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B e m e r k u n g  z u  d e n  A r b e i t e n  v o n  F .  Z w i c k y  
f i b e r  d i e  S t r u k t u r  d e r  R e a l k r i s t a l l e .  

Von E. 0rowan in Ber]in-Charlottenburg. 

Mit 2 Abbildungen. (FAngegangen am 28. Oktober 1932.) 

Von den beiden Versuchen, die Zwicky zur theoretischen Begriindung seiner 
,,Sekundgrstrukturhypothese" unternommen hat, enth[ilt der eine Rechenfehler, 
bei deren Richtigstellung der yon ihm vermutete Effekt verschwindet.; der 
zweite beruht dagegen auf Voraussetzungen, die bei der iiberwiegenden Mehrzah] 

der Kristalle nicht erfti]lt sin& 

Nachdem es sich gezeigt hat, dab es nicht mSglieh ist, die sogenannten 
,,strukturempfindlichen" Eigenschaften der Kristalle (z. B. die mechanisehe 
und elektrische FestigkeiL bei denen nicht der mittlere Beitrag aller Kristall- 
bestandteiIe, sondern n ~  die schwi~ehste bzw. meistbeanspruchte Stelle 
maBgeben4 ist) unter Annahme mathematisch regelm~l~iger, yon Warme- 
bewegung freier CJitter und streng homogener Formi~nderungen quanti- 
tativ zu beschreiben, fehlte es nicht an Versuchen, bestimmte Abweichungen 
vom idealisierten ~odell hierfiir verantwortlieh zu maehen. Am radikalsten 
ging Zwicky  vor; er stellte die Behauptung auf, da$ die aus rSntgeno- 
graphisehen Daten konstruierten ,,idealen ~itter" kein Minimum der 
potentiellen Energie reprasentieren; gegen unendlieh kleine Verschiebungen 
sind sie zwar stabil, d~eh  bestimmte endliche Verformtmgen sollen sie 
abet in elne energiegrmere Konfiguration iibergehen. Da nun die meisten 
Kristalle sicher stabil sind, gleichzeitig abet das l~Sntgendiagramm eines 
nach seiner Reehnung thermodynamiseh nicht stabilen Oitters zeigen, so 
meint Zwieky,  dab der Kristall nur streekenweise die Konsequenzen aus 
seiner Unstabilit~t zieht und in die stabile Lage umklappt ; die grdi~'e-Masse 
bleibt unver~ndert und produziert weiter das bekannte RSntgenbild sowie 
die schon aus der klassischen CJittertheorie richtig hervorgehenden struktar- 
unempfindlichen Eigensehaften. Zugleieh wird angenommen, dab die in 
die stabile Konfiguration umgeklappten Stellen nicht unregelm~Big verteilt 
sin(i, sondern ein zweites, das sogenannte ,,Sekund~rgitter" bilden. Uber 
die Gitterkonstante des Sekundiirgi~ters konnte allerdings in keinem Falle 
eine plausible &nnahme gemaeht werden. 

Mit :Ri~cksieht darauf, dab die Sekundgrstruktur als mSgliche CJrund- 
lage fiir die Erkl~rung tier strukturempfindlichen Kristalleigenschaften 
erscheinen kSnnte, ist es nicht iiberfliissig, darauf hinzuweisen, dal3 yon den 
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beiden Zwickyschen Beweisversuchen, die die erw~hnte Eigenschaft 
der idealen Gitter dartun sollten, der erste Rechenfehler enthalt, bei deren 

Berichtigung die Energiebilanz der Umformung statt des geforderten 
Gewinns mit einem Verlust abschliel3t; der zweite Beweisversuch, dessen 
Ergebnis ~iberhaupt nur auf einige wenige Kristalle angewendet werden 
kann, fflbrt dagegen zu der Folgerung, dal] die Sekund~rstruk~ bier mi~ 
ferromagnetismusartigem Verlauf der dielektrischen Polarisation verknfipft 
sein mfil]te; ein solches Verhalten wurde abet bisher nur bei der Seignette- 
salzfamilie gefunden. 

Wit wollen jetzt die beiden (voneinander ganz unabh~ngigen) Kristall- 
umformungen, f ~  die Zwicky  die Energiebilanz berechnet hat, der Reihe 
nach ausfiihrlicher betrachten. 

I. Der erstz (urspr~tngliche) Zw~ckysche Bewe@versuch der Sekund~ir- 
strukturl). Ausgangspunkt der Sekund~rstrukturhypothese war die Be- 
merkung, dab eine ffeistehende (001)-Ebene des Steinsalzgi~ters im Gleich- 
gewichtszustand etwas kleiner is% als wenn sie im r~umlichen ~itter ein- 
gebaut wiire. (Man kann diese Erscheinung als Wirkung einer Oberfl~chen- 
spannung auffassen; vgl. den Anhang zu diesem Para~aphen.) Nimm~ man 
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Fig. 1. 

also eine solche, zun~chs~ als start ein- 
gespann~ gedachte Netzebene aus dem 
Kristall heraus, so kann man sie unter 
Arbei~sleistung auf ihre Gleichgewichts- 
abmessungen zusammenschrumpfen 
lassen. Bei Steinsalz betr~gt die lineare 
Kontrak~ion 6 ~ ; man gewinnt hierbei 
die Energie 82 erg/cm% 

Das Bestreben yon Zwicky  geh~ 
nun dahin, die nach dem I-Ieraus- 

nehmen der Netzebene aus dem Kristall veff~gbare Energie zu erhalten, 
ohne die Ebene aus dem Kristall herauszunehmen. Er l~l~t also die Ebene / /  
(Fig. 1) sich innerhalb des Kristalls auf die Gr61~e zusammenschrumpfen, 
die sie als einsame Netzebene h~tte, und will dann nachweisen, dal3 die 
ErhShung der wechselseitigen Energie zwischen der Ebene / /  und dem 
iibrigen Kristall kleiner ist als der Energiegewinn bei tier Kontraktion tier 
H-Ebene. Zur Aufstellung der Energiebilanz ffihrt er die Umformung 
in folgenden Schriften aus: 

1) F. Zwicky, Proe. Nat. Acad. Amer. 15, 253, 816, 1929; Helv. Phys. 
Acta 3, 269, 466, 1930; 4, 49, 1931; Proc. Nat. Acad. Amer. 17, 524, 193]. 



Bemerkung zu den Arbeiten yon F. Zwicky usw. 575 

a) Er kontrahiert die//-Ebene (Fig. 1); dabei erhMt er die Kontraktions- 
arbeit --  E~ (die EnergiegrS~en Ek, E~ usw. sollen positiv gerechnet werden, 
wenn sie eine Energiezunahme des Kristalls darstellen); dagegen muB er 
den Zuwachs Ew der wechselseitigen Energie zwischen der E b e n e / / u n d  den 
Kristallh/~Iften Iund  II  aufwenden. In E~ sei die Dipolenergie tier polarisier- 
baren Ionen noch nicht enthalten; diese soU zum Schlul~ getrennt berechnet 
werden. 

b) Bei 4er Kontraktion der E b e n e / /  entsteht eine Liieke, die mit 
einem entsprechend grol~en, yon der ~uBeren Kristalloberfli~che abgetrennten 
Stiiek (001)-Ebene ausgeffillr wird. Zwick y  erreehnet hierfiir einen 

Energiegewinn --  E~. 
c) Die Energiebilanz der bisherigen Sehritte ist tinter allen Umstiinden 

stark passiv. Um sie aktiv zu machen, wird jetzt die Polarisierbarkeit 
der Ionen verwertet. Einem Ion yon der Polarisierbarkeit ~ kommt im 
elektrisehen Felde 2" die Energie 

zu. Befinden sich also viele Ionen in Starken Feldern, so wird dureh ihre 
negative Dipolenergie die Gesamtenergie der ganzen Anordnung erheblieh 
herabgesetzt. Um mSglichst starke Felder zu erzeugen, kehrt Zwieky  
das Vorzeichen s~mtlicher Ladungen der einen Kristallhiilfte (z. B. II) 
urn. (Das kann man etwa dutch eine Translation um einen Ionenabstand 
erreichen.) Jetzt addieren sich in der Ebene / /d ie  yon I und II  herrfihrenden 
Felder. Uber die Berechnung der Polarisationsenergie sehreibt er folgendesl) : 

,,Es wiire auBerordentlieh kompliziert, den genauen Weft dieser Energie 
zu bereehnen. Es geni~gt indessen vollauf, einen MitteIwert f~" die Feld- 
st~irke zu linden, der offensichtlieh yon tier ~rSl~enordmmg 4 e/d ~ sein wird, 
da die gegenseitigen Absti~nde der Teilchen etwa d/2 sind. In unserem 
speziellen Falle ist z. B. die Feldstiirke 27 in einem Punkte der H-Ebene, 
der direkt t~ber einem Ion yon I ocIer II  liegt, gleich 

27 = 2,56 e/d ~. 

Die Energie, die einem Ion infotge seiner Polarisierbarkeit ~ in diesem 
Felde zukommt, ist 

up -~- - -  ~ F  ~ 

oder 
u~ ~ -- 8,27 a e2/d a. 

1) F. Z w i c k y ,  Helv. Phys. Acta 3, 269ff, 1930. 
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Beriicksichtigen wir, dai] alle Ionen yon 11 sowie der beiden anliegenden 

Ebenen sich in ~ihnlichen Feldern befinden, so erhalten wir fiir die dutch 

die Deformierbarkeit 4er Teilchen bedingte Energie: 

s(72) --  8 nu~ = --  9,81 n~e2/d 41).,, 

Aus dieser Formel erh~lt Z w i c k y  fiir Steinsalz die Polarisationsenergie 

E~ = - -  457 erg/cm 2. 

In seiner ersten ausfiihrlicheren Arbeit ~) hat er die wechselseitige 

Energie Ew berechne~ zu 
E~ = 500 erg/cm2; 

zusammen m[t der beim Ausfiillen der Liicke als Oewinn verbuchten Energie 

E~ = --  28 erg/cm 2 

und der I(ontraktionsarbeit 

E~ = --  8~, erg/cm ~ 

ergab sich damals eine Energieabnahme yon 67 erg/crn 2 bei der ganzen 

Umformung. In Ew steckte abet noch ein l~echenfehler (die Abstol~ungs- 
kr~fte waren nicht richtig berflcksichtigt), nach dessen Richtigstellung 
in der zweiten Arbeit in der ttelv. Phys. Acta (Bd. 4) der Wert yon Ew 
fiir Steinsalz auf 1140 erg/cm 2 stieg, womit die NiSglichkeit einer solchen 

spontanen Um~ormung fiir diesen Kristall hinf~llig wurde. Es blieben 
abet noch zwei Kristalle vom Steinsalztyp i/brig, n~mlich Pb Te und Pb S, 

bei denen sich infolge der hohen Polarisierbarkeiten immer noch ein Energie- 
gewinn ergab. Es soll nun gezeigt werden, dal~ sich auch in diesen F~llen 
ein Energieaufwancl ergibt, wenn man einen Fehler in der Berechnung 

der Polarisationsenergie E~ richtigstellt. 
Schon bei der ersten, noch mit Energiegewinn abschliel3enden l~echnung 

von Zwicky  war es hSchst beunruhigend, daf~ er sich fiir E~ mit einer 
grSl3enordnungsm~13igen Absch~tzung begniig~, wo doch eine Abnahme 
yon E~ um 15 % das ganze SchluBergebnis d_er Rechnung umwerfen konnte. 
Bei d_er leicht auszufiihrenden genaueren Rechnung ergibt sich dann in 
tier Ta~, dal~ dor richtige Wert fiir E~ nich~ - -457  org/cm 2 ist, sondorn 
nur ein Drittel davon. Man kann ja auf den ersten Blick sehen, dab Z w i c k y  
zur Berechnung der Polarisationsenergie nicht einen geeigneten Mittelwert 

~2) fortan die Bezeichnung Ep gebrauchen. 1) Wir werden start e~ 
2) F. Z w i c k y ,  Helv. Phys. Acta 3, 269, 1930. 
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der auf die Ionen wirkenden Feldst~rke, sondern gera4e ihren Maximalwert 

verwendet hat. Die Feldstarke in 4er Ebene H ist aus Symme~riegriinden 
t~berall senkrecht zu dJeser und wechselt 4as Vorzeichen yon Ion zu Ion 
tier Kristallhiilfte I bzw. II. Sie kann also mit guter Annaherung 4argestellt 

werden durch F c 2 ~ x  2 ~ y  
F r ~ =  . o s ~ - - - c o s  d 

Der Mittelwert des Quadrats yon F~ in 4er E b e n e / / i s t  

2 _ _  F~ -- �88 ~ : 1,64 e2/da; 
die P olarisationsenergie tier Ebene H ist also nut ein Viertel des yon Z wick y 
berechneten Wertes. 

Ahnlich ist es mit den Grenzebenen yon I un4 II. Auf die Ionen dieser 
Ebenen wirken folgende Felder: 

1. Das Feld ~o der eigenen Kristallhiilfte. Sein Be~rag ist offenbar F/2; 
es steht senkrecht auf 4er Ebene. 

2. Das Fel4 4er fremden Kristallh~lfte; wegen seiner relativen Kleinheit 
kann es vernachl~ssigt werden. Es wirkt iibrigens @o entgegen, wiirde also 
die Polarisationsenergie weiter vermindern. 

3. Das Fel4 der E b e n e / / .  Wir zerlegen es in eine senkrechte, 
in eine zu X und in eine zu Y paraltele I/:omponente; X und Y seien die zu 
den Seiten der Netzebenenqua4rate parallelen Achsen eines kartesischen 
Koordinatensystems in der betrachteten Ebene. 

Die senkrechte Komponente ist wie4erum gegeben 4urch 

2 ~ x  2 ~ y  
~o cos ~ d - "  cos d 

(Strenggenommen stellt @o die Wirkung eines ttalbkristalls, nicht nur 
einer Ebene dar; r Un~erschied. liegt aber aul]erhalb r hier benutzten 
N~hermag.) 

Die zu X parallele Komponente der Feldsti~rke hat fiber den Mittel- 
punkten tier zur X-Achse parallelen Netzquadratseiten Maxima bzw. 
Minima; tiber 4en Ionen selbst mad fiber d.en Mittelpunkten tier Quadrate 
verschwin4et sie. Sie wird also 4argestellt durch 

271x O.~y 
r sin - -~ - .  cos---- T 

Ebenso ist die zttr Y-Achse parallele Komponente 

27~x 2 ~ y  
~(y) COS ~ .  sin d 
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Die gesamte, auf ein Ion der Grenzebene yon I oder I I  wirkende Feld- 
stiirke ist demnach 

~. 2 ~ x  2 ~ y  ~. . ~ x  2 ~ y  ,~ 2 ~ x  . 2 ~ y  
= ~o + ~o cos - - ~ -  cos - 7  + ~(~) s in-T--  cos ~ - -  + %)  cos ~ - .  sm--~-.  

Qua4riert man ~, so fallen bei der ~fittelung naeh x un4 y alle ge- 
misehten Olieder fort, teils wegen des Senkreehtstehens der Vektoren, 
teils wegen - -  

s i n = 0 ,  c o s = 0  und sin. cos----O. 

Es wir4 also 

Nun is* 
_ ~  e ~ 

- T  
ferner ist ~ )  = ~(y)~ ," 

ihr gemeinsamer Weft betrggt 0,64 ~ ;  es wir (~  demnaeh 

8 2 

~2 = 2,37 d-~- 

Die gesamte Polarisationsenergie ist also 

Ep = - -  3,19. nr162 -~- = - -  152 erg/em ~. 

Wie erw~ihnt, hat die ~ichtigstellung des ersten Zwickyschen Ew- 
Wertes den Energiegewinn bei der Umformung yon Steinsalz selbst sehon 
verschwinden lassen. Jetzt werde gezeigt, dal~ die Verwen4ung des eben 
gewonnenen Wertes 4er Polarisationsenergie 4en Energiegewinn auch bei 
der Umformung der beiden letzten noch tibriggebliebenen Kristalle Pb Te 
un4 Pb S in einen Verlust verwandelt. 

Wir wollen naeh dem Vorgang yon Zwieky  die Energiegnderung 
beim Ausfiillen der Li~ckel), ja sogar die aIs Ausgangspunkt der ganzen 
Rechnung benutzte Arbeitsleistung bei 4er Kontraktion 4er Ebene /7 
als klein gegen E~ trod E~ vernachlgssigen. Die Bedingung dafiir, dab die 
potentielle Energie des Kristalls bei 4er Umform~ng abnimmf,, ist dann: 

1) Es sei fibrigens bemerkt, dal~ das Vorzeichen dieses Energiepostens Ez 
in den Zwickyschen Rechnungen unrich~ig is~: die Ausfiillung der Liicke ist 
nieht mit einem Energiegewinn, sondern mit elnem ebenso gro~en Energieverlust 
verbunden. 
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oder < 1. 

Wir setzen rnit Zwicky  

Ew : -  const, e~/d 4, 
E~ = eonst, e2/d 4. 

Bei Einftihrung 4er Gitterkonstanten a ---- d/2 wird dann 

E w a 8 

ist die mittlere Polarisierbarkeit der beiden Ionenarten. Far Steinsalz 
aS 

ist ~ = / ' =  6,81; die far alle Kristalle veto Steinsalztyp giiltige 

Konstante ergibt sieh dann zu 

c = 6 ~  , 

wo Ew und E~ natarlich die entspreehenden Werte far Steinsalz bedeuten. 
Z w i c k y  erhielt mit seinen letzten Werten E~ : 1140 und E~ ---- 457 als 
Bedingung clafar, dal3 seine Umformung bei einem Kristall Energiegewinn 

ergibt, a s 

/ ' =  2 < 2 , 7 .  

P~Te (T' = 2,51) und PbS (F  : 2,54) geniigen in d.er Tat dieser 
Ungleiehung; reehnet man aber mit 4em richtigen Wert E~ : 152, so lautet 

die Bedingung a s 

F _~ 2:r < 0 ,9;  

diese Forderung wir4 yon keinem Kristall auch nur ann~hernd erfiillt. 
Dal3 hierdurch die MSglichkeit eines Energiegewinns nicht allgemein, 
sondern nut bis zu bestimmten Wertepaaren 4er Polarisierbarkeit und der 
Gitterkonstanten bestritten wir4, ist nicht etwa so aufzufassen, als ob eine 
,,Sekun4~rstruktur" prinzipiell (bei noch nicht bekannten Stoffen) 4och 
mSglich w~re; geniigt eine Verbindung 4er Bedingung F ~  0,9, so wird 
sie eben in einem an4eren Gitter kristallisieren. 

Anhang zu I .  Wie schon kurz erw~hnt, kann man die Kontraktion 
der aus 4em I~ristall herausgenommenen Netzebene als Wirkung einer Ober- 
fli~chenspannung deuten. Diese Oberfliichensparmung ist aber keineswegs 
identisch mit der Oberfl~chenenergie, wie es bei Flt~ssigkeiten der Pall ist; 

Zeitschrif t  fiir Physik.  Bd. 79. 39  
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sie kann sogar entgegengesetztes Vorzeichen habenI). Zu dem Begriff tier 
0berfl~chenspannung eines Xristalls kann man folgenderweise gelangen. 
Man nehme einen Stab (z. B. yon quadratischem Querschnitt) aus dem 
Xristall; sein Quersehnitt sei F, seine Lgnge I. Man spalte ihn dann dureh 
eine die Stabachse enthaltende Ebene in zwei gleiche Teile, deren Querschnitt 
also je F/2 ist. Dabei hat sieh die Lange um den kleinen Betrag/] I gegndert; 
A 1 kann negativ oder positiv sein. Dutch diese L~ngen5nderung entsteht 
im Stabe die Spannung (bzw. die Spannungs5nderung) 

a = E --~ l (E = Elastizit/itsmodul) ; 

dazu mu$ auf den Stab nach dem Spalten eine zus~tzliche Kraft ~. F 
wirken, die yon den beiden neuentstandenen Spaltfl~ehen herrtthrt. Ist s 
die L~nge der Sehnittlinie yon Spaltflaehe und Stabquerschnitt, so betragt 
die auf 1 cm des Umfanges bezogene Kraft, die yon den Seitenfl~ehen 
her auf den Stab wirkt, d.h. die Oberfl~ehenspannung, 

o ' . F  A1 F 
f . O ~  - - E  . . . . . .  

2s  l 2 s  

Vom molekularen Standpunkt aus l~il~t sich die Oberflgchenspannung 
folgendermal3en verstehen. 

Die gesamte Kraft, die zwisehen dem Halbkristall I (Fig. 2) und der 
im Kristallinnsrn an t angrenzenden S~ule A wirkt, ist Null, wenn am 

Kristall keine /~uBeren Kr~fte an~reifen; 
Anziehungs- und Abstol3ungskr~fte halten 

K sieh genau im Gleiehgewieht. Anders bei 
einer Sgule, die an einer Begrenzungsflgehe 

. ~ ~ ~  des Xristalls liegt. Auf die Saule B wirken, 
mit A verglichen, diejenigen Kr/~fte nicht, 
die vom fehlenden Raumviertel II  aus- 

Fig. 2. gehen wtirden. Kandelt es sich um das 
iibliehe sehematisehe Bild eines homSo- 

polaren XristaIts, bei dem die Atome sich mit einer qnasikugelsymme- 
trisehen Kraft anziehen und mi~ einer ebensolehen, abet steiler ab~ 
fallenden Kraft abstoSen sollen, so wird der Ausfall an der Anziehungs- 
kraft gr6Ber sein als an der Absto~ungskraft wegen der grSBeren Reichweite 
der ersteren (w~ren die Atome ganz starr, so w~re der Ausfall an AbstoBungs- 

~) Vgl. J.W. Gibbs, Collected Works, NewYork 1928, I, 315; J.E. Len- 
nard-Jones ,  ZS. f. Krist. 75, 215, 1930. 
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kraft Null, weil diese nut yon den Atomen herrfihren wilrde, die unmittelbar 
an tier Orundfl~che der S~ule liegen). Als l:~esultierende der vom Viertel- 
kristall I ausgehenden Kriifte wirkt also auf die S~ule B eine AbstoBungs- 

kraft, d.h.  in der Kristalloberfl~iche herrscht ein tangentialer Druck, ent- 
sprechend einer negativen Oberflfi, chenspannung. (Die wesentIiche, bei 
amorphen KSrpern nicht erfiillte Voraussetzung zu dieser Folgerung ist 
die Tatsache, dab der tangentiale Atomabstand in einer unverletzten 
groBen Kristalloberfl~che dem Atomabstand im Innern gleich sein muB.) 
Umgekehrt ist es im allgemeinen bei einem heteropolaren Kristall. 
Handelt es sich z. ]3. um die Wiirfelebene yon S~einsalz, so kann man teieh~ 
einsehen, dab die ausfallenden elektrostatischen Krfi.fte des leeren ~aum- 
viertels die Si~ule abstol]en wi~den (der nSchstliegende ausfallende ~itter- 
punkt tr~gt die gleiche Ladung wie der Eckpunkt der Si~ule). Da 
hier die zum Gleichgewicht fehlenden Kr~fte also AbstoBungskr~fte sind, 
so wird die Siiule yore Viertelkristall I angezogen: es herrscht eine positive 
Oberfl~chenspannung, so dal~ dfinne Bl~ttchen eine kleinere Gitterkonstante 
aufweisen als ein groBer Kristall. 

II. D@ Zwickysche Sekundiirstruktqzr zweiter A~. In seinen neueren 

Arbeiten 1) beschaftigt sich Zwicky  auch mit einer ganz anderen Art yon 
Sekundiixstruktur. Er kommt rechnerisch zum Ergebnis, dab ein Gitter 
vom Steinsalztyp unter Annahme des AbstoBungsgesetzes K - ~  A . r  - p  
gegen homogene Verriickung z.B. des positiven Gitters in Richtung der 
Wiirfelkante nur dann stabil ist, wennp > 6. (Diese Bedingung ist iibrigens 
bis auf wenige zweifelhafte Ausnahmen bei den wirklichen Kristallen 
erfiillt.) Ist aber p _~ 6, so erfolgt eine Verschiebung des po-iti~en und des 
negativen Critters gegeneinander; das bedeutet eine spontane Polarisation 
(,,self-perpetuating polarization") des Kristalls. Bei endlich ausgedehnten 
Kristallen kommt ein resultierendes Dipolmoment weg~n des entpolari- 
sierenden Feldes nicht zustande; die Richtung des Polarisationsvektors 
wird im Kristall yon Oft zu Oft wechseln, l~Iit der Polarisation ist eine 
Elektrostriktion verbunden, so dal~ der t(ristall damit inhere Spannungen 
erhi~lt; in diesen inneren Spannungen bzw. in den mit ihnen verbundenen 
Dehnungen erblickt Zwicky  eine andere Art yon Sekundiirstruktur. 

Wie man sieht, handelt es sich um das genaue elektrische Analogon 
zur spontanen Magnetisierung ferromagnetischer Stoffe nach der Weiss-  
schen Theorie; es ist nicht recht zu verstehen, warum Zw ick y  den doch viel 

1) F. Zwicky, Proe. Nat. Aead. Amer. 17, 524, 1931; Phys. Rev. 38, 
1772, 1931; ebenda 40, 63, 1932. 
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n~her liegenden magnetischen Fall nicht in den Kreis seiner Betrach~ungen 
einbezieht. 

Ist nun bei einem Kristall eine solche ,,Sekundarstruktur" (also 
Striktionsspaunungen infolge spontaner Polarisation) vorhanden, so mu~ 
er gleichzeitig ein ferromagnetismusartiges Verhalten der Dielektrizi~ts- 
konstanten zeigen, wie es bei den von Joff~ und seinen Schfilern unter- 
suchten Kristallen der Seignettesalzfan~lie der Fall ist. Ein solches Ver- 
halten kommt abet bei den meisten Kristallen nicht vor, wenigstens bei den 
iiblichen Temperaturen nicht; deshalb kann hierin nicht die Ursache der- 
jeniger Erscheinungen liegen, die die Sekund~rstrukturhypothese erkl~ren 
wollte. Diese Erscheinungen, z.B. die Kluft zwischen theoretischer und 
technischer Festigkeit, Schubfestigkeit, Durchschlagsfestigkeit usw., sind 
ja allgemein und bei jeder Temperatur vorhanden. 

Zusammenfassung. Von den beiden Effekten, aus denen Zwicky  
die Existenz einer ,,Sekund~irstruktur" der Kristalle und auf diesem Wege 
die Erklarung der strukturempfindlichen Kristalleigenschaften herleiten 
wollte, ~ird der erste durch l~echenfehler hervorgetauscht; der zweite 
ist eine wohlbekannte Eigenschaft ferromagnetischer Stoffe, die mit der 
Existenz strv_kturempfindlicher Eigenschaften erfahrungsgema~ nichts zu 
tun hat. Damit werden beide theoretischen Begriindungen der Sekund~- 
strukturhypothese hinfallig. 

Berlin-Charlottenburg, tnstitut flit theoretische Physik der Technischen 
HochschuIe. 


