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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Es ist die Absicht des Verfassers gewesen, die Spektroskopie der
Roéntgenstrahlen, von den rein technischen Anfingen bis zu den wich-
tigsten Ergebnissen mit besonderer Beriicksichtigung der Atomphysik,
darzulegen. Was den erstgenannten Teil der Aufgabe, die Darstellung
der technisch-experimentellen Methoden und der Apparate, angeht, so
habe ich versucht, sie so ausfiihrlich zu geben, dafl der Weg fiir einen
Forscher, der sich diesem Gebiete widmen will, moglichst gebahnt wird.
Dabei habe ich daran gedacht, mit den Hinweisen, welche sich hier
finden, auch denen zu niitzen, die fiir andere Zwecke mit réntgeno-
graphischen Methoden arbeiten. DaB die Beschreibung der Methoden
und der Instrumente, welche im Laboratorium des Verfassers aus-
gearbeitet und probiert worden sind, einen verhidltnismiaBig grofllen
Raum erhalten hat, diirfte wohl zu keiner irrtiimlichen Auffassung
AnlaB geben.

Was den letzten Teil des hier behandelten Themas, namlich die
Beziehung der Ergebnisse der Rontgenforschung fiir die Atomphysik
betrifft, so habe ich hauptsichlich die direkten, aus dem empirischen
Material zu ziehenden SchluBfolgerungen besprochen. Ein tieferes
Eingehen auf die mehr theoretische Seite des Problems habe ich da-
gegen unterlassen. In dieser Beziehung findet der Leser in dem be-
biihmten Buch von SOMMERFELD: ,, Atombau und Spektrallinien* von
berufener Seite eine Darstellung, die auch die allerletzten Ergebnisse
der experimentellen Forschung beriicksichtigt.

Der Begrenzung des Materials stellten sich gewisse Schwierigkeiten
n den Weg. So habe ich nach vielem Zdgern von einer Behandlung
der Absorptionsphianomene in ihrer Abhéngigkeit von der Wellenlinge
abgesehen, wenn sie auch in mancher Hinsicht mit den hier behandelten
Fragen sehr stark zusammenhingen. Ebenso habe ich die Streuung
der Roéntgenstrahlen beiseite gelassen.

Upsala, September 1923.
MANNE SIEGBAHN.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die rege Entwicklung der Rontgenspektroskopie wihrend der Jahre,
welche seit der Fertigstellung des Manuskriptes der ersten Auflage
dieses Buches (Anfang 1923) verflossen sind, machte eine sehr tief-
gehende und umfassende Neubearbeitung des Stoffes notig. Trotzdem



v Vorwort zur zweiten Auflage.

im wesentlichen dieselbe Begrenzung des Materials wie in der ersten
Auflage innegehalten wurde, war es nicht zu umgehen, daf diese Auf-
lage etwa den doppelten Umfang gegeniiber der friitheren erhielt.

Seit dem Erscheinen der vorigen Auflage dieses Buches ist inner-
halb der Strahlungsphysik eine der bedeutsamsten Errungenschaften zu
verzeichnen: die Verkniipfung des Wellenldngengebietes der Roéntgen-
strahlen mit dem der optischen Strahlung mittels Untersuchungs-
methoden von grofler Zuverliassigkeit und hoher Genauigkeit. Durch
die Ausnutzung dieser Methoden, welchen ein neues Kapitel des Buches
gewidmet ist, hat die Atomphysik sicherlich wichtige, neue Ergebnisse
zu erwarten.

Neu hinzugekommen sind auch die in dem Kapitel: Optik der
Rontgenstrahlen besprochenen Untersuchungen iiber Beugung der
Roéntgenstrahlung, wo langwellige, monochromatische Strahlen zur An-
wendung gekommen sind. Es scheint nicht ausgeschlossen, daB auf
diesem Wege — durch Ersatz der groBeren Wellenldngen der gewéhn-
lichen Optik durch die 100- bis 1000fach kleineren Wellenldngen der
Rontgenstrahlung — eine dem feineren Maflstab entsprechende Er-
héhung der Mefitechnik (z. B. bei Léangen- und Abstandmessungen usw.)
erzielbar sein wird. In demselben Kapitel sind auch die Arbeiten be-
sprochen, durch die eine Klarung gewonnen wurde in der fiir die Réntgen -
spektroskopie grundlegenden Frage betreffend die an der BRagaschen
Gleichung anzubringenden Korrekturen, um mit ihrer Hilfe die rich-
tigen Wellenlingen aus den gemessenen Groflen ermitteln zu konnen.

Als Einheit fiir die Wellenlingen im Rontgengebiete wurde hier
wie in der vorigen Auflage die X-Einheit benutzt. Aus den neuesten,
in § 15 behandelten Untersuchungen scheint hervorzugehen, dafl diese
mit Hilfe von dem Krystallgitterabstand beim Kalkspat definierte
Einheit nicht genau mit 10~1! cm iibereinstimmt, sondern wahrschein-
lich um ein paar zehntel Prozent davon abweicht. Diese Frage ist
jedoch noch nicht endgiiltig geklart.

Da, wie oben angegeben, die Streuung der Rontgenstrahlen nicht
in die Darstellung einbezogen wurde, sind auch der Comptoneffekt und
die damit zusammenhéngenden Phiénomene hier nicht behandelt worden.

Bei der Revision des Textes fiir die Neuauflage konnte die Literatur,
wie aus dem Literaturverzeichnis am Anhang ersichtlich, nur bis An-
fang dieses Jahres beriicksichtigt werden.

Es sei mir endlich gestattet, dem Verlage, der in jeder Beziehung
die Arbeit an der Neuauflage, besonders bei der Herstellung des Figuren-
materials, erleichtert hat, meinen herzlichen Dank zu sagen.

Upsala, 18. August 1931.
MANNE SIEGBAHN,
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I. Kurze Zusammenfassung unserer Kenntnisse von der
charakteristischen Rontgenstrahlung bis zu der
Entdeckung von Lavk.

1. Einleitung.

RONTGEN hat schon in seinen ersten Verdffentlichungen tber die
Entdeckung der nach ihm benannten Strahlen eine Reihe ihrer wich-
tigsten Eigenschaften angegeben und die weitere Forschung in richtige
Bahnen gelenkt. So hat er bereits die drei hauptséichlichsten Wirkungen
der Rontgenstrahlen erkannt; ndmlich ihre Einwirkung auf die photo-
graphische Platte, ihr Vermogen, in geeigneten Substanzen Fluorescenz
zu erzeugen, sowie ihre Fahigkeit, die durchstrahlte Luft leitend zu
machen.

Ferner hatte RONTGEN gefunden, dafl die Durchlassigkeit der ein-
zelnen Korper fur die Strahlung stark verschieden ist, und es war
ihm moglich, in groben Ziigen quantitative Zusammenhénge anzugeben.
Auch hat er erkannt, daBl das Durchdringungsvermogen der Rontgen-
strahlen wesentlich von der Verdiinnung der Luft in der Rdéhre ab-
hangt, und die noch heute iiblichen Bezeichnungen ,harte” und
,,weiche‘* Rohren bzw. Strahlen eingefiihrt.

DaBl die Kathodenstrahlen bei ihrer plétzlichen Bremsung an der
Glaswand oder ,,Antikathode’* die Rontgenstrahlen erregen, war auch
von Anfang an sichergestellt. Ebenso zeigte RONTGEN, daBl diese neuen
Strahlen in einem kréftigen Magnetfelde keine Ablenkungen erfahren.
Dagegen blieb es einer viel spiteren Zeit vorbehalten, die Interferenz-
erscheinungen bei diesen Strahlen und damit ibhre Wellennatur nach-
zuweisen. RONTGEN hat vergebens danach gesucht.

2. Charakterisierung der Rontgenstrahlen durch ihr
Durchdringungsvermogen.

In der nichstfolgenden Zeit wandte sich die Forschung besonders
einer auffalligen Erscheinung der Rontgenstrahlen zu, die ihr gegeniiber
allen frither bekannten Strahlungsgattungen eine Sonderstellung gab,
nidmlich ihrem starken Durchdringungsvermégen durch verschiedene
Substanzen. Da diese Eigenschaft nicht nur von der Art der Substanz
abhéngt, sondern auch, wie eben erwahnt, von der Art der Strahlung,

Siegbahn, Rontgenstrahlen. 2. Aufl. 1



2 Kurze Zusammenfassung unserer Kenntnisse von den Réntgenstrahlen.

so hatte man bei gegebener Substanz in der Bestimmung der Durch-
dringungstahigkeit die Moglichkeit, die Strahlung zu charakterisieren.

Die weitere Untersuchung lehrte, daB eine ,homogene Strahlung
absorbiert wird nach dem Gesetz:

I = Ioe_‘“d, (1)

wo I, die beim Auftreffen und I die nach Durchlaufen der Dicke d einer
beliebigen Substanz zu beobachtende Intensitdt bedeutet. u ist eine
Konstante, welche vom absorbierenden Stoff und der Art der Strahlung
abhédngt, aber unabhingig von I, und d ist. Die Bestimmung der
Konstanten ¢ kann also dazu dienen, entweder die Abhéangigkeit des
Durchdringungsvermégens einer bestimmien homogenen Strahlung in
verschiedenen Stoffen zu verfolgen oder, bei Benutzung ein und der-
selben absorbierenden Substanz, verschiedene Arten von Strahlen zu
charakterisieren. Schon vor der Entdeckung von LAUE hatten verschie-
dene Forscher an der Losung dieser Fragen gearbeitet und waren dabei
zu einem verhdltnismafig tiefen Einblick in die Physik der Rontgen-
strahlen gelangt.

Die Giltigkeit des oben angefiihrten Absorptionsgesetzes ist auf
homogene Rontgenstrahlen beschrinkt. Sucht man ohne weitere Vor-
sichtsmaBregeln diese Gleichung auf die von einem gewd&hnlichen
Rontgenrohre ausgehende Strahlung anzuwenden, die von einem be-
liebigen Stoff absorbiert wird, so findet man sofort, daB} sich kein
konstanter Wert fir u ergibt. Mit zunehmender Schichtdicke der ab-
sorbierenden Korper wird g4 immer kleiner, bis ein Endwert asym-
ptotisch erreicht ist. Dies besagt, dafl die von der Réhre ausgehende
Strahlung zunédchst ,heferogen” ist und erst nach ,,Filterung* durch
eine geniigend dicke Schicht eine anndhernd homogene Reststrahlung
aufweist.

Zur Erreichung einer homogenen Strahlung wird oft die Methode
der Filterung benutzt, besonders fiir medizinische Zwecke, wo es ja auf
einen hoheren Grad von Homogenitdt nicht ankommt. Auch wurde
die Methode frither, da andere Wege nicht offen standen, als Notbehelf
fir physikalische MeBzwecke verwandt. Dabei mul3 aber ausdriicklich
daran erinnert werden, dafl die so erhaltene homogene Strahlung ein
Gemisch von verschieden stark durchdringungsfihigen Strahlen ist,
die mit zunehmender Eindringungstiefe immer — wenn auch im ge-
ringeren Grade — ihre Hérte verdndern.

3. Sekundiirstrahlen und charakteristische Strahlung der Elemente.

Einen tieferen Einblick in den Absorptionsprozef3 verdanken wir
den wichtigen Untersuchungen von BArkLA und seinen Mitarbeitern.
Ohne auf die Methodik der Versuche ndher einzugehen, wollen wir kurz
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eine Ubersicht iiber die bei diesen Untersuchungen erhaltenen Haupt-
resultate geben. Wir folgen dabei der schematischen Darstellung der
Abb.1. Ein von der Antikathode eines Réntgenrohres kommender
primérer Rontgenstrahl trifft eine Platte aus einem beliebigen Grund-
stoff. Ein Teil der Strahlung geht dann durch die Platte hindurch,
wahrend der iibrigbleibende Teil in Strahlungen anderer Art oder in
Warme umgesetzt wird. Die von der Platte ausgehenden, von der

Primérstrahlung erregten Strahlen nennen (/(a thodensr:

wir zusammenfassend die Sekunddrstrahlung.
In dieser Sekundérstrahlung kénnen
wir jetzt verschiedene Haupttypen unter- ﬁgg;;fﬁ[
scheiden:
a) zerstreute Rontgenstrahlung;
b) charakteristische Réntgenstrahlung;
c) zerstreute S-Strahlung; Cbsorbirendes.
d) charakteristische g-Strahlung. emtierende flote
Die beiden letzten sind also eine Cor-
puscularstrahlung, wihrend die zwei erst-
genannten von derselben Art sind wie die  >x
einfallenden Strahlen, d. h. Réntgenstrahlen. §“§ s h\g%
Esseienfolgende Hauptmerkmalederver- 3§ \zs E%‘ 3%‘ ==
schiedenen Strahlungsgattungen erwahnt: ] §§ I = %g-i
Die zerstreute Rontgenstrahlung weist in § g i%% S
ihrer Hartezusammensetzung ganz dieselben -\bl:l.

Eigenschaften auf wie die einfallende pri-

mire Rontgenstrahlung und ist also in ihrem Charakter von der
Natur des Sekundérstrahlers ganz unabbingig. Dagegen hingt die
relative Stirke, d.h. der Anteil, welcher als zerstreute Réntgenstrahlung
ausgesandt wird, von dem Sekundérstrahler ab. Die zerstreute Strah-
lung geht von dem Sekundérstrahler in alle raumlichen Richtungen aus,
aber im allgemeinen ist die Strahlung in Richtung der Priméarstrahlung
starker als in entgegengesetzter Richtung.

Da die einfallende Rontgenstrahlung bei Benutzung einer gewohn-
lichen Réntgenrshre eine heterogene Zusammensetzung aufweist, so ist
dies auch bei der zerstreuten Sekundérstrahlung der Fall. Neben dieser
zerstreuten Strahlung tritt auch, wie A. H. Comeron (1923) entdeckt
hat, besonders bei leichten Elementen eine Sekundérstrahlung auf,
welche von groflerer Wellenldnge ist als die einfallende Strahlung.
Mit dieser Wellenstrahlung ist auch eine Corpuscularstrahlung ver-
bunden. Da diese Phinomene auflerhalb des hier behandelten Gegen-
stands fallen, gehen wir auf denselben nicht ein.

Die charakteristische Rontgenstrahlung, welche von einem gewissen
Sekundérstrahler ausgesandt wird, ist homogen und zeigt immer genau

1*
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dieselbe Hérte, unabhingig von der Harte der einfallenden Strahlung.
Sie ist fir das betreffende Element charakteristisch. Voraussetzung dafir,
dafl diese Strahlung iiberhaupt auftreten kann, ist aber, dafl die ein-
fallende Strahlung eine gewisse Minimalhirte besitzt. Ebenso wie die
zerstreute Strahlung wird die charakteristische Strahlung in alle Rich-
tungen des Raums ausgesandt, aber ohne daf eine Richtung bevorzugt
wird.

Uber die emittierte Corpuscularstrahlung hatte man auch vor der
LavEschen Entdeckung einige Aufklirung erhalten, aber in wichtigen
Punkten standen die Resultate in Widerspruch miteinander. Diese
Widerspriiche sind erst in der letzten Zeit beseitigt worden. Wir gehen
daher in dieser mehr orientierenden Darstellung der fritheren Resultate
nicht naher auf diese Frage ein und erwéhnen nur, da} die Existenz
einer sekundidren Corpuscularstrahlung nachgewiesen und dall einige
Messungen iiber die Geschwindigkeit der ausgesandten f-Partikel aus-
gefithrt waren.

4. K- und L-Strahlung der Grundstoffe.

Barkra hat ausfihrliche Messungen iiber die Héarte der von ver-
schiedenen Grundstoffen als Sekundirstrahlern ausgesandten charakte-
ristischen Strahlung angestellt. Die Hérte wurde dabei mit Hilfe von
Aluminiumbléttchen bestimmt und zahlenmé&fiig durch den Wert von
& in Gl (1) (im allgemeinen durch die Dichte von Al — 2,7 — dividiert)
angegeben. Statt die Absorption wie in der Gl. (1) auf die Dicke der
Schicht des Aluminiums zu beziehen, kénnen wir sie auch bezogen
auf die Masseneinheit berechnen. Bezeichnen wir mit ¢ die Dichte
und setzen wir od gleich m, wo also m die durchstrahlte Masse ist,
so koénnen wir Gl. (1) in der folgenden Form schreiben:

"
I=1I, 2", (2)

#/o nennen wir den Massenabsorptionskoeffizienten der betreffenden
Strahlung in Aluminium. Er charakterisiert die Strahlung.

Die Untersuchungen von BARKLA und seinen Mitarbeitern ergaben
jetzt, dal die Grundstoffe im allgemeinen zwei in der Hirte stark ver-
schiedene Typen von charakteristischen Strahlen besitzen. Er nannte
diese die K- und die L-Strahlung, wobei die erstgenannte die hértere ist.

Eine zusammenfassende Tabelle der Absorptionskoeffizienten der
K- und L-Reihen der Elemente nach den Messungen von BARKLA ist
nachstehend gegeben. In der 2. Spalte sind die Ordnungszahlen der betref-
fenden Grundstoffe eingetragen. Die 4. und 6. enthalten die sog. Halb-
wertschicht der Strahlung in Aluminium. Darunter versteht man
eine Schicht von Aluminium, die so dick ist, daB durch sie die Strah-
lungsintensitiat auf die Hélfte der auffallenden Intensitit reduziert
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Tabelle 1.
Ordnungs- K-Strahlung L-8trahlung
Element | “F /Y18 wlo in A1’ ay wlo in Al | 4
Ca 20 435 | 000059 ' — —
Cr 24 136 ' 0,0019 — -
Mn 25 100 0,0026 - -
Fe 26 ' 885 0,0029 - —
Co 27 71,6 0,0036 ' — —
Ni 28 59,1 0,0043 — —
Cu 29 47.7 0,0054 — —
Zn 30 39,4 0,0065 — —
As 33 22,5 0,0114 — —
Se 34 18,5 .~ 0,0139 — —
Br 35 16,3 0,0157 - —
Rb 37 . 10,9 0,0235 — —
Sr 38 9,4 0,027 — —
Mo 42 4,8 0,053 — —
Ag 47 2,5 0,103 700 0,00037
Sn 50 1,57 0,164 — —
Sb 51 1,21 0,213 435 0,00059
I 53 0,92 0,28 300 0,00086
Ba 56 0,8 0,32 224 0,00115
Ce 58 0,6 0,43 — —
W 74 ~ — 30,0 0,0086
Pt 78 — — 22,2 0,0116
Au 79 — — 21,6 0,0119
Pb 82 — — 17,4 0,0148
Bi 83 — — 16,1 0,016
Th 90 — — 8,0 0,032
U 92 - - 7.5 0,034
wird. Rechnerisch wird diese Zahl aus dem Absorptionskoeffizienten ge-
wonnen durch die Formel i 0,2567
| =
: ufe

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, dafl die Harte der verschiedenen
Reiben mit zunehmender Ordnungszahl der Grundstoffe durchweg zu-
nimmt. Es ist sehr wichtig, hier zu bemerken, dafl dies Gesetz nur unter
der Voraussetzung gilt, daf} die zur Bestimmung der Hérte benutzte Sub-
stanz keine eigene charakteristische Strahlung in dem untersuchten Harte-
gebiet hat. Diese Bedingung erfullt eben Aluminium. Ein beliebiger
Grundstoff mit kleinerem Atomgewicht wire ebensogut brauchbar.

Im Anhang findet sich eine Zusammenstellung der Absorptions-
koeffizienten und Halbwertschichten einer Reihe von Stoffen, die fir
die praktische Rontgenspektroskopie besonders wichtig sind. Die dort
gegebenen Zahlen stiitzen sich auf neuere Messungen mit monochro-
matischen Rontgenstrahlen von RiceETMyER, HEWwLETT, HULL und
RicE, OWEN, DAUVILLIER sowie — im Gebiete der lingsten Wellen —
auf Messungen und Berechnungen von EpviN JONssoN.
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5. Absorption und Emission von der charakteristischen Strahlung.

Fiir Untersuchungen iiber die Absorptions- und Emissionseigen-
schaften der Grundstoffe war in den charakteristischen Strahlen der
Elemente ein sehr geeignetes Hilfsmittel gegeben. Wie namlich Tabelle 1
zeigt, verfiigt man hierbei iiber eine ganze Reihe von wohldefinierten
Strahlungen mit verschiedener Hérte.

Wir wollen zuerst die bei der Untersuchung der Absorption in einem
bestimmten Stoff, z. B. Eisen, gewonnenen Resultate naher betrachten.
Als einfallende Strahlung wird die von einem Sekundérstrahler aus-
gehende charakteristische Strahlung benutzt. IThre Hirte ist in Alu-
minium als absorbierende Substanz bestimmt (s. Tab. 1). Fir die
Untersuchung der Absorp-

320 .. . .
Q /+ tion im Eisen benutzen wir
N 2upl /* eine Reihe von Sekundar-
-§ d strahlern, die nach steigen-

der Harte, d. h. steigendem
Atomgewicht, geordnetseien.
Stellt man dann den Absorp-
tionskoeffizienten im Eisen
w0 7 Ms Funktion von p/o in Al
4&50/;0//0/75#0%2/5/7/0’ﬂ/pb//eﬂdeﬂifraﬁ///ﬂg Ay (Tab. 1) graphisch dar, so

Abb. 2. Abhingigkeit der Absorption von der Hirte  zeigt die Kurve den in Abb.2
der Strahlung.

)
I
N\
T

Absorphonskoef.
S
\'
-
¥
\

gezeichneten typischen Ver-
lauf. Die weichste Strahlung entspricht also dem Punkt mit dem gréBten
Abszissenwert. Mit zunehmender Hérte sinkt anfangs auch der Wert
der Absorption im Eisen. Bei einer gewissen Hérte (¢/o etwa 70) steigt
aber plétzlich die vom Eisen absorbierte Strahlungsmenge, um bei weiter
zunehmender Hérte wieder stetig abzunehmen.

Einen entsprechenden Verlauf zeigt auch die Emission der charakte-
ristischen Eigenstrahlung des Eisens sowie die f-Strahlen-Emission.
Die Intensitdt der charakteristischen Strahlung ist, wie aus Abb. 3
zu ersehen ist, bei Bestrahlung mit weicherer Strahlung, als sie einem
Absorptionskoeffizienten p/o von etwa der GroBle 70 entspricht, ver-
schwindend klein. Sobald aber die Hérte diesen kritischen Wert
iibersteigt, setzt plétzlich eine kriftige homogene Eigenstrahlung ein.
Es ist dies die charakteristische K-Strahlung des Eisens. Die Hérte
dieser Strahlung ist aus der Tab. 1l zu ersehen. Sie entspricht einem
Wert von /o = 88,5.

Einen entsprechenden Verlauf zeigt, wie aus der graphischen Dar-
stellung in Abb. 3 zu ersehen ist, auch die f-Strahlen-Emission. Die
drei Kurven, welche einerscits die Menge der absorbierten Strahlung,
andererseits dic als charakteristische Strahlung oder als Corpuscular-
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strahlung ausgesandten Strahlenmengen als Funktion der Hirte der
einfallenden Strahlung darstellen, verlaufen also ganz parallel. Die
Diskontinuitét liegt an derselben Stelle — bei u/o etwa 70 —, wihrend
der Eigenstrahlung vom Eisen etwa 88 entspricht. Wir kénnen daraus
den SchluB ziehen, daf die Eigenstrahlung erst durch solche Strahlen
erregt wird, deren Hiarte die der Eigeustrahlung ubertrifft. Die Aus-
sendung der Eigenstrahlung ist von , .
einer verstiarkten Absorption begleitet.

-

Diese verstarkte Absorption wird +
oft mit einem aus der gewohnlichen 40
Optik iibernommenen Ausdruck als

selektive Absorption bezeichnet. Diese
Benennung ist aber wenig zutreffend
und hat mehrmals zu einer irrtiim-
lichen Auffassung dieser Erscheinung
AnlaBl gegeben. Die gewdhnliche selek-
tive Absorption ist auf einen kleinen S | /
Bereich von Wellenléingen beschrankt, / .
in dem eine abnorm starke Absorp- é* e %
tion vorhanden ist, wihrend zu beiden 0 =7 7 = = %
Seiten des Bereiches die Absorption Absartonskoefiizient der engl. Stratling (in4);
einen wesentlich kleineren Wert hat.  Abb.3. Ausgesandte sekundire Strahlung
. (>0 charakteristische Wellenstrahlung;
Thio aber rift bel eibem gowlssen o ey ctanendes Stahions.
Punkt eine starke Erhdhung der Ab- ' '
sorption ein, die mit der Einsetzung der Eigenstrahlung zusammenhingt.
Die Erregung der Bigenstrahlung ist aber nicht auf ein zweiseitig be-
grenztes Gebiet beschriankt, sondern ist nur von der einen Bedingung
abhéngig, dal} die erregende Strahlung gréfere Harte als die Eigen-
strahlung selbst haben muB. Es ist also zutreffender von einer Ab-
sorptionsgrenze zu sprechen als von einer selektiven Absorption. Da-
mit ist nicht gesagt, dafl eine selektive Absorption nicht auch inner-
halb des Rontgengebietes existieren kann und wirklich nachgewiesen
worden ist. Auf diese Frage kommen wir spiter zuriick.

5 Q?zxew; ber fe
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II. Optik der Rontgenstrahlen.

6. Interferenz der Rontgenstrahlen in Krystallen.

Zur Erklarung der zerstreuten Strahlung, wie sie von J. J. THoMsON
gegeben wurde, sowie zur Deutung verschiedener anderer Phinomene
bei der Rontgenstrahlung hatte man angenommen, daB diese von
elektromagnetischer Wellennatur war. Die Feststellung einer Polari-
sation bei den Rontgenstrahlen schien diesen Gedanken auch stark zu
stitzen. Allerdings konnte es sich — entgegen der Annahme von



8 Optik der Rontgenstrahlen.

RONTGEN — nicht um longitudinale, sondern nur um transversale
Atherschwingungen handeln. — War diese Annahme richtig, so muBte
man erwarten, dafl andere physikalische Phdnomene, welche fiir elektro-
magnetische Wellen charakteristisch sind, auch bei der Réntgen-
strahlung sich nachweisen lieBen. Man hatte verschiedentlich nach
solchen Effekten, wie Brechung, Spiegelung, Interferenz, gesucht;
aber nur in einem einzigen Falle zeigten die Resultate ein positives
Ergebnis an. Es war dies ein Beugungsphéanomen, bei dem ein feines
Rontgenstrahlenbiindel durch einen engen Spalt hindurch gesandt
wurde. Diese Versuche sind von Haga und WIND im Jahre 1902 mit
groBem Geschick und viel Sorgfalt ausgefiihrt und 7 Jahre spater noch
von WALTER und PoHL wiederholt worden, aber die Beweiskraft dieser
Untersuchungen war
wegender auBerordent-
lichen Kleinheit des
gefundenen  Effektes
nicht sehr stark.

Dann ist im Jahre
1912 Lave auf den
glicklichen Gedanken
gekommen, die Kry-
stallgebdude als Gitter
fir die Rontgenstrah-
Abb. 4. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung von len zu verwenden, weil
LAUE, FrIEDRICH und KNIPPING zum Nachweis der Inter- . . ..

ferenzreflexion der Réntgenstrahlung. hier dleGrOBenOrdnung
der Atomabstdnde in
ihnen die richtige sei. In den Jahren vorher war es der Quantentheorie
der Strahlung gelungen, die Wellenlédnge der Rontgenstrahlen wenigstens
der GréBenordnung nach zu schéitzen, und es hatte sich ergeben, daf
man einen Wert von etwa 1072 cm zu erwarten héitte, was mit der
Groflenordnung der Atomebenenabstinde in Krystallen gut iiberein-
stimmt. Daher konnte man nach LAUE voraussehen, dal} die streng
regelméfligen Raumgitter der Krystalle eine Interferenzerscheinung fiir
Rontgenstrahlen zeigen wiirden. Die von FriEDprRIcH und KNIppING
in dieser Richtung vorgenommenen Experimente gaben eine schoéne Be-
statigung der Richtigkeit der genannten Auffassung.

Die Anordnung, welche zum ersten Male die Interferenzerscheinung
der Rontgenstrahlen in Krystallen zeigte, ist in Abb. 4 zu sehen.
Von verschiedenen Blenden wird ein feines Strahlenbiindel aus der
Gesamtstrahlung des Rontgenrohres ausgeschnitten. Bei Kr trifft
dieses auf eine diinne Krystallplatte, deren Dicke einige zehntel bis
2 oder 3 mm betrigt. Der Hauptteil der Strahlung durchquert ohne
Richtungsénderung den Krystall und fallt dann auf die photographische

g 5 70 75 20cm
ISPV '
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Platte auf. Ein Teil der Strahlung wird selbstverstindlich als Sekundér-
strahlung in alle rdumliche Richtungen zerstreut. Aber aufler diesen
Strahlungen treten in gewissen, ganz bestimmten Richtungen ver-
haltnismafBig starke Strahlenbiindel auf, die auf der photographischen
Platte hinter dem Krystall punktformige Schwirzungen verursachen.
Ein solches ,,Punktdiagramm® zeigt die Abb.5 nach einer schénen
Aufnahme von FriepricH und Kn1pPING. Der Krystall war hierbei
eine 0,5 mm dicke ZnS-Platte.

Die theoretische Berechnung dieses Interferenzphdnomens, welche
von LAUE durchgefiihrt
wurde, liel ein solches
Punktdiagramm  voraus-
sehen. Denken wir uns mit
Lavug, daB der Krystall aus
einer Anzahl schwingungs-
fahiger Punkte besteht, die
in einem regelméBigen
Raumgitter geordnet sind,
so erzeugt die auffallende
Roéntgenstrahlung ein Hin-
undherpendeln der Gitter-
punktein derselben Periode,
die auch die auffallende
Strahlung besitzt. Da simt-
liche schwingende Punkte
eine bestimmte Phasenver-
schiebung  gegeneinander
haben und alle als sekundiire Schwingungszentren wirken, so werden sich
die ausgehenden Strahlen in gewissen Richtungen verstérken, in anderen
ausloschen. Es ist sofort ersichtlich, dafl eine Symmetrie der Krystall-
gitter auch in der ausgesandten Strahlung in Erscheinung treten muf}. Die
mathematische Berechnung zeigt, daf die Verstirkung nur in sehr engen
Strahlenbiindeln eintritt. Die Richtungen, in welchen die verstirkten
Strahlen auftreten, werden aufler durch die Struktur der Raumgitter
auch durch die Wellenlinge der Strahlung bestimmt.

Abb. 5. Rontgenstrahlinterferenzen nach LAUE.

7. Die Braggsche Gleichung.

Nachdem es Lavr, FrIiEDRICH und KnN1pPING gelungen war, die
Krystallinterferenz bei Rontgenstrahlen nachzuweisen, wurde die
Untersuchung dieses Phanomens von W. H. und W. L. Braga in etwas
abgednderter Form aufgenommen. Die BraGGschen Experimente
zeigten, daB eine natirliche Krystallfliche, z. B. eine Spaltebene, die
Rontgenstrahlen unter gewissen Bedingungen spiegeln kann, und
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zwar zum Teil nach denselben Gesetzen, welche fiir die gewohnliche
optische Spiegelung giiltig sind. So liegen auffallende und reflektierte
Strahlen in der Ebene der Normalen durch die Spiegelpunkte, und die
Winkel zwischen auffallendem bzw. reflektiertem Strahl und der Nor-
malen sind einander gleich.

W. L. Brace gab auch eine elementare Herleitung der Spiegelungs-
bedingung, die seiner experimentellen Anordnung angepaflt war. Er
kam so zu der iiberaus wichtigen, sehr einfachen Formel fiir die Re-
flexion der Rontgenstrah-
lung in Krystallebenen,
welche wir die Braggsche
Gleichung nennen.

ni = 2dsinp. (3)

1 bedeutet die Wellen-
lange der Rontgenstrah-
lung, d ist der Abstand
(siehe Abb. 6) zwischen
zwel Atomebenen, welche
der reflektierenden Kry-
stallebene parallel sind,
und ¢ ist der Winkel zwi-
schen Strahl und Atom-
ebene. n ist eine kleine
Zahl, die die ,,Ordnung‘
des Spektrums bestimmt.
Diese Gleichung war, wie

Abb. 6. eine Priifung zeigte, mit

den allgemeinen Formeln

der Interferenzstrahlung, welche von LAUE gegeben wurden, identisch.
Die einfache BraGasche Herleitung wollen wir hier wiedergeben.

Die Ebenen Y, Y, Y;Y, (Abb. 6) sind durch die Atome des
Krystallgitters gelegt, und zwar seien sie der &ufleren spiegelnden
Ebene parallel. Der Abstand zwischen diesen Ebenen sei d. Mit A BC D
bezeichnen wir den einfallenden Strahl, welchen wir monochromatisch
von der Wellenldnge 4 voraussetzen. Sollen dann in der Richtung 7,
die mit den Ebenen Y den gleichen Winkel bildet wie der einfallende
Strahl, die in den verschiedenen Ebenen Y gespiegelten Strahlen ein-
ander verstirken, so ist es nétig, daB der Unterschied im Gangweg
der verschiedenen Strahlen gleich einem ganzen Vielfachen von der
Wellenlénge der betreffenden Strahlung ist. Aus der Abbildung ist
zu entnehmen, daf der Gangunterschied z.B. zwischen AOT und
BPT gleich ist OP -+ PP,.
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Dabei ist
op 0N _ d

sing  sing

und
dcos2¢

sing

PP, = OP:cos(180 —2¢) = —OP -cos2¢ =
Dies gibt also fiir den Gangunterschied OP P,
OPP, = 2dsing.

Verstarkung tritt dann ein, wenn dieser Gangunterschied gleich
einem ganzen Vielfachen n der Wellenlinge ist, womit die Bracasche
Gleichung hergeleitet ist. Ist der Gangunterschied gleich einer Wellen-
linge, so sprechen wir von einer Reflexion oder einem Spektrum der
sersten Ordnung*. Betragt der Gangunterschied zwei oder mehrere Wellen-
lingen, so haben wir es entsprechend mit Reflexionen oder Spektren
»zweiter” oder hoherer Ordnung zu tun.

Jedes System von Atomebenen, das in einen beliebigen Krystall
hineingelegt werden kann, besitzt das Vermoégen, die Réntgenstrahlen
zu spiegeln. Die beim Versuch von Kx~ippING und LATE gezeigten
Reflexionspunkte sind dadurch entstanden, dal innere Atomebenen
in der Krystallplatte als Spiegel gedient haben. Wichtig zu bemerken
ist, daB jeder gespiegelte Strahl nur eine einzige genau bestimmte Wellen-
linge enthilt nebst evtl. der Hélfte, einem Drittel usw. davon, sofern
es sich um eine Reflexion hoherer Ordnung handeln sollte.

Die obige Bracesche Gleichung (3), welche die Fundamental-
gleichung der Rontgenspektroskopie darstellt, gibt im allgemeinen
die experimentellen Ergebnisse innerhalb der Fehlergrenzen richtig
wieder. Bei der allméhlich héher getriebenen Genauigkeit der réntgen-
spektroskopischen Messungen wurde aber der Punkt erreicht, wo die
Bragasche Gleichung den MeBergebnissen nicht gentigte. Dal} die BRAGG-
sche Gleichung nur eine erste Approximation der Verhiltnisse bei der
Krystallreflexion darstellt, wurde theoretisch von C. G. DARWIN und von
EwarLD gezeigt. Auf diese Frage kommen wir in § 10 wieder zuriick.

8. Die experimentelle Anordnung von Brice und die Bestimmung
der Atomabstinde im Steinsalz.

Von groBter Wichtigkeit fir die Rontgenspektroskopie sind die
ersten grundlegenden Untersuchungen von Braca iiber die Struktur
des Steinsalzes und damit die Ermittlung des Wertes von d in der
Gl. (3). Die obige einfache Herleitung setzte voraus, daBl nur ein
einziges System von é#quidistanten Atomebenen zu beriicksichtigen
war. Dies trifft aber nur in Ausnahmeféllen zu. Im allgemeinen greifen
mehrere derartige Systeme von Atomebenen ineinander. Bei sdmt-
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&

lichen mit zueinander parallelen Ebenenscharen miissen zwar die ein-
zelnen Ebenen denselben Abstand d voneinander haben, aber die ein-
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Abb. 7. Graphische Zusammensetzung der an verschiedenen Ebenenscharen reflektierten Strahlen.,

zelnen Ebenenscharen kénnen gegeneinander um einen gewissen Bruch-

teil dieses Wertes verschoben sein.

Schematische Darstellung der Versuchsanord-
nung von BRAGG zur Untersuchung der Spie-
gelung der Rontgenstrahlen in Krystallen.

Da fiir jedes System ein gespiegelter
Strahl nach der Gl. (3) berechnet
werden kann, so mufl man das Zu-
sammenwirken aller dieser Teilstrah-
len Dberiicksichtigen, um den zu
beobachtenden Strahl zu berechnen.
Liegt z. B. mitten zwischen den

———— Ebenen des einen Systems eine Reihe

von Ebenen, welche einem anderen
System angehéren, so werden sich
offenbar die zwei Teilstrahlen in der
ersten Ordnung vernichten, wenn
beide gleich stark sind. Bei ver-
schiedener Stérke der Teilstrahlen
wird nur eine unvollkommene Aus-
I6schung eintreten.

Bei einer beliebigen Verschie-
bung des ersten Systems gegen das
zweite und verschieden starkem Re-
flexionsvermogen der zwei Ebenen-
scharen erhidlt man nach Brace
den resultierenden Strahl z. B. aus
einer graphischen Darstellung, wie
Abb. 7 zeigt. Bei den Reflexionen

hoherer Ordnungen sind ja die Wellenldngen, welche in derselben Rich-
tung reflektiert werden, nur halb so grofl bzw. gleich einem Drittel usw.,
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wihrend die relative Verschiebung der zwei Wellensysteme (wie in
Abb. 7) dieselbe ist. Daher werden die Storungen der zwei zu-
sammenwirkenden Systeme fiir die verschiedenen Ordnungen sehr ver-
schieden ausfallen. Andererseits ist es unter gewissen Annahmen mog-
lich, aus den relativen Intensitdten der verschiedenen Ordnungen
SchluBfolgerungen iiber die Anordnung der Ebenensysteme zu ziehen.

Die Bracaschen Versuche fullten auf diesem Gedanken und hatten
den Zweck, die Intensitdt der reflektierten Strahlung verschiedener
Ordnung zu ermitteln. Die experimentelle Anordnung ist aus Abb. 8
zu ersehen. Da hier eine monochromatische Strahlung notig war,

Abb. 9. BraGGsches Spektrometer.

benutzte Bracc eine Rontgenréhre mit einer Rhodiumantikathode.
Mit dieser Rohre erhalt man eine starke einfarbige Strahlung, welche
der charakteristischen K-Strahlung des Rhodiums von BarkrA ent-
spricht. Das Rohr wurde, um eine bestmdogliche Ausnutzung der Strah-
lung in der gewiinschten Richtung zu ermoglichen, mit seiner Anti-
kathodenfliche so aufgestellt, dall die streifenden Strahlen in die zwei
Blenden 4 und B hineingelangten. Der Krystall ist in C auf einem
mit Kreisteilung versehenen drehbaren Tisch aufgestellt. Unabhingig
von diesem ist ein Arm angesetzt, der um dieselbe Achse drehbar ist
und eine lonisationskammer tragt. Mit Hilfe dieser Kammer wird die
Intensitit des gespiegelten Strahls gemessen. Zu dem Zwecke wird
immer — den Reflexionsbedingungen folgend — die Kammer um einen
Winkel gedreht, der doppelt so grof} ist wie der des Krystalls. Die
Kammer enthélt zwei Elektroden, von welchen die eine auf eine Span-
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nung von 100 bis 200 Volt aufgeladen ist, wihrend die andere in Ver-
bindung mit einem Elektroskop steht.

Ein Bild der Aufstellung zeigt die Abb. 9.

Bezeichnen wir die Wellenlinge des monochromatischen Strahls,
den das Réntgenrohr aussendet, mit Agp, so erhellt aus der Gl. (3),
daB nur die Einstellungen ¢,, ¢,, @, ... zu einem reflektierten Strahl
Anlafl geben, welche den folgenden Bedingungen gentigen:

ll{h = 2d sintpl,
2iry = 2d sineg,,
3py = 2dsing,.

Diese entsprechen also Reflexionen derselben Wellenlange in erster,
zweiter, dritter usw. Ordnung. Nur bei gleichzeitiger Einstellung der
Tonisationskammer auf die doppelten Winkel 2¢;, 2¢,, 2¢; usw.
zeigt das Elektroskop einen Ionisationsstrom an. Die Stdrke dieses
Stromes ist — unverdnderte Intensitit der einfallenden Strahlung vor-
ausgesetzt — ein relatives Mal} fiir das Reflexionsvermégen der be-
treffenden Krystallebene in der untersuchten Ordnung.

In dieser Weise untersuchte BraGe u. a. Steinsalz, und zwar haupt-
sichlich seine krystallographisch ausgezeichneten Flachen. Wir wollen
hier nicht niher auf diese Frage eingehen (Brace hat in seinem Buche
»X-rays and Crystal structur” diese Untersuchungsmethode und eine
Reihe damit erhaltener auBerordentlich wichtiger Resultate ausfiihr-
lich besprochen), sondern erwihnen nur das Resultat, dall die Na-
und Cl-Atome im Raumgitter des Steinsalzes abwechselnd in den
Ecken eines rechteckigen Kubus sitzen.

Ihr Abstand d 1a8t sich dann mit Hilfe der Dichte und des Wertes
der LoscamipTschen Zahl leicht berechnen. Durchschnittlich gehort
zu jedem Atom ein Volumen d3, was einem Gewicht von od? entspricht,
wenn ¢ die Dichte = 2,17 ist. Da weiter 1 Mol., d. h. 23,05 - 35,45 g

Steinsalz N (LoscamipTsche Zahl) Molekeln enthilt, so wird das Durch-
schnittsgewicht pro Atom D;’;O

driicke bekommen wir:

g. Durch Gleichsetzen dieser zwei Aus-

58,50
2N

od® =
und hieraus

d=2,814 .10-8 em.

Wie ersichtlich, hiangt die Genauigkeit dieses Wertes auBler von der
Dichte der Substanz auch von der AvoecaDroschen Zahl ab. Da die
letztere nur ungeniigend bekannt ist, kann man auch den Wert von d
nicht so genau, wie es erwiinscht wire, bestimmen. Nun ist die Ge-
nauigkeit, mit der wir d bestimmen konnen, weit geringer als die, die
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wir heutzutage bei allen roéntgenspektroskopischen Messungen zu er-
reichen pflegen. (Noch auf zwei weitere Dezimalen miilte d bestimmt
sein, damit diese Genauigkeit erreicht wiirde.) Aus diesem Grunde ist
es notig, vorlaufig nach Ubereinkunft einen Grundwert fir d anzu-
nehmen. Bei den fritheren Messungen wurde im allgemeinen der oben
angegebene Wert bei der Auswertung der Messungen benutzt.

9. Die Fokussierungshedingung.

Die Grundgleichung fir die Reflexion der Réntgenstrahlen an
Krystallflachen ni = 2dsing 3)
leh=t, daB eine einfarbige Strahlung nur dann reflektiert wird, wenn
das Biindel auf den Krystall unter einem genau bestimmten Winkel
auftrifft. L&Bt man daher den von dem Spalt .. 7z
bei P (Abb. 10) herkommenden Strahlenkegel -
auf eine Krystallfliche auftreffen, so wird durch
die Reflexion gleichzeitig eine spektrale Zerlegung
erzeugt. Von dem kleinsten vorkommenden Re-
flexionswinkel ¢, welcher nach obiger Gleichung
auch der kleinsten Wellenldnge entspricht, an-
gefangen, werden auBerdem simtliche Reflexions-
winkel bis ¢ + 4@ auftreten. Auf einer bei B, R,
aufgestellten photographischen Platte wird daher
ein Wellenldngenbereich erhalten, der sich er-
streckt von den kleinsten Wellen bei R, bis zu
R,. Durch Anderung der Winkelstellung des
Krystalls kann offenbar in dieser Weise das ge-
samte Spektrum durch Teilaufnahmen aufge-
nommen werden. Diese Methode wurde auch von MOSELEY in seinen
beriihmten Spektraluntersuchungen benutzt.

Die Methode hat aber gewisse Nachteile, die leicht bei den Spektral-
aufnahmen zu irrigen Schlissen fithren konnen. Oft besitzt nimlich
die Antikathode einige stark leuchtende Punkte, und zwar besonders
dann, wenn die zu untersuchende Substanz in Pulverform an der Anti-
kathodenfliche aufgerieben worden ist. Das von diesen Punkten aus-
gehende weifle Spektrum wird auf der Spektralplatte scheinbar zu Spek-
trallinien Anlal geben. Die andere Schwierigkeit liegt in den Unregel-
miBigkeiten des Krystalls. Hier treten oft Streifen mit hoherem Reflexions-
vermogen auf, die das Auftreten falscher Linien veranlassen kénnen.

Um den genannten Unannehmlichkeiten zu entgehen, hat sich die
Verwendung einer von BracG angegebenen ,,Fokussierungsmethode*
als sehr niitzlich erwiesen. Fiir réntgenspektroskopische Zwecke wurde
ihre Bedeutung zuerst ausdriicklich von DE BrROGLIE hervorgehoben,

Abb. 10.
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der sie auch bei seinen ersten schonen Spektralarbeiten benutzte. Das
Prinzip der ,,Fokussierung’* ist aus Abb. 11 zu ersehen. O stellt den
Spalt dar, A4 ist der um die Achse €' drehbar aufgestellte Krystall.
Legt man dann um C als Mittelpunkt einen Kreis, der durch den
Punkt O geht, so sieht man leicht ein, daBl ein beliebiger Punkt B an
der Peripherie den Sammelpunkt von allen reflektierten Rontgenstrahlen
einer bestimmten Wellenlinge darstellt, unabhingig von der Winkel-
stellung des Krystalls.

In der Stellung 4A des Krystalls werden nach dem Punkt B nur
die Strahlen reflektiert, welche den Krystall im Punkte C treffen.
In einer anderen Winkelstellung des Krystalls 4; A4, gelangen nach B
die in dem Punkte P reflektierten Strah-
len. DaB die Reflektionswinkel der ge-
nannten zwei Strahlen die gleichen sind,
erhellt sofort aus geometrischen Grin-
den. Gleichheit der Winkel aber bedeu-
tet nach dem Reflexionsgesetz Gleich-
heit der Wellenlingen. Bei Drehung des
Krystalls werden also von den ver-
schiedenen Stellen des Krystalls die
Strahlen von der bestimmten Wellen-
linge im Punkte B sich schneiden, an B
,fokussiert“. Es mdége bemerkt werden,

Abb. 11. daB3 aber diese ,,Fokussierung* an sich
keinen Intensitétsgewinn bedeutet.

Wir haben bei dieser Konstruktion vorausgesetzt, dafl die Re-
flexion an der Oberfliche des Krystalls geschieht. Diese Spiegelung
ist zwar ein Raumeffekt, bei dem eine grofle Zahl von Atomebenen
mitspielt, aber es scheint auch fiir ziemlich harte Strahlen berechtigt
zu sein, die Eindringungstiefe der gespiegelten Strahlen (in idealen
Krystallgittern) nur nach zehntausendstel oder tausendstel Milli-
metern zu rechnen. Da die Spaltweiten meistens die Gréfenordnung
von zehntel oder hundertstel Millimetern haben, so ist die durch die
,,Fokussierung bewirkte ,,Unschérfe‘ gegeniiber der Spaltbreite cder
den Linien im allgemeinen zu vernachlissigen.

Bei der hértesten Strahlung aber ist die Verwendung dieser Fo-
kussierungsmethode beschrinkt. Auf die fiir diese Strahlen nétigen
VorsichtsmaBregeln kommen wir spéter zuriick.

10. Die Abweichungen von der Braggschen Gleichung.
Die im Jahre 1912 von W. L. Brace aufgestellte Grundgleichung
der Krystallreflexion von Rontgenstrahlen:

nd = 2d singy, (4)
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geniigte lange Zeit zur Darstellung der MefBergebnisse innerhalb der
Versuchsfehler. Seitdem aber die neueren Methoden und entspre-
chende Apparatur fiir Prizisionsmessungen ausgearbeitet waren, konnte
STENSTROM [1919:33] zeigen, dall kleine Abweichungen von der BrAGG-
schen Gleichung nachweisbar waren. Die Messungen von STENSTROM
ergaben nimlich, dal} bei groeren Wellenlingen die aus verschiedenen
Ordnungen nach der Bracaschen Gleichung berechneten Wellenléingen-
werte einen systematischen Gang zeigten. Mit anderen Worten: der
Ausdruck _ ]

sing, i -

T T 2d )
erwies sich nicht als eine fiir einen bestimmten 4-Wert konstante Grofe.
Vielmehr gaben die hoheren Ordnungen durchweg kleinere Werte
von diesem Ausdruck als die erste Ordnung, d.h. ber Berechnung der
Wellenldnge o wurden aus den hiheren Ordnungen tmmer kleinere Werte
erhalten. Die Abweichungen waren allerdings sehr klein und tber-
ragten die noch vorhandenen Versuchsfehler nur unbedeutend. TIhren
systematischen Charakter aber stellte ihre Realitdt auBer Zweifel.

STENSTROM selbst deutete die Abweichungen als eine Brechung an
der Krystallfliche bei der Reflexion der Strahlung in den &ufBleren
Atomschichten.

Dafi die Bracasche Gleichung nur eine erste Approximation dar-
stellt, war schon in den theoretischen Untersuchungen iiber die Krystall-
reflexion der Rontgenstrahlen, wie sie von C. G. DArwIN und P. EwaLD
entwickelt worden war, hervorgehoben.

Fir die praktische Rontgenspektroskopie war die Feststellung von
STENSTROM von allergrofter Wichtigkeit, zeigte sie doch, da8 in der
bis dahin als befriedigende Approximation benutzten Fundamental-
gleichung zur Berechnung der Wellenléingen ein Fehler steckte, der
die MeBgenauigkeit in gewissen Fallen iiberragte. Die Klarlegung
dieser Frage war danach in den Vordergrund getreten.

STENSTROM fithrte seine Untersuchungen bei Zucker- und Gips-
krystallen durch und fand dabei Abweichungen fir die groBeren Wellen-
lingen: bei Zucker fir Mo Lf; (1 = 5167), Al K« , (4 = 8323) und
Sn Lo, (A = 3592); bei Gips fur Ba Lg, (1 = 2562), Ca K f; (A = 3083),
Ag Lp; (A =3927), Mo Lf; und Al K«,,. Er berechnete aus seinen
Messungen auch dieWerte der Brechungsindices in den betreffenden Fallen.

Daf3 der Effekt auch bei kiirzeren Wellenlingen und bei dem fiir
spektroskopische Messungen am meisten benutzten Krystall Kalkspat
feststellbar war, wurde von SIEGBAHN [1921:82] gezeigt.

Eine weit groBere Abweichung aber in demselben Sinne gaben einige
Messungen mit dem Ionisationsspektrometer von BERGEN Davis und
TErRRILL [1922:26].

Siegbahn, Réntgenstrahlen. 2. Aufl. 2
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Sehr umfassende Untersuchungen hat dann Hiyarmar [1923: 37]
dieser Frage gewidmet. Er dehnte die Messungen unter Benutzung
von Gips als Krystall zu viel héheren Ordnungen aus und erhielt dabei
einen systematischen Gang von derselben Art wie STENSTROM. HIJALMAR
verglich seine Ergebnisse mit dem aus der DARwIiN-EwarDpschen Theorie
zu erwartenden Effekt. Eine allgemeine Ubereinstimmung kénnte wohl
herausgelesen werden, aber zu einer genaueren Priifung oder zu quanti-
tativen Aussagen reichte die Genauigkeit der Messungen noch nicht aus.

Einen wesentlichen Schritt weiter wurde diese Frage gefiihrt durch
die sehr griindlichen Untersuchungen von Larsson [1925:93; 1926:122;
1927:92; 1929:94]. Die obenerwéhnten Messungen von STENSTROM
und von HJALMAR waren mit Vakuumspektrographen des in Abb. 106
gezeigten Typus ausgefiihrt, unter

4888500 Verwendung der spiter darzulegen-
den Umlegemethode (siehe § 19).

r LaRrssoN verwandte in seinen Unter-
suchungen mit Glimmerkrystall auch

r W ein Vakuumspektrometer dieses Ty -

pus, verfeinerte aber das Justierver-
fahren und erreichte es, die Genauig-

g7 . . . A
SR keit so weit zu treiben, daf} zuféllige
ig; P | | | | | | Fehler gegeniiber dem gesuchten
Effekt geniigend zuriicktraten.
genug
A Bei allen diesen Untersuchungen
e \ T wurde, wie schon erwihnt, fest-
LI gestellt, dal die Grofle
B o L - .
~ —— sing, 4
‘ n 2d
" W5+ "icht — wie die BRaGasche Gleicﬂhung
Drohurg fordert — fiir ein bestimmtes 4 eine

2 . . .
AbD. 12. konstante Grof3e ist, sondern mit zu-

nehmender Ordnungszahl abnimmt. Als typisch seien die Messungen von
LarssoN bei Glimmerkrystallen angefiihrt, welche sich auf die Kupfer-
Ko,-Strablung (4 = 1537 X.E.) beziehen:

Tabelle 2.
Ordﬁung ‘ on log Si,r:L‘F"%
1 4° 2672772 ‘ 0,888 9123—2
2 8 53 56 ,1 4373
3 13 24 52 ,7 3601
5 22 44 39 ,2 ! 3120
7 32 46 0,0 | 2751
9 4 5 33,5 2547
11 538 16 1.9 2868
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Graphisch sind diese Abweichungen in Abb. 12 aufgetragen.
sing,
n
Gleichung zu erwarten wére, ergeben die Messungen eine hyperbel-
ahnliche Kurve, die sich asymptotisch einem Grenzwert nahert. Die

eine horizontale Linie nach der BRAGGschen

Wiahrend also fiir log

sing . .
log “7 Sing sing
9700000 —T 9231000 — 4 9,239700 el
099900 o g 2309004 || soo|——
800 |+t 800 i s00}— —
700 700 w00l I
| . | ‘[ '
600 P | 300 \ Lt
! i : [
s00 500 \1 : 200 [ ——
400 w0 \ L 700 J —
300 300 : — 000 t
i ~
200 200 \f‘w ; 9,236900
700 —L—L 700— | 800 ] L
723456 7n 723 456 7n 723456 7n
a b c
sin Sin Sin
Log 527 Lg57? log 27
Mo.Lp Si. Ha Al.Ha
415500 9,55%200 9622500
400 700 | 400 —
300 000— 300
200 ; 9553900 {— 200
| |
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i |
9474900, : &00 9621900
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L 5
6% 23 4n 30977 3n 49977 3n
d e f

Abb.13a—1. Graphische Darstellung der Abweichungen vom BRAGGschen Gesetz nach Messungen
von LARSSON.

entsprechenden Messungen bei einer Reihe anderer monochromatischer
Strahlungen: Va K&, (4 = 2498), Sn Lf, (A = 3378), K K 8, (. = 3447),
Mo Lf, (4 = 5167), Si K& (4 = 7109), Al K«, (4 = 8323) geben, wie
Abb. 13a bis f zeigen, ganz analoge Abweichungen.

Nach den von DaArRwiN und EwarLb entwickelten allgemeinen
Theorien der Interferenz von Rontgenstrahlen an Krystallen gilt fiir

2%



20 Optik der Roéntgenstrahlen.

die Reflexion eine der einfachen Braccschen Gleichung &hnliche Be-
ziehung: niy = 2dsing,, (6)
wo A, die Wellenlinge der Strahlung im Vakuum darstellt und ¢, einen
Winkel, welcher von dem Bragaschen Winkel um einen kleinen Be-
trag abweicht. Der Unterschied 4¢ ist gegeben durch den Ausdruck

23
A9 = Grsm (7)
mit 2 N;
O = Sagm D o (8)
[

wo ¢ und m Ladung und Masse des Elektrons und N; die Anzahl der
1
Elektronen mit der Eigenfrequenz v; (v = 7) darstellen.

Nach dieser Theorie tritt bei einem idealen Translationsgitter
Totalreflexion innerhalb des Winkelgebietes 24 ¢ ein, wie in Abb. 14
gezeichnet. Dieses Totalreflexionsgebiet

ib’/’oyyfmg schlieft sich dem nach der Brace-

Retlexionsminke/ schen Gleichung bestimmten Winkel un-

mittelbar an. Bei allgemeineren Gitter-

C/f” B strukturen zieht sich das Gebiet der

Totalreflexion zusammen, aber doch
: so, daBl der Abstand der Mitte vom
50— | Braccschen Winkel beibehalten wird
[ und durch die obige Formel (7) be-
[ stimmt ist. Allerdings ist zu erwidhnen,

l<—24 7>

y dall diese Verhaltnisse durch die Mo-
—_—p saikstruktur der Krystalle gewisser-
Abb. 14. mafen gestort werden. Ferner wurde

hierbei der Einflull der Temperatur-
bewegung sowie der Absorption nicht beriicksichtigt. Die Einwirkung
der erstgenannten wurde von WaLLEr [1927: 151, 153], die letztere
von PrINS [1930: 128] theoretisch untersucht. Fiir die Spektroskopie
scheinen beiden diese Effekte belanglos zu sein.

Fir die praktische Spektroskopie ist eine Umformung der Gl. (6)
mit Beriicksichtigung von (7) und (8) geboten. Man erhdlt durch
Einsetzen von (7) in (6) und leichte Umrechnungen:
iy — 2d |1 — ‘;dif] sing,, )
wo ¢, die gemessenen Reflexionswinkel in nter Ordnung bedeutet.

Der Unterschied dieser Formel gegeniiber der BraGaschen (3)
kann also so ausgedriickt werden, dall man eine korrigierte Gitter-
konstante d, einfiihrt, deren Wert durch die Gleichung

i ) ,
d, :d[l _ A0 (10)

ne 22

festgelegt ist.
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Aus der Gl. (8), welche den Wert von é angibt, siecht man, daB} fiir
Frequenzen, die grof3 sind gegeniiber den vorhandenen Eigenfrequenzen,

é e?
7 e > i an
i

in erster Approximation eine von der Wellenlinge unabhéingige Kon-

stante ist. Als approximativer numerischer Wert von §/i2 ergibt sich
é

-z = 1,36 0-10%, (12)

wo ¢ die Dichte des Krystalles ist. Wir konnen dann fiir die zu be-

nutzende Gitterkonstante d, schreiben

d2

n?

dy=d|l ——+54-0-1078], (13)

wo d jetzt in Angstrémeinheiten angegeben ist. Die korrigierte BraGG-
sche Formel hat dann genau dasselbe Aussehen:

nly = 2d,sing, (14)
wie die urspriingliche, nur steht hier statt des wahren Atomebenen-
abstandes d ein von der Ordnung » abhingiger Wert d,.

Es ist von Interesse, zu sehen, dafl die von STENSTROM, der die
Abweichungen experimentell entdeckt hat, zuerst vorgeschlagene Deu-
tung [1919: 33]: Brechung der Rontgenstrahlen beim Durchtritt durch die
Krystallflichen, auch zu genau denselben Formeln fiihrt wie die dyna-

mische Theorie der Krystallinterferenzen.
Wir nehmen dann mit STENSTROM an, p) o4 /W//
daf3 die Wellenldnge innerhalb des Kry- E =
stalls 4’ ist und daB die Reflexion inner- |==v
halb des Krystalls das Bracasche Gesetz E
nl = 2dsing), (15) Abb. 15.

befolgt. Beim Durchtritt durch die Krystalloberflache (sieche Abb. 15)
tritt eine Brechung der Strahlung nach den iiblichen Gesetzen ein, d. h.

po=1— 8 =2 = 2% (16)

A cos g’

wo 4 der Brechungsindex und ¢ der kleine Unterschied dieses Wertes
von 1 ist. Aus (15) und (16) erhidlt man nach leichten Umformungen
in erster Approximation

[ 8 .
nk=2d {1 — sin?pj sin g, (17)

oder .
. 4d2 6 .

ni = 2d [1 — ;sz-;-‘g} sing,, (18)

also einen mit der obigen Formel (9) identischen Ausdruck. 6 ist dann

nach der klassischen Theorie aus Formel (8) zu bestimmen.
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Tabelle 3.

Linie ! Ordnung Pn 410 7 108
Cu Ko, 1 14996'277,2 | — —
2 8 5356 ,1 | 8,74 3,70

3 13 2452 ,7 | 9,44 3,99

5 22 44 39 ,2 } 8,62 3,65

7 32 46 0,0 8,97 3,80

9 44 533 5 | 9,19 3,89

11 5816 1,9 | 8,70 3,68
Mittelwerte ‘; 8,94 3,78

Va K« 1 7°13'477,8 | — —
3 22 9 0,3 | 2460 3,94

I 5 38 5535 ,3 | 24,55 3,93

| Mittelwerte | 246 = 3,94

Sn Lgy | 1 9°47'497,8 |  — -
2 195218 ,9 | 4574 ' 4,01

3 30 3848 ,6 | 4648 | 4,07

4 42 4847 4 46,89 4,11

5 58 924 ,0 46,45 4,07

| Mittelwerte | 46,4 4,06

KKp | 1 9°5955,71 | — | —
L3 31 2026 ,8 49,20 4,14

| 5 60 512 ,5 4904 = 4,13

| Mittelwerte ! 49,1 4,14

Mo Lg, | 1 15° 5 47,1 — —
L2 31 1925 ,7 103,0 3,86

|3 51 1343 4 102,3 3,83

! Mittelwerte 103 3,85

Si Koy 1 20°59" 97,6 — ; —
I 2 45 41 8 .8 182 3,60

Al Koy, 1 24°46'58",9 — —
2 56 5222 4 262 3,79

Wir gehen jetzt an die Prifung dieser Formel. Aus Gl. (17) ergibt
sich fiir zwei verschiedene Ordnungen n; und n, ein Wert von 9d:

singy _ sing,
L S T
0= I (19)
nsing;  mysing,

Aus den in zwei Ordnungen gemessenen Reflexionswinkeln 148t sich also
mittels dieser Formel der Wert von 0 berechnen. Wenn die Formel
richtig ist, mull sich aus je zwei verschiedenen Ordnungen derselbe
Wert von O ergeben. Ferner soll fiir verschiedene Wellenlingen in
erster Approximation d/4, annihernd konstant sein. Inwiefern diese
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zwei Bedingungen erfiullt sind, zeigt die vorstehende Tabelle, welche
Messungen von LARssoN am Glimmerkrystall wiedergibt.

Die in dritter Kolumne angegebenen Werte von d sind aus der ersten
und einer hoheren Ordnung berechnet. Die Werte sind innerhalb der MeB-
fehler unabhéngig von der Ordnungszahl und zeigen vor allem keinen
systematischen Gang. Was den Wert von /42 betrifft, so sind die Schwan-
kungen um den Mit- ¢
telwert 3,9-10 6, sehr
klein (s. Abb. 16), «
wenn man beriick-
sichtigt, daB J selbst & 3
das Intervall von 8,9 %
bis 262 umfafBt. Der ¢
nach der Formel (12)
zu erwartende Wert
hangt von der Dichte
des benutzten G]'im- ¢/Z Jr
mers ab, der leider Abb. 16.
nicht gemessen wurde,

In den Tabellen von LANDOLT-BORNSTEIN finden sich Angaben zwischen
2,62 und 3,2. Mit diesen Werten gibt Gl. (12)

%N3,6 bis 4,4-10-¢,

o "0\.’* | —t0

7

7
0 7 4 3

5 4 7 8 g

also sehr befriedigende Ubereinstimmung mit dem gefundenen Mittel-
wert 3,9 - 1076,

Auch fiir den am meisten in der Réntgenspektroskopie benutzten Kry-
stall, Kalkspat, liegen eine Anzahl genauer Messungen vor, welche die
Verwendbarkeit der Gl. (17) oder (18) zeigen. LARssoN[1927: 92] hat fiir
Mo K &, (A ="707,83) und Fe K &, (1 =1932) folgende Ergebnisse erhalten :

Tabelle 4.
i Ordnung ® 0+10° ;'6{'10‘
MoKa, | 1 6°42'35",3 — [
2 13 30744 ,9 1,91 | 383
3 20 31 0,1 L8l | 3,62
FeKoy; | 1 18 35 52 ,3 |
| 2 39 37 34 8 14,6 | 3,92

Die aus den Messungen berechneten Werte von /42 stimmen auch sehr
befriedigend mit dem aus der Formel (12) sich ergebenden theoretischen
Wert 3,69 iiberein. Zu éhnlichen Resultaten gelangten auch KELLSTROM
[1927: 78] bei Pd- und Ag-Strahlung und ENGER[ 1928: 39] bei Rh-Strah-
lung. Ferner haben Larssox [1929: 94] und BeEraQvisT [1930: 12] die
Giiltigkeit dieser Gesetze auch bei Gips bzw. Quarz verifizieren kénnen.
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Es scheint daher festgestellt zu sein, daB die Gl. (18) eine Verbesserung
der Bracaschen Gleichung darstellt, der die Messungen innerhalb der
MeBfehler geniigen, wenigstens wenn man den Eigenfrequenzen nicht
zu nahe kommt. Die spiter zu besprechenden Untersuchungen iiber
Brechung und anomale Dispersion werden diese Schlufifolgerung noch
weiter stiitzen. Auf die fiir die Berechnung der Wellenlangen zu emp-
fehlenden numerischen Werte kommen wir in § 13 zuriick.

Bei den hier besprochenen Untersuchungen iiber die Abweichung
vom Bracgaschen Gesetz wurde das Phinomen in der Form studiert,
wie es bei den spektroskopischen Messungen im allgemeinen in Er-
scheinung tritt, d. h. an einer Krystallfliiche parallel den Atomebenen.

Wir erwidhnten, daBl STENSTROM die- Abweichungen durch eine
Brechung der Rontgenstrahlen gedeutet hatte. Es wurde auch gezeigt,
daf eine formale Behandlung des Phinomens als einer Brechung zu
genau denselben Formeln fiir die korrigierte Bracasche Gleichung fiihrt
wie die allgemeine Theorie der Kry-
stallinterferenz.

In Verfolgung des Gedankens von

= STENSTROM haben BERGEN Davis
/ﬂ// und seine Mitarbeiter [1924 : 49, 50, 51,
69, 102] eine Methode angegeben, um
Abb. 1T runsymmotrische Reflexion™ dje GrofBe der Brechung wesentlich
zu erhdhen und so die MefBgenauig-
keit bei Bestimmung von 6 zu verbessern. Diese Methode besteht
darin, daB die Krystalle so abgeschliffen werden, dal der von den Atom-
ebenen reflektierte Strahl die Krystalloberfliche unter sehr kleinem
Winkel trifft oder verlafit. Die Abb. 17 illustriert diesen Fall, den wir
als ,,unsymmetrische Reflexion‘ bezeichnen wollen zum Unterschied
des vorher behandelten symmetrischen Falles. MeBtechnisch bedeutet
dieses Verfahren, dafl der zu bestimmende Effekt 10- bis 100fach ver-
groflert wird. Wahrend z. B. die Abweichung im symmetrischen Falle
von dem Bracagschen Winkel (etwa 7°31’) fiir Mo K &,-Strahlung bei
Pyrit nur etwa 5”4 betragt, fand NARDROFF bei einer um 6° 32" gegen
die Atomebene geneigten Fliache eine Deviation von 39" und bei einer
Neigung von 7°18’ etwa 169,
Zur Berechnung des Brechungsindex 6 =1 — p ergibt sich die
Formel (NARDROFF [1924: 102])
5 — (sinf — sinqj)(ginﬂ — sinx)(sin§ + sin«)

©sinp —sin®p ’
welche zusammen mit der fiir symmetrische Reflexion giltigen zu
benutzen ist. Die Bedeutung der Winkel ist aus Abb. 18 zu sehen;

g ist A —2;/?2 .
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Die von NARDROFF durchgefiihrten Messungen von 0 beziehen sich
auf Eisenpyrit, wo folgende Werte erhalten wurden:

Tabelle 5. T
' SN2,
1X.U. se100 %.106 4 4 Ap =
4

Mo Kg = 631 2,87 77

Mo K& ' 708 335 66 T

Cu Kg . 1389 13,2 | 68 T

Cu Kx + 1537 17,6 | 7 i
Mittel 71

0!

Die formale Behandlung des Pha- Abb. 18,

nomens als eine Brechung fiihrt auch
in diesem Falle zu Werten von 6 und 4/22, die mit denen nach der
klassischen Formel befriedigend iibereinstimmen.

Harrey hat die Methode bei Kalkspat benutzt, wobei zwei ver-
schiedene Verfahren zur Bestimmung der gesuchten Abweichungen
verwendet wurden. Bei der ersten wurde die Richtung der ausgehenden
Strahlung vor und nach Umlegung des Kry-
stalles um eine Achse 0 0’ senkrecht zur Atom-
ebene um 180° gemessen. Man bekommt so die
Differenz Ag, — Ag,, wo aber Aq, praktisch
gegen @, zu vernachlissigen ist. Bei der zwei-
ten genaueren Methode werden ein abgeschrig-
ter und ein gewdhnlicher Krystall iiberein-
andergelegt, so daBl die Atomebenen parallel Abb. 19,
sind. Man erhilt so einen direkten Vergleich
der Abweichung bei symmetrischer und unsymmetrischer Reflexion.

Die Ergebnisse von HATLEY [1924 : 68] waren fiir die Mo K «,-Strah-
lung (1 = 707,8):

]

erste Methode: 6 = (2,21 4-0,16)1076; == 4,41 -10-6,
sweite 1 0= (L940,06)107%; - = 3,87-10-5,

wiahrend der theoretische Wert von 6/12 nach Formel (12) etwa 3,7 - 10~ 8 ist.

Auch Larsson hat in seiner mehrfach erwihnten umfassenden Unter-
suchung [1929: 94] diese Methode in etwas abgednderter Form, mit
photographischer Registrierung, benutzt. Larsson hat die Unter-
suchung an einer Reihe Kalkspatkrystallen, die in der in Abb. 19
gezeigten Form abgeschragt waren, unter Verwendung von Wellenléingen
von 1537 bis 3734 X.E. ausgefithrt. Die Winkel & waren dabei so ge-
wihlt, daf fir die betreffenden Wellenlingen ein moglichst groBer
Effekt herauskam. Die folgenden monochromatischen Strahlen wurden
benutzt:
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Tabelle 6. In einem Falle, bei Fe K «,, wurden
Linie Wellenlinge nach der bei dem Tubusspektrometer
On Koy | 1537.395 X.E. (s. § 19) iiblichen Umlegemethode die
Fe Ko, ©1932,066
Va Ko, 2498,80
Ti Kf, . 250915
Sc Kf, | 271394
J Lf | 293093
Sc Ko, ‘ 3025,25
Te Lp, r 3040,0
(Ca K-Kante | 3060,5)
Te LB, ' 3069,97
Ca Kp; 3083,48
Sb LB, | 321836
Sn Lp, | 337858
K Koy . 344740
K Ka, 373374 AbD. 20,

Reflexionswinkel einerseits bei symmetrischer Reflexion an dem ge-
spalteten Flachenteil (Strahlung A4, Abb. 19), andererseits bei un-
symmetrischer Reflexion an der geschliffenen Fliche (Strahlung B) be-
stimmt. Der Unterschied betrug dabei mehr als 1’ bei einem Reflexions-
winkel ¢ von etwa 18°. Als Wert von d ergab sich

5=1398-10%; - =3,75-10-5

mit einem geschitzten maximalen Fehler in 6 von 4-0,4-1076,

Bei dieser Wellenldnge ebenso wie bei allen iibrigen der oben an-
gegebenen Strahlungen wurde ferner eine Methode benutzt, die aus
Abb. 20 hervorgeht. In diesem Falle wird der Krystall zwischen den
zwei Aufnabhmen um den kleinen, genau gemessenen Winkel v gedreht.
Aus diesem Winkel und dem gemessenen Abstand @ (und dem Abstand
Spalt —Platte) 146t sich dann die Abweichung berechnen, wobei LARSSON
in diesem wie im vorigen Falle von der Auffassung ausgeht, dafl das
Phinomen nach den Brechungsgesetzen behandelt werden kann. Die
Tatsache, daB die in dieser Weise berechneten -Werte eindeutig heraus-
kommen, scheint die Berechtigung dieser Behandlung zu bestitigen.

Die Messungen bei der Mehrzahl dieser Wellenlingen muBten im
Vakuum ausgefiihrt werden, warum ein Spektrometer des in Abb. 112
(siehe ferner S. v. FRIESEN [1929 : 59]) abgebildeten Typus benutzt wurde.
Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt.

Wihrend also hier die d-Werte von 9 bis 50 steigen, zeigen die Werte
von 0/4% nur ganz kleine Schwankungen. Auf den nidheren Verlauf der
Kurve, welche 8/22 als Funktion von 4 darstellt und als anomale Dis-
persion zu deuten ist, kommen wir spiter (§12) zuriick. In erster
Approximation kann man offenbar den Wert von /42 in Gl. (18) als
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konstant betrachten, wie wir Tabelle 7. Messungen von LARSsoN bei
oben bei den Messungen aus abgeschrigten Kalkspatkrystallen.

trisch 11 ge- ‘ ] ]
dem symmetrischen Fall ge e | Wl |0 T s
funden hatten. ! linge 7
Bei der Behandlung des ¢, g x 1537 | 894 3.78
symmetrischen Falles, welcher Cu Ko, 1537 8,65 3,66

|

r

|
fir die praktische Rontgen- Fe Ko, | 1932 13,96 3,74

. . . . |
spektroskopie beinahe immer e Ko J 1932 13,89 3,72
|

. . Fe K 1932 | 13,81 | 3,70
verwendet. wird, ha?ten wir VZ K{:; 2409 | 92252 3,62
oben gezeigt, dafl die STEN- Va Ka, 2499 | 2219 3,56

sTROMsche Deutung des Phi-  Va K&, | 2499 | 2245 3,60

nomens als eine Brechung zu  Ti £f; 1 2509 23,53 3,74
Ti KB, « 2509 | 22,99 3,65
|

genau denselben Formeln Sc KB 9774 2692 . 350
filhrt wie die dynamische Se Kﬂi L 9774 ‘ 27:18 1 3:52
Interferenztheorie. DaB die J Lp, 2031 | 28,54 3,32
von Davis und seinen Mit- SC g 0y 3855 ! gg?l’; g’;i’
. , .

arbeitern %IATLEY und Nar- Sg K: | 3022 | 2928 3;20
DROFF gewdhlte Berechnungs- o Ko, | 3025 ° 2054 3,23
methode, welche, wie schon er- Te LB, | 3040 | 28,67 3,10
wahnt, auf der Vorstellung Te LB, | 3070 | 30,18 3,20
der Brechung fuBt, bei einer  Ca K§, ? 3083 ( 32,52 : 3,42
Behandlung des experimen- 8; ggl | gggg ’ gi’gg ggg
tellen Materials nach der In- ¢, g ﬂ: J 3083 | 32i31 3:40
terferenztheorie zu im wesent-  Sb Lg, 3218 f 3598 347
lichen iibereinstimmenden Re-  Sn Lg; ‘ 3379 | 39,87 | 349
sultaten fiihrt, wurde von S0 LA | 3379 | 39,26 3,44

. K KB, | 3447 42,00 | 3,53
Ewarp [1924: 61] gezeigt. ¥ kg 347 | 4174 | 351
Eine Priiffung des Messungs- K Kx, | 373¢ | 498 ' 357

verfahrens von LamrssoN in K K« |, 3734 | 4854 | 348
dieser Beziehung ist nicht

durchgefiihrt, aber aller Wahrscheinlichkeit nach ist wohl auch in diesen
Fillen Ubereinstimmung zu erwarten.

In der ganzen Auffassung des Phiinomens liegen doch bei diesen zwei
Behandlungsweisen wesentliche Unterschiede vor. Im symmetrischen
Falle kommt dies nicht so stark zum Vorschein wie im unsymmetrischen
Falle. Bei der Behandlung des Phinomens als einen Brechungsvorgang
ist es selbstverstandlich gleichgiiltig, ob die Strahlrichtung umgekehrt
wird; die Grofle der Abweichung ist nur von den Winkeln der Strahlen
mit der Oberfliche und mit der Atomfliche abhingig. Bei der Inter-
ferenztheorie ist dies aber nicht der Fall. Nach EwarLp erhalt man fiir
die Abweichung A¢ nach der dynamischen Theorie den Ausdruck

dp = 6 (cotgy + tgg), (20)
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wo v hier den Winkel zwischen der einfallenden Strahlung und der
Krystalloberflaiche darstellt. Im Spezialfall der streifenden Awusgangs-
strahlung erhalt man dann mit p = 2¢

1

6sin2qy’ (21)

dgy =
wahrend im symmetrischen Falle die Abweichung 4¢, wie friiher

2
Ay =0 sin2¢ (22)
herauskommt, also 4@, doppelt so grof} ist. Bei nahe streifendem Ein-
fallswinkel dagegen ergibt die Formel (20) eine Abweichung A,

Agg oo (23)

tgy’

die bei den kleinen Werten von y betriachtliche Werte annehmen kann.

11. Brechung und Spiegelung der Rontgenstrahlen.

Wie im vorigen Paragraphen gezeigt wurde, lassen sich die Ab-
weichungen vom Braaaschen Gesetz formal behandeln als ein Brechungs-
vorgang nach dem SNELLIUsschen Brechungsgesetz. Aber gerade in
diesem Falle, wo aus der Strahlung durch Interferenz im Atomgitter
eine reflektierte Strahlung abgespaltet wird, ist die Berechtigung
dieser Betrachtungsweise nicht ohne weiteres klar, fithrt aber, wie
oben dargelegt wurde, zu Ubereinstimmung mit dem Experiment sowie
mit der dynamischen Interferenztheorie.

Eine Brechung der Rontgenstrahlen von ganz derselben Art wie im
optischen Fall, d.h. ohne Verkniipfung mit Interferenz im Krystall-
gitter, wurde von vielen Forschern gesucht, aber ihr Nachweis ist erst
in den letzten Jahren gelungen. Der Grund fiir den Milerfolg war
natiirlich die Kleinheit des Effektes. Aus diesem Grunde auch scheint
ihre Verwendbarkeit zu einer Prismenspektroskopie der Rontgenstrahlen
nicht so aussichtsvoll, wenn auch, wie wir zeigen werden, durch die
Versuche von LARssoN, SieeBaHN und WALLER [1924: 88] Prismen-
spektrogramme von Rontgenspektren erzielt worden sind. GroBere
Bedeutung kommt dagegen, wie von LARssoN [1929: 94] dargetan wurde,
dieser Methode zu fiir Messungen von Brechungsindices und Unter-
suchungen iiber normale und anormale Dispersion der Réntgenstrahlen.

Eine reine Brechung, von der wir hier sprechen, hat man nicht nur
bei festen amorphen Koérpern wie Glas nachgewiesen, sondern auch bei
mikrokrystallinen Korpern und Krystallen, nur hat man in letztem Falle
die Einfallswinkel so zu wihlen, dafl die Storung durch Interferenz im
Krystallgitter — wie oben erwidhnt — ausgeschaltet wird.
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Historisch sei bemerkt, dal schon RONTGEN Experimente ausfiihrte,
um eine Brechung in Prismen nachzuweisen. WINKELMANN und STRAU-
BEL! stellten Versuche mit Prismen von verschiedenen Metallen an,
konnten daraus aber nur die Schlufifolgerung ziehen, dal der Brechungs-

reflektierier Strak/ —| Blende:
gebrochener Strak/-| nfrllende
direkter Strah/. — /Po';ggz;%/f///ﬂg
Pt / Frisma

Spalt

Abb. 21. Anordnung zum Nachweis der Brechung von Rontgenstrahlen.
nach LARSSON, SIEGBAHN und WALLER.

index héchstens um 0,0005 von 1 abweichen konnte. WALTER?2 suchte
bei einem Diamantprisma nach einem Effekt, aber ohne Erfolg, woraus
er schliefen konnte, dafl die genannte Grenze bei 0,0002 zu setzen war.
Gouy3, der umfassende Untersuchungen dieser Frage anstellte, fand
gewisse Effekte, die moglicherweise als eine Brechung zu deuten waren,
wobei der Brechungsindex der
GroBenordnung 1073 bis 1077 an-
genommen werden mulite: in
einigen Fallen groBler als 1, in
anderen Fillen kleiner. Diese Er-
gebnisse liegen doch innerhalb der
Versuchsfehler. Von spateren er-
folglosen Versuchen sind zu erwih-
nen: BaArRkrA4 WEBSTER und
Crark®, KEENES.

Der experimentelle Nachweis
der Brechung von Rontgenstrahlen
in einem Prisma wurde von LLARS- Abb.22. Prismenspektrogramm von Rontgen-
SON, STEGBAEY und WALLER [1924: strahlen nach LARSSON, SIEGBAHN und WALLER.
88] erbracht. Bei diesen Versuchen, deren schematische Anordnung
aus Abb. 21 zu ersehen ist, wurde zur VergroBerung des Effektes mit
sehr kleinem Incidenzwinkel am Prisma gearbeitet. Eins von den
bei diesen Versuchen erhaltenen Prismenspektrogrammen ist in Abb. 22

brochene
Strahien

<— Direkter Strahl
{ }Ge-
<— Reflektierter
Strahl

« Cu K
<« Fe K

1 WINKELMANN, A., u. R. STrRAUBEL, Wied. Ann. 59, 324 (1896).
2 WALTER, B., Naturwiss. Rdsch. 11, 322 (1896).

3 Gouy, C.r. Acad. Sci. Paris 122, 1197 (1896); 123, 43 (1896).
4 Barkra, C. G., Phil. Mag. (6) 31, 257 (1916).

5 WEBSTER, D. L., u. H. CLark, Phys. Rev. (2) 8, 528 (1916).
¢ Keeng, H. B., Phil. Mag. (6) 32, 603 (1916).



30 Optik der Rontgenstrahlen.

reproduziert. Als Antikathode wurde hierbei Kupfer und Eisen benutzt.
Das Spektrogramm zeigt daher gebrochene Strahlen von CuKa,,
CuKp,, Fe Ko, und Fe K f,; die K x-Dubletts waren, wegen zu kleiner
Dispersion, nicht aufgelost. Als Wert von d =1 — y wurde fiir das
dabei benutzte Glasprisma (von der Dichte 2,551) erhalten:

Tabelle 8.

)
o+ 10°

Linie ‘ AXE. §10° 7

|
e Koy | : 38 + 0, 81 + 0,
Fe Koy, | 1933 | 12,38 =04 | 331 -+ 0,10

Fe Kp, 1750 | 10,00 & 04 3,26 + 0,10
Cu Koy, 1538 | 81254 0,05 | 3435+ 0,02
Cu KB, 1389 | 6,648 1005 | 3,443+ 0,03
Mo Koy 08 164 £010 | 33 402
Mo Kp, 630 | 1,22 1015 | 31 104
f T ] T
‘ ; w |
| A
A
| N
¥ £ I\
I\
-
[
5 5 ] ¥\
EX
p— Fo
Vay ,S \
‘ A :
N\, k
\
b\
getrocken  \
Y
! \
! :
i ;
' \
"} ! / }\
‘ z 1
' r T T
[ / Iy
/ &
| ! \
I | i
Abb. 23. 4 s 7
(Aus Davis and SLACK, Physic. ———= Bogen-Sefurden
Rev. 27.) Abb. 24.

Bei dieser Anordnung waren die Deviationswinkel der gebrochenen
Strahlen von der GroBenordnung einiger Minuten.

Davis und StAck gelang es [1925: 56; 1926: 47, 48, 183], mit Hilfe
des spiter zu besprechenden Doppelkrystallspektrometers mit Ioni-
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sationskammer die Brechung in verschiedenen Prismen nachzuweisen.
Die Anordnung ist schematisch aus der Abb. 23 zu ersehen. Die ver-

Abb. 25. Spektrogramme mit Quarzprisma nach LARSSON.

wandten Prismen hatten brechende Winkel von 60 bis 173°. Aus Abb. 24
sind die zwei lonisationskurven zu sehen., welche ohne und mit ein-
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geschobenem Prisma (aus Aluminium) erhalten wurden. Die Ver-
schiebung betrigt nur 5,85 fiir die hier verwandte Mo K-Strahlung.
Die erhaltenen Werte fiir ¢ sind aus folgender Tabelle zu sehen:

Tabelle 9.
Prisma aus ‘ B%%‘iggfe Deviation ‘ 4108
A=707,8 Ag | 63°5 | 2742401 | 585 403
Cu 60 ,0 2,12-£02 | 59 -+0,5
S | 168,3 5,89 +02 1,39 -+ 0,05
Al | 166 ,0 5,62+02 1,68 +0,07
C 86 ,4 4,02405 | 1,23 40,15
Celluloid | 171 ,0 5,124+01 | 0,980 -+ 0,03
Paraffin | 173 .0 | 4,71 +015 |, 0,701 4 0,03
—_—

2=1587 Al | 116 ,0 5.,53+0,1 | 840 + 0,2
Celluloid | 114 ,0 6 ,06 - 0,1 \ 4,78 +0,1

Paraffin 152 ,0 5,40 +0,15 | 3,28 £ 0,5

Die in der letzten Kolumne angegebenen Werte stimmen gut mit
der nach der LorENTZschen Dispersionsformel berechneten iiberein.
Die sehr kleinen Ablenkungswinkel zwischen 2 und 5" gestatten
selbstverstindlich keine gréfere Genauigkeit.

Mit der obigen photographischen Methode hat Larsson [1929: 94]
durch eine hochgetriebene Verfeinerung des Registrier- und MeBver-
fahrens eine Reihe sehr guter Bestimmungen des Brechungsvermogens
von Quarz bei einer groBen Zahl von Wellenléngen zwischen 1389 und
9868 X.E. ausgefithrt. Als Beispiel der Prismenspektrogramme, aus
welchen die Brechungskoeffizienten berechnet wurden, sind in Abb. 25,
Aufnahmen bei Eisen-, Kupfer-, Vanadium- und Kaliumstrahlung
wiedergegeben.

Da die benutzten langwelligen Strahlen sehr absorbierbar sind, wurde
fiir die Aufnahme ein Vakuumspektrograph benutzt, iibrigens derselbe,
der von BAckrLin bei seinen Untersuchungen mit ebenen Gittern ver-
wandt wurde und in § 40 reproduziert ist.

Die von LaARssON bei Quarz bestimmten Werte von 0 sind in der
nachstehenden Tabelle 10 zusammengestellt.

Auf die sehr wichtigen SchluBfolgerungen betreffend den Verlauf
der Dispersionskurve, die aus diesen Messungen gezogen werden kénnen,
kommen wir unten zuriick.

Es sei noch erwihnt, dal Stauss [1930: 160] unter Verwendung
dieser Methode mit der Abéinderung, dal3 der ausgehende Strahl — statt
wie oben der einfallende — einen kleinen Winkel mit der betreffenden
Prismenfliche bildet, das Brechungsvermégen von Quarz fiir die Mo K «-
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Tabelle 10. und Kpg-Strahlung ge-
) messen hat. Séine Werte
Linie | 1XE. 5-10° 7 10°
! waren :
Cu KB, | 1389 | 7,026 3,640 Tabelle 11.
Cu KB, ' 1389 | 7,037 3,646 — o
Cu Kx | 1539 | 8613 3,638 Linle A X B 910735 110
Cu Ko | 1539 | 8587 3,627 Mo Koy, 709 |1,804] 3,50
Cu Ko ' 1539 8,678 3,665 Mo KB | 631 1,436]3,60
Cu Ko @ 1539 8,623 3,640
Cu Ko ' 1539 | 8,674 3,664 ) )
Cu Koo 1539 | 8,567 3,618 Wir haben oben bei
Cu Ko 1539 | 8,584 3,626 der Besprechung der Ver-
Fe KB, ' 1753 } 11,189 3,643 suche von LARSSON, SIEG-
Fo Kx 193¢ | 13619 | 3643  BAHN und WaLLER er-
Fe Ko | 1934 13,651 3,652 wihnt, dall bei diesen
Va KB, | 2280 19,065 3,669 Aufnahmen neben dem
Vo Ko | 2500 92 89 3 662 gebrochenen Strahl auch
alakad i ’ — ein an der vorderen Pris-
Ca Ko | 3353 | 41,66 3,706 mafliche reflektierter
K Kx | 3735 51,77 3,71 ~ Strahl auftritt. Da der
Cl K« 4719 81,44 3,65 Brechungsquotient u klei-
S K« 5362 104,1 3,62 ner als 1 iSt, hat man
; ———— — .-~ nach der allgemeinen Op-
i 7111 169,6 3,35 R R
Si gz 11 169.9 3.36 tik Totalreflexion dann zu
Si Ka 7111 167,0 3,30 erwarten, wenn
Si Ko 7111 172,1 3,40
Si Ko | 7111 171,0 3,38 1 cosy > p
Si Ka 7111 170,9 3,38 oder o
Si Ka 7111 168,3 3,33 siny < Y28, (24)
Si K 7111 170,6 : 3,37 . .
P — | —— wo y der Winkel zwischen
211- Ilgo‘ gggg gig’g g’ig einfallender ~ Strahlung
“ bl td . 0
Al K& 8323 241.2 3 48 und spiegelnder Ebeneist.
Al K« 8323 238.4 3,44 Diese SchluBfolgerung
Mg Ko 0868 346.0 355 wurde schon aus der

STENSTROMschen  Ent-
deckung von A. H. CompTon [1922: 13; 1923: 186] gezogen und experi-
mentell verifiziert. CompToN liel bei diesen Versuchen ein feines
Strahlenbiindel unter sehr kleinem Winkel gegen einen Spiegel aus Glas
oder Silber einfallen. Die totalreflektierte Strahlung wurde mit Hilfe
eines Bracaschen Ionisationsspektrometers nachgewiesen und die mit
verschiedenen Wellenlingen. korrespondierenden Grenzwinkel fiir To-
talreflexion bestimmt. Fiir die Grenzwinkel vy, wurden die in der
folgenden Tabelle gegebenen Werte gefunden und daraus 6 und 6/42
berechnet :

Siegbahn, Rontgenstrahlen. 2. Aufl. 3
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Tabelle 12.
Dichte ARAE. | e 5.108 % .10°
| |
Glas . . . . 2,52 1,279 4 10’ 42 | 26
Glas . . . . 2,52 0,52 ‘ 4’ 0,9 i 3,3
Silber. . . . 10,5 1,279 | 225 21,5 l 13,1

Die nach der approximativen Formel (Gl. 12, S.21) berechneten Werte
von d/42 sind bei Glas 3,4 - 106 und bei Silber 14,2 - 10-6,

Die Methode, durch Bestimmung der Grenzwinkel die Werte der
Brechungsindices zu ermitteln, wurde von mehreren Autoren benutzt.
Wir erwidhnen M. pE BrocLIE und J. THiBAUD [1925: 30b], Doaxn
[1926: 58, 59; 1927: 42], EDWARDS [1927: 5§ LiNNIK und LASCHKAREW
[1926: 129], LascakAREW und HERTZRUCKEN [1928: 67], FORSTER [1927:
55]. Aus Griinden, die wir noch besprechen werden, ist aber die Ge-
nauigkeit dieser Methode ziemlich gering.

Ein scharf definierter Grenzwinkel nach Formel (24) ist nur dann zu
erwarten, wenn die Absorption der Strahlung vernachlissigt wird. Im
allgemeinen ist dies aber gar nicht gestattet. Man muB daher, wie von
mehreren Seiten betont wurde, mit einem komplexen Brechungsindex n*

rechnen: B (@5)
Wwo 4”1' T — # = Absorptionskoeffizient.

In dieser Weise wurde das Problem von ForsTER [1928: 42a], PRINS
[1928: 85], ScHON [1929: 143)], JENTZSCH [1929: 75, 76], VALOUCH [1929 :
170, 171, 172; 1930: 178], TaHIBAUD [1930: 169] u. a. behandelt. Die
aus der Optik der Metalle bekannte Formel fiir das Reflexionsvermégen R
148t sich in diesem Falle fiir kleine Winkel unter Vernachlassigung der
quadratischen Glieder von 6 folgendermafBien schreiben (JENTZSCH):

R

k=0 1 — aq + 142
700 — 2
90+ 4'07 R = 1 +aq—}—%a2’ (26)
a0 WO
70 2 b Y Wy

& H = = =, 27
t;/;: % E 1 Yo y2.4 (27)
“or ’ 1,2 — 2 2 2 3
i . et =@ —14+Y(@—12+#, (28)
ol ! k=2 (29

Am besten iiber-
¥ sieht man den Verlauf
¢=—— nach NAHRING. .

%o des Reflexionsverms-
gens bei verschiedenen Einfallswinkeln v, wenn man diese in Y, als Einheit
auftrigt, also R als Funktion von g zeichnet. Dieser Verlaufistin Abb. 26
nach NAHRING [1930: 126] wiedergegeben. Wenn die Absorption ()

Abb. 26. Reflexionsvermogen als Funktion vom Einfallswinkel
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vernachlassigt werden kann, tritt fiir ¢ = 1, d. h. ¥ = v,, ein scharf
markierter Grenzwinkel der Totalreflexion auf (k = 0). Aber schon
bei k = 0,1 ist von einer &
Grenzwellenlange nicht
zu reden, noch weniger s
bei groBeren Werten 7
von k. 50l

DafB einer Formel wie «
(26) die wirklichen Ver- ¥
haltnisse gut entspre- 5
chen, wurde in einigen , 4 H @ H ¥ # & W
Fillen gezeigt. NAHRING  Abb. 27. Relexionsvermogen des Silbers fiir die Cu K-Strah-
[1930: 126] hat das Re- lung nach Messungen von NAHRING. Die Kurve nach Gl. (26).
flexionsvermégen bei einem Silberspiegel gemessen unter Verwendung
von der CuK &,-Strahlung und fand dabei experimentell die in Abb. 27
eingezeichneten Punkte, die an einer nach Formel (26) berechneten
Kurve, wie in der Abbil- 7/07;%
dung gezeichnet, gut fallen.
VaroucH [1930: 178] hat mit
einer sehr langwelligen Strah-
lung, die K-Strahlung von
Kohle mit %= 45AE., das ¥ a
Reflexionsvermogen von Flint- !
glas (Dichte 3,6) gemessen. Die l
durch die Punkte gehende !

Kurve (Abb. 28) ist unter der 7 7 3‘1’0 7 =
Annahme u = 1,4- 105 und  app. 28. Reflexionsvermbgen von Flintglas fiir lang-
wo = 7°45" berechnet. wellige Strahlung (C =45 A.E.) nach VALOUCH.

Wir geben noch in Abb. 29 einige von NAHRING fiir die Wellenlingen
1242 (W L«), 1537 (CuK «) und 2285 (Cr K ) X_.E. berechnete Kurven
des Reflexionsvermo-
gens von Silber wieder,
die auch experimentell
gepriift wurden.

Es geht hieraus her- ¢
vor, daB eine Bestim- 47
mung von Grenzwin-
keln der Totalreflexion

Cu Hx,
1537A.F.

T 1T T 7T 7T 7 vV T 7T

R
700j

80

i H H I I | . | L |
4 § 8 T2 16 20 ¥ 28 32 36 40 4¢ 48 52 567

im allgeme¢inen nicht
Abb. 29. Reflexionsvermdgen von Silber nach NAHRING.

moglich ist. Vielmehr
erfordert die Auswertung von J nach dieser Methode eine Messung des
Reflexionsvermdgens fiir verschiedene Winkel und dann eine formel-
maBige Darstellung der gemessenen Punkte.

3*
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Betreffend das Reflexionsvermégen bei dem Winkel v = y, = 1/2,7 ,
d. h. bei dem fiir vernachlassigte Absorption bestimmten Grenzwinkel,
ist aus Abb. 30 nach NinrING das
Reflexionsvermégen zu sehen. Von
dem Reflexionsvermogen 100% bei
verschwindender Absorption fallt
die Kurve ziemlich rasch zu etwa
20% und behilt annshernd diesen
Wert bei zunehmender Absorption.
Diese Fragen sind von groem Inter-
esse im Zusammenhang mit der Ver-
wendung von ebenen Reflexions-
gittern fiir Spektroskopie der langwelligen Réntgenstrahlung. Fiir die
Bestimmung der Brechungsindices dagegen scheint diese Methode nur
eine sehr beschrinkte Bedeutung zu haben.

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 11
0 020%0605 10 121% 16 18 23022 2% 28 28 30k
Abb. 30.

12. Dispersion der Rontgenstrahlen.

Bei den oben besprochenen Abweichungen vom BraGaschen Gesetz
sowie bei den Messungen der Brechungsindices hatte sich gezeigt, daB
die GréBe &, bestimmt aus der klassischen Formel

e? N;
8= Smgtm D, it (30)
i
in erster Annadherung
6= N pe 31
T 2mctm (31)

die MeBergebnisse sehr gut wiedergeben konnte. Im allgemeinen wurde
fiir /22 ein konstanter Wert erhalten, der innerhalb der Versuchsfehler

:N . .
mit der berechneten Gréfle %cz_m iibereinstimmte.

Das Dispersionsgesetz (31) gibt daher fir die meisten Zwecke eine
befriedigende Approximation. Eine groBe Anzahl Forscher haben aber
aus ihren Messungen von Brechungsindices geringe Abweichungen von
diesem normalen Dispersionsverlauf gefunden, zu deren Deutung die
vollstindigere Gl. (30) herangezogen worden ist: d. h. die Eigenfrequen-
zen v; der Atomelektronen sind neben der Frequenz der Strahlung
v dann nicht wie in (31) vernachlassigt worden.

Die Gleichung (30) setzt aber eine scharfe Linienabsorption bei der
Frequenz »; voraus, wie es in dem optischen Gebiete tiblich ist. Im Rént-
gengebiete aber ist der Absorptionsverlauf im allgemeinen ein ganz
anderer. Von der Absorptionsgrenze (K, L;, Ly, Ly usw.) aus dehnt
sich die betreffende Teilabsorption approximativ nach 7* gegen kiirzere
Wellenldngen aus. Um die Gl. (30) an die Verhéltnisse im Réntgengebiet
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anzupassen, ist es, wie KRAMERS bemerkt hat, nétig, dieses Absorptions-
gesetz zu beriicksichtigen durch Einfiihrung von Ersatzelektronen, deren
Frequenzen von #; bis o variieren und deren Verteilung proportional
1/»® ist.

Man bekommt dann statt (30) die folgende, zuerst von KALLMAN und
Mark [1927: 75] hergeleitete Gleichung fiir d:

2 . 2 2
e SE )
?

In dieser Gleichung ist ebenso wie in (30) die Dampfung vernach-
lassigt worden. Dies ist im allgemeinen gestattet, wenn man von der
nachsten Nahe der Absorptionskante absieht. Die entsprechenden
Formeln unter Beriicksichtigung der ersten Glieder der Dampfung sind
von Prins [1928: 85] gegeben.

Die Gl. (32) konnen wir fiir den Fall, der uns hier zunéchst inter-
essiert, insofern spezialisieren, als wir fiir alle Elektronen auller den
K-Elektronen »; gegen » vernachlissigen und den vollstindigen Aus-
druck (32) nur fiir »; = »; behalten. Fiir d erhalten wir dann, wenn wir
die Wellenlingen statt der Frequenzen einfiihren,

8 enN EN, (1) )2

7= seem — eemli) M1 (3] (#8)
Das erste Glied rechts ist gerade dieselbe Konstante, mit der in § 10 und
11 gerechnet wurde und die die normale Dispersion bestimmt. Wir
bezeichnen jetzt diese als

(a _ EN _ 212.0-2
)o—— M

) = ot 10-6 (34)

22

und fithren fiir das zweite Glied rechts, die anomale Dispersion, die
Bezeichnung (6/42), ein, also

8\ N, (1) A\
()= — s o 1 1 (3 @2
wo @ Dichte, M Molekulargewicht, Z Totalanzahl der Elektronen pro
Molekiil und N, die Anzahl der betreffenden K-Elektronen ist. Wir
koénnen die GI. (33) folgendermaflen schreiben:
b M B N[22 1\
wamer =1 F( e -G)] eo
Diese Funktion ist nach Larsson [1929: 94] in Abb. 31 graphisch fiir
drei Werte von N/N, namlich &; 2; 2, dargestellt. & entspricht
den Verhiltnissen bei Gips mit den zwei K-Elektronen von Ca zur
Totalanzahl 88, -2 und -2 geben die Relationen bzw. bei Kalkspat und
Nickel an. Zum Vergleich ist in Abb. 31 der Verlauf der optischen
Dispersionskurve nach Gl. (30) eingezeichnet (gestrichene Kurve).
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Die sehr genauen, nach drei verschiedenen Methoden und bei einer
Zahl von Wellenlingen an beiden Seiten der Grenzfrequenz aus-
gefithrten Messungen von LARSSON haben auBler Zweifel gestellt, daBl
empirisch nur die voll ausgezogenen Kurven in Frage kommen kénnen.
Mit der erzielten MeBgenauigkeit scheint die in Gl1. (33) gemachte Vernach-
lassigung ohne wesentliche Bedeutung zu sein, wenn auch kleine syste-
matische Unterschiede vorhanden sind. Durch Annahme einer ,,Re-
sonatorenstirke  fiir die K-Elektronen von geeigneter GroBe a8t sich
eine verbesserte Ubereinstimmung erzielen. Fiir die Frage, die uns hier
vorerst interessiert, nimlich den Einfluf} der anomalen Dispersion auf
die zu modifizierende Bracesche Beziehung, ist die Approximation
geniigend. Fir diesen Zweck kommen auch bis jetzt nur die von LarRsson
publizierten Messungen in Frage. Daf3 der in Abb. 31 gezeichnete Ver-
lauf sich den empirischen Verhaltnissen an der langwelligen Seite der
Absorptionsfrequenz anschlie8t, wurde qualitativ noch von Prins [1928:
85] bestitigt. Eine vollstindige Zu- Tabelle 13. Messungen bei Kalk-

sammenstellung aller Messungen, spat nach LARssoN.
die sich auf diese Frage beziehen, X ; 5
. . . Linie 6+10% ! a5+ 108
und der quantitative Vergleich der #
MeBergebnisse mit den verschie- Cu Ko, ! 8,80 | 3,72
denen Dispersionskurven findet 5}3 g o ;3’33 | g,gg
: : . a Aoy > >
sich bei LARS§ON.[1929. 94]. Ti Kp, 23,26 370
Zur quantitativen Priifung der  gsc kg, ' 27,05 3,51
Gl. (33) in einem spektroskopisch J Lpg, =~ 2854 1 3,32
wichtigen Falle, namlich bei Kalk- 2“3 Koy 2934 3,21
spat, ziehen wir die oben (S. 27) Tg ég‘ gg’g g’;g
o 1 ’ s
angefiihrten Messungen von LARrs- Ca K§, 32,02 3,37
soN heran. Die Wellenlingen und  Sb Lg, 35,98 3,47
die Mittelwerte von 6 und 6/22  Sn Lf, 39,57 3,47
sind in der nebenstehenden Ta- E Ilgﬁi ‘ iéﬁ;g g:gg

belle zusammengestellt.

Die Werte von 6/22 sind in Abb. 32 eingetragen. Die fein gezogene
Kurve ist nach Gl. (33) gezeichnet. Die K-Absorptionskante liegt bei
3060,5 X.E. Wie ersichtlich, ist der anomale Beitrag der K-Elektronen
von Ca im allgemeinen sehr gering. Nach Gl. (34) ist der Wert von dem

normalen Term <%> = 3,687 1076. Die Abweichungen von diesem

Wert bleiben bis etwa 2,5 A.E unter 1%. Ihr Nachweis innerhalb
dieses Gebietes erfordert daher eine grofie Genauigkeit in der Messung
des schon sehr kleinen Brechungsindex. In der unmittelbaren Nihe
der Absorptionskante wurden Abweichungen bis etwa 20% gemessen.

In viel groBerem MaBstabe sind in Abb. 33 die Messungen bei Quarz
nach der Tabelle auf S. 33 dargestellt, zusammen mit der Kurve
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nach Gl. (33). Die Absorptionskante von Si liegt bei 6731 X.E.; der
Betrag von (#/22), ist hier gleich 3,640.- 10-8. Ob die verhaltnismaBig
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Abb. 32. Die Dispersionskurve von Kalkspat nach Messungen von LARSSON.

kleinen Abweichungen der Meflwerte von der Kurve, welche doch
systematisch sind, auf MeBfehlern beruhen oder durch die gemachten
Approximationen in Formel (33) zu erkléren sind, ist noch nicht klar.
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Abb. 33. Verlauf der Dispersionskurve bei Quarz. Messungen von LARSSON.

Nach der Dispersionstheorie sollte man nach KramERs und L. bE Kro-
N16¢ die ,,Resonatorenstirke der K-Elektronen hier zu etwa 0,65 setzen,
also mit Ny = 1,3 statt 2 rechnen. Dal} die MefBergebnisse bei Kalkspat
und bei Quarz miteinander gut iibereinstimmen, zeigt Abb. 34, wo die
Messungen bei Quarz auf derselben Skala wie die des Kalkspates reduziert
eingetragen sind. Da hier Messungen, die bei zwei verschiedenen Sub-
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stanzen und mit wesentlich verschiedenen Methoden erhalten wurden,
miteinander gemischt sind, gibt dieses Diagramm eine gute Vorstellung
von der Genauigkeit der Messungen sowie von der Verwendbarkeit der
Gl. (33) zur Darstellung der anomalen Dispersion.

Wir haben damit die nétige Grundlage gewonnen fiir die Frage,
welche uns hier interessiert: der EinfluB der anomalen Dispersion auf
die korrigierte BraGGsche Gleichung, bzw. wie diese Gleichung abzu-
andern ist, um trotz der anomalen Dispersion richtige Wellenlangenwerte
zu geben. Die Gl. (33), die wir als eine befriedigende Darstellung des Dis-
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Abb. 34, Messungen bei Kalkspat und Quarz, reduziert zur selben Skala, nach LARSSON.

persionsverlaufes gefunden haben, konnen wir mit Beriicksichtigung
von (34) und (35) so schreiben

Lo A

wo also jetzt der erste Term rechts denselben Wert hat, mit dem oben
in § 10 und 11 gerechnet wurde, withrend der zweite Term den Effekt
der zu beriicksichtigenden Eigenfrequenzen, in den vorliegenden Fillen
zu K-Elektronen gehorend, angibt.

In dem korrigierten Braceschen Gesetz

nd— 2d[1 _i. %] sing, (38)
wird dann der Ausdruck (37) fiir 6/42 eingefiihrt:
oo, a2 sing, 4d? (3§

- 2d[1———(ﬁ)] 2 ‘F‘(ﬁ)ﬂ' (39)

Der erste Term rechts ist genau derselbe Ausdruck, mit dem wir in § 10
(18) gerechnet haben. Es kommt dann jetzt ein kleiner Korrektions-
term A2 hinzu, der die anomalen Dispersionen beriicksichtigt:

Al =— 4d( ) 7. (40)
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Zur bequemen Auswertung dieses Korrektionsterms hat Larsson
auf Grundlage der oben referierten MeBergebnisse die Funktion

ntdi = —4d2(%)a- 7 (41)

fir die zwei bei spektroskopischen Messungen meistens benutzten
Krystalle Kalkspat und Gips in graphischer Form dargestellt. Die
entsprechende Kurve fir Quarz findet sich bei BErgqvist [1930: 12].
Wir geben die graphischen Diagramme (s. S. 45—47) im Zusammen-
hang mit den numerischen Werten der Gitterkonstanten der wich-
tigsten Krystallgitter wieder.

13. Die korrigierte Braggsche Gleichung; Gitterkonstantwerte der
wichtigsten fiir die Spektroskopie benutzten Krystalle.

Wir kommen jetzt zu der fiir die Réntgenspektroskopie grundlegen-
den Frage: wie aus den gemessenen Reflexionswinkeln einer gegebenen
monochromatischen Strahlung bei einem XKrystallgitter die wahre
Wellenlange (im Vakuum) zu ermitteln ist. Die in § 10, 11 und 12
referierten Ergebnisse geben uns die Moglichkeit, diese Frage zu beant-
worten. Allerdings ist es noch nicht moglich, die Wellenlangen genau in
Zentimetern anzugeben. Die Einheit ist insofern willkiirlich gewéhlt,
weicht aber nicht sehr {wahrscheinlich um weniger als etwa 0,3%) von
der absoluten Langeneinheit ab.

Wir haben oben (§ 8) die Ermittlung der Gitterkonstanten des Stein-
salzes von Braca besprochen, die zu dem Wert d = 2814 X E. gefiihrt
hatte. Da aber mit der Erh6hung der MeBgenauigkeit bei den Winkel-
bestimmungen mehr Ziffern in d sich als nétig erwiesen, wurde will-
kiirlich der Wert von Steinsalz zu

d = 2814,00 X.E.

bei 18° gesetzt. Es stellte sich aber bald heraus, daf Steinsalz fiir genaue
Messungen nicht besonders geeignet war, da dieser Krystall sehr schwer
in geniigend guten Exemplaren aufzutreiben ist. In dieser Beziehung
ist Kalkspat, dessen Gitterkonstante nicht sehr von der des Steinsalzes
abweicht, wesentlich giinstiger. Um dann die Messungen, welche mit
diesen zwei Krystallen ausgefiihrt wurden, aufeinander beziehen zu
kénnen, machte der Verfasser [1919: 28, 29] eine experimentelle Be-
stimmung des Verhéltnisses dieser zwei Gitterkonstanten unter Ver-
wendung von drei verschiedenen Wellenlangen, ndmlich CuK«x, Fe K x,
Sn La,. Mit der Gitterkonstante von Steinsalz, zu
d = 2814,00 X.E.
log 2 d = 3,7503541

angenommen, wurden fiir Kalkspat die in der folgenden Tabelle an-
gegebenen Werte erhalten:
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1XE | log2d [ d X.E.
Cu Koy | 1537 | 37522830 | 3029,03
Fe Koy | 1932 | 07
Sn Lo, . 3592 | ,02

und als Mittelwerte
dyg- = 3029,04,
log 2 dyg- = 3,7823347 .

Die von verschiedenen Forschern aus den Fundamentalkonstanten
und gemessenen Dichten usw. berechneten Werte von d fiir Kalkspat
ergaben Werte, die mit diesem in gutem Einklang standen, waren aber
selbstverstandlich nicht mit geniigend vielen zuverlissigen Ziffern zu
erhalten. Die genaueste Berechnung von Compron, BEETS und DE For
[1925: 46] wurde mit folgenden Ausgangsgréfen berechnet:

Das elektrochemische Aquivalent

von Silber . . . . . . . F=0,00111827¢g
Das Atomgewicht von Sllber . . A=107,88
Die Ladung des Elektrons . . . e¢=4,774-+0,005-10"19E.S.E.
Die Lichtgeschwindigkeit . . . . ¢ = 2,9986 - 101 cm/sec
Woraus sich ergibt die LoscumipTsche Zahl
L= wA 7 — 60,594 - 0,063]10%, (42)

das Molekulargewicht von CaCOs:
M = 100,075 - 0,03,

das Volumen eines Kalkspatrhomboeders mit dem Abstand 1 zwischen
den Spaltflichen bei 20°

V = 1,09630 4~ 0,00007 cm?,
die Dichte des Kalkspates bei 20°
o = 2,7102 -4 0,0004..
Der Wert von d bei 20° ergibt sich dann zu

3 / M

doge = V s,y = (30291 = LOJX.E. (43)
oder bei 18° unter Annahme eines Ausdehnungskoeffizienten von Kalk-
spat senkrecht zu den Spaltflichen im Werte von 0,0000102

Betreffend die angegebene Genauigkeit von etwa 1 X.E., so hingt
diese, wie ersichtlich, hauptsichlich von der Genauigkeit des e-Wertes
ab. Diese ist aber sicherlich in der obigen Angabe der Fehlergrenzen
iberschatzt worden.
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Die Ubereinstimmung der berechneten Gitterkonstante von Kalkspat
mit den aus den Vergleichsmessungen mit Steinsalz ermittelten Werten
ist zufalligerweise auf die Zehntel-X.E. genau. Allerdings stellt der
berechnete Wert von d;g. den wahren Atomabstand dar, wihrend der
gemessene Wert wegen der Abweichungen vom Bracaschen Gesetz zu
korrigieren ist, um diesen Abstand zu geben. Diese Korrektion be-
tragt aber nur 0,41 X.E., und die zwei Werte stimmen daher immer
noch innerhalb der Fehlergrenzen miteinander iiberein. Da eine grofe
Anzahl Messungen unter Zugrundelegung der experimentell ermittelten
Werte berechnet ist und in praktisch allen Fillen, wo gréBere Genauig-
keit erzielt wurde, in der ersten Ordnung ausgefiihrt sind, nehmen wir
diese Gitterkonstantwerte (d,g0 = 3029,04) in erster Ordnung als Basis-
wert an.

Die wegen des normalen Dispersionsgliedes korrigierte Bracasche
Gleichung

2
nd—2d [1 - %(%)] sing, (44)
188t sich unter Einfiihrung des numerischen Wertes von (%)o =3,69-10"¢
schreiben

ni=2d [1 -1 10-6] sing, . (45)

Fiir praktische Zwecke empfiehlt es sich, mit bestimmten Kon-
stanten d,, fiir die verschiedenen Ordnungen zu rechnen, wo

135 .
d,,=d[1~?10 6]. (46)
Die Wellenlédngen sind also dann aus einer BrRaGaschen Gleichung

ni = 2d, sin g, (47)

zu berechnen, wo ¢, den direkt gemessenen Reflexionswinkel bedeutet.
Die Werte von d, bei 18° nach Gl. (46) sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt:

Tabelle 14. Gitterkonstantwerte von Kalkspat bei 18°.

d, = 3029,04 X.E. log 2d, = 3,7823347

d, = 3029,34 log 2d, = 3,7823784

dy = 3029,40 log 2d, — 3,7823869

d, = 3029,42 log 2d, — 3,7823895

ds = 3029,43 log 2d; = 3,7823910
lim d, = d = 3029,45 log 2d = 3,7823934
n=oo

Es ist hierbei vorausgesetzt, dafl der Reflexionswinkel an einer
Krystalloberfliche, die eine Spaltebene ist, gemessen wird. Wird durch-
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gehende Strahlung benutzt wie in den Spektrographen nach Abb. 82
oder 98, so sind die Abweichungen vom einfachen Bracaschen Gesetz
zu vernachlissigen, und man hat also den letzten Wert (d = 3029,45)
zu benutzen.

Da die angegebenen Gitterkonstanten bei 18° gelten, hat man fiir
Messungen bei anderen Temperaturen entweder den Gitterabstand oder
den Winkel entsprechend zu korrigieren. Wahlt man den letzteren
Weg, so erhilt man die notige Formel durch Differentiation der BrRaGa-
schen Gleichung Ap — —otgpn- At (48)
wo & der Ausdehnungskoeffizient senkrecht zu den Atomebenen ist,
bei Kalkspat 1,02 - 10-5 (nach Bexorr; Cooksey [1930: 40]). Wird 4¢
in Bogensekunden ausgedriickt, so erhdlt man dann bei einer Tempera-
tur ¢, die von der Normaltemperatur 18° abweicht:

Temperaturkorrektion ber Kalkspat
A¢” =2,10 (1 —18°) tgp. (49)
Die mit Hilfe der Gl. (45) berechneten Wellenlingen sind noch
evtl. wegen der anomalen Dispersion zu korrigieren. Dies geschieht

rE. I
+4,06)

/ \.\
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Abb. 35. Korrektion der Wellenldnge fiir anomale Dispersion in Kalkspat. (Aus LARSSON [1929: 94].)

R

einfach unter Benutzung des in Abb. 35 wiedergegebenen graphischen
Diagramms von Larsson [1929: 94], aus welchem die anzubringende
Korrektion direkt abzulesen ist. Das Diagramm gibt gemaf §12,
Gl. (39, 41) die zu verschiedenen Wellenlingen gehdérige Korrektion 41
mit #2 multipliziert: d. h. der abgelesene Korrektionswert ist mit dem
Quadrat der Ordnungszahl zu dividieren, um die gesuchte Korrektions-
grofle zu erhalten.

Dem hier bei Kalkspat ausfiihrlich besprochenen Verfahren zur Er-
mittlung der Wellenlingen im Vakuum aus den gemessenen Reflexions-
winkeln lassen wir jetzt die entsprechenden Daten fiir drei andere
Krystalle folgen, namlich fiir Quarz, Gips und Glimmer, die eine aus-
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gedehntere Verwendung in der Spektroskopie gefunden haben. Die
Daten fiir Quarz sind von Beraqvist [1930: 12] neu gemessen, die fiir
Gips von S. v. FRIESEN [1929: 59], die anderen von Larsson [1929: 94].
Korrektionskurven fiir anomale Dispersion sind nur bei Quarz und Gips
gegeben. Betreffend Glimmer, wo die chemische Zusammensetzung
stark variiert, ist die. Universalitit der Tabelle wohl fraglich. Bei den
drei anderen Krystallen war es nicht moglich, eine Variation der Gitter-
konstantwerte fiir Krystallexemplare verschiedener Herkunft nach-
zuweisen (s. z. B. S. v. FrRiEsEN [1929: 58]).

warz: o —2,65; (3)—=360-10-5,
o FEA

ni =2d [1 — 2:29 . 10“‘] sing,.

Tabelle 15. Gitterkonstantwerte von Quarz (Prismafliche) bei 18°,

d, = 4244,92 | log 2d, = 3,9288995
dy = 424574 | log 2d, = 3,9289834
dy = 424590 | log 2d, = 3,9289998
d, = 424595 | log 2d, = 3,9290049

limd.=d = 4246,02 log 2d = 3,9290120

n=0o0
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ADbb. 36. Korrektion der Wellenlinge fiir anomale Dispersion in Quarz
nach BERGQUIST [1930: 12].

Temperaturkorrektion ber Quarz.
o =1,04-10"3,
A¢g" =215 (t—18°)tg¢p.
(Abb. 36.)
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Gips: o—232; (5] =323-107¢
ips: ¢ =1232; (4) =323-107,
) 742 1 .
ni=2d [1 — 510 “} sing, .
Tabelle 16. Gitterkonstantwerte von Gips bei 18°.
d, =157907 | log2d, = 4,1806457
dy = 758320 | log2d, — 4,1808880
dy =7584,15 | log2d, = 4,1809369
d, =17584,35 | log2d, — 4,1809484
dy =7584,47 | log2d; = 4,1809553
d, = 7584,54 log 2d, = 4,1809593
d, =7584,58 | log2d, — 4,1809613
dg = 7584,61 | log2d, — 4,1809633
dy =7584,63 | log2d, = 4,1809644
dyo = 584,65 | log 2d,, = 4,1809656
d = 7584,70 log 2d = 4,1809684
Temperaturkorrektion bei Gips.
& =3,78-10"3,
A" =9,99. (& —18°)tg¢p.
(Abb. 37.)
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Abb. 37. Korrektion der Wellenlinge fiir anomale Dispersion in Gips. (Aus LARSSON [1929: 94].)

Glimmer: (%)0 = 3,86-10"6,

/

n/‘~=2d{

1522

122 10—6] Sing,.
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Tabelle 17. Gitterkonstantwerte von Glimmer bei 18°.

d, = 9927,58 X.E. log 2d, = 4,2978731

dy = 9938,93 log 2d, == 4,2983696

dy, = 9941,04 log 2d, = 4,2984618

d, = 9941,77 Tog 2d, = 4,2984937

dy = 9942,11 log 2d, = 4,2985086

dy = 9942,30 log 2d; = 4,2985169

d;, = 9942,41 log 2d, = 4,2985217

dy = 9942,48 log 2dg = 4,2985247

dy = 9942,53 log 2d, = 4,2985269

dyo — 9942,57 log 2d,, = 4,2985287

limd, = d = 9942,72 log 2d = 4,2985352
n=oo

Temperaturkorrektion ber Glimmer.

& =1,53-10"9,
Ag” =3,16 - (t—18°) tg .

Es seien noch einige approximative Gitterkonstantwerte fiir organi-
sche Krystalle, die fiir spektroskopische Untersuchungen des langwellig-
sten Teiles vom Rontgenspektrum verwandt wurden, angefiihrt [1926:
197, 198; 1930: 100].

2d-A.E
Zucker. . . . . . . . .. .. 21,14
Lauro-Stearinsdure . . . . . . 54,5
Palmitinsdure . . . . . . . . 71
Stearinsdure . . . . . . . . . 79
Pb-Palmitat . . . . . . . . . 91
Cerotinsdure . . . . . . . . . 145

Wir wollen abschlieend eine Reihe genauer ausgemessene Wellen-
langenwerte anfiihren, die mit derselben Apparatur und unter sonst
gleichartigen Bedingungen bestimmt worden sind [1929: 149] und da-
her ein einheitliches System darstellen diirften. Diese Wellenlingen-
werte werden fiir relative Messungen empfohlen.

Am genauesten sind die folgenden Spektrallinien gemessen:

Fe K&, 1932076 X.E.
Cu Ko, 1537,396
Mo K&, 707,831

Hierbei ist allerdings zu bemerken, daf die Fe-Linie und in be-
schrainkterem Mafe die Cu-Linie eine nicht aufgelsste Feinstruktur be-
sitzt, welche in geringerem Grade die Lage des Schwerpunktes der
Linie von der Schwirzung abhidngig macht.

Neben diesen drei Linien kommen fiir relative Messungen folgende
Linien in Frage:
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Cr Ko, 2285,03 Y Ka«, 827,12
Mn Ko, 209751 Zr K&, 784,30
Co Ko, 178529 Nb Ko, 744,65
Ni K&, 1654,50 Ru Ko, 641,74
As Ko, 117344 Rh K&, 612,02
Se Ko, 1102,48 Pd Ko, 584,27
Br K«, 1037,59 Ag Ko, 558,28
Rb K&, 923,64 Sn Ko, 489,57
Sr Ka, 873,45

Im langwelligen Gebiete ist die nicht aufgeloste K &, a,-Dublette
am genauesten ausgemessen mit dem folgendem Wert:

Al Kx,, 832248 X.E.

Alle diese Wellenlingen sind (mit Korrektion wegen ,Krystall-
brechung‘“) auf den Gitterkonstantwert d = 3029,45 von Kalkspat be-
zogen. Will man die Wellenlangen auf den zur Zeit wahrscheinlichsten
Wert von d bei Kalkspat, d = 3029,04, beziehen, so hat man also die
Werte um 0,136°/¢, zu erniedrigen.

14. Beugung und Interferenz der Rontgenstrahlen.

Versuche, Beugungsphinomene bei den Rontgenstrahlen nach-
zuweisen, wurden schon bald nach ihrer Entdeckung gemacht. Die
Ergebnisse waren alle negativ, bis einige Versuche iiber Beugung bei
Spalten von Haca und WiNpl, wobei ein sehr feiner keilfrmiger Spalt
benutzt wurde, eine Andeutung von Verbreiterung des Spaltbildes am
schmalen Ende gaben, welche als durch Beugung verursacht gedeutet
wurde. Diese Versuche wurden von WALTER und PoHL?2 in sorgfiltigster
Weise wiederholt. Sie zogen daraus den Schluf}, daf3 das Spaltbild genau
die Abmessung habe, wie man nach den geometrischen Verhaltnissen
zu erwarten hatte, unter Voraussetzung streng linearer Ausbreitung
der Strahlung. Die spétere photometrische Ausmessung dieser Platten
von P. P. Kocu? zeigten aber, daf die Schwirzung des Spaltbildes
bei hérteren Strahlen eine raschere Abnahme von der Mitte nach
auflen zeigte als bei weicheren Strahlen. Die Verwertung der Photo-
gramme von A. SoMMERFELD? fithrte zu Schitzungen der Wellenlinge
oder — wie man zu dieser Zeit annahm — der Impulsbreite von der
GroBenordnung 0,4 A.E. Da bei diesen Aufnahmen die Strahlung der
iblichen medizinischen Rohren verwandt wurde, stimmt dieser Wert

1 Haga, A, u. C. H. Winp, Anun. Physik 38, 473 (1903).

2 WALTER, B., u. R. PoHL, Ann. Physik 25, 715 (1908); 29, 331 (1909).
3 Kocr, P.P., Ann. Physik 38, 507 (1912).

¢ SOMMERFELD, A., Ann. Physik 38, 473 (1912).

Siegbahn, Réntgenstrahlen. 2. Aufl. 4



Abb. 38. Spaltbeugung
bei monochromatischen
Rontgenstrahlen (Cuk)
nach WALTER. (Aus
Ann. Physik 1924.)

Optik der Roéntgenstrahlen.

anndhernd mit dem Durchschnittswert der ver-
wandten kontinuierlichen Strahlung

Versuche iiber die Beugung von sehr weichen
Rontgenstrahlen wurden spiater von HoLwEck
[1923: 40] ausgefiihrt. Mit einer Diffraktions-
spalte von etwa 6,6 4 Weite und Rontgenstrahlen,
welche mit einer Spannung von nur 265 Volt er-
zeugt waren (effektive Wellenlinge des kontinuier-
lichen Spektrums etwa 60 A.E.), wurde in 7 cm
Abstand ein Spaltbild von 100 g zentraler Schwér-
zungsbreite und abnehmender Schwirzung auf
einem Gebiete von noch 300 ¢ erhalten. Die Ver-
gleichsaufnahme mit hirteren Strahlen, Erregungs-
spannung 1620 Volt, effektive Wellenlinge etwa
10 AE., zeigte eine ganz scharfe Linie von der
Weite 25 u, was den geometrischen Verhiltnissen
entspricht. Da bei diesen Versuchen ein konti-
nuierliches Spektrum verwandt wurde, ist es natiir-
lich, daB keine Beugungsfransen zu erwarten waren.

Die ersten positiven Versuche mit mono-
chromatischer Rontgenstrahlung, und zwar mit
Kupfer-K-Strahlung, wurden von WALTER [1924:
27, 28] versffentlicht. Bei diesen Untersuchungen
bediente sich WALTER derselben Apparatur, die
von PoHL und ihm bei den obenerwidbnten Ver-
suchen benutzt worden war. Die zwei Spalte
hatten einen Abstand von 75 cm, und die Platte
wurde auch in einem Abstand von 75 cm vom letz-
ten Spalt aufgestellt. Der erste Spalt hatte eine
Weite von etwa 6 u; der zweite war keilformig
mit einer Lange von 18 mm und verjiingte sich von
14 4 an dem einen Ende, zu Null an dem anderen.
Als Lichtquelle diente ein technisches Réntgen-
rohrmit Kupferantikathode und Lindemannfenster.
Die Expositionsdauer betrug 30 Stunden.

An den Aufnahmen, von denen eine Reproduk-
tion in 23facher VergréBerung in Abb. 38 wie-
dergegeben ist, waren 1 bis 2 Beugungsfransen
bei geeigneter Spaltweite sichtbar. Die Schitzung
der Wellenlinge der Kupferstrahlung aus dem Ab-
stand der Beugungsfransen ergab Werte von 1,68
bis 1,38 A.E., war also in Ubereinstimmung mit
den Krystallmessungen (1,537 A.E.).
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Sehr schéne Beugungsphinomene mit groBer Anzahl Beugungs-
fransen sind dann von BAckLIN [1928: 16] publiziert worden. Bei diesen

Aufnahmen, welche als Neben-
resultat bei den Untersuchun-
gen von Plangitterspektren er-
halten wurden, sind zum ersten
Male langwellige monochroma-
tische Rontgenstrahlen zur Dar-
stellung von Beugungsphéno-
menen benutzt worden. Die Ex-
positionszeiten waren im Ver-
gleich zu den von WALTER be-
nutzten sehr kurz; schon 10 Mi-
nuten geniigten hier. Mit Al K-
Strahlung (1 =83 AE.) er-
schienen dabei etwa 40 Beu-
gungsfransen (s. Abb. 39 u. 40).
Die bei diesen Aufnahmen an-
gewandte Anordnung ist sche-
matisch in Abb. 41 gezeichnet,
wo auch Spaltweiten und Ab-
stinde angegeben sind. Der
zweite Spalt wird hier aus dem
ebenen Glasgitter und einer da-
vorgestellten Schneide gebildet.
Steht der Spiegel so, daB die
Strahlung von ihm unter sehr
kleinem Winkel reflektiert wird,
so hat man mit einem zweiten

Abb. 39. Beugungsphinomene bei Rontgenstrahlen

nach BACKIIN.

Abb. 40. Beugungsphinomene mit Rontgenstrahlen

nach BACKLIN.

gespiegelten Spalt zu rechnen, wodurch neben der Beugung noch Inter-
ferenz auftreten kann. Diese Komplikation macht die nahere Analyse

Flakte
Spaltwerte Aeilabstand
gaimm go7mm
U 0
Rinfgensirahien Q ;‘[%/% rsorege/
 — 2 ~

1 So7mm

Abb. 41. Anordnung von BACKLIN bei Darstellung der Beugungsbilder Abb. 39 und 40.

des registrierten Phanomens schwierig. Um MiBverstdndnissen vor-
zubeugen, sei ausdriicklich hervorgehoben, dafl die hier besprochenen

4%
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Phanomene mit der Gitterinterferenz nichts zu tun haben: die durch
die Gitterwirkung entstehenden Linien liegen weit davon entfernt.

Reine Spaltbeugungsbilder mit langwelligen Rontgenstrahlen wurden
von LARrssoN publiziert [1929: 94]. Auch in diesem Falle diente die
AlK-Strablung zur Erzeugung der Bilder. Der erste Spalt hatte eine
Weite von etwa 6 p. Der zweite Spalt bestand aus zwei Quarzprismen,
die zu der oben mitgeteilten Untersuchung der Dispersion verwandt
wurden, und die Beugungsaufnahmen wurden gerade zur Messung der
Spaltweite aufgenommen. Es diirfte dies das erste Beispiel sein, wo die
Rontgenstrahlen zur Abstandsmessung benutzt worden sind. Da die
Wellenlangen der Rontgenstrahlen soviel kiirzer sind als die optischen,

Abb. 42. Spaltbeugung mit Al K-Strahlung nach LARSSON [1929: 94].

gestatten sie auch fiir solche Zwecke eine Mefigenauigkeit von viel hoherer
GroBenordnung.

Aus dem in Abb. 42 reproduzierten Beugungsbild, das im Abstand
(R) von 507 cru vom Spalt aufgenommen wurde, ermittelte LARSSON
die Spaltweite aus der Formel

a

$ p k-7, (50)

wo s die Spaltweite, a den Abstand des Streifens von der Zentrallinie
und % die LommELschen Zahlen bedeutet. Die Werte gehen aus folgender
Tabelle hervor:

Tabelle 18.
B - Gewicht d
iy “ I e
1 0,1115 mm - 1,430 ' 0,005410 1
2 0,1885 2,459 ‘ 5503 2
3 0,265 3,471 | 5525 3
4 0,339 4,477 | 5571 g 3
5 0,418 5,482 | 5582 | 3

Der gewichtete Mittelwert der Spaltweite ergibt sich zu
s = 0,00553 £- 0,00004 mm.
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Die Genauigkeit, mit welcher die Lage der Beugungsstreifen sich
ermitteln lassen, zeigen gleichzeitig, daf} dieses Phanomen jetzt auch mit
Vorteil zur Wellenlingenbestimmung nach Formel (50) benutzt werden
kann, wenn die Spaltweite bekannt ist.

Abb. 43a. Spaltbeugungsbilder mit Al K-Strahlung nach KELLSTROM.

Zur weiteren Illustration der Moglichkeiten, welche sich hier fiir die
Rontgenspektroskopie 6ffnen, seien noch einige sehr schéne Spalt-
beugungsbilder (Abb. 43 bis 45) reproduziert, welche G.XELLSTROM
mir freundlichst zur Verfiigung gestellt hat. (Diese Bilder, welche
Anfang 1930 aufgenommen wurden, sind einer demnéchst erscheinenden
Doktordissertation entnommen.) Die Spaltweite war durchweg 6,5 u; Ab-
stand Spalt—Platte 416 mm. Abb. 43a und 43b sind mit Al K-Strahlung
erhalten. Um die inneren bzw. dulleren Streifen hervortreten zu lassen,
sind vier verschiedene Expositionsdauern benutzt. Die schwicheren
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Linien koénnen leichter sicht- und meBbar erhalten werden, wenn bei
der VergréBerung die Kopie genau in Léngsrichtung der Streifen ver-
schoben wird ; ein Verfahren, das auch fiir Spektralplatten gut verwend-
bar ist. Abb. 43b ist eine solche Kopie des in Abb. 43a reproduzierten

Abb. 43b. Ausgeglichene Kopie der Spaltbeugungsbilder mit Al K-Strahlung nach KELLSTROM.

Beugungsbildes, wodurch wenigstens 15 Streifen an jeder Seite melbar
geworden sind.

In derselben Weise sind die Abb. 44 und 45 reproduziert. In beiden
Fallen sind zwei monochromatische Strahlungen tibereinandergelagert.
Die grofleren Perioden der Schwarzung kommen von der CK-Strahlung
(44,6 A.E.), das iibrige Streifensystem bzw. von Al K-Strahlung (8,3A.E.)

Abb. 44. Beugungsbild bei symmetrischem Spalt 1=8,3 A.E. (Al K&) und 44.6 A.E. (C Ka).
Spaltweite 0,0065 mm, Abstand Spalt—Platte 416 mm. VergroBerung 86fach. (Nach KELLSTROM.)

und Cu Lo-Strahlung (13,3 A.E.). Alle diese Bilder sind etwa 36fache
VergroBerung der Originalaufnahmen.

Eine geschickte Ausfilhrung des Lroypschen Interferenzversuchs
mittels Rontgenstrahlen ist von Linnik [1930: 116, 117] veroffentlicht.
Als monochromatische Strahlung wurden die verhéltnismafBig kurz-
welligen Cu K &- und Fe K «-Strahlen benutzt. Da die im Abstande von
150 mm vom Spiegel aufgenommenen Interferenzstreifen nur eine Breite
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von 5 u hatten, war es notig, spezielle feinkérnige Platten zu benutzen.
Aber auch mit diesen Platten zeigte es sich erforderlich, ein besonderes

Abb. 45. Beugungsbild bei symmetrischem Spalt 1=13,3 A.E. (Cu La) und 44,6 (C K «). Spalt-
weite 0,0065 mm, Abstand Spalt—Platte 416 mm. Vergriferung 36fach. (Nach KELLSTROM.)

Verfahren bei der Ausmessung unter dem Mikroskop zu verwenden.
Das Objektiv war so angeordnet, daB es in schaukelnder Bewegung
parallel den Streifen gehalten wurde.
In entsprechender Weise ist die Re-
produktion Abb.46 in etwa 200facher
VergroBerung dargestellt. Die Berech-
nung der Wellenlingen ergaben die
Werte :

Abb. 46. LvroyDscher Interferenzversuch
CuKo 1:56 i 0’02 AE: Fe Ko 1>96' mittels Rontgenstrahlen (Cu K «)

nach LINNIK.

LinNik konnte auch zeigen, da
in diesem Falle, wo der Brechungsindex des Spiegels (es wurde eine Plan-
glasplatte verwandt) kleiner als 1 ist, kein Phasensprung um eine halbe
Wellenlange eintritt wie im optischen Falle.

15. Beugung bei Liniengittern. Absolutwerte der Wellenlingen.

Die Entdeckung der Reflexion von Réntgenstrahlen bei sehr kleinen
Einfallswinkeln legte den Gedanken nahe, Spektren mit geritzten Gittern
zu erhalten bei Verwendung von nahe streifenden Einfallswinkeln. Die
ersten, die diesen Gedanken mit Erfolg realisierten, waren A. H. Comp-
ToN und Doan [1925: 47]. Die von ihnen benutzte Anordnung ist in
Abb. 47 schematisch gezeichnet. Die von der Rontgenrshre kommende
Strahlung wurde von einem Kalkspatkrystall spektral zerlegt. Eine
ausgesonderte monochromatische Strahlung (MoK &, CuK &) passierte
einenSpalt und traf dann dasPlangitter (auf Spiegelmetall mit 50 Strichen
pro mm) unter sehr kleinem Winkel (¢). Die photographische Platte
zeigte das in Abb. 48 reproduzierte Bild. Aufler der direkt gespiegelten
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Linie O waren 3 positive und 1 negative Ordnung der Spektrallinie zu
sehen. Die Auswertung der Wellenlinge aus der Gitterkonstanten
und den Winkeln ¢ und &, nach der Gittergleichung

ni = d[cospg — cos(p + &,)] (51)

gab fiir die Mo K«-Linie den Wert (707 4= 3) X.E., was sehr gut mit
dem mit Krystallgittern bestimmten Wert iibereinstimmt (707,8 X.E.).

Gifter

Pake
Aristal

\ =%
\

Abb. 47. Schematische Anordnung von A. H. COMPTON und DOAN zum erstmaligen Nachweis von
Gitterbeugung bei Rontgenstrahlen.

fonfgenrotr

Durch die Verwendung von geritzten Gittern zur Ermittlung der
Rontgenwellenlingen erdffnete sich somit eine lange nachgestrebte
Moglichkeit, die Absolutwerte der benutzten Krystallskala zu verifizieren

bzw. ihre Abweichung von der absoluten Lingen-
einheit festzustellen. Bei der Wellenlingenmessung
mittels geritzter Gitter geht, wie Formel (51) zeigt,
neben den Winkeln nur die in absoluten Einheiten
leicht mit groBer Genauigkeit zu messende Gréfle d
ein. Gelingt es dann auch, die Winkel mit ge-
niigender Genauigkeit zu ermitteln, so kann man
die berechneten Wellenlingen auch dazu benutzen,
die Atomebenenabstinde in absolutem Male mit
Hilfe der BraGeschen Gleichung zu bestimmen.
Aus diesen Abstanden JaBt sich dann durch den
umgekehrten Vorgang, wie er in § 8 verfolgt
ADD. 48. Rfinlfigef;;gfeli wurde, 2. B. die Elektror%enla(%ung' errechnen..
von A. L COMPTON und Um diese auBlerordentlich wichtigen Ergebnisse
gewinnen zu konnen, ist es aber nétig, die Ge-
nauigkeit der Gittermethode so weit zu steigern, daB die Fehler wenig-
stens nicht grofler sind als die, welche den berechneten Krystallgitter-
konstanten anhaften. Da die letzteren wesentlich von der Genauigkeit
der e-Bestimmung abhéngt (s. § 13) und ein Drittel von der Unsicher-
heit in diesem Werte ausmachen, sind hierin die Minimiforderungen der
Genauigkeit gestellt.

Neben der Moglichkeit zu Absolutbestimmungen hat das Gitter-

verfahren noch den besonderen Vorteil, fir die grofieren Wellenlingen
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verwendbar zu sein, wo die Krystalle wegen zu kleiner Gitterkonstant-
werte nicht langer benutzt werden kénnen. Wo sich die beiden Methoden
decken, ist jedenfalls zur Zeit mit Krystallgittern ein gréferes Auf-
lésungsvermogen erreichbar.

Die réntgenspektroskopischen Anwendungen von geritzten Gittern
im langwelligen (,,ultraweichen‘‘) Gebiete werden wir spéter besprechen
(§ 40). Hier wollen wir nur die Frage der Absolutmessungen ein wenig
naher behandeln.

Die obenerwahnte erstmalige Ausmessung einer Rontgenwellenldnge
von A. H. ComproN und DoaN hatte innerhalb der Fehlergrenzen von
etwa 0,5% einen Wert ergeben, der sich mit den Krystallmessungen
deckte. Eine entsprechende Bestimmung der Wellenlange von Cu K &, ,,

Abb. 49. Kupfer-K-Reihe mit Liniengitter aufgenommen. Abstand Gitter—Platte 1300 mm, Linien-

zahl 200 pro mm, 5fache VergriBerung. (Nach THIBAUD, J. Physique ¢t Radium 1927.)
welche THIBAUD [1927: 143; 1928: 115] unter Verwendung eines Glas-
gitters mit 200 Strichen pro Millimeter ausfiithrte, ergab den Wert
1540 + 15 X.E., was auch innerhalb der weiten Fehlergrenzen mit den
Krystallgittermessungen (1538 X.E.) iibereinstimmt. Gegeniiber der
Versuchsanordnung von CompTON und DoaN war der Unterschied der,
daB hier keine Vorzerlegung mittels Krystall benutzt wurde, sondern
daB die Strahlung von der Rontgenréhre nach Passieren von zwei Spalt-
blenden direkt auf das Plangitter fiel. Die Platte war in einem Abstand
von 1300 mm vom Gitter aufgestellt. Eine 5fache Vergroflerung der
Aufnahme ist in Abb. 49 reproduziert.

Fiir die Beurteilung der Frage iiber die Absolutwerte der Wellen-
laingenskala im Rontgengebiete gaben diese Messungen mit ihrer geringen
Genauigkeit von 0,5 bzw. 1% keinen Aufschlufl. Denn wie oben bemerkt,
ist eine wesentlich hohere Genauigkeit im Anschlufl der Krystallskala
zur absoluten Lingeneinheit schon gesichert. Die erste Durchfiihrung
einer Absolutmessung, die eine fiir den genannten Zweck erforderliche
Genauigkeit beanspruchen kann, verdanken wir BAckLIN [1928: 16].
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Wie schon erwahnt, liegt die Schwierigkeit zur Erreichung der er-
wiinschten Genauigkeit in der Messung der kleinen Winkel ¢ und «,,
hierbei insbesondere in der Ermittlung des Abstands von der Platte
zur effektiven Gitterflache mit erforderlicher Sicherheit und Genauigkeit.
Da nédmlich das schmale Strahlenbiindel unter sehr kleinem Winkel gegen
das Plangitter einfallt und nur ein Teil der Gitterfliche beugend wirkt,
ist ein genaues Feststellen der Mitte dieses Gebietes sehr schwierig.
BickLIN entging dieser Schwierigkeit durch Benutzung einer vor dem
Gitter aufgestellten Schneide, welche dann gleichzeitig als zweite Spalt-
blende diente (s. Abb. 50). Durch diese Anordnung wurde die effektive
Gitterflache festgelegt und geometrisch bestimmbar. Fir die Genauig-
keit der Ergebnisse ist auch die Linienscharfe malBgebend, und diese

Gitter mit Schreide

Lrstor Soalt Absiand §07mm) /’/m/ﬂya’/;%/;/:scﬁe
7sler Spal
g03mm
eimnfallende

Rintgenstratlen 0 —_——lp
i
| | -
| | 7.0ran.
| | s
i : Ordh,
= 740mm i 597 mm

Abb. 50. Anordnung nach BACKLIN zur Absolutmessung der Réntgenwellenlingen.

wird von den Spaltweiten und ihrem Abstand bestimmt. Die von
BACKLIN benutzten Spaltweiten waren nur 0,03 mm bzw. 2 - 0,01; Ab-
stand der Spalte 140 mm. Die Genauigkeit in der Justierung der
Spalte wird durch die vorher (S.51) besprochene, hier auftretende
Spaltbeugung der Rontgenstrahlen erwiesen.

Ferner wihlte Bicrrin fiir die Messung eine Reihe langwelliger

Strahlungen e
X.E., korrigierte Werte
MoLoy. . . o o o o . .. 5394,3
MoLg . . . . .. . ... 5165,8
AlKxy, g« v v o v o v 8321,4
MgKox; 5. o o o v o o o 9867,8

wodurch grofere Winkel und damit eine entsprechend héhere Genauig-
keit erreichbar sind als mit den frither benutzten kurzwelligen Strahlen.
Die Komplikation, daBl dann im Vakuum gearbeitet werden muf, fallt
weniger ins Gewicht. Die bei dieser Untersuchung verwandten Glas-
gitter waren dieselben, welche A.J. ANGSTROM seinerzeit bei seinen
berithmten Wellenlingenmessungen des Sonnenspektrums im Jahre 1868
benutzt hatte. Die endgiiltigen Bestimmungen wurden von BACKLIN
mit einem Gitter, welches etwa 220 Striche pro Millimeter hatte, aus-
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gefithrt. Die genauen Werte der Gitterkonstante wurden mit Hilfe der
griinen Cu-Linie (1 = 5218,20 AE.) zu
d = (4,5159 4~ 0,0006) - 1073 mm bestimmt.
Auf die sehr sorgfaltig durchgefiihrten Justierungen und Detail-
untersuchungen kénnen wir hier nicht naher eingehen. Um die hohe
Linienscharfe zu zeigen, werden in Abb. 51 zwei der Spektrogramme

Abb. 51. Beispiel der Aufnahmen von BACKLIN zur Ermittlung der Absolutwerte der Rontgen-
wellenlangen. VergroBerung 3,5fach.

in etwa 3,5facher Vergroferung wiedergegeben. Am oberen Spektro-

gramm konnte die AlK x-Linie bis 6. Ordnung ausgemessen werden.

Die untere Aufnahme zeigt die Mo La- und L S-Linien in 6 Ordnungen.

Wie gut die Einzelmessungen unter sich iibereinstimmen, ist aus

folgender Zusammenstellung der Ergebnisse bei der ALK&, ,-Linie zusehen :

Tabelle 19.
Ordnung :

Platte N. 1 umw | m W | Vv VI
133 8,329 8,327 — 8,331 | 8,334 8,331
134 8,327 | 8,328 8,331 8,337 [8,333 —
143 8,331 = 833 @ — 8,332 | 8,331 —
144 8,338 . 8339 = — 8,334 | 8,331 —
145 8,337 8,338 — 8,335 | 8334 —
156 8,329 8332 | @ — B
157 8332 ' 8338 | — | — | —
158 8,343 | 8,340 — - | = -
159 8,331 8,334 — - = =

Mittelwert 8,333 8,33 | — 8,334 | 8,332
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Die Endergebnisse sind in der folgenden Tabelle in zweiter Kolumne
zusammengestellt. In der dritten Kolumne sind die aus Krystall-
messungen ermittelten Werte angegeben, wobei folgende Korrektion
beriicksichtigt wurde: Die in § 13 angegebene Gitterkonstante von
Kalkspat d = limd,, = 3029,45, auf welche alle Krystallmessungen be-

= oo

zogen sind, ist 0,41 X.E. héher als der aus den zur Zeit wahrschein-
lichsten Fundamentalkonstanten berechnete Wert d = 3029,04 (S. 43).
Will man also die Kry-

Tabelle 20. stallmessungen aufdie-

I J . 101 1 XK. ‘ 0 le-

Spektrallinie Iiiniengict?ér Krystallmessungen‘ oo sen letzten Wert bem?

R hen, so hat man die

Mo Loy . . . 5402 i 5394 ‘ 1,4 in den Wellenlingen-

Mo LB, . . . 5174 5166 | L6 tabellen angegebenen
AlKoy , . .| 8333 8321 Lt Wt 01360

Mg Koy 5. .| 9883 | 9868 L 15 erte um 0,136°/y, zu

vermindern. Die in
Tabelle 20, Kolumne 3 angefiihrten Krystallwerte sind in dieser Weise
korrigiert. Mit Riicksicht auf die Unsicherheit im Krystallwert (0,39/,,)
sowie auf die noch erreichte Genauigkeit bei den Liniengittermessungen
ist diese Korrektion allerdings zu vernachlassigen. Es sei noch bemerkt,
daB3 nur die AlK «-Linie neueren Krystallmessungen entnommen ist,
wahrend die anderen Krystallwerte alteren und weniger sicheren
Messungen entstammen.

Wie die letzte Kolumne zeigt, sind die absolut gemessenen Wellen-
lingen durchweg etwa 1,5%/,, grdfer als die Krystallwerte.

Geht man von dem Liniengitterwert bei Al1K «,, aus und berechnet
mit Hilfe der Bracaschen Gleichung den Wert der Atomabstinde bei
Kalkspat, so erhélt man einen um 1,5%/,, gréBBeren Wert als angenommen,
d. h. statt 3029 - 10 "' ecm den Wert 3033 - 10~ cm. Berechnet man
ferner unter Annahme dieser Gitterkonstante den Wert der Elektronen-
ladung nach Formel (43, S.43), so ergibt sich

e=4,793-10"1° ES.E.,

wo BAcxrin den Fehler zu hochstens 39/, geschitzt hat. Dieser Wert
ist etwa 49/y, grofer als der von MILLIKAN angegebene (4,774 - 10710),
Wo der Grund zu dieser Unstimmigkeit, welche die Fehlergrenze zu
ibersteigen scheint, liegt, ist noch nicht klar. Eine Erklarung wurde
von Zwicky vorgeschlagen, wonach die Dichte des Kalkspates wegen
der Packung der Mosaikkrystalle zu hoch ausfallt. Bei der mit Kalk-
spatkrystallen erreichbaren hohen Linienschérfe, welche die theoretisch
fiir einen idealen Bau berechnete sogar tibersteigt, scheint aber diese
Erklarungsmoglichkeit wenig befriedigend.

Die Korrektion an der Gittergleichung (51) wegen divergenter
Strahlung, welche PorTER [1928: 84] berechnet hat, ist unter den
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Versuchsbedingungen, die BACKLIN benutzte, zu vernachlissigen
[1930: 27].

Nach dem Erscheinen der von BAcKLIN durchgefiibrten Untersuchung
iiber die Absolutwerte der Rontgenwellenlingen und die daraus zu berech-
nenden e-Werte, welche die oben angegebenen Differenzen gegeniiber
den fritheren Werten zeigten, sind zu dieser Frage einige weitere
Arbeiten aus dem Laboratorium von A. H. CompTox in Chicago erschienen.

In der ersten von diesen wurde von WapLunD [1928: 121] die Wellen-
lainge von CuK o, gemessen unter Verwendung von einem Gitter am
Spiegelmetall mit 50 Strichen pro Millimeter. Die K&,-Linie wurde mit
einem Kalkspatkrystall wie bei den oben beschriebenen Versuchen von
ComproN und DoaN isoliert. Der Mittelwert der Wellenlinge aus diesen
Messungen war 1537,2 - 10~ 1 ¢m, also in voller Ubereinstimmung mit
dem Krystallwert (1537,4 X.E.), was dann
auch genau zu dem e-Wert von MILLIKAN Platte Ordn. ' Wellenlinge

fithrt. Aus den spiter versffentlichten Einzel- 105 1 1539.4
werten (Compron [1929: 28Db], S. 610) sieht I 1536.1
man aber, daBl es nur ein reiner Zufall ist, IIT 1537,8
dal gerade der angegebene Wellenlingenwert 106 . I 1531,6
herauskam. Die einzelnen 8 Werte aus den Ig iéig’(_)
zweil Platten schwanken, wie die nebenstehende v lg 42:é
Zusammenstellung zeigt, zwischen 1331 und VI . 15359
1543

Diese Messungen sind, wie ersichtlich, nicht von der erforderlichen
Genauigkeit, um ein Urteil iiber die von BAcKLIN gefundenen Ab-
weichungen in der Gréfenordnung von 1 bis 29/, zu erlauben.

Wesentlich genauere Messungen wurden dann von BEARDEN ver-
offentlicht, wobei auch die CuK-Strahlung verwandt wurde. Da aber
BeArRDEN keine Vorzerlegung benutzte, beziehen sich seine Messungen
auf die Dublette K&, ,, welche nicht aufgelést werden konnte. Nach
Krystallmessungen berechnet sich der Schwerpunkt! dieser Dublette
zu etwa 1538,7 X.E. Der Krystallwert von CuK f; ist 1389,4 X.E. Die
von BEARDEN erhaltenen Werte unterscheiden sich untereinander in
den verschiedenen Publikationen, wie es scheint, wegen abgeénderter
numerischer Behandlung des Versuchsmaterials bzw. durch Auswahl
der besten Platten. Die drei Publikationen sind:

I. Gedruckter Auszug aus dem Vortrag bei Sitzung der ,,American
Physical Society* April 1929.

II. Physic. Rev. 33, 1088 (1929).

IITI. Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. Juni 1929.(auch bei A.H. Comp-
TON [1929: 28Db]).

1 Ob man mit diesem Wert oder mit dem einfachen Mittelwert 1539,3 bzw.
einem dazwischenliegenden Wert rechnen soll, hingt von dem Schwirzungsgrad ab.
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Ko, o, Kp,
I 1544,52 4 0,2 1396,90 & 0,4
II. 1543,9 + 0,2 1394,0 40,2
III. 15422 + 0,2 1392,6 +4- 0,2
Die Abweichungen von den Krystallwerten in Promille sind also:
A Kooy AKp,
I. 3,8% 5,4%0,
II. 34 3,3
IIL. 2,3 2,3

Die von BAckrIN gefundenen Abweichungen sind also hier im selben
Sinne vorhanden. Die der letzten Publikation (III.) entnommenen
Werte stimmen gréBenordnungsmafig ziemlich gut mit dem BAcCKLIN-
schen Wert 1,59/, iiberein.

In einer neulich publizierten Untersuchung hat endlich Cork [1930:
42] durch Messungen an einer langwelligen Strahlung (Mo Lo, Lf,)
auch Abweichungen in demselben Sinne wie bei BACKLIN gefunden.
Corx hat mit verschiedenen Gittern gearbeitet (30000 und 14400 Striche
pro Zoll) und gibt als Endresultat folgende Wellenlingenwerte (zweite
Kolumne) an:

Liniengitter | Kristallwerte : 10

7e10Tem | ieX.E. | A%

MoLa,. . .| 5412 5304 | 33
Lg, . .. 5183 5166 | 33

Samtliche genaueren Messungen haben also den Befund von BACKLIN
bestatigt, daBl eine kleine Diskrepanz zwischen den mit Liniengittern
in absoluten Langeneinheiten gemessenen Wellenlingen und den mit
der angenommenen Krystallgitterkonstante ermittelten Werten vor-
handen ist. Uber den genauen Betrag dieser Abweichung, wonach die
X.-Einheiten etwa ein paar Promille niedriger als die entsprechende
absolute Einheit, 10711 cm, sein diirfte, gestatten die Messungen noch
keine endgiiltigen Angaben.

III. Technik der Rontgenspektroskopie.

16. Erregung der Rontgenstrahlen.

RONTGEN hatte in seiner ersten Arbeit gezeigt, dafl die Roéntgen-
strahlen dort entstehen, wo die Kathodenstrahlen auf die Wand des
Versuchsrohres aufprallen. Man entdeckte bald, daB eine kraftigere
Réntgenstrahlung dadurch erhalten werden kann, dafl man in den
Weg der Kathodenstrahlen eine Metallplatte (am besten aus einem
schweren Metall) einschaltet, an der dann die Kathodenstrahlen ihre
kinetische Energie beim Aufprall verlieren und zum Teil in Rontgen-
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strahlen umsetzen. Nach den Vorstellungen der klassischen Elektro-
dynamik ist die plstzliche Hemmung einer schnell bewegten elektrischen
Ladung von der Aussendung einer elektromagnetischen Welle begleitet.
Diese Impulsstrahlung wiirde also fiir den groBten Teil der Energie in
der ausgesandten Rontgenstrahlung verantwortlich sein. Zum Teil aber
gibt die auffallende Kathodenstrahlung zu einem Emissionsvorgang in
den Atomen der getroffenen Platte selbst AnlaB. Dies ist die charak-
teristische Strahlung, welche von BARKLA entdeckt worden ist.

Die Technik der Erregung von Réntgenstrahlen hat also die Aufgabe,
elektrische Ladungen oder Elektronen mit geniigend groBer Energie auf
den zu untersuchenden Stoff auffallen zu lassen. In der ersten Zeit
der Entwicklung war man an die von RONTGEN entdeckte Methode
gebunden, bei der die Kathodenstrahlen in einer passend evakuierten
Rohre die Rontgenstrahlen an der vorgeschalteten Antikathode erregen.
Durch Regulierung des Gasgehaltes und Vakuumgrades ist man dabei
imstande, innerhalb gewisser Grenzen die Harte der Strahlung zu ver-
andern. Mit steigender Rohrenspannung werden, wie die Erfahrung
lehrt, die Strahlen héarter. Nachdem man gelernt hatte, die Wellen-
laingen zu messen, ist dieser Zusammenhang genauer formuliert worden,
und es hat sich dabei gezeigt, dal} die von EINSTEIN aufgestellte photo-
elektrische Grundgleichung fiir den Zusammenhang zwischen kine-
tischer Energie des Elektrons und der Wellenlinge oder Frequenz der
Strahlung auch hier giiltig ist. Diese Gleichung kénnen wir in folgender
Form schreiben:

tmev® = eV = hy. (52)
m und e bedeuten hier Ladung bzw. Masse des Elektrons, v ihre trans-
latorische Geschwindigkeit, ¥ die von den Elektronen durchlaufene
Spannung, % die Konstante von PLanck und » die Frequenz der aus-
gesandten Strahlung.

Links steht hier die kinetische Energie des Elektrons, die die Ladung
beim Durchlaufen der Spannung zwischen Kathode und Antikathode
erworben hat. Setzt man voraus, daf das Elektron seine gesamte
Energie auf einmal abgibt, so wird die ausgesandte Strahlung die Fre-
quenz ¥ haben. Loésen wir diese Gleichung nach der Frequenz oder
noch besser nach der Wellenlinge (dem reziproken Wert der Frequenz)
auf, so bekommen wir nach Einfithrung der bekannten numerischen
Werte von e und %

12,345
A==, (53)

wenn 2 in ANgsTROMschen Einheiten und die Spannung in Kilovolt ge-
rechnet wird. Nach dieser Gleichung kénnen wir uns also einen Begriff
davon machen, welche Spannungen nétig sind, um eine Réntgenstrahlung
von bestimmter Wellenlinge zu erzielen. Da aber die meisten Elektronen
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ihre Geschwindigkeit in mehreren Stufen verlieren, so gibt die Gl. (53)
nur die kleinste Wellenlsinge an, welche bei der Spannung V entsteht,
wiahrend die Bremsung der Elektronen in mehreren Stufen gréferen
Wellenlangen entspricht.

Aus der Gl (53) kénnen wir ferner entnehmen, innerhalb welcher
Spannungsgrenzen die Rontgenstrahlung erregt wird, die fiir die Spek-
troskopie zundchst von Interesse ist. Die bisherigen Wellenldngenmes-
sungen mit Krystallgittern erstrecken sich von einer kiirzesten Wellen-
linge von der GroBenordnung 0,1 bis zu etwa 20 A.E. Dies entspricht
einem Spannungsgebiet von 130 bis 0,6 kV. Inder medizinischen Technik
arbeitet man heutzutage aber fiir therapeutische Zwecke oft mit wesent-
lich hoheren Spannungen bzw. kiirzeren Wellenlingen. Mit geritzten
Gittern ist man weiter imstande, groBere Wellenldngen bis ins Ultra-
violett zu messen. Diese erfordern dann nur Spannungen von einigen
hundert Volt.

Die althergebrachten Typen von Réntgenrshren, bei denen die Gas-
reste des Rohres eine wesentliche Bedeutung fiir die Wirkung der Rihre
haben, werden oft Ionenréhren genannt. Diese Art von Rohren, welche
in der Anfangszeit der Rontgenspektroskopie die einzigen waren, sind
in den letzten Jahren von Réhren mit hohem Vakuum verdringt worden,
wenn auch fiir besondere Fille Ionenrohren noch Verwendung finden.
In den Hochvakuumréhren miissen die Elektronen fiir das Bombarde-
ment der Antikathode besonders erzeugt werden. Wir werden diesen
Typus von Rohren Elektronenrshren nennen. Eine iibliche Bezeichnung
fiir die letzteren ist auch ,,gasfreie Rohren‘. Zwar enthalten auch diese
Rohren nicht unbedeutende Gasmengen, doch spielen diese fiir die
Wirkungsweise der Roéhre keine merkbare Rolle.

Ebhe wir zur Beschreibung der verschiedenen Réntgenrohrentypen
itbergehen, wollen wir noch kurz einige Versuche erwihnen, wo positive
Strahlen in Entladungsrohren und «-Strahlen zur Erzeugung von Ront-
genstrahlen versucht worden sind. Die erstgenannte Methode wurde
von J. J. THOMSON gepriift, ist aber bisher nicht eingehend untersucht.

Dal die x-Strahlen eine Rontgenstrahlung erzeugen kénnen, ist von
CHADWICK!, RUTHERFORD und RicHARDSON?2, CHADWICK und RUSSEL3
nachgewiesen. Mit dieser Methode erregte charakteristische Rontgen-
strahlen bei Pt, Au, Pb und Zn wurden von SLATER% untersucht, der
mit Hilfe der Absorptionskurven der Strahlung bei den drei erstgenann-
ten Elementen die K- und L-Strahlung feststellen konnte, bei Zn die

1 CHapwick, J., Phil. Mag. 24, 594 (1912); 25, 193 (1913).

2 RUTHERFORD, K., u. H. Ricaarpson, Phil. Mag. 25, 722 (1913).

3 CHADWICK, J., u. A. RussEr, Proc. roy. Soc. Lond. 88, 217 (1913) -— Phil.
Mag. 27, 112 (1914),

4 SpaTeR, F. P., Phil. Mag. 42, 904 (1921).
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K-Strahlung. In allen diesen Fillen wurde die Strahlung mit Ionisations-
methoden nachgewiesen und gemessen. Sehr eingehende Untersuchungen
von durch a-Strahlen erzeugten Réntgenstrahlen verdanken wir BoTHE
und Frinzl, die mit Hilfe der Spitzenzihler die Strahlung von einer
ganzen Reihe von Elementen untersuchten. Als primére («-) Strahlen-
quelle diente Polonium. Die K-Strahlung wurde durch Aufnahme von
Absorptionskurven bei den Elementen S, Mg, Al, Cr, Fe und Zn fest-
gestellt, die L-Reihe bei Mo, Ag, Sb, Ta und Au und endlich bei Bi die
M-Reihe.
17. Ionenrohren.

Bei den gewdhnlichen medizinischen Réhren vom Ionentypus werden
die Elektronen dadurch von der Kathode ausgelést, daB3 positive Tonen,
die von den Gasresten stammen, auf die
Kathode aufprallen. Das erste Moment
in der Entladung ist also hier die Zerspal-
tung von Gasmolekiilen in der R6hre durch
die angelegte Spannung. Durch das elek-
trische Feld werden dann die positiven
Tonen gegen die negative Elektrode ge-
schleudert und machen dort die Elek-
tronen frei, welche die eigentlichen Katho-
denstrahlen bilden. Um die Kathoden-
strahlen in einem kleinen Brennfleck auf
der Antikathode sammeln zu kénnen, ist
die Kathode konkav gewahlt. Da namlich
die Kraftlinien in der Néhe der Kathoden-
flache nahezu senkrecht verlaufen, so wer-
den die Elektronen, im ersten Teil ihrer
Bahnen diesen Linien folgend, auch bei-
nahe senkrecht austreten. Die Praxis
hat gezeigt, daBl der Radius der Hohl-
kathode im allgemeinen kleiner gemacht
werden muB als der Abstand Anti-
kathode—Kathode.

Als Kathodenmaterial wihlt man meistens Aluminium, um die Zer-
stdubung, welche die Aussendung von Kathodenstrahlen begleitet, auf
das geringste Mal3 herabzusetzen. Wie aus der Abb. 52, die ein typisches
Tonenrohr darstellt, zu ersehen ist, wird die Antikathode in die Mitte
des Rohres verlegt, wihrend die Kathode in einem besonderen Ansatz-
rohr angebracht ist. Diese Lage der Kathode hat fiir die Wirkungs-
weise des Rohres eine sehr groBe Bedeutung. Rings um die Kathode

! Borug, W., u. H. Frixz, Z. Physik 49, 1 (1928); 52, 466 (1928).
Siegbahn, Rontgenstrahlen. 2. Aufl. 5

Y

A

Abb. 52. Typisches Ionenrohr.
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setzen sich namlich an der Glaswand elektrische Ladungen fest, welche
fiir den Betrieb sehr wichtig sind. Dadurch, da3 man die Hohlkathode
mehr oder weniger tief in das Ansatzrohr verlegt, ist es mdoglich, die
Hérte in bequemer Weise zu verandern.
AuBer der Antikathode selbst, welche,
um groBere oder dauernde Belastungen
zu ertragen, eine Kiihlvorrichtung be-
sitzt, ist meistens noch eine besondere
Anode vorhanden.Ihre Funktion scheint
hauptsachlich die zu sein, die Starke von
Strémen, die in verkehrter Richtung
laufen, herabzusetzen. Sie befindet

Abb. 53. Ionen-Rontgenrohr mit Fenster und aus-
wechselbarer Antikathode fiir spektroskopische
Ziwecke.

sich gewohnlich hinter der Antikathode,
mit welcher sie metallisch verbundenist.

Da die Hirte, wie mehrmals er-
wahnt, von dem Vakuumgrad abhéngig
ist und ferner beim Betrieb der Rihre
der Gasinhalt verbraucht wird, so muf3
man eine Anordnung zum Nachfiillen
von Gas besitzen. Solche ,,Regeneriervorrichtungen gibt es in mancher-
lei Ausfithrungen. Unsere Abb. 52 zeigt eine, bei der der Strom, wenn
das Rohr zu hart wird, den Weg durch 4 nimmt. Die durch Erhit-
zung oder Funkenbildung in der eingeschlossenen Masse dieses Rohres
frei gemachten kleinen Gasmengen geniigen, um den richtigen Vakuum-
grad wieder herzustellen.

Diese kurzen Andeutungen von der Wirkungsweise eines normalen
medizinischen Tonenrohrs mégen geniigen, um die weitere Entwicklung
der Spezialrohre zu verstehen, welche den besonderen Zwecken der
Roéntgenspektroskopie angepalt sind.

Ein Ionenrohr von diesem Typus, welches fiir spektroskopische
Zwecke abgedndert ist und in den fritheren Tagen der Rontgen-
spektroskopie viel verwendet wurde, zeigt Abb. 53. Die Antikathode
kann man herausnehmen, um schnell verschiedene zu untersuchende
Substanzen an ihr anzubringen. Ferner ist hier, da oft leicht zer-
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staubende Stoffe untersucht werden, eine wirksame Kiihlung nétig.
Zu diesem Zwecke wird die Antikathode aus einem Kupferrohr mit
schriag angeldteter Platte aus 1—2 mm Kupferblech hergestellt und mit
zwei Rohren fir die Wasserkithlung versehen. Gegeniiber der Anti-
kathode befindet sich ein offenes Ansatzrohr, an dem ein diinnes
Aluminiumblech aufgekittet wird, um auch die weichere Strahlung aus-
treten zu lassen. Fir die Kittungen eignet sich besonders gut Picein,
fir die Schliffe Ramsayfett, das nach den Vorschriften in KOHLRAUSCHS
Lehrbuch dargestellt wird.

Das Rohr ist widhrend des Betriebes mit einer schnell wirkenden
Pumpe zu verbinden und das Vakuum so zu regulieren, daf} sich passende
Stromverhiltnisse einstellen. Dieses erfordert ein wenig Ubung, da so
viele veranderliche Faktoren vorhanden sind. AuBler der Pumpgeschwin-
digkeit sind auch die duBeren elektrischen Bedingungen verdnderlich
und beeinflussen den bei konstanter Pumpgeschwindigkeit sich ergeben-
den Hartegrad. Wir haben bei der Besprechung der medizinischen Réhren
erwahnt, dafl die Entladung Gas verbraucht. Aber bei neu evakuierten
Rohren, bei denen Wasserdampfe an den Wianden adsorbiert sind, kann,
besonders wenn an der Antikathode eine verdampfende Substanz auf-
gelegt ist, der Stromdurchgang den umgekehrten Effekt haben und sogar
gewaltige Gasmengen frei machen. Dies wiirde anfangs beim Inbetrieb-
setzen des Rohres das Normale sein und dazu fithren, dal man zu Beginn
das Rohr nicht kontinuierlich mit Entladung treiben kann. Daher ist
es sehr wichtig, beim Betrieb dieser Rohren mit dem Induktor einen zu-

verlassigen Gleichrichter — Ventilfunkenstrecke oder einen anderen
von den technischen Gleichrichtern — in den Hochspannungskreis
einzuschalten.

Damit diese R6hren — ebenso wie alle anderen Réhrentypen — gut
funktionieren, ist peinliche Sauberkeit unbedingt erforderlich. Eine
winzige Fettmenge z. B. an der Antikathode, auf die doch immer,
auch auBerhalb der Brennflecke, zerstreute Kathodenstrahlen auftreffen,
wird das Vakuum zerstéren oder wenigstens die Entladung unruhig
machen. Auch hat man beim Einsetzen des Antikathodenglasschliffes
dafiir zu sorgen, dafl nur die aulleren zwei Drittel des Schliffes mit Fett
geschmiert sind, wihrend der iibrigbleibende Teil rein ist und so nur ein
langsames Hineindiffundieren der Fettdampfe gestattet.

Die genannten Rohren sind wegen des grofen Luftvolumens sehr
stabil in ihrem Betrieb, haben aber den Nachteil, dal der Abstand der
Antikathode vom Versuchsapparat ziemlich grof wird. Bei grofleren
Spektrographen, wo doch die Entfernungen betrichtlich sind, ist dieser
Nachteil nicht so schwerwiegend; aber in gewissen Untersuchungen,
z. B. bei Krystalluntersuchungen nach der Pulvermethode, wo ein kleiner
Versuchsapparat eine intensive Strahlung nétig hat, ist der grofe

5%
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Fokusabstandisehr nachteilig. Um dieser Schwierigkeit zu entgehen,
hat RAUSCH v. TRAUBENBERG [1917: 18] ein Réntgenrohr konstruiert,
das in Abb. 54 zu sehen ist. Das Antikathoden-
stiick wird hier an ein Ansatzrohr gekittet, ist,
wie bei dem fritheren Rohr, herausnehmbar und
wird mit Wasser gekiihlt. Auch ist fiir gute Kiih-
lung der Kittstelle gesorgt. Die Strahlen treten
auch hier durch ein Aluminiumfenster aus.

Ein Ionenrohr, das die schnelle Auswechslung
verschiedener Antikathodenmaterialen gestattet,
wurde von KAYE benutzt. Seine Anordnung, die
auch die weiche Réntgenstrahlung in Erscheinung
treten lieB, ist in Abb. 55 zu sehen. Die Auswechs-
lung der verschiedenen Antikathoden wird mit Hilfe
eines Magneten ausgefiihrt. Das Rohr ist mit Fen-
stern aus Aluminium versehen. MOSELEY hat bei
seinen berithmten Unter- ]
suchungen ein solches —
Rohr benutzt. -

Sehr interessant ist
eine Rontgenréhrenkon-

Abb. 54. Glas-Metall-  struktion, die von A. MUL- —
v A RAbRENDERG, spedcl LER [1921:69] ausgefiihrt
firkrystumtersiomaen oy das Spektrum des

konstruiert. Quecksilberdampfeszuer-
regen. Die Anordnung ist sehr provisorisch, A
aber die Ergebnisse zeigen, dafl das Rohr sehr
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Abb. 56. Spezial-Rintgenrohr von
MULLER zur Erregung von Ront-
genstrahlen an Quecksilber.

gut funktioniert. Die Ausfithrung diirfte an Hand der Abb. 56 ohne
nahere Erklarung zu verstehen sein.

Abb.55. Rontgenrohr von KAYE mit mehreren auswechsel-
baren Antikathoden.
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Demselben Zweck wie die oben beschriebene Réhre von TRAUBEN-
BERG dient das von A. Happine [1920: 31] besonders fiir krystallo-
graphische und mineralogische Untersuchungen ausprobierte Metall-
Rontgenrohr (Abb. 57). Gegeniiber den Glasrohren hat es den Vor-
teil, praktisch unverwiistlich zu sein, und es kann ohne jede Gefahr
viel starker belastet werden. Die Kathode sitzt in einem besonders
konstruierten Porzellanisolator und ist mit
einer Kiihlvorrichtung versehen. Die Kiihlung
der Kathode ist aber im allgemeinen nicht
notig, auch bei ziemlich starker Belastung ge-
niigt es, dann und wann einmal mit Wasser
durchzuspiilen. Das Metallgehduse ist von
einem Kiithlmantel umgeben und muf wihrend
des Betriebes ebenso wie die Antikathode mit
flieBendem Wasser gekiihlt werden. Die Anti-
kathode palBit in einen konischen Schliff und
wird nur mit Ramsayfett gedichtet. Rund um
die Antikathode in der Hohe des Brennfleckes
ist eine Anzahl von Fenstern (drei haben sich
als am besten erwiesen) angebracht, die durch
dariibergespannte diinne Aluminiumfolien von
der Dicke 0,007 bis 0,015 mm zugedeckt und
durch ein wenig Ramsayfett gedichtet werden.

Das Rohr ist fiir dauernden Anschluf} an
eine Vakuumpumpe berechnet. Am bequem-
sten dient zu dieser Verbindung ein Metall-
schlauch, wie ihn z. B. die Berlin-Karlsruher
Industrie-Werke in Karlsruhe liefern (sog. bieg-
same Tombakrohre). Dieses Metallrohr wird
dann an das Rohr angelotet und, wenn eine
Molekularpumpe benutzt wird, mit seinem Abb.57. Porzellan-Metall-Rontgen-
anderen Ende an einem metallenen Mantel- ™™ Vongggﬁﬁ‘ciﬁ Z?Jeé‘lfi stallo-
schliff befestigt. Wenn man einen Gasentwick-
ler, der nach demselben Prinzip arbeitet wie der am Rohr Abb. 52,
und eine Parallelfunkenstrecke, die auf die gewiinschte Réhrenspannung
eingestellt ist, einschaltet, kann das Rohr automatisch stundenlang chne
weitere Wartung arbeiten. Bei einiger Ubung aber hat man diese
Regeneriervorrichtung meistens gar nicht nétig, da man durch Variieren
von Stromstirke und Spannung am Rohr die besten Strombedingun-
gen leicht aufrechterhalten kann. Das A