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C. Trigt man den Ordnungsgrad S einer nema-
tischen Phase in Abhéngigkeit von T V,2/Tx V}
auf, so erhilt man eine universell fiir alle nemati-
schen Substanzen giiltige Kurve.
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Spektroskopische Polarisationsmessungen an Naphthalin-Kristallen*

Von DieTer GRIESSBACH

Aus dem II. Physikalischen Institut der Technischen Hochschule, Stuttgart
(Z. Naturforschg. 15 a, 292—296 [1960] ; eingegangen am 2. Mirz 1960)

Die Polarisation der langwelligen Komponente des ersten 0 —0-Uberganges im Naphthalin-Kristall
wird bestimmt. Der Winkel des Ubergangsmomentes in der a c-Ebene mit der a-Achse des Kristalls
ergibt sich aus Fluoreszenzmessungen zu 120°. Absorptionsmessungen mit schriger Durchstrahlung
der Kristalle bestédtigen diesen Wert. Der Einflul der Lichtausbreitung im anisotropen Medium auf
die Polarisation der Kristallspektren wird diskutiert. Eine Priifung der Worrschen Modellvorstellung
an Hand der MeB3werte ergibt, dafl dieses Modell noch nicht alle experimentellen Tatsachen einheitlich

verdeutlichen kann.

1. Problemstellung

Uber das Kristallspektrum des Naphthalins haben
in den letzten Jahren mehrere Autoren zum Teil
wiederholt berichtet 179, Dennoch kann der Gegen-
stand nicht als abgeschlossen betrachtet werden. Vor
allem fehlt die vollstdndige Polarisationsbestimmung
des Kristallspektrums, die als Grundlage fiir die Zu-
ordnung des ersten Uberganges im freien Molekiil
gilt. So schien es angebracht, die Untersuchung noch
einmal aufzunehmen, um die letzten offenen Fragen
beziiglich der Polarisation des Spektrums experimen-
tell zu klaren.

Wesentliches Merkmal des Kristallspektrums ist
die Aufspaltung der 0—0-Bande des ersten Elek-
tronen-Uberganges in zwei Komponenten. Nach Da-
wipow 10, der diese Aufspaltung zum ersten Male
theoretisch begriindete, soll die eine Komponente
parallel der kristallographischen b-Achse des Naph-

* I. Teil der Dissertation von D. Griesssacu, Stuttgart 1959.
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thalin-Kristalls, die andere in der ac-Ebene polari-
siert sein. Dieses Verhalten wurde fur die Fluores-
zenzstrahlung im Experiment groflenteils bestatigt 8:
die kurzwellige Komponente schwingt parallel der
b-Achse, die langwellige in der ac-Ebene.

Noch nicht ermittelt wurde bisher die genaue
Polarisationsrichtung der langwelligen Komponente
in der ac-Ebene, also etwa der Winkel zwischen Rich-
tung des Ubergangsmomentes und kristallographi-
scher a-Achse. Die Bestimmung dieses Winkels ist
deswegen von Bedeutung, weil aus ihm nach einer
von Worr 1! durchgefiihrten, einfachen Veranschau-
lichung der Dawmowschen Theorie direkt auf die
Lage des Ubergangsmomentes im Einzelmolekiil ge-
schlossen werden kann. Daneben bedurften die in
Absorption gemessenen Spektren ® einer Ergénzung.
Wahrend néamlich in Fluoreszenz Messungen an drei
verschiedenen, jeweils zueinander senkrechten Kri-
stallebenen ausgefithrt worden waren, blieben die
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Abb. 1. Spektrenserie zur Bestimmung des Polarisationswin-

kels ¢ in der ac-Ebene. In den Spektren 120°/30° ist der

Intensitdtsunterschied der Banden a am grofiten. (Fluores-

zenzaufnahme, Spalt 100 u, Belichtungszeit 2 h; photograph.

Positiv, d. h. weile Stellen entsprechen Schwérzungen. Die

Struktur innerhalb der einzelnen Banden geht auf ungleich-
mifBige Beleuchtung des Kristalls zuriick.)

D. GriessBacH, Fluoreszenzmessungen an Cyclohexan-Mischkristallen (S.296).

Abb. 1. Fluoreszenzspektrum von Naphthalin in Cyclohexan;
Konzentr.: 10—3 mol/l, T=100 °K. Darunter zum Vergleich
der Bandenbreite das Fluoreszenzspektrum des Naphthalin-
Kristalls bei derselben Temperatur. Es entspricht in der
Bandenbreite dem Losungsspektrum in Athanol.

Zeitschrift fiir Naturforschung 15 a, Seite 292 a






SPEKTROSKOPISCHE POLARISATIONSMESSUNGEN AN NAPHTHALIN-KRISTALLEN

Absorptionsmessungen bisher auf eine einzige Durch-
strahlungsrichtung beschrénkt, so daf} auch hier Ver-
suche mit anderen Durchstrahlungsrichtungen er-
wiinscht waren.

In der vorliegenden Untersuchung werden daher
folgende Punkte behandelt:

1. Bestimmung der Polarisationsrichtung in der ac-
Ebene aus dem Fluoreszenzspektrum.

2. Absorptionsmessungen mit neuen Durchstrah-
lungsrichtungen.

In beiden Fallen wird der Einflul der Lichtaus-
breitung im anisotropen Medium auf die Mefergeb-
nisse besprochen. Die Einzelheiten unserer Versuchs-
einrichtung und der Kristallzucht sind an anderer
Stelle ® ausfiihrlich beschrieben. Lediglich der Spek-
trograph (Fuess 110 M) war gegeniiber dem alten
etwas verbessert. Samtliche Spektren wurden wie
frither photographisch bei der Temperatur des flus-
sigen O, aufgenommen und photometrisch ausge-
wertet.

2. Bestimmung des Polarisationswinkels in der
ac-Ebene aus Fluoreszenzmessungen

Unter dem Polarisationswinkel verstehen wir den
Winkel ¢, den der dem Ubergangsmoment entspre-
chende Dipol in der ac-Ebene mit der positiven a-
Achse bildet. Zu seiner Bestimmung hatten wir die
senkrecht aus der ac-Flache eines Naphthalin-Ein-
kristalles austretende Strahlung beziiglich ihrer
Schwingungsrichtung zu analysieren. Zu diesem
Zweck dnderten wir die Analysatorstellung fortlau-
fend in Intervallen von 20° und nahmen zu jedem
so photographierten Spektrum gleich anschlieflend
eines auf, welches einer zum ersten Spektrum senk-
rechten Analysatorstellung entsprach. Die beiden so
zusammengehorigen Spektren, bei denen der Schwir-
zungsunterschied der 0 —0-Bande am grofiten war,
gaben uns dann den Winkel ¢ an. Ein Beispiel fiir
eine solche Spektrenserie ist in Abb. 1 * wiedergege-
ben.

Aus einer groBen Anzahl von Platten bestimmten
wir schlie3lich als Mittelwert den Polarisationswinkel
zu 120°+20°. Die MeBungenauigkeit liegt nicht,
wie die scharfen Polarisationen (%5°) an anderen
Kristallebenen ® zeigen, an einem Mangel unserer
Versuchsanordnung, sondern ist einem gleich zu dis-
kutierenden, kristalloptischen Effekt zuzuschreiben.

* Abb. 1 auf Tafel S. 292 a.
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Wir stellen den Sachverhalt an einem Modell dar.
Im Kiristall befinde sich in einem bestimmten Ab-
stand von der Oberflache ein strahlender Dipol (an-
geregtes Molekiil). Die von ihm ausgesandte Strah-
lung ist linear und parallel zur Schwingungsrichtung
des Dipols polarisiert. Sie durchsetzt vor ihrem Ein-
tritt ins isotrope AuBenmedium (Luft) noch eine
anisotrope Kristallschicht. In dieser breitet sich die
Strahlung aber nach den Gesetzen der Kristalloptik
aus. Das heiBit, die Lichtwelle spaltet im Kristall
in zwei Wellen auf, die verschiedene Normalen-Ge-

X n,

1

Abb. 2. ac-Ebene mit relativer Lage von Kristallachsen (a, ¢),
optischen Hauptachsen (X, Z), Ubergangsmoment (D) und
Analysatorstellung (A).

schwindigkeiten haben und senkrecht zueinander po-
larisiert sind. Die Schwingungsrichtungen der beiden
Wellen ergeben sich aus der relativen Lage von Aus-
breitungsrichtung und Indexellipsoid. In unserem
Fall ist die zur Ausbreitungsrichtung senkrechte ac-
Ebene eine optische Symmetriebene. Daher liegen
die Schwingungsrichtungen parallel zu den beiden
optischen Hauptachsen X 2 n. und Z 2 n, (vgl
Abb. 2).

Die Amplituden der beiden Wellen findet man als
Projektionen der Amplitude des Dipols auf die Rich-
tungen X und Z. Wegen der verschiedenen Fortpflan-
zungsgeschwindigkeiten der Wellen (n.+n,) besit-
zen diese bei Austritt aus dem Kristall einen Gang-
unterschied, der der durchlaufenen Schichtdicke pro-
portional ist.

Im isotropen Aulenmedium werden sich die bei-
den senkrecht zueinander schwingenden Wellen also
zu einer elliptisch polarisierten Welle iberlagern.
Diese durchsetzt schliefilich den Analysator. Man
sieht nun leicht ein, dafl auch dann, wenn der Ana-
lysator senkrecht zur Schwingungsrichtung des Di-
pols steht, immer noch eine Komponente des ellip-
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tischen Lichtes durch ihn hindurchtreten und so eine

andere Lage des Dipols vortduschen kann.
Quantitativ gilt fir die Intensitat / des den Analy-

sator durchsetzenden Lichtes folgende Formel 12:

I=1I,[cos®z—sin2¢@sin(2¢—2y) sin?34].

I, bedeutet die Intensitdt der vom Dipol ausgesandten
Strahlung, y ist der (verdnderliche) Winkel zwischen
Dipol und Analysator, ¢ ist der (feste) Winkel zwischen
Dipol und Schwingungsrichtungen (z. B. X) im Kristall,
0 ist der Gangunterschied zwischen den beiden Wellen
bei Austritt aus dem Kristall (vgl. Abb. 2).

Aus der Formel ergibt sich fiir ¢ =108° und
0 =180° ein Maximum der Intensitit bei 7.y = 40°.
Bei einem Gangunterschied von 6 = 0° ist Ymay natiir-
lich gleich Null. Fiir Gangunterschiede zwischen 0°
und 180° und dariiber liegen die Intensitdtsmaxima
zwischen 0 und 40°. Steht bei einem Gangunter-
schied von 180° der Analysator gerade senkrecht
zum strahlenden Dipol, so treten immer noch etwa
30% der in Richtung Spektrographenspalt ausge-
strahlten Energie hindurch.

Kommt nun im Experiment die Fluoreszenzstrah-
lung gleichzeitig aus verschiedenen Kristalltiefen, so
wird man auBerhalb des Kristalls eine Uberlagerung
der verschieden elliptisch polarisierten Wellen an-
treffen. Das bedeutet, dal das Intensitatsmaximum
der den Analysator passierenden Strahlung nicht
mehr scharf ist, oder daB} in keiner Stellung des
Analysators vollige Ausléschung eintritt. Genau dies
ist der Befund des Experimentes. Auch die Grifle
der beobachteten Unschirfe von +20° paft gut mit
der theoretisch bestimmten Verschiebung der Inten-
sititsmaxima von 40° zusammen. Der eingangs er-
wihnte Gegensatz zu den an anderen Kristallebenen
gemessenen Polarisationen 1af3t sich ebenfalls zwang-
los erkldren. Bei allen Messungen an der ab-, bc-
und bc’-Ebene fillt nimlich die Richtung des Dipols
mit einer der in Abb. 2 X und Z genannten Richtun-
gen zusammen, das heilit, ¢ ist gleich 0° bzw. 90°.
Dann kann aber kein elliptisches Licht entstehen,
weil sich nun nur eine Welle im Kristall fortpflanzt.
Die an diesen Ebenen gemessenen Polarisationen
sind daher erheblich schirfer als die an der ac-Ebene
beobachteten.

3. Absorptionsmessungen mit neuen
Durchstrahlungsrichtungen

Bei Absorptionsmessungen an Naphthalin-Kristal-
len waren bisher nur Kristallschichten untersucht
worden, die von ab-Ebenen. den natiirlichen Spalt-

D. GRIESSBACH

flachen des Kristalls, begrenzt waren. Dies hatte sei-
nen Grund darin, dal} bei allen Verfahren, diinne
Naphthalin-Einkristalle zu ziichten (Sublimation,
Verdunsten einer Losung auf einer Wasserober-
flache), stets Kristallplatten erhalten werden, deren
grofle Flachen ab-Ebenen sind. Versuche, mit Hilfe
eines Mikrotoms aus dicken Einkristallen Diinn-
schnitte herzustellen, welche andere als ab-Ebenen
zur Oberflache haben. scheitern an der Sprodigkeit
des Materials. Auch mit Dinnschliffen kommt man
nicht zum Ziel. In allen Fallen stort, da} durch un-
regelmifliges Abdampfen von der Oberfliche diese
sofort tribe wird, was einer Durchstrahlung zur Ab-
sorptionsbestimmung im Wege steht.

Deshalb verfolgten wir schliellich auf Vorschlag
von Herrn Prof. Pick einen neuen Gedanken. Die
Absorptionsmessungen an diinnen ab-Kristallplatt-
chen waren bisher nur so vorgenommen worden, daf}
diese mit ihrer ab-Flache senkrecht in den Strahlen-
gang gestellt wurden. Demgegeniiber wollten wir
nun eine schrage Durchstrahlung vornehmen. Da-
durch hatten wir einerseits noch relativ diinne Kri-
stallschichten zu durchstrahlen, andererseits konnte
so aber auch die Absorption in anderen Kristall-
richtungen bestimmt werden.

Diinne ab-Kristallpldttchen wurden auf einem von in-
nen mit fliissigem O, kiihlbaren Metalltriger befestigt,
der um eine Achse drehbar war. Durch zusétzliches Dre-
hen des Kristalls um eine zur ersten senkrechten Achse
konnten wir jede beliebige Durchstrahlungsrichtung ein-
stellen. Wir wihlten die Richtung so, daf3 die ac’-Ebene
(=ac-Ebene; die c-Achse steht senkrecht auf der ab-
Ebene) zur Einfallsebene wurde. In dieser Ebene sollte
nimlich der uns interessierende, langwellige 0 —0-Uber-
gang polarisiert sein. AuBlerdem war diese Ebene aus
kristalloptischen Griinden, wie spéter gezeigt wird, giin-
stig. Durch Drehen des Kristalls um seine b-Achse konnte
der Einfallswinkel von —45° bis +45° verindert wer-
den. Die Verhiltnisse sind in Abb. 3 verdeutlicht. Ein-
gestrahlt wurde mit polarisiertem oder unpolarisiertem
Licht. Beides fiihrte zu den gleichen Ergebnissen. Im
allgemeinen verwendeten wir unpolarisiertes Licht zur
Einstrahlung und analysierten das durch den Kristall
hindurchtretende.

Die MefBergebnisse sind in den Abb.4a—c als
Registrierphotometerkurve dargestellt. Die beiden
Absorptionsbanden a und b entsprechen den zwei
Komponenten des 0 — 0-Uberganges. Die Schwin-
gungsrichtung im Analysator ist senkrecht zur b-
Achse, also parallel zur ac-Ebene. Abb. 4 b zeigt die
Absorption bei senkrechter Inzidenz (6=0). In

12 Handb. d. Physik. Optik, Bd. 1, S. 846, Leipzig 1927.
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Abb. 4 a ist der Einfallswinkel 6 = — 45°, in Abb. 4¢
ist 0 = +45°. Bei stetiger Verinderung des Einfalls-
winkels von —45° iiber 0° nach +45° gehen die
Absorptionskurven 4,a—c stetig ineinander iiber.
Offenbar ist die Absorption in der langwelligen
Komponente des 0 — 0-Uberganges (a in Abb. 4) fiir
0= +45° wesentlich stiarker als fiir 6 = —45°.

Abb. 3. ab-Ebene mit ac als Einfallsebene und Einfallswin-
kel § (§ ist der zu den Spektren in Abb. 4 gehérende Winkel).

0
a
b a
b
f% *
a
wd 37500 37500 31500
V ——crmi!
Abb. a Abb. b Abb. ¢
Einfallsebene ac’ senkr Jnzidenz Einfallsebene ac’
d=-45° §=0° §=+45°

Abb. 4 a—c. Die Absorption der 0 —0-Banden (¢ und b) in

der ab-Ebene bei schriger Durchstrahlung in Abhidngigkeit

vom Einfallswinkel 0 . Registrierphotometerkurven; auf der

Ordinate ist die Schwirzung der Photoplatte in willkiirlichen
Einheiten aufgetragen.

Die Deutung des Ergebnisses setzt die Kenntnis
des Strahlenverlaufs und der Schwingungsrichtungen
im Kristall voraus. Deren exakte Berechnung schei-
tert jedoch daran, daf} im hier in Frage kommenden
Spektralbereich (ca. 3000 A) die Brechungsindizes
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des Kristalls nicht bekannt sind. So muf} eine quali-
tative Betrachtung aushelfen. Die zur Einfallsebene
gewihlte ac-Ebene ist wegen der Kristallsymmetrie
eine optische Symmetrieebene. Diese Eigenschaft ist
frequenzunabhingig. Nach allgemeinen Gesetzen der
Kristalloptik * bleibt eine in der Symmetrieebene
einfallende Welle mit ihrer Normalen auch nach der
Brechung in dieser Ebene, die Schwingungsrichtun-
gen liegen parallel und senkrecht zu ihr. Demnach
stimmt die eine Schwingungsrichtung in unserem
Versuch mit der des Analysators iiberein. Die Be-
riicksichtigung dieser Tatsachen fiihrt zu dem Schluf,
daf} das der Absorptionsbande a in Abb. 4 entspre-
chende Ubergangsmoment in der ac-Ebene und im
Quadranten —90° <a<0° liegt, oder daB der Win-
kel zwischen Ubergangsmoment und positiver a-Achse
— der ,Polarisationswinkel“ — stumpf ist. Dies
steht in Ubereinstimmung mit dem Wert von 120°
aus der Fluoreszenzmessung. Eine genauere Bestim-
mung des Polarisationswinkels aus Absorptionsmes-
sungen scheiterte daran, dal zu diesem Zweck der
Einfallswinkel grofler als 45~ gemacht werden miif3te,
was wegen der dann auftretenden Reflexionsverluste

jedoch nicht moglich war.

Wir fiihrten auch Absorptionsmessungen mit schra-
ger Inzidenz aus, bei denen andere Ebenen, z. B. die
bc’-Ebene (vgl. Abb. 3) zur Einfallsebene gewihlt
waren. Diese Ebenen liegen jedoch kristalloptisch
sehr viel ungiinstiger als die ac-Ebene, so dafl uns
der Strahlenverlauf und die Schwingungsrichtungen
im Kristall unbekannt blieben und wir die gefunde-
nen Polarisationseffekte somit nicht deuten konnten.
Wir sind hier an eine Grenze unserer Mefmethode
gelangt. Als Grundlage fiir weitere Messungen der
beschriebenen Art miissen zuerst Bestimmungen der
optischen Konstanten fiir Molekiilkristalle im nahen
UV vorliegen. Erst dann konnen auch weitere kri-
stalloptische Effekte wie die Ausbreitung elliptischen
Lichtes im absorbierenden Kristall selbst, anisotrope
Reflexionsverluste sowie eine Drehung der Polarisa-
tionsebene bei Austritt des Lichtes aus dem Kristall
eingehend diskutiert werden. Wir vermuten z. B.,
daf} das schon frither bemerkte Auftreten der erwar-
tungsgemall parallel b schwingenden Komponente
des 0—0-Uberganges in allen parallel a polari-
sierten Absorptionsspektren (s. Anm. 8, vgl. auch
Abb.4b) einem solchen kristalloptischen Effekt zu-

zuschreiben ist.

13 G. Szivessy, Kristalloptik, Handb. d. Physik, Springer-Ver-
lag, Berlin 1928.
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4. Diskussion der Ergebnisse

Wir fassen die Resultate der Arbeit zusammen:
1. Die langwellige Komponente des ersten 0—0-
Uberganges im Naphthalin-Kristall ist, nunmehr
auch nach Ausweis von Absorptionsmessungen, in
der ac-Ebene polarisiert. Das dieser Komponente
entsprechende Ubergangsmoment bildet mit der a-
Achse einen stumpfen Winkel. 2. Der Winkel zwi-
schen Ubergangsmoment und a-Achse ergibt sich in
Fluoreszenz zu 120°. 3. Die Diskussion zeigt, wie
Polarisationsmessungen an Kristallen durch die
Anisotropie des Mediums beeinflufit werden kon-
nen, und wie eine Interpretation polarisierter
Kristallspektren darauf Riicksicht zu nehmen hat.
Bei Naphthalin gelingt es durch giinstige Orientie-
rung des Kiristalls, die Meergebnisse weitgehend zu
verstehen. Einem vollstdndigen, quantitativen Ver-
stindnis dagegen setzt das Fehlen der optischen Kon-
stanten im nahen UV-Bereich eine Grenze.

Die Aussagen 1. und 2. kénnen nun mit der Mo-
dellvorstellung von WoLr ! verglichen werden. Da-
nach erwartet man
a) wenn das Ubergangsmoment in der kurzen Mole-

kiilachse liegt: im Kristall eine intensive Kom-
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ponente parallel b und eine weniger intensive
Komponente in der ac-Ebene mit einem Polari-
sationswinkel von ¢ =49°;

b) wenn das Ubergangsmoment in der langen Mole-
kilachse liegt: im Kristall eine weniger inten-
sive Komponente parallel b und eine intensivere
Komponente in der ac-Ebene mit ¢ =120°.

Die Polarisationsmessungen der vorliegenden Ar-
beit entsprechen eindeutig dem Fall b). Die friiher
veroffentlichten Intensititsmessungen ! entsprechen
ebenso eindeutig dem Fall a). Es ist deshalb nicht
moglich, aus den Messungen an Kristallen eindeutig
auf die Lage des Ubergangsmomentes im freien
Molekiil zu schliefen. Um in dieser Frage weiteren
Aufschluf} zu erlangen, sind unabhingige Messungen
am Molekiil selbst notig. Erst wenn so, unabhéngig
vom Kristall, die Ubergangsverhiltnisse im freien
Molekil gekldrt sind, kénnen damit Molekil- und
Kristallspektrum in einer geschlossenen Modellvor-
stellung gedeutet werden.

Herrn Prof. Dr. H. Pick danke ich fiir viele niitzliche
Ratschldge, mit denen er die Durchfithrung dieser Arbeit
gefordert hat. Dank schulde ich ferner Herrn Dr. H. C.
Wour fiir zahlreiche, wertvolle Hinweise.

Fluoreszenzmessungen an Cyclohexan-Mischkristallen®

Von DieTer GrIESSBACH

Aus dem II. Physikalischen Institut der Technischen Hochschule, Stuttgart
(Z. Naturforschg. 15 a, 296—301 [1960] ; eingegangen am 2. Mirz 1960)

Die Fluoreszenzspektren von Naphthalin und einigen seiner Methyl-Derivate in kristalliner Cyclo-
hexan-Losung zeichnen sich bereits bei der Temperatur des fliissigen O, durch extrem kleine Linien-
breiten (10 cm—!) aus. Dies ermoglicht die Durchfiihrung einer genauen Analyse der Spektren. Die
ermittelten Schwingungsfrequenzen stimmen mit den an massiven Kristallen bei der Temperatur des
fliissigen H, gemessenen sehr gut iiberein. Im unsubstituierten Naphthalin ist der 0—0-Ubergang in
zwei Komponenten aufgespalten und verboten. Fiir die vorgelagerte Schwingung, die den Ubergang
erlaubt macht, ergibt sich die Wellenzahl 485 cm—!. In den methylsubstituierten Naphthalinen ist
der 0—0-Ubergang nicht aufgespalten und erlaubt. Die der vorgelagerten Schwingung im unsubsti-
tuierten Molekiil entsprechende Frequenz fehlt. Die hohe Auflésung der Spektren erlaubt schlie3lich
die Messung von Gitterschwingungen. Die Anwendung der Methode auf andere Molekiilspektren,

z. B. Anthrazen ist moglich.

1. Problemstellung

In einer fritheren Arbeit?! hatte sich gezeigt, daf}
neue, zu einem spektroskopischen Verstindnis des
Naphthalin-Molekiils fithrende Informationen aus
Messungen am Kristall nicht mehr zu erwarten sind.
Um gleichzeitig im Verstindnis der elektronischen
Anregungszustdnde des freien und im Kristall ge-
bundenen Molekiils fortzuschreiten, sind zunachst

noch direkte Messungen am freien Molekiil selbst er-
forderlich. Wir sahen uns daher nach einer neuen
Methode um, um die noch offenen Fragen weiter zu
untersuchen.

Ein schon frither beschrittener Weg, dem auch wir
uns zuwandten, ist der, Molekiilspektren in Misch-

* II. Teil der Dissertation von D. Griesssacn, Stuttgart 1959.
L D. Griesssach, Z. Naturforschg. 15a, 292 [1960]; voran-
stehende Arbeit.



