Physik. Zeitschr. XXI, 1920.

Lenz, Magnetische Erscheinungen in festen Korpern. 613

sich je nach Art des stofflichen Feldes um eine
jeweils - bestimmte Wechselwirkung zwischen
Kristall und seiner Umgebung handelt. Recht
anschaulich zeigt das eine Arbeit von Burck-
hardt am Anhydrit; das Mineral liefert je nach
dem Losungsmittel verschiedene Losungskorper.
Die gerichtete Wechselwirkung zwischen Kristall
und dem ihn umgebenden und von aufBen nach
innen zerstérenden Medium fiihrt zu einem Gleich-
gewichtskorper , bestimmter kristallographischer
Form, die sich bei Weiterauflosung ~ bis zur
Unsichtbarkeit konform verkleinert.

Ganz entsprechend vollziehen sich die che-
mischen Umsetzungen als Akte anisotroper und
nach Gleichgewicht strebender Krifte bei kri-
stallinen Systemen, wie z. B. die mikroskopische
Betrachtung beim AufschluB von Silikaten, wie
Turmalin, an jedem Kristallindividuum zeigt, wenn
es in die schickliche Kugelform gebracht wird.

" In besonders beachtenswerten Fillen vollziehen

sich  chemische Umsetzungen an kristallinen
Systemen unter Erhaltung ihres feinbaulichen
Charakters (Kristallab- und -umbau). Es lassen
sich dann, so bei Brucit, Zeolithen, Glimmern u. a.,
die Kristalle férmlich wie Organismen chemisch-
anatomisch praparieren, indem z. B. ohne Ein-
sturz des Kristallgebaudes Wasser aus Mg(OH),
oder dem Hydrosilikat des Zeoliths oder sogar
samtliche basische Stoffe entfernt werden. Aus-
schlaggebend fur solche und andere chemische
Anderungen ist die feinbauliche Konstruktion,
die mehr oder minder abschirmend wirken kann
und so die Erhaltung von geometrischen Radi-
kalen im Kristallbau begiinstigt. :
Einen Analogieanhalt fiir den Feinverlauf
chemischer Reaktionen an Kristallen geben die Be-

obachtungen des Umbaus von Modifikationen, .
etwa am Quarz.

Man erkennt an der Ver-
anderung der Brechungsexponenten des 8-Quarzes
einen besonders kriftigen Absturz der Zahlen-
kurve nahe vor dem Umschlage, wohl zum
Zeichen, daB sich zunichst ein Spannungs-
zustand feinbaulicher Deformation einstellt, der
sich mehr und mehr verstirkt und schlieBlich
durch die nun schnell verlaufende Reaktion
ausgelost wird. :

Nach solchen und manchen anderen Er-
fahrungen an kristallinen Stoffen wird man sich
vorstellen diirfen, daf auch die chemischen Re-
aktionen zwischen Einzelmolekiilen durch das
Vorspiel eines mehr oder minder entwickelten
prachemischen Aktes eingeleitet werden, der
sich als Spannungsdeformation des Baus der
Partikel kennzeichnet; ihm folgt die ruckweise
Auslosung und Einstellung zu neuer chemischer
Stabilitit. Eine schwer prichemisch deformier-
bar leptonische Art, wie sie z. B. bei rund um
einen Atomkern wohl nach kristallographischer

Isodynamostasie verteilten Elektronen anzuneh-
men ist, macht eine Nichtgeneigtheit zu che-
mischen Umsetzungen verstandlich, so bei Edel-
gasen die Nullwertigkeit. Korper, welche zwar
prichemisch kriftig auf andere einwirken, aber
wegen zu geringer eigener feinbaulicher Beein-
fluBbarkeit sich nicht chemisch umsetzen, spielen
die Rolle von Katalysatoren.

Diskussion.

Kohlschiitter weist auf von ihm erhaltenes
Beobachtungsmaterial hin, in welchem eine
weitere Stufe im gesetzmiBigen Ab- bzw. Um-
bau von Kiristallen zutage tritt. Sie ist da-
durch gekennzeichnet, daB die chemische
Reaktion zu dispersen Produkten regelmafBiger
Beschaffenheit fithrt deren Teilchen in der Form
des urspriinglichen Kristalls zusammengehalten
werden, aber bereits soweit voneinander ge-
lockert sind, daB sie sich ohne weiteres zu kol-
loiden Losungen entsprechender Dispersitit zer-
teilen lassen. - Eine derartige Pseudomorphose
entspricht Zustinden, die umgekehrt als Vor-
stufen bei der Sammelkristallisation entstehen
konnen. Teilchen sind orientiert, ohne dem Raum-
gitterverband eingefiigt zu sein.

W.Lenz (Rostock), Beitrag zum Verstdnd-
nis der magnetischen Erscheinungen in
festen Korpern.

Die festen paramagnetischen Salze zeigen
tiberraschenderweise die gleiche Temperatur-
abhingigkeit der Suszeptibilitit X wie die pa-
ramagnetischen Gase, d. h. es gilt das Cu-
riesche’ Gesetz X . T =/ const. : Kanver -
lingh-Onnes und Oosterhuis haben
die Gultigkeit dieses Gesetzes bis zur Tempera-
tur des fliissigen Wasserstoffs an einer Reihe
von Salzen hohen Kristallwassergehalts —mit
groBer Genauigkeit bestiatigt gefunden. Wir
haben es zweifellos dabei mit einer ganz ele-
mentaren GesetzmiaBigkeit zu tun, und es
duirfte hier der Schliissel zum Verstindnis der
viel verwickelteren ferromagnetischen Erschei-
nungen liegen, fiir die das sogen. W eisssche
Eigenfeld ja immerhin nur rein phidnomenolo-
gische Fingerzeige bietet.

Die beiden bisherigen auf Weiss zuriick-
gehenden Erklirungsversuche des Curie-

. schen Gesetzes bei festen paramagnetischen

Korpern miissen als durchaus unzulidnglich be-
zeichnet werden. Der eine geht bekanntlich
von der. ganzlich verfehlten Vorstellung aus,
daB die Molekiile im Kristall ebenso frei dreh-
bar seien wie im Gas, und es mull in Ver-
wunderung versetzen, daB dieser Gedanke, an-
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gesichts unserer heutigen Kenntnis des Kri- |

stallbaues bis in die letzte Zeit in der Literatur
hat diskutiert werden konnen. Bei dem zwei-
ten beachtenswerteren Erklarungsversuch geht
Weiss!) von der Vorstellung aus, daB die
Elementarmagnete nur Schwingungen um feste
Gleichgewichtslagen ausfithren. Er gelangt so
zwar tatsdchlich zum Curieschen Gesetz,
doch zeigte Stern?) kiirzlich, dal das Er-
gebnis seiner Rechnung mit seinen Voraus-
setzungen nicht im Einklang ist, wie dies auch
ohne Rechnung leicht eingesehen werden
kann; es ist damit nur eine schwach tempera-
turabhangige Suszeptibilitit vertraglich.

Zum Zustandekommen des Curieschen
Gesetzes scheint also die Annahme freier Dreh-
barkeit der Magnete unerlaBlich zu sein; und
da das Kristallgefiige eine freie Drehung der
Molekiile verbietet, so wird man eine freie
Drehbarkeit der Atome denken. Aber auch
diese Annahme ist mit unserer Auffassung der
Kristallstruktur unvertraglich, indem wir mit
Born annehmen miissen, daB die Symmetrie
des Kristalls schon in derjenigen des Atoms
seiner Struktur und rdumlichen lage nach
vorgebildet ist.

Daher mochte ich dem Begriff der freien
Drehbarkeit eine abgednderte Fassung geben,
die mir durch die W eissschen Beobachtun-
gen an Magnetit .und Pyrrhotin nahegelegt
scheint, und die den Erfordernissen der Kri-
stallstruktur angepal3t ist. Bekanntlich gehort
es zum Kristallzustand der genannten Minera-
lien, daB sie spontan gesattigt magnetisiert
sind. Durch angelegte duBere Felder ist es
praktisch zwar nicht méglich, diese Magneti-
sierung dem Betrage nach merklich zu ver-
andern, doch kann ihre Richtung gedndert
werden, indem bei Magnetit der Kristallsym-
metrie entsprechend ein Umklappen um je
909 bei Pyrrhotin um je 60° beobachtet
wird®).  Fir die Richtung der elementaren
Magnete gibt es also jeweils mehrere kristall-
symmetrisch bestimmte gleichwertige Lagen %),
und man wird annehmen diirfen, dall im
allgemeinen zu jeder Lage zumindest noch
die entgegengesetzte  gleichberechtigt  ist.
Wenn man also auch die freie Drehbarkeit
der Elementarmagnete leugnen mub, so ist aus
Obigem doch zu entnehmen, daf sie die Fihig-
keit besitzen, umzuklappén. Ich mochte zei-

gen, daf3 diese Voraussetzung geniigt, um das .

Curiesche Gesetz zu erkliaren.

1) C. R. 156, 1674, 1913.

2) Zeitschr. f. Physik 1, 147, 1920; vgl. insbesondere
auch die dort befindlichen Literaturangaben.

3) P. Weiss, Journ, de Phys. S. 435, 1896 und
S. 469 u. 829, 190s.

4) Man denke z. B. an die kubischen Atome,

, jeden Fall a=0 und a=n.

Zu diesem Zweck denken wir uns zunachst
idealisierend einen Stabmagneten vom magne-
tischen Moment w an eine Gleichgewichtslage
derart gebunden, daB seine potentielle Energie
W fiir die Winkel ¢ und n — o der Abweichung
von der Nullage denselben Wert hat. Der in
thermischer Wechselwirkung mit seiner Um-
gebung gedachte Magnet wird dann Schwin-
gungs- und Umklappbewegungen ausfiihren
und unabhidngig von der Form von W(a) wegen
der vorausgesetzten Symmetrie der Bindung
die Lagen o und = — « gleich oft anzunehmen,
d. h. einenverschwindenden zeitlichen Mittelwert
des magnetischen Moments ergeben. In quanten-
miBiger Behandlungsweise werden bestimmte
Winkel o ausgezeichnet sein, unter ihnen auf
Besitzt W in den
Zwischenlagen grofie Werte, wie man im Hin-
blick auf die Kristallstruktur annehmen muf,
so werden diese Lagen sehr selten erreicht, die
Umklappung geschieht also sehr selten, und
der Magnet befindet sich fast ausschlieBlich. in
den beiden ausgezeichneten Lagen, und zwar
durchschnittlich gleich lange in jeder der-
selben. Mit Anlegung eines dulleren Magnet-
feldes H, das der Einfachheit halber die Rich-
tung der Nullage haben moge, verschwindet
jedoch diese Gleichberechtigung, und man hat
nach dem Boltzmannschen Satz bei der
Temperatur 7 ein resultierendes mittleres ma-
gnetisches Moment p des Stabmagneten:
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Fiir hinreichend kleine Werte von a geht dies
iber in

ks

R Ry

d. h. wir erhalten das Curiesche Gesetz.
Offenbar wird hierin nur der Zahlenfaktor ge-
indert, wenn man den Kristallsymmetrien ent-.
sprechend 6 (Wiirfel) oder mehr gleichbe-
rechtigte Lagen zulaBt. Es moége nochmals
darauf hingewiesen werden, daB wunser Er-
gebnis unabhingig von der Hiaufigkeit der
Umklappungen ist und nur voraussetzt, daf
die mittlere Verweilzeit des Atoms, mit dem
ja ein Elementarmagnet fest verbunden zu den-
ken ist, in jeder der Lagen klein ist gegeniiber
der Beobachtungszeit.

Dafly iiberhaupt ‘Umklappbewegungen der
Atome im festen Korper stattfinden, ergibt
sich aus der bei der Selbst- und Fremddiffu-
sion beobachteten Tatsache des Platzwechsels
benachbarter Atome. Wir miissen uns die
Auffassung bilden, daB im festen Korper bei
jeder Temperatur partielle Schmelzvorginge
stattfinden, davon herrtihrend, dal3 zufallig an

|
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einer Stelle eine groBe Energieanhidufung ent-
steht. Indessen sind diese Vorginge sehr
stark temperaturabhingig und konnen bei den
in Frage kommenden tiefen Temperaturen wohl
praktisch als verschwunden angesehen werden.
Doch wird beim Platzwechsel offenbar das
Schmelzen eines ganzen Elementargebiets ver-
langt ), und es ist nicht unwahrscheinlich, daf
die viel einfacheren Umklappvorginge selbst
bei der Temperatur des flissigen Wasserstoffes
in den untersuchten Salzen hohen Kristall-
wassergehalts noch in gentigender Haufigkeit
auftreten. Bei zunehmender Verlangsamung
der Umklappungen mub eine Verzégerung in
der Einstellung des mittleren magnetischen
Moments, also der Suszeptibilitit, erfolgen, und
es wire interessant zu wissen, ob bei den tief-
sten Temperaturen der Versuche von Kamer-
lingh-Onnes und Oosterhuis nicht
schon Andeutungen solcher Verzogerungen be-
obachtet werden konnen. :
Bei den ferromagnetischen Korpern ist
neben der Temperaturabhingigkeit der Sus-
zeptibilitit vor allem die Tatsache der spon-
tanen Magnetisierung zu erkldren, wie sie bei
Magnetit und Pyrrhotin beobachtet wird. (Der
unmagnetische Zustand gewohnlichen = Eisens
ist nach- Weiss durch mikrokristalline Un-
ordnung vorgetduscht.) Nimmt man an, dal
im ferromagnetischen Korper die potentielle
Energie eines Atoms (Elementarmagnets)
gegeniiber seinen Nachbarn in der Nullage eine
andere ist als in der n-Lage, so entsteht eine
natiirliche zum Kristallzustand gehorige Ge-
richtetheit der Atome und daher spontane
Magnetisierung. - Die magnetischen Eigen-
schaften der Ferromagnetika werden dadurch
auf nichtmagnetische Krafte zuriickgefiihrt in
Ubereinstimmung mit der Auffassung von
Weiss, der durch Rechnung und Versuch
iiberzeugend dargetan hat, daB das von ihm
eingefiihrte und die Verhaltnisse in groBen
Ziigen gut darstellende Eigenfeld nichtmagne-
tischer Natur ist. Es ist zu hoffen, daB es
gelingt, auf dem angedeuteten Weg die Eigen-
schaften der Ferromagnetika zu erklaren.

1) Der Temperaturyerlauf der Platzwechselkonstante
scheint hierfiir zu sprechen.

W. Pauli jr. (Miinchen), Quantentheorie
und Magneton.

‘§ 1. Bohrsches und WeiBsches Magneton.

Wie schon seit langem bekannt, besteht
zwischen der Quanthentheorie des Magnetismus
und den Beobachtungen die folgende Diskrepanz.

Theoretisch ist zu fordern, daf} das gesamte Im-
pulsmoment )t der Elektronen eines Atoms oder

Molekiils ein Multiplum von 2£ ist:
: b4

nh
Taa )
Das magnetische Moment u ergibt sich
daraus durch Multiplikation mit der halben
spezifischen Ladung 7 des Elektrons:
1 nh
BRIV s
dae oy i (2

Die magnetischen Momente pro Mol bzw.
Grammatom miissen deshalb fiir alle Substanzen
Multipla einer bestimmten Einheit sein, die wir
Bohrsches Magneton nennen wollen. Sie ist
gegeben durch

nh

= ML (3)
(L= Loschmidtsche Zahl fir das Mol). .Ihr
numerischer Wert ist 5584 C.G.S.-Einheiten.
WeiB') dagegen faBte seine Versuchsergebnisse
dahin zusammen, daB zwar tatsichlich alle
magnetischen Momente Multipla einer bestimm-
ten Einheit seien, diese aber den Betrag habe
1123,5; das ,,WeiBsche Magneton“ hat hiernach
einen fast genau fiinfmal kleineren Wert als das
Bohrsche Magneton.

Zur Beurteilung dieses Ergebnisses mochten
wir zundchst die Aufmerksamkeit auf folgende
Umstande lenken. Erstens haben sich Unter-
schreitungen des Bohrschen Magnetons nur bei
ferromagnetischen festen Korpern und tiefen
Temperaturen gezeigt. Gerade in diesem Fall
sind solche Unterschreitungen aber leicht ver-
standlich, wenn man entgegen Weifl annimmt,
daB bei der Sittigungsmagnetisierung die ma-
gnetischen Achsen im Gitter nicht alle parallel
gerichtet sind. Zweitens treten in Losungen oft
sehr groBe Abweichungen von der Ganzzahlig-
keit auf, und drittens scheint die MeBgenauig-
keit nicht geniigend grof zu sein, um die Ganz-
zahligkeit der Magnetonenzahl sicher nachzu-
weisen, wenn diese, wie bei den meisten Sub-
stanzen, Werte zwischen 10 und 30 annimmt.
Wir sind deshalb sehr geneigt, dem W eilschen
Magneton keine Realitdt zuzuschreiben.

Wenn man aber die grofere Bohrsche Ein-
heit zugrunde legt, ist die MeBgenauigkeit voll-
stindig ausreichend, um die Frage nach der
Ganzzahligkeit der Magnetonenzahlen zu ent-
scheiden und es bleibt die Frage bestehen:
Warum sind die gemessenen Zahlen nicht
Multipla des Bohrschen Magnetons? Nun
erfordert der Magnetismus des festen Aggregat-

1) Diese Zeitschr. 12, 935, 1911.



