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Tabelle 8. Zustinde der Partikel

in metallischen Stoffen

in Salzen

in Legierungen

in elementaren o) zwischen B) zwischen

Metallen Metallen glei- | Metallen ver-
cher od. dhnl. schiedener
Edelart Edelart

3. Metallionen

1. Metallionen 2. Metallionen - verdichtetem -+ im Anion

+ Elektronen- Elektronengas gebundenen
gas Elektronen

o) Llektronen- | () Elektronen-

gasverdichtg. gasverdichtg.
gering bzw. im stark
| Grenzfalle Null

ganz anders als bel der Salzbildung, nicht durch Elektronen-
iibertritt, sondern durch Xompression. Die Zustands-
idnderung eines Metalles ist bei Vereinigung mit einem
zweiten Metall viel weniger tiefgreifend®) als bei Vereinigung
mit einem Nichtmetall. Die vorliegende Beschreibung gibt
das bisher raumchemisch Beobachtete qualitativ sehr weit-
gehend wieder, die Beziehungen zu den energetischen
Beobachtungen aber selbst qualitativ nur zum Teil, wie das
bei der komplexen Natur der bei Verbindungsbildung auf-
tetenden Energiedifferenzen verstindlich ist. [A.113.]

%) Man kann sich durch eine freilich nur sehr rohe Extra-
polation aus Kompressibilitsts-Daten eine Vorstellung von dem
mechanischén Druck machen, der den bei intermetallischer Ver-
bindung beobachteten Schwindungsbetrigen entspricht, und findet
die Groflenordnung 104 bis 105 at. Der Druck, unter dem das
Elektronengas in einem unverbundenen Metalle steht, wird auf
105 at geschitzt.

Magnetismus und chemische Bindung in intermetallischen Phasen.
Von Privatdozent Dr. ECKHART VOGT,

Physikalisches Institut der Universitit Marburg (Lahn).

Die metallische Bindung wird durch Elektronen
bewirkt, die zu mehreren Atomen in gleichartiger Bindungs-
beziehung stehen, und zwar geh6ren diese Bindungs-
elektronen nicht paarweise fest zu einem bestimmten Paar
von Nachbaratomen (wie bei der homgGopolaren Valenz-
bindung), sondern als Leitungselektronen zur Gesamtheit
der Atome des Metalls. — Dabei macht es keinen grund-
sdtzlichen Unterschied, ob die Atome simtlich von gleicher
Art sind (Reinmetall) oder von verschiedener Art (homogene
Legierung), ferner, ob die Legierung das Gitter der einen
reinen Komponente besitzt (,,Mischkristall’’) oder ein neues
Gitter (,intermetallische Verbindung"). — Zur néheren
Kennzeichnung der ,,chemischen Bindung® in einer
metallischen Phase wird daher als erstes die Zahl der
Valenzelektronen pro Atom dienen kénnen.

In der Tat konnte man auf diese GroBe Aufbaugesetze
fiir groBe Gruppen intermetallischer Phasen griinden: nach
den Hume-Rotheryschen Regelnl) ist das Auftreten
einer Phase bestimmten Gitterbaus jeweils gekniipft an eine
bestimmte Valenzelektronenzahl pro Atom der Legierung,
unabhingig von der Wertigkeit der einzelnen Legierungs-
partner. Dabei hat freilich jede Phase einen mehr oder
weniger groflen Homogenitdtsbereich in der Umgebung
dieser charakteristischen Zahi.

Woher kennt man nun aber die Valenzelektronenzahl
der Atome im Metall? Fiir die Hume-Rotheryschen Regeln
hat man dafiir einfach die chemische Wertigkeit der
Elemente angesetzt, also fiir Cu, Ag, Au 1; fiir Zn, Cd 2;
fiir Al 3; fiir Sn, Pb 4. Seltsamerweise gelten die Regeln
auch fiir die Ubergangselemente mit ihrer wechselnden
chemischen Valenz, wenn man ihnen die Valenzelektronen-
zahl O zuschreibt.

Bestimmen diese Zahlen aber tatsichlich die Zahl der
freien Metallelektronen? Diese Frage kann nur experimentell
entschieden werden; aber sie ist der Messung schwer zuging-
lich. Am nichsten liegt es vielleicht, aus den elektrischen
Eigenschaften des Metalls auf die Konzentration der Leitungs-
elektronen zu schlieBen ; allein gerade bei den echten Metallen
hoher Leitfihigkeit erlaubt die Theorie noch keine sicheren
quantitativen Schlilsse von den elektrischen Konstanten
auf die Elektronenkonzentration.

Hier greift nun an wichtigen Punkten die magnetische
Untersuchung der Metalle ein. Auch das magnetische

1) Vgl. den Bericht von @. Hdgg in Heft 46 dieser Ztschr. 48,
720 [1935].

(Bingeg. 27. August 1935.)

Verhalten erlaubt keine unmittelbare Messung der Konzen-
tration der Leitungselektronen. Dagegen gibt es in wichtigen
Fillen Aufschlull iiber die Ionisationsstufe der Metall-
atome im Gitter und damit auch iiber die Valenzelektronen-
zahl. Die magnetische Polarisation eines Stoffes setzt sich
ja additiv aus den Beitrigen aller seiner Bestandteile
zusammen. Das ist der Vorzug der magnetischen Unter-
suchungsmethode. Freilich kann es auch ihr Nachteil sein;
denn es ist oft schwer und nicht ohne Hypothesen mdéglich,
den Gesamtmagnetismus auf die Einzelbausteine zu ver-
teilen. — Dall dennoch oft eindeutige Aussagen mdglich
sind, beruht auf der grofen Mannigfaltigkeit des Magne-
tistmus, die gerade bei den Metallen besonders ausgepragt ist,
im Gegensatz zu ihrem so einheitlichen sonstigen physikali-
schen Verhalten. Die Grundtypen des Magnetismus unter-
scheiden sich quantitativ so aulerordentlich stark von-
einander, daB sie meist mit Sicherheit zu erkennen sind.

Tabelle 1. Grundtypen von Magnetismus.

Typ T a [ b T ¢
Atome, Ionen, Molekeln Metall-
Triger ohne | mit elektronen-
magnet. Moment kollektiv
Elektronen- . Fermi-
konfiguration abgeschlossen| liickenhaft \ Verteilung
Magnetismus Dia- \ Para- ‘f Para-
Mggfﬁtmzﬂ?_lg Induktion ‘ Orientierung I Orientierung
Temperatur- 7 70711;12-11"@7@;7 N .
abhingigkeit fehlt ‘ Gesetz fehlt
Betrag von ya bei | _ . j:’ ~ 10t | o~ 1 10-8
Zimmertemperatur —10 | +10 +10

Die drei Grundtypen, die fiir das Verstindnis des
Metallmagnetismus zunichst in Betracht kommen, sind in
Tabelle 1 zusammengestellt?). Typ a und b kommt freien
Atomen, Ionen und Molekeln zu, zwischen denen keine
starken Wechselwirkungen bestehen. — Der mit sinkender
Temperatur wachsende Paramagnetismus (Typ b) beruht
auf den magnetischen Eigenmomenten, die den einzelnen
Atomelektronen vermdge ihrer Bahnbewegung einerseits

) Zur Einfithrung in die neuere magnetochemische Forschung,
die durch die Quantentheorie des Atombaus einen so starken Antrieb
erhielt, sei verwiesen auf den Bericht von W. Klemm, diese Ztschr.
44, 250 11931}; fiir die metallkundliche ,,Konstitutionsforschung

mit magnetischen Verfahren“ vgl. den Bericht  von 4. KufBmann,
Z. Metallkunde 25, 259; 26, 25 [1933/1934].



Angewandte Chemie
48. Jahrg. 1935. Nr. 47

Vogt: Magnetismus und chemische Bindung in intermetallischen Phasen

und ihres Dralls (,,Spin“) andererseits zugeh6ren, und zwar
auf der Richtwirkung, die das Magnetfeld auf die resul-
tierenden Elementarmagnete der Atome oder Molekeln
ausiibt und der die Wirmebewegung entgegenwirkt. — In
den ,,abgeschlossenen’ edelgasihnlichen Xlektronenkon-
figurationen (Typ a) sind die Elektronenbewegungen so an-
geordnet, daB sich alle magnetischen Momente der FElek-
tronen zu Null kompensieren; es bleibt dann als Wirkung
des Magnetfeldes nur eine schwache diamagnetische Polari-
sation, die auf der Deformation der Elektronenbahnen im
Magnetfeld beruht, einem von der klassischen FElektro-
dynamik bestimmten elektromagnetischen Induktions-
effekt. — Typ a und b beherrschen die Magnetochemie der
salzartigen Verbindungen, aber auch die organische Magneto-
chemie (Zusammenhang zwischen Diamagnetismus und
Konstitution der organischen Molekeln; Paramagnetismus
der freien Radikale).

Den schwachen, temperaturunabhéingigen Paramagne-
tismus des Typs ¢ besitzt im allgemeinen das, Kollektiv®
der Valenzelektronen des Metalls, das man meist
als ,,Elektronengas® bezeichnet, ein Name, der nach den
Ergebnissen der neueren Metallelektronentheorie jedoch
nicht verleiten darf, den Zustand der Leitungselektronen
im Metall allzu wortlich als Gaszustand zu veranschaulichen.
Der theoretisch berechnete Betrag dieses Elektronen-
paramagnetismus hat etwa die gleiche Groflenordnung wie
der Diamagnetismus von Typ a, sofern es sich um freie
Flektronen handelt; die Bindung der Metallelektronen an
die Atomriimpfe und die Wechselwirkungen zwischen ihnen
kénnen jedoch vollkommen anderes magnetisches Verhalten
bedingen, wovon wir aber zunichst ganz absehen wollen. —
Der Magnetismus der Metalle wire hiernach eine Uber-
lagerung von Typ ¢ entweder mit Typ a oder mit b.

Im ersteren Fall kann entweder schwacher Dia-

magnetismus oder schwacher Paramagnetismus ohne
Temperaturabhangigkeit entstehen. XEin solches Ver-
halten gibt uns also ein Kriterium fiir edelgasdhnliche
Ionen im Metallgitter. Da gewdhnlich nur eine einzige
Tonisationsstufe des betreffenden Metalls abgeschlossene
Elektronenschalen besitzt, kénnen wir in diesen Fil'en mit
groBer Sicherheit auf die Valenzelektronenzahl des Metalls
schlieBen. - So folgt aus dem Diamagnetismus der Metalle
Kupfer,Silber und Gold (vgl. Abb. 1) der wichtige Schlu8,
dafl diese Elemente im Metallgitter einwertig sind,
was mnicht selbstverstindlich ist, wenn man an die
wechselnde Valenz von Kupfer und Gold denkt, die ja
neuerdings gerade auf magnetischem Wege auch bei Silber
festgestellt ist.
“1 Im anderen Fall muf} der starke Paramagnetismus
unabgeschlossener Ionen bei Zimmertemperatur und
erst recht bei tiefen Temperaturen entscheidend vorherrschen
gegeniiber dem schwachen Elektronenparamagnetismus. Wir
finden dieses Verhalten bei den Metallen der seltenen
Erden und konnen hier aus dem magnetischen Moment, das
wir in bekannter Weise (vgl. weiter unten) aus der gemessenen
Temperaturabhingigkeit des Magnetismus ermitteln kénnen,
auf die Ionisationsstufe der FElemente im Metallgitter
schlieBen?).

Gerade bei den praktisch so viel wichtigeren Ubergangs-
elementen versagt dieser Weg. Das liegt an der starken
Wechselwirkung, die die Elementarmagnete der dicht
gepackten Metallionen aufeinander ausiiben. Sie bedingt
magnetische Verhaltungsweisen, die von den Grundtypen a,
b und ¢ abweichen und nicht ohne weiteres Schliisse auf den
Tonisationszustand zulassen. Immerhin deutet der starke
Paramagnetismus der reinen Ubergangsmetalle qualitativ
auf die unabgeschlossenen Elektronenschalen ihrer Ionen

%) F. Vogt, Z. Elektrochem. angew. physik. Chem. 87, 460
[1931].

T

hin, wenn auch seine meist geringe Temperaturabhingigkeit
keine sicheren Momentwerte zu berechnen erlaubt?).

Das wird anders, wenn durch Verdiinnung in einem
Metall mit diamagnetischen Ionen die Wechselwirkung
zwischen den paramagnetischen Ionen herabgesetzt wird.
Wir kommen damit auf den Fall, der uns zunichst be-
schiftigen soll, die Mischkristall-Lésungen der Uber-
gangselemente in Kupfer, Silber und Gold?).

Zuvor miissenwir freilich wissen, wiesichMischkristall-
bildung als solche bei den Metallen magnetisch aus-
wirkt®). Im Gegensatz zu der starken Erhchung des elek-
trischen Widerstandes sehen wir in Abb. 1 in den beiden
Mischkristallreihen der einwertigen Edelmetalle unter sich
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nur eine sehr geringe Abweichung von der Additivitat des
Magnetismus?). Dieser Unterschied ist darin begriindet,
daB der elektrische Widerstand von der ,,freien Weglinge*
der Leitungselektronen, der Elektronenparamagnetismus
dagegen allein von ihrer Konzentration abhingt, die sich
bei der Mischung zweier einwertiger Metalle offenbar nicht
andert. Die gemessene Durchbiegung der Kurven zeigt
also wohl an, daf} die gegenseitige Losung der Metalle nicht
ein rein osmotischer Vorgang ist, sondern daf3 dabei besondere
Bindungskrifte wirksam sind, die zwischen verschieden-
artigen Atomen einen anderen Betrag liaben als zwischen
gleichartigen. Dafiir spricht ja auch, daB metallische
Mischkristallreiben in der Regel eine geringe Gitterkontrak-
tion (z. B. Au-Ag) oder -aufweitung (z. B. Cu-Au) zeigen$®).

9 Uber den Magnetismus der metallischen Elemente und seine
Deutung vgl. den*Bericht von E. Vogt, Ergebn. d. exakt. Naturwiss.
Bd. 11, 1932, S. 323; ferner Physik. Z. 33, 864 [1932].

% E. Vogt, Ann. Physik (5) 18, 771 [1933]; Z. Metallkunde
27, 40 [1935].

%) E. Vogt, Ann. Physik (5) 14, 1 [1932).

7} Vorausgesetzt, dall man die Suszeptibilitit bezieht auf ein
Grammatom der Legierung: , Atomsuszeptibilitit® ya.

8) Vgl die Zusammenstellung von "H..J. Seemann, Z. Physik
95, 796 [1935].
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— Diese besonderen Bindungskrifte in metallischen Misch-
kristallen duBern sich am klarsten in den Uberstruktur-
legierungen mit ihrer regelmiligen Atomanordnung; auch
die Uberstrukturbildung #auBert sich in einer Anderung
des Magnetismus?), wie Abb. 1 fiir CuAu und Cu,Au zeigt. —
Theoretisch sind diese feineren Zusammenhinge zwischen
Magnetismus und metallischer Bindung noch nicht recht
falbar.

In quantitativer Beziehung tauchen diese kleinen
Effekte neben den jetzt zu besprechenden vollig unter; das
zeigt ohne weiteres Abb. 2, deren
Ma@stab die Durchbiegung der Atom-
suszeptibilititskurve fiir Cu-Au gar
nicht mehr erkennen 1a8t. Um so auf-
falliger ist die Abweichung von der

500

Additivitat in der Reihe Gold-
w0 Palladium. Das als Reinmetall
200 stark paramagnetische Pd 16st sich

in Au diamagnetisch auf. Dies
700 merkwiirdige Verhalten wird ver-

0 standlich bei Betrachtung des Perio-
-50 - Cu 71  dischenSystems. Entprechend seiner
-1, ?b )p ,5'0 ﬁly% 700 Stellung vor dem Silber kann Palla-

dium zwar kein edelgasihnliches Ion
bilden, wohl aber besitzt das neutrale
freie Atom, wie das Spektrum zeigt,
vollstindig abgeschlossene Elektro-
nenschalen. Der Diamagnetismus
des in Gold gelésten Palladiums zeigt offenbar, daBl die
Pd-Atome ungeladenin dasGoldgitter eintreten. Be-
sonders deutlich wird das in den Reihen Ag-Pd und Cu-Pd
(Abb. 3), bei denen der Diamagnetismus des Grundmetalis
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Abb. 2, Atom-
suszeptibilitdtin liicken-
losenMischkristallreihen
(nach Vogt u. Seemmann

und Vogi).
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Abb. 3. Atomsuszeptibilitit von Kupfer-Palladium und Silber-
Palladium (nach B. Swvensson, Ann. Physik (5) 14, 699 [1932]).

noch verstirkt wird durch den Pd-Zusatz. Erst bei etwa
40 Atomprozent beginnt offenbar das Palladium Leitungs-
elektronen zum FElektronengas beizusteuern, wie der dann
auftretende Paramagnetismus zeigt, der vermutlich von
Pd+-Ionen herrithrt. Wir kénnen dies Verhalten in der
Mischkristallreihe folgendermalBen formulieren:

Pd+t+ & =Pd
param. diam.

Auch durch Wasserstofibeladung verliert Palladium
seinen Paramagnetismus. In diesem Fall lagert sich an das
Pd+-Ion offenbar ein H-Atom an und liefert das Elektron
zum AbschluB der edelgasihnlichen Elektronenschale:

Pd* + H = PdH*
param. diam.

Hierzu paBt sehr gut die Auffassung (Borelius und Linde),
zu der neuere, hauptsichlich réntgenographische Unter-
suchungen des Systems Palladium-Wasserstoff gefiihrt
haben. Das System ist keine kontinuierliche Mischkristall-
reihe; vielmehr ist es aufzufassen als Legierungsreihe zweier

%) E. Vogt u. H. Krueger, Ann. Physik (5) 18, 755 [1933].
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Metal'e Pd und PdH, die beide ineinander nur wenig 1§slich
sind. Der heterogenen Natur entspricht der lineare Verlauf
der Suszeptibilititskurve (Abb. 4)19).
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Abb. 4. Atomsuszeptibilitit im System Palladium-Wasserstoff.

(nach B. Svensson).

Wie verhalten sich nun die iibrigen Ubergangs-
elemente bei ihrer Losung in den einwertigen Edel-
metallen? Steht ihr Verhalten mit der doch immerhin
auffalligen Vorstellung der Nullwertigkeit des gelosten
Palladiums in Einklang? Die Antwort auf diese Frage
geben magnetische Messungen verschiedener Autoren!l), die
in Abb.5 und 6 und in Tabelle 2 zusammengestellt sind
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Abb. 5. Atomsuszeptibilitit: Ubergangselemente gelést in Kupfer

Die im Periodischen System der Gruppe des Palla-
diums vorausgehenden Elemente besitzen auch als neutrales
Atom nicht geniigend Elektronen zum AbschluBl der Edel-
gasschale; bei ihnen ist also eine Losung in diamagnetischer
Form undenkbar. In der Tat treten in schirfstem Gegen-
satz zu Pd die Metalle Kobalt, Eisen, Mangan und
Chr om mit sehr starkem Paramagnetismus in die Edelmetall-
gitter ein, wie die Kurven unmittelbar zeigen. ZahlenmiBig
stellt es in Tabelle 2 die GroBe der Atomsuszeptibilitit des
ersten Fremdmetallzusatzes (,,atomare Zusatzsuszeptibili-
tat") dar, berechnet aus der Anfangsneigung der gemessenen
Kurven. Die zweite Spalte der Tabelle, Z,, gibt die Zahi der
AuBlenelektronen der Atome auBerhalb der abgeschlossenen

10) Vgl. B. Svensson, Ann. Physik (5) 18, 299 {1933]; G@. Rosen-
hall, ebenda, (5) 18, 150 [1933].

1) Die Originalarbeiten sind angegeben bei E. Vogt, Ann.
Physik (5) 18, 771 [1933). Die Angaben iiber Co in Au entstammen
noch unverdffentlichten Messungen von Hildebrand, Marburg.
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Elektronenschalen an; die ,,d-Schale’, die diese Elektronen
besetzen, hat zehn Plitze.

Dieser Paramagnetismus von gelésten Ubergangs-
elementen ist nun vielfach stirker als der der reinen Uber-
gangsmetalle; ferner nimmt er im Gegensatz zu diesem mit
sinkender ‘Temperatur in guter Annidherung nach dem
Curie-Weifischen Gesetz:

w(T—0) =C (1)

zu. Wir haben also eindeutig Typ a, den Paramagnetismus
freier oder doch fast freier Ionen- oder Atommomente vor
uns wie in den Salzen. Die Verdiinnung der Elementar-
magnete in dem diamagnetischen Grundmaterial hat die
Wechselwirkungskrifte zwischen ihnen, die in den reinen
Ubergangsmetallen das magnetische Verhalten véllig &ndern,
aufgehoben, und es werden so bei den gelosten Metallen
Schliisse auf die Ionisationsstufe ermdglicht, die bei den
reinen Ubergangselementen versagen.

Die Elemente Nickel und Platin besitzen ebenso wie
Palladium 10 AuBenelektronen; sie konnten sich magnetisch
also genau so verhalten wie Pd. Das trifft fiir Pt in Cu
wirklich zu. Dagegen 16st sich Pt in Au, und Ni in den beiden
Metallen Cu und Au mit einem Paramagnetismus, der sich
freilich auf das auffilligste von dem zuvor besprochenen
Paramagnetismus unterscheidet: Bei Zimmertemperatur ist
sein Betrag 1—2 Zehnerpotenzen kleiner, und seine Tem-
peraturabhingigkeit ist minimal. Das Verhalten entspricht
nicht Typ a, sondern eher Typ c in Tabelle 1. Wir kénnen
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Abb. 6. Atomsuszeptibilitit: Ubergangselemente geldst in Silber (+)
und Gold (0); am rechten Rand der Abb. Atomsuszeptibilitit
einiger reiner Ubergangsmetalle.

Tabelle 2. Atomare Zusatzsuszeptibilitit: y'a . 10°
' gelést in
Za | cu | Ag | Au

Cr 6 | ! L 47600
Mn 7 | 13400 | -+11300 ;

Fe 8 | 3 -+ 8000
Co 9 | | | 4600
Ni 10 +300 | L+ 300
Pd 10 — 30 | 28 - 25
Pt ; 10 — 12 + 100

daraus immerhin mit Sicherheit schlieBen, da Ni und Pt
sich nicht mit freiem Moment l5sen wie die dem Ni vor-
ausgehenden Elemente mit weniger als 10 Aulenelektronen.
Auch bei ihnen ist offenbar das 10. Auflenelektron am Atom
verblieben: Nickel und Platin sind ebenso wie
Palladium als nichtionisierte Atome in Kupfer
und Gold geldst. Freilich ist ihre vollbesetzte AuBen-

elektronenschale anscheinend nicht vollig von jeder Wechsel-
wirkung mit den umgebenden Atomen abgeschlossen wie
bei Palladium; der schwache Paramagnetismus deutet viel-
mehr auf eine gewisse Auflockerung ihrer Elektronenkonfi-
gurationen hin.

Um nun zu erfahren, in welcher Ionisationsstufe die
oben genannten FElemente mit weniger als 10 Aullen-
elektronen sich 16sen, mufl man aus der gemessenen Tem-
peraturabhingigkeit des Paramagnetismus das Atom-
moment berechnen, das sich, gemessen in Bohrschen
Magnetonen, aus der auf ein Grammatom bezogenen Curie-
Konstante C, des Curie-Weiflschen Gesetzes (vgl.
Gleichung 1) folgendermafBlen ergibt!?):

up == 2,84 V' Cy
Diese Auswertung ist in Tabelle 3 gegeben. Sie enthilt
ferner den Temperaturbereich, auf den sich die Auswertung

bezieht, und die ®-Korrektur, die nicht allzu groBle positive
oder negative Werte annimmt. Diese experimentellen

Tabelle 3. Experimentelle Magnetonenzahlen: us.

[ Temperaturbereich ‘ uB ‘ (0
Cr in Au . + 10....630°C 4,8 ‘ — 40°K
Mn in Cu + 25....350 ,, 5,0 1100,
Mn in Ag 1 - 480....620 . 4,7 S o120,
Fe in Au 0....250 ,, 52 -t 130,
Co in Au ! -—180...4+20 , 4.4 240 ,,

Magnetonenzahlen sind nun zu vergleichen mit den theore-
tischen (effektiven) Magnetonenzahlen der verschiedenen
Tonisationsstufen jedes Elements, die in Tabelle 4 angegeben
sind. DaB die experimentellen Zahlen die richtige GréBen-
ordnung haben, ist ein wichtiges Argument fiir die Richtig-
keit unserer Deutung.

Tabelle 4. Theoretische Magnetonenzahlen: yyg.
; Za ! Hund ! Bose-Stoner

| i |

! ‘
Cr3+ Mn*+ TFebt+ Cobt 3 0,703 3,88
Cr#+ Mn3t+ Felt Co®+ 4 0,00 ‘ 4,90
Crt Mn2t+ Fed3t Cob+ 5 5,92 5,92
Cr  Mn+ Fe?+ Cod+ | 6 6,72 1 4,90
Mn  Fet+ Co%t | 7 6,63 |‘ 3,88
Ye Cot 8 3,59 2,83
Co 9 3,55 1,73

Fir die eindeutige Bestimmung der Ionmisationsstufe
bestehen jedoch, wie kiirzlich von W. Klemm in dieser
Zeitschrift!®) geschildert wurde, grundsitzliche Schwierig-
keiten, die nicht leicht zu iiberwinden sind. Fs gelten
namlich fiir ein bestimmtes Ion bereits theoretisch ver-
schiedene Momentwerte, je nachdem, ob der magnetische
Kopplungszustand der unabgeschlossenen Elektronenschale
des freien ITons erhalten bleibt — das ist in der Regel nur
bei den Ionen der seltenen Erden der Fall, deren ma-
gnetisches Moment von einer inneren Elektronenschale
herriithrt —, oder ob die magnetischen Momente der Elek-
tronenbahnen durch FEinfliisse der Umgebung in ihrer
Wirksamkeit ausgeléscht sind und nur die Spins der Elek-
tronen das Moment bestimmen — so ist es i. allg. bei den
Schwermetallionen. Diese beiden zuerst von Hund bzw.
Bose und Stoner behandelten Méglichkeiten sind in Tabelle 4
angegeben. (Bei den Salzen kommen iiberdies noch Zwischen-
werte vor.) Fiir den dicht gepackten Zustand in dem me-
tallischen Gitter ist wohl die Behandlung nach Bose-Stoner
am wahrscheinlichsten, aber Sicheres ist dariiber nicht
bekannt. — Gerade bei den Bose-Stoner-Werten besteht

12) Die Rechnung fiihrt auf die sogen. , effektive Magnetonen-
zahl”, die nicht direkt das Moment der Flementarmagnete angeht;
vgl. z. B. W. Klemm. diese Ztschr. 48, 617 [1935].

18) Diese Ztschr. 44, 250 [1931] u. 48, 617 [1935].
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noch eine zweite Unsicherlieit fiir die Auswertung: Wie
Tabelle 4 zeigt, gehort hier ndmlich ein und derselbe Moment-
wert jeweils zu 2 Jonisationsstufen!4). — So wiirden sich
denn nach Bose-Stoner aus den experimentellen Magnetonen-
zahlen immerhin folgende Ionisationsstufen als waht-
scheinlichste ergeben:

Co 2 bis 3 oder 5 bis 6

Fe 2 . 4
Mn 1 » 3
Cr 0 ) 2

Hiernach wiirde die Nullwertigkeit des Nickels, Palladiums
und Platins in den verdiinnten Mischkristall-Idsungen
keineswegs allgemein fiir die Ubergangselemente gelten.

Bemerkenswert ist iibrigens schon an den experimen-
tellen Magnetonenzahlen die nahe Ubereinstimmung fiir
die 4 untersuchten Metalle. Das zeigt auch ohne speziellere
Theorie wohl mit Sicherheit, daB die 4 Metalle sich in
verschiedenenIonisationsstufenldsen. Denn gleich-
wertige Tonen einer Reihe aufeinanderfolgender Ubergangs-
elemente miifiten unter gleichen Bedingungen — welcher
Theorie diese Bedingungen nun auch entsprechen mégen —,
unbedingt verschiedene Momente haben.

Wir konnen also wohl folgende Feststellung als sicher
betrachten: Nicht alle Ubergangselemente lgsen
sich in Cu, Ag und Au als ungeladene Atome, so wie
es fiir Ni, Pd, Pt der magnetische Befund eindeutig
zeigt. Die Tendenz, auch im metallischen Zustand die
liickenhafte d-Elektronenschale nach Moglichkeit auf-
zufiillen, scheint also besonders stark am Ende der Uber-
gangsreihen zu werden, wenn die d-Schale schon fast voll
besetzt ist.

Fiir unsere Kenntnis des metallischen Zustandes ist
ferner schon die Tatsache bedeutungsvoll, dafi der Para-
magnetismus freier Momente so klar in Erscheinung tritt,
sobald die Atome der Ubergangsmetalle geniigend durch
ein indifferentes diamagnetisches Grundmetall verdiinnt
sind, daB also in diesem verdiinnten Zustand jedenfalls
wirklich von einer bestimmten Ionisationsstufe des gelésten
Metalles gesprochen werden kann. Ob das fiir die reinen
Ubergangsmetalle iiberhaupt sinnvoll ist, erscheint ndmlich
nach dem magnetischen Befund durchaus fraglich; und
auch vom theoretischen Standpunkt aus erscheint es zweifel-
haft, ob bei ihnen eine scharfe Abgrenzung zwischen den
Elektronen des ,Kollektivs” und denen der Atomriimpfe
mdglich ist; fiir diese Metalle verliert also mdglicherweise
die GréBe der Valenzelektronenzahl iiberhaupt ihren ein-
deutig bestimmten Sinn!%).

Die Wechselwirkung zwischen den magneti-
schen Ionenmomenten in den reinen Ubergangselemen-
ten kann von zweierlei Art sein. Die gegenseitigen Orientie-
rungskrifte erstreben entweder Parallelstellung der Elemen-
tarmagnete — das fithrt zum TFerromagnetismus — oder
Antiparallelstellung, das bedingt einen Paramagnetismus, der
schwicher ist und geringere Temperaturabhingigkeit zeigt
als der Paramagnetismus freier Momente. Im Curie-Weif-
schen Gesetz duBern sich die beiden Arten der Wechsel-
wirkung durch das Vorzeichen von ®. Positives ® bedeutet
die Curie-Temperatur der Ferromagnetica. Nahert sich
®-—>-—o0, so entsteht temperaturunabhingiger Para-
magnetismus, so wie ihn auch das Metallelektronen-Kollektiv
besitzt.

Die theoretische Deutung ist im zweiten Fall noch
nicht weit gediehen. Beim Ferromagnetismus dagegen

14) Auf diese Moglichkeit, die in der friiheren Darstellung
vgl. Anm. 5), S. 735] nicht beriicksichtigt war, machte mich in der
Diskussion des Vortrags Herr Klemm aufmerksam.

15} Vgl hierzu E. Vogt, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. Bd. 11,
1932, S. 3401f.

sind die Verhiltnisse klarer zu iibersehen. Insbesondere
fiihrte die Untersuchung von Mischkristallreihen mit
Nickel und Kobalt als Grundmetall!®) zu Frgebnissen,
die gerade auch im Hinblick auf die oben besprochenen
magnetischen Befunde bemerkenswert sind!?).

Bei einem ferromagnetischen Stoff 148t sich das ma-
gnetische Atommoment einfach aus der Sdttigungs-
magnetisierung bei tiefer Temperatur ableiten. Der fiir
den absoluten Nullpunkt aus den Messungen bei erreicli-
baren Temperaturen zuverldssig zu. extrapolierende Wert
entspricht nimlich einer vollstindigen Parallelorientierung
aller vorhandenen Atommomente, gibt also unmittelbar das
mittlere Atommoment an. So ergibt sich fiir reines Nickel
ein Wert von 0,6 Bohrschen Magnetonen pro Atom. Da
das kleinste Moment eines FEinzelatoms, herrithrend von
einem FElektronenspin, ein ganzes Magneton ist — es kdme
dem Nit zu —, so schloB zuerst Stoner, dal das Nickel-
metall nur 60%, der Atome als Ni+, die iibrigen 409, als
unmagnetisches Ni enthilt. Ebensogut kénnte es aus 309,
Ni++ mit je 2 Bohrschen Magnetonen und 709, Ni bestehen.

Sadron untersuchte nun die Anderung der Sittigungs-
magnetisierung in tiefer Temperatur durch verschiedene
ins Nickelgitter aufgenommene Fremdmetallzusidtze.
Abb. 7 zeigt einige seiner Befunde.

M | &« Bohr
. {08
/7
/7
M7
60 106
50+
40+ 404
NN lu
AN
50r N 4
. \ Zn
20} \ Jrf/? az
\
\
77y - S
B SO B —
0 70 20 30 Atom % 40
Abb. 7. Sittigungsmoment von Nickel-Legierungen.

Uns interessiert zunichst das Palladium. "Bis zu
20 Atomprozent tritt es in das Ni-Gitter ein, ohne daB sich
die Sittigungsmagnetisierung der Legierung gegeniiber dem
reinen Nickel dndert. Dies einfache Verhalten zeigt offen-
bar, daB die gelosten Pd-Atome sich genau im gleichen
Zustand befinden wie die Ni-Atome, die von ihnen ersetzt
werden. Sadron, der — freilich ohne Riicksicht auf die
Bohrsche Theorie — den Ni-Atomen im reinen Metall ein
einheitliches Atommoment (von 0,6 Bohrschen Magnetonen)
zuschreibt, folgert daher iiberzeugend: Das geléste Palladium
beteiligt sich am Ferromagnetismus des Nickels, und zwar
mit dem gleichen Atommoment.

Diese naheliegende Deutung gab AnlaB, eine fiir die
Legierungskunde wichtige allgemeine Folgerung zu ziehen!8).
Wenn Palladium sich in Cu, Ag, Au diamagnetisch (als Pd),
in Ni dagegen ferromagnetisch (etwa als Pd+ oder Pd++)
16st, so besagt das: ,,Der Ionisations- und Quantenzustand
einer Atomart ist nicht in allen Iegierungen der gleiche,
er wird vielmehr auch durch die Natur des Iegierungs-
partners mitbestimmt.

16) (. Sadron, Ann. Physique (X) 17, 371 [1932].
17) Vgl E. Vogt, Ann. Physik (5) 18, 771 [1933].
) L Vogt, Z. Metallkunde 27, 43 (1935].
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Allein Sadrons Deutung ist zwar mdéglich, aber nicht
zwingend. FEnthilt reines Nickel aufler den Ionen (Nit
oder Ni++), die das ferromagnetische Moment bedingen,
auch unmagnetische Ni-Atome, so kann das magnetische
Verhalten der Ni-Pd-Legierungen gerade darauf beruhen,
daB diese Ni-Atome ersetzt werden durch unmagnetische
Pd-Atome. Das Palladium wiirde sich dann gelost im
Nickelgitter nicht anders, sondern gerade ebenso verhalten
wie in den Gittern der Edelmetalle. Diese Deutung beriihrt
sich mit einer neueren Darstellung Stoners'®), der freilich
die Gleichgewichtsvorstellung von den Zustéinden der Finzel-
atome iibertrigt auf die Arten von Wechselwirkung (Parallel-
oder Antiparallelorientierung der Elektronenspins) im Valenz-
elektronen-Kollektiv des Gesamtmetalls. Der oben aus-
gesprochene Satz kann also am Verhalten des Palladiums
jedenfalls nicht erwiesen werden. Es zeigt sich hier, wie
vorsichtig man vorerst noch mit den theoretischen Fol-
gerungen aus dem magnetischen Verhalten der Metalle
sein muf.

Weniger zweideutig erscheint das Verhalten der iibrigen
in Abb. 7 gezeigten Reihen. Geht man mit den Zusitzen
zum Nickel im Periodischen System von der Gruppe des Pd
aus weiterzuden 1,2.. .wertigen Metallen (der ,,rechten
Untergruppen®), so wird das Sattigungsmoment des
Nickels um Betrige herabgesetzt, die eine hochst einfache Be-
ziehung zur Wertigkeit des Zusatzmetalls haben. Diese Ge-
setzmédBigkeit gilt freilich nur fiir die ersten, noch verdiinnten
Zusitze; bei groferen Konzentrationen treten mehr oder
weniger starke Abweichungen von der anfangs strengen
Proportionalitit der Verminderung des Sattigungsmomentes
zur Konzentration auf. Betrachtet man etwa die (z. T.
schon extrapolierte) Wirkung eines Zusatzes von 10 Atom-
prozent (vgl. Abb.7), so ergeben sich folgende Verminde-
rungen des Atommoments:

Wertigkeit Zusatz Vezmmderung des
tommoments
1 Cu 0,1 Magneton
2 Zn 0,2 v
3 Al 0,3 .
4 Sn 0,4 ”
5 Sb, (Vd) 0,5 .

Das bedeutet: Jedes geloste Fremdatom bringt mit
jeder seiner Valenzen gerade ein Bohrsches Ma-
gneton zum Verschwinden. Die Zusatzmetalle 16sen
sich also offenbar in der ihrer Stellung im Periodischen
System entsprechenden Ionisationsstufe, und jedes zugesetzte
Valenzelektron kompensiert gerade einen ferromagnetisch
wirksamen FElektronenspin. Je nachdem, ob Ni+- oder
Ni++-Jonen Triger des ferromagnetischen Moments sind,
werden also die zugesetzten Valenzelektronen quantitativ
in folgender Weise gebunden:

Ni+ 4+ @G =Ni

Nitt - 26 =Ni

ferromagn. unmagn.

[Die hier gegebene Deutung schlieBt sich im wesentlichen
— bis auf die oben angegebene Abweichung — an Stoners
Darstellung an, die schon von Dorfman?) wesentlich vor-
bereitet wurde.]

Diese iiberraschend einfachen Zusammenhinge zeigen
besonders klar, wie das magnetische Verhalten die im
Metallgitter wirksame Valenzstufe der Elemente auf-
decken kann,

19) E. C. Stoner, Philos, Mag. J. Sci, 15, 1018 [1933]; vgtl.
auch das ausgezeichnete Buch desselben Verf. ,,Magnetism and
Matter', London 1934, S. 431ff. u. 536ff.

3) J. Dorfman, Physik. Z. Sowjetunion 8, 299 [1933].
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FEs dringt sich die Frage auf, wie sich die Uber-
gangselemente geldstinferromagnetischem Grund-
metall verhalten. Einige wenige Beispiele sind von Sadron
untersucht. Die Befunde sind weit undurchsichtiger. Ein
wesentlicher, erschwerender Unterschied liegt hier in fo!-
gendem: Da bei den Ubergangselementen schwerlich alle
Elektronen der unvollstindigen d-Schale abgespalten werden,
so bleibt das Ion nicht unmagnetisch zuriick, sondern beteiligt
sich moglicherweise mit seinem Moment merklich am ma-
gnetischen Verhalten. Das trifft sicherlich zu fiir das in
Nickel geloste Mangan, das eine Erhohung des Sattigungs-
momentes bedingt (vgl. Abb.7), was wohl zweifellos einer
ferromagnetischen Betitigung der Mn-Atome zuzuschreiben
ist. Die iibrigen untersuchten Ubergangsmetalle setzen das
Sittigungsmoment von Nickel herab. Ein bestiminter
EinfluB der Valenzelektronenzahl liegt anscheinend auch
hier vor; so verhalten sich die drei Elemente der 6. Gruppe
Cr, Mo und W genau gleich. Doch ist ein sicherer SchluB,
in welcher Ionisationsstufe sich die gelésten Atome be-
finden, noch nicht méglich.

Der Ferromagnetismus ist gebunden an den kristallt-
sierten Zustand. Das gleiclie gilt auch fiir eine in entgegen-
gesetzter Richtung extreme Art von Magnetismus, die man
als ,,Kristalldiamagnetismus‘* bezeichnet.

Der in Tabelle 1 als Typ a aufgefithrte Diamagnetismus
vonn Atomen, Ionen und Molekeln ist in seinem Betrag
theoretisch in einfachster Weise bestimmt durch die
GroBe der diamagnetisch wirksamen Elektronenbahnen,
von denen jede einen additiven Beitrag zur Magne-
tisierung liefert. Fiir Atome oder Ionen der gleichen
Gruppe des Periodischen Systems ist so der Diama-
gnetismus bisweilen in iiberraschend guter Anniherung
einfach proportional der Zahl der Flektronen, also der
Ordnungszah!?'). Die Zunahme mit der Ordnungszahl
ist z. B. in Abb. 1 fiir die Metalle Cu, Ag, Au zu er-
kennen; in den dort angegebenen Atomsuszeptibilititen
der Metalle ist freilich neben dem Ionendiamagnetismus
noch der Paramagnetismus der Leitungselektronen enthalten,
der fiir die drei Metalle nahezu gleich grof} ist.

Einige wenige Stoffe besitzen nun einen Diamagnetismus,
der durch seine GréBe vollig aus diesem theoretisch durchaus
festgelegten Rahmen herausfillt. Er wiirde auf Durchmesser
der Elektronenbahnen fithren, die viel groBer als die be-
kannten Atomdurchmesser sind. Dies merkwiirdige Ver-
halten zeigen z. B. Wismut, Antimon, Graphit und
seltsamerweise auch die sog. y-Phasen der bindren Systeme
von Cu, Ag, Au mit mehrwertigen Elementen wie Zn, Al,
Sn, insbesondere das y-Messing. An diesem Fall wird
besonders deutlicli, dafl es sich um eine Eigenschaft eines
ganz bestimmten Kristallgitters handelt; denn sowoll die
reinen Komponenten wie die {ibrigen Phasen dieser Le-
gierungsreihen besitzen den normalen schwachen Dia-
magnetismus.

Zur FErklirung dieses Sonderverhaltens bot sich im
Rahmen der allgemeinen Theorie des Diamagnetismus
eigentlich zwangsliufig die anschauliche Vorstellung (Ehren-
fest), daBl in diesen Kiristallgittern einige Elektronen sich
auf bestimmten Bahnen bewegen, die mehrere Atomriimpfe
umfassen; doch konnte diese Hypothese atomphysikalisch
nicht ndher begriindet werden. Auch die wellenmechanische
Metallelektronentheorie deckte nun aber die Méglichkeit so
starker diamagnetischer Polarisation auf durch Beriick-

1) Das bedeutet dann, dafl der Mittelwert aller Bahnflachen
sich nicht &dndert, wenn neue abgeschlossene Edelgasschalen an-
gebaut werden; bei dem Anbau auBen ziehen sich nimlich infolge
der Erhohung der Kernladung die inneren Bahnen weiter nach innen
zZusammen.
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sichtigung der Bindungsbeziehung der Ieitungselektronen
an die Atomriimpfe (Peierls). Im einzelnen hat kiirzlich
Jones??) die Verhaltnisse sowohl bei den y-Phasen wie beim
Wismut theoretisch untersucht und bemerkenswerte FEr-
gebnisse erzielt. Fs gelingt ihm einerseits, den Zusammen-
hang zwischen der Gitterstruktur der y-Phase und der be-
sonderen Valenzelektronenzahl 21/13 zu erkliren und damit
die Hume-Rotherysche Regel zum erstenmal theoretisch zu
begriinden; andererseits kann er auch den abnormen Dia-
magnetismus in beiden Fillen auf die bestimmten Werte
der Valenzelektronenzahl zuriickfiihren.

Dabei erkldren sich nun auch sogleich zwei experi-
mentell gefundene Sonderheiten des Kristalldiamagnetis-
mus als unmittelbare Auswirkungen der Valenzelektronen-
zahl im Gitter.

Tabelle 5. Anderung der magnetischen Anisotropie von
Wismut durch Zusatz von Zinn und Tellur.

!

. J

Zinn | N Tellur ‘ .
Atom-9, ‘ LL Atom-9), | LLX

!\

0,01 1,470 0,01 1,329

0,03 1,570 0,03 1,197

0,00 1,803 0,09 0,903

0,81 2,965 0,27 0,697

243 4,655 i

Goetz und Focke?®) fanden, dal der Diamagnetismus
von Wismut durch Fremdmetallzusitze sehr stark
und charakteristisch beeinfluit wird. So wird die starke
Anisotropie der Suszeptibilitit durch Aufnahme des
4-wertigen Zinn und Blei in das Gitter des 5-wertigen Wismut
vergroflert, durch das 6-wertige Selen und Tellur dagegen
herabgesetzt (vgl. Tab.5). Gerade diese Anderungen der
magnetischen Anisotropie fordert die Theorie von Jones fiir
Verminderung und Erh6éhung der Valenzelektronenzahl des
Wismut, genau wie sie von den Zusitzen bewirkt werden.

Auch bei den v -Phasen fithrt die Theorie von Jones
auf eine starke Abhiingigkeit des Diamagnetismus von der
Valenzelektronenzahl imn Gitter. Erst an der Grenze ihres
Homogenitidtsbereichs auf der Zinkseite erreicht die +-Phase
die Valenzelektronenzahl, die den Hochstwert des Dia-
magnetismus bedingen soll. Gerade das ist der experimentelle
Befund, der nach neuen Messungen von Smith?%) in Abb. 8
dargestellt ist: Nicht die vy-Kristalle als solche zeichnen

22y H. Jones, Proc. Roy. Soc. London, A. 144, 225; 147, 396
(1934].

B) A. Goetz u. A. B. Focke, Phys. Rev. 45, 170 [1934].

20y . St. Smith, Physics 6, 47 [1935].

sich durch den abnormen Diamagnetismus aus, sondern
innerhalb des Bereichs der homogenen y-Phase erfolgt ein
steiler Anstieg der Suszeptibilitit mit dem Zinkgehalt bis
zur Grenzzusammensetzung hin. Ein solches Verhalten
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,3 'j—_
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-7F
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15 6 ., 17
Abb. & Kristalldiamagnetismus von y-Phasen

(nach C. St Smith).

bietet von vornherein der Deutung offenbar ganz besondere
Schwierigkeiten; als unmittelbare Auswirkung der Valenz-
elektronenzahl im Gitter der Legierung ist es nun durch
die neue Theorie verstindlich gemacht.

Wir sehen, daB3 es auch auf dem Gebiet der Metalle
gelingt, das Ziel der Magnetochemie zu erreichen, nimlich
Zusammenhinge zwischen Magnetismus und che-
mischer Bindung aufzudecken; offenbar kommt gerade
hier der magnetischen Methode eine ganz besondere Bedeu-
tung zu, weil mit chemischen Methoden dem Problem der
chemischen Bindung in metallischen Legierungen kaum bei-
zukommen ist und die Zusammenhinge mit anderen physi-
kalischen FEigenschaften noch fast ganz ungeklirt sind?5).
Freilich ein bestimmtes Rezept, auf magnetischem Wege die
Valenzzahlen der Atome im Metall zu messen, gibt es nicht.
Aber bei schrittweisem Weiterverfolgen der bis jetzt schon
eingeschlagenen Wege wird man wohl noch auf weitere Er-
folge hoffen diirfen. [A. 125.]

25) Sehr wichtige Beziechungen ergab jedoch die raumchemische
Untersuchung der Metalle; vgl. den vorangehenden Bericht von Biltz.

VERSAMMLUNGSBERICHTE

Deutsche mineralogische Gesellschaft.
Tagung in Tibingen vom 15. bis 23. September 1935.

Nach einer 14tagigen Vorexkursion in die Schweiz ver-
sammelten sich die deutschen Mineralogen in Tiibingen, wo
sie drei Tage durch zahlreiche Vortrige, halbtdgige Lehr-
ausfliige und eine 4tigige Studienreise in den Schwarzwald
zusammengehalten wurden. Ein grofler Teil der Vortrige
behandelte Strukturfragen der Mineralien, bei denen vielfach
die Tendenz der praktischen Anwendung fiir gewisse Industrie-
zwecke vorhanden war.

Prof. Berek, Wetzlar: ,, Fortschvitte in dev optischen Unier-
suchung an-isotvoper Evzminevalien.'

Neue Wege fiir die Anschliffuntersuchungen, durch die die
quantitative Diagnostik der Erze aus Anisotropieerscheinungen
der quantitativen Diagnostik durchsichtiger Kristalle gleich-
gestellt wird, werden gezeigt. Die einzelnen MefQelemente
werden an Rotnickelkies, Fisenglanz und Antimonglanz
erlautert.

Dr. Busz, Bonn: , Neue Luminescenz-Lampe.”

Eine einfache Blauflichenglimmlampe zur Demonstration
von Fluorescenzerscheinungen an Mineralien wird vorgefiihrt,
die, von Osram gebaut, ein billiges Instrument fiir gewisse
Untersuchungen mit Wirkung einer kleinen Quarzlampe
darstellt.

Prof. Beger, Hannover: , Uber Asbestosis."

Vortr. berichtet vom Wesen der Asbestosiskérperchen, die
iiber die Asbestosis und iiber die Silicose-Erkrankungen im
allgemeinen mehr Klarheit bringen, als die bisher bekannt-
gewordenen Arbeiten. An Liclitbildern wird gezeigt, wie sich
die feinen Asbestnadeln mit einer FiweiBhiille umgeben und
wie die anfanglich starren und keuligen Kérper sich aufrollen
und in der Lungenfliissigkeit 16sen. Nicht von der Form des
Fremdkorpers, sondern von seiner Widerstandsfahigkeit gegen
Auflésung scheint die Schadlichkeit abzuhingen.

Dr. Rosch, Wetzlar: |, Systematik dev Intevfevenzfarben.*

Vortr. zahlt die Ursachen fiir interferenzbedingende
Phasendifferenzen auf, gruppiert die Doppelbrechungsfarben
genetisch und weist auf den Einflul der Lichtquelle und der
Empfindlichkeit der verschiedenen Augen hin.





