Physics. — Die Abhdngigkeit des elektrischen Widerstandes von
Wismutheinkristallen von der Reinheit des Metalles. Von
L. ScHuBNikOw und W. J. DE Haas. (Mitteilung N° 207c aus
dem Physikalischen Institut, Leiden).

(Communicated at the meeting of April 26, 1930).

Zusammenfassung.

1. Wahrscheinlich spielt die Reinheit des Metalles in den Unter-
suchungen iiber die Widerstandsinderung des Wismuths in Abhéngigkeit
vom magnetischen Felde und von der Temperatur die grosste Rolle.

Weitgehend gereinigte Einkristalle von Wismuth zeigen Restwider-
stinde, welche mit denen von anderen reinsten Metallen vollkommen
vergleichbar sind.

2. Der Einfluss der Reinigung ist so weitgehend, dass bei 20° K.,
das extra gereinigte Wismuth einen Widerstand zeigt, der etwa drei mal
kleiner ist als der des schon sehr sauberen Wismuths von HILGER und
etwa zwoOlf mal kleiner als der des reinsten Wismuths von KAHLBAUM.

Einleitung. Alle Untersuchungen iiber die elektrische Leitfdhigkeit von
Wismuthkristallen zeigen untereinander sehr grosse Unterschiede. Diese
Unterschiede kénnen sogar, wenn die Messungen in einem magnetischen
Felde stattgefunden haben, extrem gross werden.

Auf die Unterschiede in den Messungen und auf die Frage der
Reproduzierbarkeit der FErscheinungen werden wir in einer spéteren
Abhandlung zuriick kommen.

Wir teilen hier nur die Resultate unserer Messungen mit und werden
zeigen wie die Reinigung des Metalles unseres Erachtens den grdssten
Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Erscheinungen hat.

§ 1. Die Untersuchung von Einkristallen aus Wismuth von
HiLGER, KAHLBAUM und HARTMANN und BRAUN.

a. Die Kristalle wurden zuerst nach der metallographischen Methode
gepriift. Dazu war es notig die Kristalle (Dimens. 6 <X 6 >< 22 mm.) ganz
vorsichtig abzuschleifen, da die Oberfliche im Allgemeinen keine glatte ist.-
Die Oberfliche wurde poliert, mit HNO; 4+ CsH;; OH abgeitzt und
unter dem Mikroskop untersucht. Es zeigten sich nie Spuren von einer
fremden Orientation. Durch unvorsichtige Behandlung der fertigen
Kristalle konnen sich leicht Zwillinge bilden, was nicht nur unter dem
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Mikroskop sogleich sichtbar ist, sondern auch ohne dtzen leicht zu ver-
folgen war.

Nachher wurden die Kristalle von Herrn P. M. VAN ALPHEN mit
Roéntgenstrahlen gepriift. Die Priifung geschah 1° mit an der Oberflédche
des Kristalles reflektierenden Réntgenstrahlen und 2° mit den Kiristall
durchsetzenden Strahlen!). Alle bis jetzt durchgefiihrten Versuche wurden
gemacht an Kristalle mit der Orientierung der Hauptachse senkrecht zur
Stablinge (Dimens. 2.5 X< 2.5 X 22 mm.). Die Versuche im reflektierten
Lichte wurden nach zwei verschiedenen Methoden gemacht. Erstens
wurden die Kristalle nach der BRAGG'schen Methode untersucht. Dazu
wurde K Strahlung von Silber benutzt. Das Abitzen der Oberfliche spielt
iiberhaupt keine Rolle und die Linien wurden gleich scharf bei geitzten
und nicht gedtzten Exemplaren. Zweitens wurde im reflektierten Lichte
Laue-Aufnahmen gemacht. Dazu benutzten wir das weisse Licht von
einer Wolfram Antikathode mit einer Rohrspannung von 90 K.V.
Die Flecken wurden dann ganz gut und regelmissig.

Fiir die Aufnahme im durchsetzenden Réntgenlicht war es natiirlich
unmoglich die ndmlichen Kristalle zu benutzen, da der Absorptions-
koeffizient von Wismuth viel zu gross ist. Es wurden darum die Kristalle
in einer Richtung abgeitzt bis die Dimensionen 0.3 X 2 X 22 mm. waren.
Da es unmdglich ist solche diinne Kristalle spiter zu montieren, wurde
der Kristall zuerst in einem mit Wachs bedeckten Rahmen aus Elfenbein
befestigt, und so abgeitzt. Wir benutzten weisses Rontgenlicht von der
Wolfram Antikathode bei 90 K.V. Wenn die Stromstdrke im Rohr 10 m.A.
war, wurden in 1!/, Stunden sehr starke Laue-Flecke erhalten (mittels
Verstirkungsschirme). Die Flecke waren genau so scharf als die welche
mit derselben Anordnung ein Kalkspathkristall ergab. Fiir uns war es
sehr wesentlich, den Kristall nicht nur in einem Punkte, sondern auch
iiber die ganze Linge zu priifen. Dazu benutzten wir die schon friiher
publizierte Methode ?). Der Kristall wurde parallel seiner Linge ver-
schoben und die Aufnahme wiederholt. In dieser Weise wurde festge-
stellt, dass der Kristall iiber seine ganze Linge die gleiche Orientation
hatte und vorziiglich ausgebildet war.

b. Messmethode und erste Resultate fiir R/Reec. Es wurden die
R/Ryc. Werte fiir Kristalle von zwei verschiedenen Orientationen be-
stimmt. Erstens von derjenigen Orientation, fiir welche die Hauptachse
senkrecht zur Stablinge liegt, wihrend die bindren Achsen Winkel von
0%, 60°, 60° mit der Linge bilden. Kristalle dieser Orientation werden
mit S bezeichnet werden.

1) In beiden Fillen haben wir nie etwas von einer polykristallinen Haut auf den Ein-
kristallen verspiirt wie KAPITZA, (Proc. R. S. A. Vol. 119, 1928, p. 358) wiewohl ofters
stark iiberexponiert wurde. Diese Haut von Kristalliten auf den Kristallen von KAPITZA
ist wohl den von einer Oxydschicht hervorgerufenen Kristallisationszentren zu zuschreiben

2) DE HAAS and VAN ALPHEN. Proc. Amst. Acad. Vol. 33, p. 128, 1930.
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Zweitens von derjenigen Orientation fiir welche die Hauptachse //
zur Stablidnge ist. Kristalle dieser Orientation werden mit P bezeichnet
werden. Die grdsste Anzahl der Messungen wurde an Kristallen S ge-
macht, da man dabei den Vorteil hat, dass die thermischen Bedingungen
bei dem Wachstum stark variiert werden kénnen, wodurch der Einfluss
dieser Bedingungen der Wahrnehmung zugénglich wird.

Fiir die Untersuchung der Leitfihigkeit wurden an jedem Kristall vier
Kupferdrahte, 0.1 mm. dick, angeschweisst mittels eines Niederspannungs-
Transformators.

Die Widerstandsmessung folgte mittels eines Kompensationsapparates
nach DIESSELHORST durch Vergleich mit einem Normalwiderstand. Es
stellte sich heraus, dass die auftretende thermoelektrische Kraft bei 0° C.
sehr stérend war. Folgende Methoden wurden benutzt um richtige
Resultate zu erhalten.

Erstens wurde der Strom durch den Kristall gleichzeitig mit dem Galvano-
meter im Kompensationskreis geschlossen. Aus dem ersten Ausschlag
des Galvanometers wurde eine grobe Einstellung des Kompensations-
apparates bestimmt. Bei dieser Einstellung wurde nach lingerem Warten
der Strom und Galvanometerkreis nochmals geschlossen und weiter wurde
wieder in derselben Weise verfahren. Durch wiederholen konnte dann ein
Stand des Kompensationsapparates gefunden werden, bei dem ein sehr
kleiner Ausschlag des Galvanometers nach einer Seite sogleich von einem
Ausschlag nach der andern Seite gefolgt wurde (weil der Widerstand
scheinbar mit der Zeit wichst). Dieser war dann der richtige Stand.

Zweitens kompensierte man, wenn der Strom schon seit langerer Zeit
geflossen hatte, unterbrach dann den Strom und bestimmte den Ausschlag
des Galvanometers, der ein Mass fiir die thermoelektrische Kraft war.

Der Unterschied der beiden Messungen gibt dann den Widerstand.

Beide Methoden gaben nie einen grosseren Unterschied als 1 9/,.
Bei den Kristallen S ist die thermoelektrische Kraft ca. 0.59/,, bei P
ca. 29, der angelegten E.M.K. bei 0° C. Schon bei Temperaturen der
fliissigen Luft ist dieser Effekt von der Gréssenordnung von 1°9/y und
wurde gar nicht beriicksichtigt. Bei Temperaturen des fliissigen Wasser-
stoffs konnten wir von diesem Effekt nichts bemerken.

c. Da es bekannt ist, dass kleine Verunreinigungen einen grossen
Einfluss auf die Widerstandsinderung der Metalle haben kénnen, war
es erwiinscht, moglichst reines Material zur Verfiigung zu haben. Als
das kiduflich reinste Material wurde das Bi der Firma ApAmM HILGER
gefunden, das nach der beigegebenen quantitativen spektroskopischen
Analyse folgende Verunreinigungen enthilt:

Ag 0.0014 0/0

Pb  0.005°/,
Cu < 0.0001 °/,.
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Sehr kleine Spuren von Na, Mg, Cu, Al, Fe, wurden nur in einer
Aufnahme vom Bogenspektrum gefunden, jedoch nicht im Funken-
spektrum. Die Resultate der Widerstandsmessungen bei 0° C. und
20.37° K. waren folgende:

Art des Materials : R0k /R c,
Einkristall Bi von HILGER 0.112
Draht " _ 0.198
Einkristall Bi von KAHLBAUM 0.534
Draht Bi von H. & Br. ) 1.21

Aus dem Hilgerschen Wismuth wurde nun eine grosse Anzahl von
Kristallen S auskristallisiert und es ergaben sich sehr verschiedene
Rk /R c. Werte fiir diese Kristalle, obgleich sie aus demselben sehr
reinen Material gemacht waren. Die Variation war ungefdhr 509/,
der R0k [Rooc. Werte.

§ 2. Untersuchungen iiber die Ursachen der Unreproduzierbarkeit

der R|Rpc, Werte.

Die systematischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die thermischen
Bedingungen beim Wachsen des Kristalls grossen Einfluss auf seinen
elektrischen Widerstand haben. In der vorigen Mitteilung?) wurde schon
darauf hingewiesen, dass die Wairmeabgabe von der Kupferplatte, auf
der die Kiristallisation stattfand, gedndert werden kann. Es war méglich
die Temperatur an beiden Seiten der Kupferplatte zu variieren. Zwei
extreme Fille wurden untersucht:

A. Mit Hilfe eines Zusatzofens wurde die Wérme in dem einen Fall
an beiden Seiten der Kupferplatte zugefiihrt, und die Temperatur wurde
so geregelt, dass die Abkiihlung von oben statt fand.

B. In dem zweiten Fall liess man den Kristall auswachsen, w&hrend
es einen starken thermischen Gradienten gab; die Kupferplatte wurde
jetzt nur von einer Seite geheizt.

Von einer grossen Anzahl nach der Methode A und B hergestellten
Kristalle wurden die Werte R/Rpc. fiir die Temperatur 20.37° K. ge-
messen.

Die Resultate findet man in der folgenden Tabelle I.

Die Kristalle, welche in hohem Vakuum in einem speziellen Apparat
auskristallisiert wurden, ergaben genau so verschiedene R/Repc. Werte
wie die Kristalle in der Tabelle I.

1) KAPITZA hat fir seine Messungen Wismuth von HARTMANN und BRAUN gebraucht,
das, wie aus der Tabelle hervorgeht, sehr unrein ist.
2) SCHUBNIKOW. Proc. Acad. Amst. Vol. 33, NO. 3, p. 327, 1930.
24
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIII, 1930.



354

TABELLE I
N R / R C. Methode
S. 210 0.108
S. 226 0.104
S. 227 0.101 A
S. 228 0.092
Mittelwert 0.101
S. 212 0.141
S. 216 0.145
S. 218 0.137
S. 554 0.161 B
S. 555 0.156
Mittelwert 0.148

Wir haben versucht die erhaltenen Kristalle durch Temperen wihrend
einigen Tagen bei einer Temperatur von ca. 20° unter dem Schmelz-
punkte des Wismuths zu verbessern!). In der folgenden Tabelle sind
die Resultate des Temperens fiir die besten und die schlechtesten Kristalle
angegeben.

N R2037°K.[Reo ..
S. 226 0.104 0.104
S. 214 0.157 0.166

Wir haben versucht die R/Rp>c. Werte der guten Kristalle durch eine
kleine plastische Deformation zu &nderen. Die Messungen haben gezeigt,
dass die Deformation keinen grossen Einfluss auf die R/Rooc. Werte
ausiibt.

Die Resultate dieser Versuche haben ausgewiesen, dass gute oder
schlechte Kristalle entstehen wihrend des Wachstums und diese kdnnen
weiter nicht geindert werden. Es sind zwei Ursachen méglich fiir die
Unterschiede der R/Ryoc. Werte. Es kénnen Deformationen des Kristall-
gitters auftreten dadurch, dass eine zweite Modifikation besteht, wie

) Vor dem Temperen wurden die Kupferdrahte aus den Kristallen entfernt und nach-
her wurden sie wieder angeschweisst. Das Temperen geschah in héherem Vakuum.
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KAPITZA meint. Auch kdnnen die chemischen Beimischungen des Hilger-
schen Wismuths die Ursache sein.

Es ist bekannt '), dass ein wachsender Bi Kristall immer reiner ist als
seine Schmelze (mit Ausnahme wahrscheinlich der Verunreinigung durch
Sb). Die Kiristallisationsmethoden A und B konnen eine verschiedene
Verteilung der Beimischungen im Kristall hervorrufen, wodurch die
Verschiedenheit der R/Rp c. Werte entstehen kann.

Um Wismuth durch Umkristallisieren zu reinigen ist es notwendig
nach jeder Kristallisation die meist verunreinigten Teile des Kristalles zu
entfernen. Die Kristalle S.226 und S. 227 wurden stark mit Salpeterséure
abgedtzt und das dem Impfkristall gegeniiberliegende Ende wurde abge-
spaltet. Aus dem iibrig gebliebenen Material wurde Kristall S.578 aus-
kristallisiert. Die Resultate der Messungen bei 20.37° K. sind die folgenden

N R2o370x /R c.
S. 226 0.104
S. 227 0.101
S. 578 0.0674.

Kristall S.578 gibt einen R;Rpc Wert, der viel kleiner ist als bei
allen Kristallen, die aus Hilgerschem Bi hergestellt wurden. Dass dieses
Resultat kein Zufall ist und nur durch giinstigste thermische Bedingungen
bei dem Wachsen des Kristalls hervorgerufen wurde, zeigt folgender
Versuch: Kristall S.578 (abgedtzt mit Salpetersidure) wurde wieder um-
kristallisiert und zwar nach der Methode B, welche die grosste R/Roo c.
Werte liefert. Der neue Kristall S. 578" hat bei 20.37° K.

R/Re c. = 0.0643.

Die Resultate weisen darauf hin, dass ein Kristall durch wiederholte
Kristallisation viel reiner wird. Die unmittelbare Priifung auf Reinheit
wurde von Herrn P. M. vAN ALPHEN mit Hilfe der spektroskopischen
Methode der Restlinien ausgefiihrt und sie hat gezeigt, dass die Abnahme
der R/Roe c. Werte bei der wiederholten Kristallisation von einer starken
Abnahme der Intensitit der Restlinien von Pb und Ag begleitet wird.

Die Messungen von R/Re c. und die gleichzeitige Priifung der Reinheit
wurden durchgefiihrt an

1. Eine grosse Anzahl von Kristallen, die aus Hilgerschem Wismuth
durch 1, 2, 3, 4, 5, 6 fach wiederholtes Kristallisieren hergestellt wurden.
Der Einflus der Anzahl von Umkristallisationen auf das Verhéltnis R/Rge c,
fir Kristalle mit der Orientation S wird in folgender Tabelle angegeben.

Nach jeder Kristallisation wurde die Reinheit spektroskopisch gepriift.
Nach jeder neuen Kristallisation wurden die Intensitidt und die Zahl der
fremden Restlinien kleiner und kleiner gefunden und schiesslich wurde

) F. MyYLIUS und GROSCHUFF. Zs. f. Anorg. u. allg. Ch. Vol. 98, p. 237, 1916.
24
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nach der fiinften Kristallisation iiberhaupt keine fremde Spektrallinie mehr
wahrgenommen.

TABELLE 11
R2037°K.[R ¢c c.
Material umkristallisiert
Kleinster Wert ' Grosster Wert

X1 0.0674 0.0931
X 2 0.0623 0.0643
X 3 0.0606
X 4 0.0599
X 5 0.0538

Weiter wurden untersucht eine Anzahl von Kristallen aus chemisch
gereinigtem Wismuth hergestellt. Das Hilgersche Wismuth wurde von
Dr. C. GROENEVELD weiter fiir uns gereinigt und zwar nach drei ver-
schiedenen Methoden:

Erstens nach der Methode von MyLIUS und GROSCHUFF!). Das Wismuth
wird in Bi(NOs); + 5H,0 iibergefiihrt; durch siebenmaliges Umkristal-
lisieren wird" das Nitrat gereinigt, weiter durch Glithen in das Oxyd
iibergefiihrt und schliesslich mit chemisch reinstem KCN oder im H, Strom
reduziert. Die spektroskopische Priifung zeigte, dass alle Restlinien von
Pb und Ag verschwunden waren.

Die zweite Methode ist die von SCHNEIDER?). Es wird wieder Wismuth-
nitrat hergestellt und die sdure Losung mit Wasser zersetzt, das geféllte
basische Wismuthnitrat wird durch Glithen in das Oxyd iibergefiihrt und
in der schon genannten Weise reduziert. Die spektroskopische Priifung
zeigte wieder Abwesenheit der Ag und Pb Restlinien.

Die Ausbeute dieser beiden Methoden ist klein, und darum wurde von
Dr. C. GROENEVELD eine dritte Methode vorgeschlagen. Das Wismuth wird
in Wismuthbromide verwandelt, und dieses durch wiederholte Destillation
gereinigt. Spektroskopische Priifung ergab Anwesenheit der sehr schwachen
Restlinien von Ag 1=3382.9; 41—3280.7 und Pb-1=2833.1 A.

Aus diesem chemisch gereinigten Wismuth wurden Kristalle hergestellt
und in einigen Fillen wurde das Material durch mehrfaches Umbkristal-
lisieren des Metalls weiter gereinigt.

Folgende Tabelle gibt die Werte von Raswk/Ro c. fiir Kristalle ver-
schiedener Herkunft.

Die Messungen zeigen, dass reines Wismuth, unabhingig davon, nach

) Le.
2) Journ. f. prakt. Chem. [N.F.] 44, p. 41, 1891.
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TABELLE IIL

N Material R20370K./Roe C.
S. 587 Nach Methode I gereinigt. Einmal umkrist. 0.0566
S. 607 i | 5 0.0541
S. 620 Hilgersches Bi Fiinfmal umkrist. 0.0538
S. 617 Nach Methode III gereinigt 0.0695
P. 609 Aus demselben Material wie S. 607 0.0492
P. 622 Nach Methode Il gereinigt. Einmal umkrist. 0.0474
P. 674 Nach Methode II gereinigt. Zweimal umbkrist. 0.0467

welcher Methode es gereinigt wurde, fiir Kristalle gleicher Orientation
immer ungefdhr denselben Wert fiir Ra0370 x./Roe c. gibt.

Es ist interessant unsere Ergebnisse mit denjenigen zu vergleichen,
welche man an anderen aus reinstem Material hergestellten Kristallen
gefunden hat. Wir wollen die R/Rp> c. Werte angeben, welche MEISSNER ')
fir Einkristalle aus reinstem Gold gefunden hat. MEISSNER hat zwei
Goldeinkristalle Au 5 und Au 11 bis zu einer Temperatur von 1.30° K.
gemessen. Diese Kristalle wurden aus Gold, das von Herrn MyYLIUS ge-
reinigt war und weniger als 0.001 Proz. Verunreinigung hat, hergestellt.

R/Roe c.
T° K.
Au 5 Au 11

273.20 1 1

78.5 0.2175 0.2175
20.4 0.00689 0.00601

4.21 0.00102 0.000286

1.30 0.00101 0.000286

Wenn man diese Resultate mit den unsrigen vergleicht, so sieht man,
dass die Unterschiede fiir die Goldeinkristalle, die aus der gleichen Schmelze
hergestellt wurden, prozentual grésser sind als die fiir unsere Bi Ein-
kristalle aus Material verschiedener Herkunft hergestellt.

1) W. MEISSNER und SCHEFFERS. Phys. Zs. Vol. 30, p. 827, 1929.
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§ 3. Verteilung der Verunreinigingen in Bi Kristallen.

Aus den Messungen geht hervor, dass fiir eine Orientation R20370 k./Roe c.
einen bestimmten Wert hat, wenn sehr reines Material benutzt wird,
und dieser Wert wird gefunden unabhidngig von den Temperatur-
bedingungen unter welchen der Kristall gewachsen ist. Daraus kann
man schliessen, dass es hauptsichlich die Verunreinigungen sind, welche
die variablen Rz370 k. /[Roe c. Werte bedingen. In verunreinigten Kristallen
ist die Verunreinigung nicht gleichmissig iiber das ganze Volumen ver-
teilt; beim Anfang der Kristallisation ist der Kristall am reinsten und
weiter wird er immer mehr verunreinigt, was wohl daran liegen muss,
dass alle Metalle mit Ausnahme von Sb den Schmelzpunkt von Bi
erniedrigen. Man konnte feststellen in welcher Richtung der Kristall
wuchs, weil es mdglich war den Kristall wihrend der Kristallisation aus
der Form herauszunehmen und dann aus der Form des wachsenden
Kristalles die Richtung des Wachstums zu bestimmen. Spektrographisch
wurde dann spiter die ganze Oberfliche des Kristalls untersucht.

Bei der unter A genannten Methode (sieche S. 353) liegt der Front
des Wachstums ungefihr der Kupferplatte parallel, es wichst der Kristall
also fast ganz von oben nach unten, natiirlich von dem Impfkristalle
aus. Spektroskopisch zeigt sich dann, dass die Stelle oben bei dem
Impfkristall die reinste ist. Die Konzentrationsunterschiede dem Kristall
entlang waren sehr klein, jedoch der Unterschied zwischen der oberen
und unteren Seite erheblich. Er wurde an diesen Stellen auf die Rest-
linien von Ag und Pb untersucht.

Bei einer Kristallisation nach der Methode B liegt der Front des
Woachstums unter ungefihr 60° mit der Kupferplatte. Der Kristall wichst
hauptsichlich in der Richtung von rechts nach links und es zeigt sich
spektroskopisch, dass der Kristall wieder in der Nihe des Impfkristalls
am reinsten war, dass senkrecht zur Platte fast keine Konzentrationsunter-
schiede zu bemerken waren, sondern erhebliche Konzentrationsunter-
schiede in der Lingsrichtung des Kristalles auftraten. Aus der Tabelle I
geht hervor, dass die nach der Methode A hergestellten Kristalle
kleinere Rs370 k/Roe c. Werte aufweisen als die nach der Methode B
hergestellten. Die Erkldrung dieser Tatsache ist wahrscheinlich, dass im
ersten Falle die mehr verunreinigten Teile den reinen parallel liegen,
im zweiten Falle jedoch fiir den elektrischen Strom mit ihnen in Serie
geschaltet sind.

Spezielle Versuche deuten darauf hin, dass die Widerstandszunahme
mit der zunehmenden Verunreinigung mehr als proportional ist.

Es ist wahrscheinlich, dass die Verteilung der Verunreinigung von der
Kristallisationsgeschwindigkeit abhingt. In unserem Fall war es nur
méglich die Geschwindigkeitskomponente parallel der Kupferplatte zu
messen, was mittels sehr diinnen Glasssonden geschah. Bei der Kristal-
lisationsmethode A wurde fiir diese Geschwindigkeit 3 4 5 c¢m./min.,
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bei der Methode B 1 a 2 cm./min. gefunden. Uber den Einfluss der
wirklichen Geschwindigkeit ldsst sich infolgedessen noch nichts aussagen.

§ 4. Messungen an einigen Kristallen.

Tab. 1V und V. Fig. 1.

Hier folgen die Werte fiir R/Rqe c, fiir fiinf Kristalle von der Orientation
S und fiir vier Kristalle von der Orientation P.

Die Herkunft der Kristalle S. 587, S. 607, S. 620, P. 609, P. 622,
P. 674 ist oben (§ 2 Tabelle III) schon angegeben worden. Weiter folgen
hier auch die Resultate fiir die Kristalle S. 676, aus vierfach umkristal-
lisiertem Hilgerschen Wismuth (Material 3 mal umkristallisiert), und fiir
S. 216 und P. 235, beide auch aus Hilgerschem Wismuth.

10
/Ro | KRISTALL P674, ‘ /
09 " P235a

$620-

55 S216 ¢
08 /

25 50 75 100 125 150 75 200 225 250 275 800 I K
Fig. 1.

Bei den Werten fiir Temperaturen mit fliissigem Helium erhalten
muss noch bemerkt werden, dass hier die Kristalle mit der Orientation S
einen von der Stirke des gebrauchten Messstromes abhingigen Wider-
stand zeigen. Dies kann entweder auf supra-leitend Werden oder auf
grosse Widerstandsédnderung im Magnetfelde hinweisen.



TABELLE IV.

R/Roe c.
T°K.
S. 620 S. 607 S. 587 S. 676 S. 216
273.09 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
248.70 0.902 0.902
218.54 0.789 0.789
196.22 0.709 0.709
170.04 0.648
169.83 0.619 | 0.619
152.87 | 0.599
148.84 0.550 0.550
134.55 0.548
131.34 0.4927 0.4928 \
117.81 | 0.4490 0.4481
90.68 | 0.4274
90.21 0.3542 0.3544 0.3532 0.3624
83.73 | 0.3308 0.3310 0.3389
78.11 0.3889 |
74.81 | 0.2975
70.85 0.2822 0.2823 0.2832¢ 0.2905
66.46 0.3532
59.22 0.3268
57.07 0.2263
54.7 0.2138 0.2140 0.2168* 0.2221
20.37 0.0538 0.0541 0.0566 0.0599 0.1445*
19.35 0.1392
18.47 0.0456 0.0459 0.0519
16.58 0.0406
16.27 0.0367 0.0371 0.0428
14.15 0.0288 | 0.0292 0.0313 0.0347 0.1147
4.21 0.0052s ' 0.0056¢
3.96 , 0.0060,
3.61 0.0058,
3.12 0.0055,
1.99 0.0044 0.0052,
1.44 0.00505
1.05 0.0042

Die mit Sternen angegebenen Zahlen sind nahezu bei den angegebenen Temperaturen
gemessen und auf die angegebenen Temperaturen umgerechnet worden um einen Vergleich
mit den anderen Zahlen mdglich zu machen.
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TABELLE V.
R/Roe c.
TeK.
P. 674 P. 622 P. 609 P. 235
273.09 1.000 1.000 1.000 1.000
248.70 0.899 0.899
218.54 0.775 0.776
196.22 0.686 0.686
169.83 0.583 0.585 0.614
152.87 0.557
148.84 0.507 0.508 0.543
134.55 0.498
131.34 0.444 0.446
117.81 0.3967 0.3994
90.48 0.3648
90.21 0.3033 0.3055 0.3067 0.3640*
83.73 0.2818 0.2837 0.3443%
77.88 0.3265
70.85 0.2377 0.2401 0.2422 0.305*
66.94 0.2918
58.08 0.2622
54.7 0.1797 0.1821 0.1835
20.47 0.1073
20.37 0.0467 0.0474 0.0492 0.1069
19.35 0.1025
18.56 0.0992
18.47 0.0394 0.0400 0.0419
16.27 0.0315 0.0321 0.0339
14.15 0.0244 0.0250 0.0267 0.0819
4.20 0.00363 0.00525 0.00505
3.80 0.00485
3.12 0.0045;
2.38 0.0045;
2.04 0.0041;
1.45 0.0040;
1.36 0.0042¢
1.33 0.0027,
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Gerne mochten wir Dr. C. GROENEVELD danken fiir die Reinigung
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