.
A, FEwfluss der Abstossungskriifte.

Die m § 1 durchgefithrte Berechnung des Energieverlustes
&1 erfordert noch einige zusitzliche Bemerkungen. Der wirkliche
Energieverlust ist aus folgendem Grunde immer kleiner als &1,
Seien in der Tat A, B, C ete. die Lagen der Tonen in der /7 henach-
barten, undeformierten Ebene des Kristallteiles 1. Dann wird 1m
allgemeinen die Normalprojektion emes Ions () der //-Ebene
nicht mit einem dieser Punkte zusammenfallen. Iiir ein solches

g m Q- o>
- %
| : o
| | |
I | Q_P '
l | :
: OP I| '
l ) ! I
l l l
: P, ', |
I \ :
| ‘ :
OR - —eP-—ePrmmm - X - - - S RN ©
A B 4

Ion P ist aber die von den abstossenden Kriften (4 /r?) herrithrende
Energie in Bezug auf den Kristallteil T kleiner als die korrespon-
dierende Energie ¢, emes lons in der noch nicht variierten /1-
Ebene. Die in IFrage stehenden relativen Energieanteile von Ionen
der /I-Ebene in den Punkten P (0,0, a), P, (a/4,0,a), P, (a/4,a/4, a),
P, (a/2, 0, a), P, (a/2, a/2, a) sind charakterisiert durch Zahlen
336, 290, 263, 251, 217. Dies fiir eine Potenz p = 8. Wir haben
also ¢,/ in (4) um emmen Betrag von ca. ¢,/2 mit 2 ~ 4,5 zu ver-
kleinern. Das bedeutet, dass von &V ein Betrag 16 &,'/Ad? =
16 x 0,0413 e2/4 d® = 812/4 erg/ecm? abgezogen werden muss. Der
wirkliche Energieverlust bel p = 8 ist dann ca. 1340 — 200 = 1140
erg/cm?,



B. Gegenseitige Iinergie der induzierten Dipole.

In loc. ait. 1st weiterhin ein Effekt iibersehen worden, der im
allgemeinen einen Energiegewinn liefern wird. Es ist dies die Beein-
flussung der auftretenden elektrischen Felder infolge der Rick-
wirkung der durch diese Felder erzeugten Dipole. Es wiiren aller-
dings ausgedehnte Rechnungen erforderlich, um diesen Effekt
quantitativ genau zu erfassen. Man kann aber wenigstens seine
Grossenordnung durch die folgenden beiden Abschétzungen be-
stimmen.

1) Falls das in der /7/-Ebene vorhegende Feld homogen wire,
wiirde das durch die induzierten Dipole erzeugte zusitzliche Feld
F' gegeben sein durch den Lorentz’schen Ausdruck

4 n

M=

P,

wobet P die induzierte Polarisation pro em? bedeutet. Nun ist
P = Ny, mit N lonen pro em?3, die im Durchschnitt das elektrische
Moment u = o I' induziert erhalten haben. Also fiir ein kubisch-
flachenzentriertes gemischtes Gitter

4 n 8 2 n 2 o 27

= 3 - X }']3' 7.]' = 3 K “(_13 I =- :%'F/Fa (9)

oder mit /" — 6,81 (fiir Na(l)
I ~0,3F.

Da 5 (I — I'")2 die endgiiltige dielektrische Energie pro Ion dar-
stellen wiirde, 1st also der erwiihnte Effekt nach dieser Uberlegung
durchaus nicht vernachlassighar.

2) Eine andere Abschitzung ist diese. Zwei gleichgerichtete
in einer Geraden liegende Dipole x haben im Abstand a eine gegen-
seitige potentielle Energie

212 o F® 2 2

a® ad 2 r 2
Mit I' = 6,81 fiir NaCl folgt also wieder ein Betrag, der durchaus

mit dem von uns loc. cit. in Rechnung gesetzten von —- F2 ver-

r

oleichbar 1st.

Zusammenfassend konnen wir also mit Bezug auf das Auf-
treten von (001)-Ebenen als kontrahierten I7-Ebenen bei NaCl fol-
gendes aussagen. Der Nettoverlust fiir die vorgeschlagene Varia-
tion ), B), ¥) des Gitters von NaCl ist auf ca. 1140 erg zu veran-
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schlagen. Der hauptsichliche Energiegewinn, herrithrend von der
Polarisation der Tonen 1st be1 gleichzeitiger Kontraktion von zwel
benachbarten Ebenen ca. 600 erg/cm? plus ein etwas kleinerer
Betrag, herrithrend von der gegenseitigen Beeinflussung der indu-
zierten Dipole. Dazu kommen ca. 100 erg/cm?, die &* und g,
entsprechen. Wir sehen also, dass die Summe der Energiegewinne
zwar den Verlust von 1140 erg/cm? nicht ganz erreicht, dass aber
der Unterschied nur von der Ordnung von ca. 100 erg/em? sein
diirfte. Bei einer thermischen Energie von 155 erg/em? bhel Zim-
mertemperatur besteht also nach dem Boltzmann’schen Prinzip
noch eine betrichthiche Wahrscheinlichkeit, dass eine kontrahierte
(001)-Ebene oder ein Teil einer solchen als metastabiler Zustand
auftritt., Dies entspricht sehr wohl den beobachteten Verhilt-
nissen und erklirt auch, warum NaCl verglichen mit L1l oder PhS
besonders unvollkommene Kristalle bildet (Grosse ,,Rocking
angles'” fiir Rontgenreflexion, verwaschene Beugung von Atom-
strahlen ete.).

Far Krstalle wie PbS, mit viel klemmeren Werten von /7 als
NaCl, wird dagegen, wie ausgefiihrt, zu erwarten sein, dass in
periodischen Abstiinden kontrahierte (001)-Ebenen thermodyvna-
misch stabil sind.

§ 4. Schlusshemerkungen betreifend die allgemeinen Grundlagen der

Theorie der Sekundiarstruktur.

Im § 1 loc. cit. haben wir auseinandergesetzt, warum geringe
Aussicht besteht, die strukturabhingigen Eigenschaften der Kri-
stalle auf Grund der Vorstellung idealer Gitter zu verstehen. An-
derseits war aber auch klar, dass die Beschreibung durch ideale
Gitter wenigstens in Hinsicht auf die rein geometrischen Verhilt-
nisse sehr angendhert richtig sein muss. Wir stellten uns daher
die Aufgabe, nach Effekten zu fragen, welche dahin wirken, den
1dealen Kristall in schwach asymmetrische Konfigurationen iiber-
zufithren. Als brauchbare Effekte erwiesen sich:

1. Die dielektrische Polarisierbarkeit der Bausteme des Git-
ters. Diese Kigenschaft fiihrt immer zu Energiegewinnen, falls
elektrische Felder eingefiihrt werden. Dass solche im allgemeinen
in 1dealen Gitterpunkten nicht vorhanden sind, war der Grund, der
mich veranlasste, es mit einer der Primérstruktur superponierten
Sekundérstruktur zu versuchen.

2. Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften der
Bausteine von Gittern sind durch Tensoren (Skalare, Vektoren,



etc.) respektive durch Spinoren charakterisiert. Es ist nun denk-
bar, dass, symbolisch gesprochen, die Tensoren verschiedenen
Ranges ein Bestreben haben, verschiedene Kristallsysteme zu
bilden. Um einen gut bekannten IFall anzufiihren, sehen wir z. B.
beim Eisen, dass dessen Atome (bei Zimmertemperatur) das Be-
streben haben, ein kubisch-raumzentriertes Gitter zu bilden.
Dies 1st aber nicht ganz richtig, indem diejenige Eigenschaft,
welche fiir das Weiss'sche molekulare Feld verantwortlich 1st,
Tetragonalitit anstrebt. Ihr zufolge ist in der Tat das Bestreben
vorhanden, die magnetischen Dipole aufzureithen und durch
Magnetostriktion den Kristall z. B. in der [001] Richtung zu ver-
lingern. In Wirklichkeit kommt gewohnlich e Kompromiss
zustande, indem der makroskopisch nicht magnetische Einkristall
als ganzes genommen kubisch 1st, mikroskopisch dagegen aus tetra-
gonalen Elementen besteht, deren Dimensionen wahrscheinlich
von betrichtlich grisseren Ausmassen sind als diejenigen des Ele-
mentarbereichs der Primiirstruktur. Wir haben es also hier mit
einer Sekundirstruktur zweiter Art zu tun. Es soll in einer andern
Arbeit auseinandergesetzt werden wie es gelingt, solche Strukturen
an dem plastischen Verhalten der betreffenden Einkristalle zu er-
kennen. Es sel hier nur noch erwihnt, dass I*. Brirrer auf Grund
ahnlicher Vorstellungen eine neue Theorie der ferromagnetischen
Phénomene entwickelt hat, die den Beobachtungen sehr gut zu
entsprechen scheint (erscheint niichstens in Physical Review).

Zum Schluss gebe ich noch eine Betrachtung, die in diesem
prosaischen Zusammenhang vielleicht etwas allzu metaphysisch
und spekulativ anmuten diirfte. Wir fragen, was fiir einfache
symmetrische Gebilde aus elementaren atomaren Bausteinen auf-
gebaut werden konnen. Betrachten wir z. B. der Einfachheit
halber positive (Na+*) und negative (Cl-) Ionen, dann sind die ein-
fachsten Kombinationen etwa ein NatCl--Molekiil, eine gemischte
Gerade oder linearer Kristall, eine gemischte Ebene oder ein ebener
Kristall und endlich das gewohnliche riumliche Kristallgitter.
Von diesen sind nur das Molekil und das Raumgitter stabil.
Die Gerade und die Ebene kiinnen nicht als freie Gebilde existieren.
Wir werden aber vermuten, dass, falls der ithnen zukommende Ener-
gieinhalt geniigend gross ist, sie innerhalb des Raumgitters sich
eine Art Schattenexistenz erzwingen und eine Sekundirstruktur
bilden werden. Geometrisch gesprochen haben wir es also bel
der Sekundirstruktur mit einem Gitter zu tun, dessen Elemente
Geraden und Ebenen und nicht wie bei der Primiirstruktur Punkte
sind. Es erhebt sich dann die geometrisch interessante Frage nach
den Durchdringungskombinationen von Punkt-, Linien- und



Flachengittern. Physikalisch héingt diese I'rage zusammen mit
derjenigen nach der Beziehung der moglichen Gleitflichen und
Gleitlinien zum Primérsystem.

Das Sekundirgitter kann in gewisser Hinsicht als Kristall im
Kristall aufgefasst werden, dessen physikalische Eigenschaften
oft in weitgehendem Masse von denjenigen des Primirgitters sich
unterscheiden. Mit Bezug auf die wirkliche Anordnung der Atome
mnerhalb der Sekundiirstruktur ist es mir bis jetzt nicht gelungen,
zu bestimmten Aussagen zu kommen. Interessant sind vielleicht
in diesem Zusammenhang die Uberlegungen von 7, TTuxp!) be-
tretfend das Auftreten von Atom- und Molekiilgittern. Ihm zufolge
wirkt die grosse Polarisierbarkeit kombiniert mit kleinem Radius
eines der beiden Tonen dahin (z. B. HCI), dass ein Molekiilgitter
gebildet wird, emme Anordnung, ber der von der dielektrischen
Polarisierbarkeit der Bausteine in ausgiebigem Masse Gebrauch
gemacht wird. Ich verweise auch noch auf die Husxp’s Idee eines
Schichtengitters, die eine Kompromisslosung zwischen dem Mole-
kiil- und dem Atomgitter anstrebt. Es ist sehr wohl moghch, dass
die von mir vorgeschlagene Sekundirstruktur in speziellen Iillen
einem partiellen Molekiil- oder Schichtengitter entspricht. Doch
1st noch eine grosse Zahl anderer Anordnungen denkbar, die von
der Polarisierbarkeit der Atome wesentlich Gebrauch machen. Mir
liegt vorldutig nur daran, zu zeigen dass von rein energetischen
Gesichtspunkten aus der ideale Kristall wahrscheinlich nicht die
stabilste Konfiguration darstellt, und dass die sich damit anbietende
Vorstellung einer superponierten Sekundérstruktur in weitgehen-
dem Masse den Erfahrungstatsachen gerecht wird.

Pasadena, den 4. Januar 1931.

Norman Bridge Laboratory of Physics,
California Institute of Technology.

1) F. Huxnp, Zeitschr. f. Physik, Bd. 34, S. 833, 1925.
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