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Aus dem V orwort zur ersten Auflage. 
Es ist die Absicht des Verfassers gewesen, die Spektroskopie der 

Röntgenstrahlen, von den rein technischen Anfängen bis zu den wich
tigsten Ergebnissen mit besonderer Berücksichtigung 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 ausführlich zu geben, daß der Weg für einen 
Forscher, der sich diesem Gebiete widmen will, möglichst gebahnt wird. 
Dabei habe ich daran gedacht, mit den Hinweisen, welche sich hier 
finden, auch denen zu nützen, die für andere Zwecke mit röntgeno
graphischen Methoden arbeiten. Daß die Beschreibung der Methoden 
und der Instrumente, welche im Laboratorium des Verfassers aus
gearbeitet und probiert worden sind, einen verhältnismäßig großen 
Raum erhalten hat, dürfte wohl zu keiner irrtümlichen Auffassung 
Anlaß geben. 

Was den letzten Teil des hier behandelten Themas, nämlich die 
Beziehung der Ergebnisse der Röntgenforschung für die Atomphysik 
betrifft, 80 habe ich hauptsächlich die direkten, aus dem empirischen 
Material zu ziehenden Schlußfolgerungen 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
bühmten Buch von SOMMERFELD : "Atombau und Spektrallinien" von 
berufener Seite eine Darstellung, die auch die allerletzten Ergebnisse 
der experimentellen Forschung berücksichtigt. 

Der Begrenzung des Materials stellten sich gewisse Schwierigkeiten 
n den Weg. So habe ich nach vielem Zögern von einer Behandlung 
der Absorptionsphänomene in ihrer Abhängigkeit von der Wellenlänge 
abgesehen, wenn sie auch in mancher Hinsicht mit den hier behandelten 
Fragen sehr stark zusammenhängen. Ebenso habe ich die Streuung 
der Röntgenstrahlen beiseite gelassen. 

Upsala, September 1923. 
MANNE SIEGBAHN. 

Vorwort zur zweiten Auflage. 
Die rege Entwicklung der Röntgenspektroskopie während 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 nötig. Trotzdem 
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im wesentllchen dieselbe :Begrenzung des Materials wie in der ersten 
Auflage innegehalten wurde, war es nicht zu umgehen, daß diese Auf
lage etwa den doppelten Umfang gegenüber der früheren erhielt. 

Seit dem Erscheinen der vorigen Auflage dieses Buches ist inner
halb der Strahlungsphysik eine der bedeutsamsten Errungenschaften zu 
verzeichnen: die Verknüpfung des Wellenlängengebietes der Röntgen
strahlen mit dem der optischen Strahlung mittels Untersuchungs
methoden von großer Zuverlässigkeit 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 
Röntgenstrahlen besprochenen Untersuchungen über Beugung der 
Röntgenstrahlung, wo langweIlige, monochromatische Strahlen zur An
wendung gekommen sind. Es scheint nicht ausgeschlossen, daß auf 
diesem Wege - durch Ersatz der größeren Wellenlängen der gewöhn
lichen Optik durch die 100- bis 1000fach kleineren Wellenlängen der 
Röntgenstrahlung - eine dem feineren Maßstab entsprechende Er
höhung der Meßtechnik (z. B. bei Längen- und Abstandmessungen usw.) 
erzielbar sein wird. In demselben Kapitel sind auch die Arbeiten be
sprochen, durch die eine Klärung gewonnen wurde in der für die Röntgen
spektroskopie grundlegenden Frage betreffend die an der BRAGGschen 
Gleichung anzubringenden Korrekturen, um mit ihrer Hilfe die rich
tigen Wellenlängen aus den gemessenen Größen ermitteln zu können. 

Als Einheit für die Wellenlängen im Röntgengebiete wurde hier 
wie in der vorigen Auflage die X-Einheit benutzt. Aus den neuesten, 
in § 15 behandelten Untersuchungen scheint hervorzugehen, daß diese 
mit Hilfe von dem Krystallgitterabstand beim Kalkspat definierte 
Einheit nicht genau mit 10- 11 cm übereinstimmt, sondern wahrschein
lich um ein paar zehntel Prozent davon abweicht. Diese Frage ist 
jedoch noch nicht endgültig geklärt. 

Da, wie oben angegeben, die Streuung der Röntgenstrahlen nicht 
in die Darstellung einbezogen wurde, sind auch der Comptoneffekt und 
die damit zusammenhängenden Phänomene hier nicht behandelt worden. 

Bei der Revision des Textes für die Neuauflage konnte die Literatur, 
wie aus dem Literaturverzeichnis am Anhang ersichtlich, nur bis An
fang dieses Jahres berücksichtigt 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 Röntgenstrahlung bis zu der 

Entdeckung von LAUE. 

1. Einleitung. 
RÖNTGEN hat schon in seinen ersten Veröffentlichungen über 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 hauptsächlichsten Wirkungen 
der Röntgenstrahlen erkannt; nämlich ihre Einwirkung auf die photo
graphische Platte, ihr Vermögen, in geeigneten Substanzen Fluorescenz 
zu erzeugen, sowie ihre Fähigkeit, die durchstrahlte Luft leitend zu 
machen. 

Ferner hatte RÖNTGEN gefunden, daß die Durchlässigkeit der ein
zelnen Körper für die Strahlung stark verschieden ist, und es war 
ihm möglich, in groben Zügen quantitative Zusammenhänge anzugeben. 
Auch hat er erkannt, daß das Durchdringungsvermögen der Röntgen
strahlen wesentlich von der Verdünnung der Luft in der Röhre ab
hängt, und die noch heute üblichen Bezeichnungen "harte" und 
"rveiche" Röhren bzw. Strahlen eingeführt. 

Daß die Kathodenstrahlen bei ihrer plötzlichen Bremsung an der 
Glaswa.nd oder "Antikathode" die Röntgenstrahlen erregen, war auch 
von Anfang an sichergestellt. Ebenso zeigte RÖNTGEN, daß diese neuen 
Strahlen in einem kräftigen Magnetfelde keine Ablenkungen erfahren. 
Dagegen blieb es einer viel späteren Zeit vorbehalten, die Interferenz
erscheinungen bei diesen Strahlen und damit ihre Wellennatur nach
zuweisen. RÖNTGEN hat vergebens damwh gesucht. 

2. Charakterisierung der Röntgenstrahlen durch ihr 
Durchdringungsvermögen. 

In der nächstfolgenden Zeit wandte sich die Forschung besonders 
einer auffälligen Erscheinung der Röntgenstrahlen zu, die ihr gegenüber 
allen früher bekannten Strahlungsgattungen eine Sonderstellung gab, 
nämlich ihrem starken Durchdringungsvermögen durch verschiedene 
Substanzen. Da diese Eigenschaft nicht nur von der Art der Substanz 
abhängt, sondern auch, wie eben erwähnt, von der Art der Strahlung, 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Aufl. 
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so hatte man bei gegebener Substanz in der Bestimmung der Durch
dringungsfähigkeit die Möglichkeit, die Strahlung zu charakterisieren. 

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

(1) 

wo 10 die beim Auftreffen und I die nach Durchlaufen der Dicke deiner 
beliebigen Substanz zu beobachtende Intensität bedeutet. fl ist eine 
Konstante, welche vom absorbierenden Stoff und der Art der Strahlung 
abhängt, aber unabhängig von 10 und d ist. Die Bestimmung der 
Konstanten fl kann also dazu dienen, entweder die Abhängigkeit des 
Durchdringungsvermögens einer bestimmten 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 Lösung dieser Fragen gearbeitet und waren dabei 
zu einem verhältnismäßig tiefen Einblick in die Physik der Röntgen
strahlen gelangt. 

Die Gültigkeit des oben angeführten Absorptionsgesetzes ist auf 
homogene Röntgenstrahlen beschränkt. Sucht man ohne weitere Vor
sichtsmaßregeln diese Gleichung auf die von einem gewöhnlichen 
Röntgenrohre ausgehende Strahlung anzuwenden, die von einem be
liebigen Stoff absorbiert wird, so findet man sofort, daß sich kein 
konstanter Wert für fl ergibt. Mit zunehmender Schichtdicke der ab
sorbierenden Körper wird fl immer kleiner, bis ein Endwert asym
ptotisch erreicht ist. Dies besagt, daß die von der Röhre ausgehende 
Strahlung zunächst "heterogen" ist und erst nach "Filterung" durch 
eine genügend dicke Schicht eine annähernd homogene Reststrahlung 
aufweist. 

Zur Erreichung einer homogenen Strahlung wird oft die Methode 
der Filterung benutzt, besonders für medizinische Zwecke, wo es ja auf 
einen höheren Grad von Homogenität nicht ankommt. Auch wurde 
die Methode früher, da andere Wege nicht offen standen, als Notbehelf 
für physikalische lVleßzwecke verwandt. Dabei muß aber ausdrücklich 
daran erinnert werden, daß die so erhaltene homogene Strahlung ein 
Gemisch von verschieden stark durchdringungsfähigen Strahlen ist, 
die mit zunehmender Eindringungstiefe immer - wenn auch im ge
ringeren Grade - ihre Härte verändern. 

3. Sekundärstrahlen und charakteristische Strahlung der Elemente. 
Einen tieferen Einblick in den Absorptionsprozeß verdanken wir 

den wichtigen Untenmchungen von BARKLA und seinen 1Iitarbeitern. 
Ohne auf die :\Iethodik der Versuche näher einzugehen, ,,-ollen wir kurz 
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eine Übersicht über die bei diesen Untersuchungen erhaltenen Haupt
resultate geben. Wir folgen dabei der schematischen Darstellung der 
Abb.1. Ein von der Antikathode eines Röntgenrohres kommender 
primärer Röntgenstrahl trifft eine Platte aus einem beliebigen Grund
stoff. Ein Teil der Strahlung geht dann durch die Platte hindurch, 
während der übrigbleibende Teil in Strahlungen anderer Art oder in 
Wärme umgesetzt wird. Die von der Platte ausgehenden, von der 
Primärstrahlung erregten Strahlen nennen 

({(afhodens//? 
'wir zusammenfassend die Sekundärstrahlung. '\ 

In dieser Sekundärstrahlung können 
wir jetzt verschiedene Haupttypen unter- 1}[/::;;::.51r. 
scheiden: 

a) zerstreute Röntgenstrahlung ; 
b) charakteristische Röntgenstrahlung ; 
c) zerstreute ß-Strahlung; 
d) charakteristische li-Strahlung. 
Die beiden letzten sind also eine Cor

puscularstrahlung, während die zwei erst
genannten von derselben Art sind wie die 
einfallenden Strahlen, d. h. Röntgenstrahlen. 

Es seien folgende Hauptmerkmale der ver
schiedenen Strahlungsgattungen envähnt: 
Die zerstreute Röntgenstrahlung weist in 
ihrer Härtezusammensetzung ganz dieselben 
Eigenschaften auf wie die einfallende pri

Abb. 1. 

märe Röntgenstrahlung und ist also in ihrem Charakter von der 
Natur des Sekundärstrahlers ganz unabhängig. Dagegen hängt die 
relative Stärke, d. h. der Anteil, welcher als zerstreute Röntgenstrahlung 
ausgesandt wird, von dem Sekundärstrahler ab. Die zerstreute Strah
lung geht von dem Sekundärstrahler in alle räumlichen Richtungen aus, 
aber im allgemeinen ist die Strahlung in Richtung der Primärstrahlung 
stärker als in entgegengesetzter Richtung. 

Da die einfallende Röntgenstrahlung bei Benutzung einer gewöhn
lichen Röntgenröhre eine heterogene Zusammensetzung aufweist, so ist 
dies auch bei der zerstreuten Sekundärstrahlung der Fall. Neben dieser 
zerstreuten Strahlung tritt auch, wie A. H. COMPTON (1923) entdeckt 
hat, besonders bei leichten Elementen eine Sekundärstrahlung auf, 
welche von größerer Wellenlänge ist als die einfallende Strahlung. 
Mit dieser Wellenstrahlung ist auch eine Corpuscularstrahlung ver
bunden. Da diese Phänomene außerhalb des hier behandelten Gegen
stands fallen, gehen wir auf denselben nicht ein. 

Die charakteri8tische Röntgenstrahlung, welche von einem gewissen 
Sekundärstrahler ausgesandt wird, ist homogen und zeigt immer genau 

1* 
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dieselbe Härte, unabhängig von der Härte der einfallenden Strahlung. 
Sie ist für das betreffende Element charakteristisch. Voraussetzung dafür, 
daß diese Strahlung überhaupt auftreten kann, ist aber, daß die ein
fallende Strahlung eine gewisse Minimalhärte besitzt. Ebenso wie die 
zerstreute Strahlung wird die charakteristische Strahlung in alle Rich
tungen des Raums ausgesandt, aber ohne daß eine Richtung bevorzugt 
wird. 

Über die emittierte Corpuscularstrahlung hatte man auch vor der 
LAUES ehen Entdeckung einige Aufklärung erhalten, aber in wichtigen 
Punkten standen die Resultate in Widerspruch miteinander. Diese 
Widersprüche sind erst in der letzten Zeit beseitigt worden. Wir gehen 
daher in dieser mehr orientierenden Darstellung der früheren Resultate 
nicht näher auf diese Frage ein und erwähnen nur, daß die Existenz 
einer sekundären Corpuscularstrahlung nachgewiesen und daß einige 
Messungen über die Geschwindigkeit der ausgesandten ß-Partikel aus
geführt waren. 

4. K- und L-Strahlung der Grundstoffe. 
BARKLA hat ausführliche Messungen über die Härte der von ver

schiedenen Grundstoffen als Sekundärstrahlern ausgesandten charakte
ristischen Strahlung angestellt. Die Härte wurde dabei mit Hilfe von 
Aluminiumblättchen bestimmt und zahlenmäßig durch den Wert von 
fl in GI. (1) (im allgemeinen durch die Dichte von AI- 2,7 - dividiert) 
angegeben. Statt die Absorption wie in der GI. (1) auf die Dicke der 
Schicht des Aluminiums zu beziehen, können wir sie auch bezogen 
auf die Masseneinheit berechnen. Bezeichnen wir mit (! die Dichte 
und setzen wir (! d gleich m, wo also rn die durchstrahlte Masse ist, 
so können wir GI. (I) in der folgenden Form schreiben: 

(2) 

,ll/Q nennen wir den Massenabsorptionskoeffizienten der betreffenden 
Strahlung in Aluminium. Er charakterisiert die Strahlung. 

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

Eine zusammenfassende Tabelle der Absorptionskoeffizienten der 
K- und L-Reihen der Elemente nach den ?\lessungen 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, daß durch sie die Strah
lungsintensität auf die Hälfte der auffallenden Intensität reduziert 
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Tabelle l. 

Element Ordnungs- K -Strahlung L-Strahlung 
zahl luli! in AI I d! 1'1i! in AI I d! 

Ca 20 435 0,00059 
Cr 24 136 0,0019 
Mn 25 100 0,0026 
Fe 26 88,5 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 0,01l4 
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 0,001l5 
Ce 58 0,6 0,43 
W 74 30,0 0,0086 
Pt 78 22,2 0,0116 
Au 79 21,6 0,01l9 
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 d, = 0,2567 

, 1'11}' 

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daß die Härte der verschiedenen 
Reihen mit zunehmender Ordnungszahl der Grundstoffe durchweg zu
nimmt. Es ist sehr wichtig, hier zu bemerken, daß dies Gesetz nur unter 
der Voraussetzung gilt, daß die zur Bestimmung der Härte benutzte Sub
stanz keine eigene charakteristische Strahlung in dem untersuchten Härte
gebiet hat. Diese Bedingung erfüllt eben Aluminium. Ein beliebiger 
Grundstoff mit kleinerem Atomgewicht wäre ebensogut brauchbar. 

Im Anhang findet sich eine Zusammenstellung der Absorptions
koeffizienten und Halbwertschichten einer Reihe von Stoffen, die für 
die praktische Röntgenspektroskopie besonders wichtig sind. Die dort 
gegebenen Zahlen stützen sich auf neuere Messungen mit monochro
matischen Röntgenstrahlen von RICHTMYER, HEWLETT, HULL und 
RICE, OWEN, DAUVILLIER sowie - im Gebiete der längsten Wellen -
auf Messungen und Berechnungen von EDVIN JÖNSSON. 



6 Kurze Zusammenfassung unserer Kenntnisse von den Röntgenstrahlen. 

o. Absorption und Emission von der charakteristischen Strahlung. 

Für Untersuchungen über die Absorptions- und Emissionseigen
schaften der Grundstoffe war in den charakteristischen Strahlen der 
Elemente ein sehr geeignetes Hilfsmittel gegeben. Wie nämlich Tabelle 1 
zeigt, verfügt man hierbei über eine ganze Reihe von wohldefinierten 
Strahlungen mit verschiedener Härte. 

Wir wollen zuerst die bei der Untersuchung der Absorption in einem 
bestimmten Stoff, z. B. Eisen, gewonnenen Resultate näher betrachten. 
Als einfallende Strahlung wird die von einem Sekundärstrahler aus
gehende charakteristische Strahlung benutzt. Ihre Härte ist in Alu
mInIUm als absorbierende Substanz bestimmt (s. Tab. 1). Für die 
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Untersuchung der Absorp-
/+ tion im Eisen benutzen wir 

/f eine Reihe von Sekundär-

/
" strahlern, die nach steigen-

der Härte, d. h. steigendem 
Atomge"wicht, geordnet seien. I '+---+-----+ Stellt man dann den Absorp
tionskoeffizienten im Eisen 
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Abb.2. Abhängigkeit lier Absurption yon cler Härte zeigt die Kurve den in Abb. 2 
der Strahlung. 

gezeichneten typischen Ver-
lauf. Die weiehste Strahlung entspricht also dem Punkt mit dem größten 
Abszissenwert. Mit zunehmender Härte sinkt anfangs auch der Wert 
der Absorption im Eisen. Bei einer gewissen Härte (fl/Q etwa 70) steigt 
aber plötzlich die vom Eisen absorbierte Strahlungsmenge, um bei weiter 
zunehmender Härte wieder stetig abzunehmen. 

Einen entsprechenden Verlauf zeigt auch die Emission der charakte
ristischen Eigenstrahlung des Eisens sowie die (i-Strahlen-Emission. 
Die Intensität der charakteristischen Strahlung ist, wie aus Abb. 3 
zu ersehen ist, bei Bestrahlung mit weicherer Strahlung, als sie einem 
Absorptionskoeffizienten ,ulQ von etwa der Größe 70 entspricht, ver
schwindend klein. Sobald aber die Härte diesen kritischen Wert 
übersteigt, setzt plötzlich eine kräftige homogene Eigenstrahlung ein. 
Es ist dies die charakteristische K-Strahlung des Eisens. Die Härte 
dieser Strahlung ist aus der Tab. 1 zu ersehen. Sie entspricht einem 
Wert von p/Q = 88,5. 

Einen entsprechenden Verlauf zeigt, wie aus der graphischen Dar
stellung in Abb. 3 zu ersehen ist, auch die ß-Strahlen-Emission. Die 
drei Kurven, welche einerseits die 11enge tIer absorbierten Strahlung, 
andererseits die als charakteristisehe Strahlung oder als Corpuseular-
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strahlung ausgesandten Strahlenmengen als Funktion der Härte der 
einfa.llenden Strahlung darstellen, verlaufen also ganz parallel. Die 
Diskontinuität liegt an derselben Stelle - bei fl/12 etwa 70 -, während 
der Eigenstrahlung vom Eisen etwa 88 entspricht. Wir können daraus 
den Schluß ziehen, daß die Eigenstrahlung erst durch solche Strahlen 
erregt wird, deren Härte die der Eigenstrahlung übertrifft. Die Aus
sendung der Eigenstrahlung ist von 
einer verstärkten Absorption begleitet. 

Diese verstärkte Absorption wird 
oft mit einem aus der gewöhnlichen 
Optik übernommenen Ausdruck als 
selektive Absorption bezeichnet. Diese 
Benennung ist aber wenig zutreffend 
und hat mehrmals zu einer irrtüm
lichen Auffassung dieser Erscheinung 
Anlaß gegeben. Die gewöhnliche selek
tive Absorption ist auf einen kleinen 
Bereich von Wellenlängen beschränkt, 
in dem eine abnorm starke Absorp
tion vorhanden ist, während zu beiden 
Seiten des Bereiches die Absorption 
einen wesentlich kleineren Wert hat. 
Hier aber tritt bei einem gewissen 
Punkt eine starke Erhöhung der Ab
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der Härte der einfal1mden Strahlung. 

sorption ein, die mit der Einsetzung der Eigenstrahlung zusammenhängt. 
Die Erregung der Eigenstrahlung ist aber nicht auf ein zweiseitig be
grenztes Gebiet beschränkt, sondern ist nur von der einen Bedingung 
abhängig, daß die erregende Strahlung größere Härte als die Eigen
strahlung selbst haben muß. Es ist also zutreffender von einer Ab
sorptionsgrenze zu sprechen als von einer selektiven Absorption. Da
mit ist nicht gesagt, daß eine selektive Absorption nicht auch inner
halb des Röntgengebietes existieren kann und wirklich nachgewiesen 
worden ist. Auf diese Frage kommen wir später zurück. 

11. Optik der Röntgenstrahlen. 
6. Interferenz der Röntgenstrahlen in Krystallen. 

Zur Erklärung der zerstreuten Strahlung, wie sie von J. J. THOMSON 

gegeben wurde, sowie zur Deutung verschiedener anderer Phänomene 
bei der Röntgenstrahlung hatte man angenommen, daß diese yon 
elektromagnetischer Wellennatur war. Die Feststellung einer Polari
sation bei den Röntgenstrahlen schien diesen Gedanken auch stark zu 
stützen. Allerdings konnte es sich - entgegen der Annahme yon 
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RÖNTGEN - nicht um longitudinale, sondern nur um transversale 
Ätherschwingungen handeln. - War diese Annahme richtig, so mußte 
man erwarten, daß andere physikalische Phänomene, welche für elektro
magnetische Wellen charakteristisch sind, auch bei der Röntgen
strahlung sich nachweisen ließen. 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 Beugungsphänomen, bei dem ein feines 
Röntgenstrahlenbündel durch einen engen Spalt hindurch gesandt 
wurde. Diese Versuche sind von HAGA und WIND im Jahre 1902 mit 
großem Geschick und viel Sorgfalt ausgeführt und 7 Jahre später noch 
von W ALTER und POHL wiederholt worden, aber die Beweiskraft dieser 

o 5 70 15 20cm 
\ ! ! ! U 

Abb.4. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung von 
LAUE, FRIEDRICH und KNIPPING zum Nachweis der Inter

ferenzreflexion der Röntgenstrahlung. 

Untersuchungen war 
wegen der außerordent
lichen Kleinheit des 
gefundenen Effektes 
nicht sehr stark. 

Dann ist im Jahre 
1912 LAUE auf den 
glücklichen Gedanken 
gekommen, die Kry
stallgebäude als Gitter 
für die Röntgenstrah
len zu verwenden, weil 
hier dieGrößenordnung 
der Atomabstände in 

ihnen die richtige sei. In den Jahren vorher war es der Quantentheorie 
der Strahlung gelungen, die Wellenlänge der Röntgenstrahlen wenigstens 
der Größenordnung nach zu schätzen, und es hatte sich ergeben, daß 
man einen Wert von etwa 10- 9 cm zu erwarten hätte, was mit der 
Größenordnung der Atomebenenabstände in Krystallen gut überein
stimmt. Daher konnte man nach LAUE voraussehen, daß die streng 
regelmäßigen Raumgitter der Krystalle eine Interferenzerscheinung für 
Röntgenstrahlen zeigen würden. Die von FRIEDRICH und KNIPPING 
in dieser Richtung vorgenommenen Experimente gaben eine schöne Be
stätigung der Richtigkeit der genannten Auffassung. 

Die Anordnung, welche zum ersten Male die Interferenzerscheinung 
der Röntgenstrahlen in Krystallen zeigte, ist in Abb. 4 zu sehen. 
Von verschiedenen Blenden wird ein feines Strahlenbündel aus der 
Gesamtstrahlung des Röntgenrohres ausgeschnitten. Bei Kr trifft 
dieses auf eine dünne Krystallplatte, deren Dicke einige zehntel bis 
2 oder 3 mm beträgt. Der Hauptteil der Strahlung durchquert ohne 
Richtungsänderung den Krystall und fällt dann auf die photographische 
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Platte auf. Ein Teil der Strahlung wird selbstverständlich als Sekundär
strahlung in alle räumliche Richtungen zerstreut. Aber außer diesen 
Strahlungen treten in gewissen, ganz bestimmten Richtungen ver
hältnismäßig starke Strahlenbündel auf, die auf der photographischen 
Platte hinter dem Krystall punktförmige Schwärzungen verursachen. 
Ein solches "Punktdiagramm" zeigt die Abb.5 nach einer schönen 
Aufnahme von FRIEDRICH und KNIPPING. Der Krystall war hierbei 
eine 0,5 mm dicke ZnS-Platte. 

Die theoretische Berechnung dieses Interferenzphänomens, welche 
von LAUE durchgeführt 
wurde, ließ ein solches 
Punktdiagramm voraus
sehen. Denken wir uns mit 
LAUE, daß der Krystall aus 
einer Anzahl schwingungs
fähiger Punkte besteht, die 
in einem regelmäßigen 
Raumgitter geordnet sind, 
so erzeugt die auffallende 
Röntgenstrahlung ein Hin
undherpendeln der Gitter
punkte in derselben Periode, 
die auch die auffallende 
Strahlung besitzt. Da sämt
liche schwingende Punkte 
eine bestimmte Phasenver
schiebung gegeneinander 

Abb.5. Röntgenstrahlinterferenzen nach I,AUE. 

haben und alle als sekundäre Schwingungszentren wirken, so werden sich 
die ausgehenden Strahlen in gewissen Richtungen verstärken, in anderen 
auslöschen. Es ist sofort ersichtlich, daß eine Symmetrie der Krystall
gitter auch in der ausgesandten Strahlung in Erscheinung treten muß. Die 
mathematische Berechnung zeigt, daß die Verstärkung nur in sehr engen 
Strahlenbündeln eintritt. Die Richtungen, in welchen die verstärkten 
Strahlen auftreten, werden außer durch die Struktur der Raumgitter 
auch durch die Wellenlänge der Strahlung bestimmt. 

7. Die Braggsche Gleichung. 
Nachdem es LAUE, FRIEDRICH und KNIPPING gelungen war, die 

Krystallinterferenz bei Röntgenstrahlen nachzuweisen, wurde die 
Untersuchung dieses Phänomens von W. H. und W. L. BRAGG in etwas 
abgeänderter Form aufgenommen. Die BRAGGschen Experimente 
zeigten, daß eine natürliche Krystallfläche, z. B. eine Spaltebene, die 
Röntgenstrahlen unter gewissen Bedingungen spiegeln kann, und 
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zwar zum Teil nach denselben Gesetzen, welche für die gewöhnliche 
optische Spiegelung gültig 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. BRAGG gab auch eine elementare Herleitung der Spiegelungs
bedingung, die seiner experimentellen Anordnung angepaßt war. Er 
kam so zu der überaus wichtigen, sehr einfachen Formel für die Re

o 

T 

Abb.6. 

flexion der Röntgenstrah
lung in Krystallebenen, 
welche wir die Braggsche 
Gleichung nennen. 

n}, = 2dsinq? (3) 

A bedeutet die Wellen-
A länge der Röntgenstrah

lung, d ist der Abstand 
(siehe Abb. 6) zwischen 
zwei Atomebenen, welche 
der reflektierenden Kry
stallebene parallel sind, 
und rp ist der Winkel zwi
schen Strahl und Atom
ebene. n ist eine kleine 
Zahl, die die "Ordnung" 
des Spektrums bestimmt. 
Diese Gleichung war, wie 
eine Prüfung zeigte, mit 
den allgemeinen Formeln 

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

Die Ebenen Y1 Y 2 Y 3 Y4 (Abb. 6) sind durch die Atome des 
Krystallgitters gelegt, und zwar seien sie der äußeren spiegelnden 
Ebene parallel. Der Abstand zwischen diesen Ebenen sei d. Mit ABC D 
bezeichnen wir den einfallenden Strahl, welchen wir monochromatisch 
von der Wellenlänge }, voraussetzen. Sollen dann in der Richtung T, 
die mit den Ebenen Y den gleichen Winkel bildet wie der einfallende 
Strahl, die in den verschiedenen Ebenen Y gespiegelten Strahlen ein
ander verstärken, so ist es nötig, daß der Unterschied im Gangweg 
der verschiedenen Strahlen gleich einem ganzen Vielfachen von der 
Wellenlänge der betreffenden Strahlung ist. Aus der Abbildung ist 
zu entnehmen, daß der Gangunterschied z. B. zwischen AOT und 
BPT gleich ist OP + PP1 . 



Die experimentelle Anordnung yon BRAGG. 

Dabei ist 

OP= ~X =~ 
sm<p sm<)? 

und 
dcos2<)? 

P PI = 0 P . CoS (180 - 2 q') = - 0 P . cos 2 tp = - . . 
sm'fl 

Dies gibt also für den Gangunterschied OP PI 

o P PI = 2 cl sin If· . 

11 

Verstärkung tritt dann ein, wenn dieser Gangunterschied gleich 
einem ganzen Vielfachen n der Wellenlänge ist, womit die BRAGGsche 
Gleichung hergeleitet ist. Ist der Gangunterschied gleich einer Wellen
länge, so sprechen wir von einer Reflexion oder einem Spektrum der 
"ersten Orclmmg". Beträgt der Gangunterschied zwei oder mehrere Wellen
längen, so haben wir es entsprechend mit Reflexionen oder Spektren 
"zweiter" oder höherer Ordnung zu tun. 

Jedes System von Atomebenen, das in einen beliebigen Krystall 
hineingelegt werden kann, besitzt das Vermögen, die Röntgenstrahlen 
zu spiegeln. Die beim Versuch von KNIPPING und LAL"E gezeigten 
Reflexionspunkte sind dadurch entstanden, daß innere Atomebenen 
in der Krystallplatte als Spiegel gedient haben. Wichtig zu bemerken 
ist, daß jeder gespiegelte Strahl nur eine einzige genau bestimmte Wellen
länge enthält neb,;t evtI. der Hälfte, einem Drittel usw. davon, sofern 
es sich um eine Reflexion höherer Ordnung handeln sollte. 

Die obige BRAGGsche Gleichung (3), ·welche die Fundamental
gleichung der Röntgenspektroskopie darstellt, gibt im allgemeinen 
die experimentellen Ergebnisse innerhalb der Fehlergrenzen richtig 
wieder. Bei der allmählich höher getriebenen Genauigkeit der röntgen
spektroskopisehen :\Iessungen wurde aber der Punkt erreicht, wo die 
BRAGGsche Gleichung den Meßergebnissen nicht genügte. Daß die BRAGG
sehe Gleichung nur eine erste Approximation der Verhältnisse bei der 
Krystallreflexion darstellt, wurde theoretisch yon C. G. DARWIN und von 
Ew ALD gezeigt. Auf diese Frage kommen wir in § 10 wieder zurück. 

8. Die experimentelle Anordnung von BRAGG und die Bestimmung 
der Atomabstände im Steinsalz. 

Von größter Wichtigkeit für die Röntgenspektroskopie sind die 
ersten grundlegenden Untersuchungen yon BRAGG über die Struktur 
des Steinsalzes und damit die Ermittlung des Wertes von d in der 
GI. (3). Die obige einfache Herleitung setzte yoraus, daß nur ein 
einziges System von äquidistanten Atomebenen zu berücksichtigen 
war. Dies trifft aber nur in Ausnahmefällen zu. Im allgemeinen greifen 
mehrere derartige Systeme yon Atomebenen ineinander. Bei sämt-
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lichen mit zueinander parallelen Ebenenscharen müssen zwar die ein
zelnen Ebenen denselben Abstand d voneinander haben, abcr die ein
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Abb. 7. Graphische Zusammensetzung der an verschiedenen Ebenenscharen reflektierten Strahlen. 

zeInen Ebenenscharen können gegeneinander um einen gewissen Bruch
teil dieses Wertes verschoben sein. Da für jedes System ein gespiegelter 

Strahl nach der GI. (3) berechnet 
werden kann, so muß man das Zu
sammenwirken aller dieser Teilstrah-
len berücksichtigen, um den zu 
beobachtenden Strahl zu berechnen. 
Liegt z. B. mitten zwischen den 

======::::::;;~~5========> Ebenen des einen Systems eine Reihe 

Abb.8. 
Schematische Darstellung der Versuchsanore!
nung von BRAGG zur l'ntersuchung der SIJie~ 
gelung der Röntgenstrahlen in Krystal1en. 

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

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

höherer Ordnungen sind ja die Wellenlängen, welche in derselben Rich
tung reflektiert werden, nm halb so groß bzw. gleich einem Drittel usw .. 
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während die relative Versehiebung der zwei Wellensysteme (wie in 
Abb. 7) dieselbe ist. Daher werden die Störungen der zwei zu
sammenwirkenden Systeme für die verschiedenen Ordnungen sehr ver
schieden ausfallen. Andererseits ist es unter gewissen Annahmen mög
lich, aus den relativen Intensitäten der verschiedenen Ordnungen 
Schlußfolgerungen über die Anordnung der Ebenensysteme zu ziehen. 

Die BRAGGschen Versuche fußten auf diesem Gedanken und hatten 
den Zweck, die Intensität der reflektierten Strahlung verschiedener 
Ordnung zu ermitteln. Die experimentelle Anordnung ist aus Abb. 8 
zu ersehen. Da hier eine monochromatische Strahlung nötig war, 

Abb.ll. ßRAGGschcs Spektrometer. 

benutzte BRAGG eine Röntgenröhre mit einer Rhodiumantikathode. 
Mit dieser Röhre erhält man eine starke einfarbige Strahlung, welche 
der charakteristischen K-Strahlung des Rhodiums von BARKLA ent
spricht. Das Rohr wurde, um eine bestmögliehe Ausnutzung der Strah
lung in der gewünschten Richtung zu ermöglichen, mit seiner Anti
kathodenfläche so aufgestellt, daß die streifenden Strahlen in die zwei 
Blenden A und B hineingelangten. Der Krystall ist in C auf einem 
mit Kreisteilung versehenen drehbaren Tisch aufgestellt. Unabhängig 
von diesem ist ein Arm angesetzt, der um dieselbe Achse drehbar ist 
und eine Ionisationskammer trägt. Mit Hilfe dieser Kammer wird die 
Intensität des gespiegelten Strahls gemessen. Zu dem Zwecke wird 
immer - den Reflexionsbedingungen folgend - die Kammer um einen 
Winkel gedreht, der doppelt so groß ist wie der des Krystalls. Die 
Kammer enthält zwei Elektroden, von welchen die eine auf eine Span-
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nung von 100 bis 200 Volt aufgeladen ist, während die andere in Ver
bindung mit einem Elektroskop steht. 

Ein Bild der Aufstellung zeigt die Abb. 9. 
Bezeichnen wir die Wellenlänge des monochromatischen Strahls, 

den das Röntgenrohr aussendet, mit lRh, so erhellt aus der GI. (3), 
daß nur die Einstellungen rpl' (P2' rp3' ... zu einem reflektierten Strahl 
Anlaß geben, welche den folgenden Bedingungen genügen: 

lRh = 2dsin(pl' 

:HRI, = 2dsinrp2' 

3lRh = 2dsinrp3' 

Diese entsprechen also Reflexionen derselben Wellenlänge in erster, 
zweiter, dritter usw. Ordnung. Nur bei gleichzeitiger Einstellung der 
Ionisationskammer auf die doppelten Winkel 2rpl' 2rp2' 2rp3 usw. 
zeigt das Elektroskop einen Ionisationsstrom an. Die Stärke dieses 
Stromes ist - unveränderte Intensität der einfallenden Strahlung vor
ausgesetzt - ein relatives Maß für das Reflexionsvermögen der be
treffenden Krystallebene in der untersuchten Ordnung. 

In dieser Weise untersuchte BRAGG u. a. Steinsalz, und zwar haupt
sächlich seine krystallographisch ausgezeichneten Flächen. Wir wollen 
hier nicht näher auf diese Frage eingehen (BRAGG hat in seinem Buche 
"X-rays and Crystal structur" diese Untersuchungsmethode und eine 
Reihe damit erhaltener außerordentlich wichtiger Resultate ausführ
lich besprochen), sondern erwähnen nur das Resultat, daß die Na
und Cl-Atome im Raumgitter des Steinsalzes abwechselnd in den 
Ecken eines rechteckigen Kubus sitzen. 

Ihr Abstand d läßt sich dann mit Hilfe der Dichte und des Wertes 
der LoscHMIDTschen Zahl leicht berechnen. Durchschnittlich gehört 
zu jedem Atom ein Volumen d3 , was einem Gewicht von ed3 entspricht, 
wenn (! die Dichte = 2,17 ist. Da weiter 1 Mol., d. h. 23,05 + 35,45 g 
Steinsalz N (LoscHMIDTsche Zahl) Molekein enthält, so wird das Durch-

h . . h A 58,50 D h GI . h d' . A sc mttsgewlC t pro tom -2N- g. urc elC setzen leser zweI us-
drücke bekommen wir: 

und hieraus 
cl = 2,814 . 10-8 CID. 

Wie ersichtlich, hängt die Genauigkeit dieses Wertes außer von der 
Dichte der Substanz auch von der AvoGADRoschen Zahl ab. Da die 
letztere nur ungenügend bekannt ist, kann man auch den Wert von d 
nicht so genau, wie es erwünscht wäre, bestimmen. Nun ist die Ge
nauigkeit, mit der wir d bestimmen können, weit geringer als die, die 
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wir heutzutage bei allen röntgenspektroskopischen Messungen zu er
reichen pflegen. (Noch auf zwei weitere Dezimalen müßte d bestimmt 
sein, damit diese Genauigkeit erreicht würde.) Aus diesem Grunde ist 
es nötig, vorläufig nach Übereinkunft einen Grundwert für d anzu
nehmen. Bei den früheren Messungen wurde im allgemeinen der oben 
angegebene Wert bei der Auswertung der Messungen benutzt. 

9. Die Fokussierungsbedingung. 
Die Grundgleichung für die Reflexion der Röntgenstrahlen an 

Krystallflächen nA. = 2d sinrp (3) 

leh:o:t, daß eine einfarbige Strahlung nur dann reflektiert wird, wenn 
das Bündel auf den Krystall unter einem genau bestimmten Winkel 
auftrifft. Läßt man daher den von dem Spalt --: __ .(7)Z 

bei P (Abb. 10) herkommenden Strahlenkegel : 
auf eine Krystallfläche auftreffen, so wird durch 
die Reflexion gleichzeitig eine spektrale Zerlegung 
erzeugt. Von dem kleinsten vorkommenden Re
flexionswinkel rp, welcher nach obiger Gleichung 
auch der kleinsten Wellenlänge entspricht, an
gefangen, werden außerdem sämtliche Reflexions
winkel bis rp + L1 rp auftreten. Auf einer bei R1R2 

aufgestellten photographischen Platte wird daher 
ein Wellenlängenbereich erhalten, der sich er
streckt von den kleinsten Wellen bei R1 bis zu 
R 2 • Durch Änderung der Winkelstellung des --+-1'-
Krystalls kann offenbar in dieser Weise das ge
samte Spektrum durch Teilaufnahmen aufge Abb.1O. 

nommen werden. Diese Methode wurde auch von MOSELEY in seinen 
berühmten Spektraluntersuchungen benutzt. 

Die Methode hat aber gewisse Nachteile, die leicht bei den Spektral
aufnahmen zu irrigen Schlüssen führen können. Oft besitzt nämlich 
die Antikathode einige stark leuchtende Punkte, und zwar besonders 
dann, wenn die zu untersuchende Substanz in Pulverform an der Anti
kathodenfläche aufgerieben worden ist. Das von diesen Punkten aus
gehende weiße Spektrum wird auf der Spektralplatte scheinbar zu Spek
trallinien Anlaß geben. Die andere Schwierigkeit liegt in den Unregel
mäßigkeiten des Krystalls. Hier treten oft Streüen mit höherem Reflexions
vermögen auf, die das Auftreten falscher Linien veranlassen können. 

Um den genannten Unannehmlichkeiten zu entgehen, hat sich die 
Verwendung einer von BRAGG angegebenen "Fokussierungsmethode" 
als sehr nützlich erwiesen. Für röntgenspektroskopische Zwecke wurde 
ihre Bedeutung zuerst ausdrücklich von DE BROGLIE hervorgehoben, 



16 Optik der Röntgenstrahlen. 

der sie auch bei seinen ersten schönen Spektralarbeiten benutzte. Das 
Prinzip der "Fokussierung" ist aus Abb. 11 zu ersehen. 0 stellt den 
Spalt dar, AA ist der um die Achse C drehbar aufgestellte Krystall. 
Legt man dann um C als Mittelpunkt einen Kreis, der durch den 
Punkt 0 geht, so sieht man leicht ein, daß ein beliebiger Punkt B an 
der Peripherie den Sammelpunkt von allen reflektierten Röntgenstrahlen 
einer bestimmten Wellenlänge darstellt, unabhängig von der Winkel
steIlung des Krystalls. 

In der Stellung AA des Krystalls werden nach dem Punkt B nur 
die Strahlen reflektiert, welche den Krystall im Punkte C treffen. 
In einer anderen WinkelsteIlung des Krystalls Al Al gelangen nach B 

die in dem Punkte P reflektierten Strah-
o len. Daß die Reflektionswinkel der ge

nannten zwei Strahlen die gleichen sind, 
erhellt sofort aus geometrischen Grün
den. Gleichheit der Winkel aber bedeu
tet nach dem Reflexionsgesetz Gleich
heit der Wellenlängen. Bei Drehung des 
Krystalls werden also von den ver
schiedenen Stellen des Krystalls die 
Strahlen von der bestimmten Wellen
länge im Punkte B sich schneiden, an B 
"fokussiert". Es möge bemerkt werden, 

Abb. 11. daß aber diese "Fokussierung" an sich 
keinen Intensitätsgewinn bedeutet. 

Wir haben bei dieser Konstruktion vorausgesetzt, daß die Re
flexion an der Oberfläche des Krystalls geschieht. Diese Spiegelung 
ist zwar ein Raumeffekt, bei dem eine große Zahl von Atomebenen 
mitspielt, aber es scheint auch für 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 Größenordnung 
von zehntel oder hundertstel Millimetern haben, so ist die durch die 
"Fokussierung" bewirkte "Unschärfe" gegenüber der Spaltbreite oder 
den Linien im allgemeinen zu vernachlässigen. 

Bei der härtesten Strahlung aber ist die Verwendung dieser Fo
kussierungsmethode beschränkt. Auf die für diese Strahlen nötigen 
Vorsichtsmaßregeln kommen wir später zurück. 

10. Die Abweichungen von der Braggschen Gleichung. 
Die im Jahre 1912 von W. L. BRAGG aufgestellte Grundgleichung 

der Krystallreflcxion von Röntgenstrahlen: 

n}. = 2d sinq'n (4) 
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genügte lange Zeit zur Darstellung der Meßergebnisse innerhalb der 
Versuchsfehler. Seitdem aber die neueren Methoden und entspre
chende Apparatur für Präzisionsmessungen ausgearbeitet waren, konnte 
STENSTRÖM [1919: 33] zeigen, daß kleine Abweichungen von der BRAGG
sehen Gleichung nachweisbar waren. Die Messungen von STENSTRÖM 
ergaben nämlich, daß bei größeren Wellenlängen die aus verschiedenen 
Ordnungen nach der BRAGGschen Gleichung berechneten Wellenlängen
werte einen systematischen Gang zeigten. Mit anderen Worten: der 
Ausdruck 

sin'Pn 
n 

i. 
2d 

(5) 

erwies sich nicht als eine für einen bestimmten 2-Wert konstante Größe. 
Vielmehr gaben die höheren Ordnungen durchweg kleinere Werte 
von diesem Ausdruck als die erste Ordnung, d. h. bei Berechnung der 
Wellenlänge 2 wurden aus den höheren Ordnungen immer kleinere Werte 
erhalten. Die Abweichungen waren allerdings sehr klein und über
ragten die noch vorhandenen Versuchsfehler nur unbedeutend. Ihren 
systematischen Charakter aber stellte ihre Realität außer Zweifel. 

STENSTRÖM selbst deutete die Abweichungen als eine Brechung an 
der Krystallfläche bei der Reflexion der Strahlung in den äußeren 
Atomschichten. 

Daß die BRAGGsche Gleichung nur eine erste Approximation dar
stellt, waT schon in den theoretischen Untersuchungen über die Krystall
reflexion der Röntgenstrahlen, wie sie von C. G. DARWIN und P. EWALD 
entwickelt worden war, hervorgehoben. 

Für die praktische Röntgenspektroskopie war die Feststellung von 
STENSTRÖM von allergrößter Wichtigkeit, zeigte sie doch, daß in der 
bis dahin als befriedigende Approximation benutzten Fundamental
gleichung zur Berechnung der Wellenlängen ein Fehler steckte, der 
die Meßgenauigkeit in gewissen Fällen überragte. Die Klarlegung 
dieser Frage war danach in den Vordergrund getreten. 

STENSTRÖM führte seine Untersuchungen bei Zucker- und Gips
krystallen durch und fand dabei Abweichungen für die größeren Wellen
längen: bei Zucker für Mo Lß1 (2 = 5167), Al K !X1,2 (2 = 8323) und 
Sn L!X1 (), = 3592); bei Gips für Ba Lß1 (,l. = 2562), Ca K ß1 (2 = 3083), 
Ag Lß1 (2 = 3927), Mo Lßl und Al K!Xl.2' Er berechnete aus seinen 
Messungen auch die Werte der Brechungsindices in den betreffenden Fällen. 

Daß der Effekt auch bei kürzeren Wellenlängen und bei dem für 
spektroskopische Messungen am meisten benutzten Krystall Kalkspat 
feststellbar war, wurde von SIEGBAHN [1921: 82] gezeigt. 

Eine weit größere Abweichung aber in demselben Sinne gaben einige 
Messungen mit dem Ionisationsspektrometer von BERGEN DAVIs und 
TERRILL [1922: 26]. 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Aufl. 2 
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Sehr umfassende Untersuchungen hat dann HJALMAR [1923: 37] 
dieser Frage gewidmet. Er dehnte die Messungen unter Benutzung 
von Gips als Krystall zu viel höheren Ordnungen aus und erhielt dabei 
einen systematischen Gang von derselben Art wie STENSTRÖM. HJALMAR 
verglich seine Ergebnisse mit dem aus der DARWIN-EwALDschen Theorie 
zu erwartenden Effekt. Eine allgemeine Übereinstimmung könnte wohl 
herausgelesen werden, aber zu einer genauercn Prüfung oder zu quanti
tativen Aussagen reichte die Genauigkeit der Messungen noch nicht aus. 

Einen wesentlichen Schritt weiter wurde diese Frage geführt durch 
die sehr gründlichen Untersuchungen von LARSSON [1925: 93; 1926: 122; 
1927:92; 1929:94]. Die obenerwähnten Messungen von STENSTRÖM 
und von HJALMAR waren mit Vakuumspektrographen des in Abb.106 
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gezeigten Typus ausgeführt, unter 
Verwendung der später darzulegen
den Umlegemethode (siehe § 19). 
LARSSON verwandte in seinen Unter
suchungen mit Glimmerkrystall auch 
ein Vakuum spektrometer dieses Ty
pus' verfeinerte aber das Justierver
fahren und erreichte es, die Genauig
keit so weit zu treiben, daß zufällige 
Fehler gegenüber dem gesuchten 
Effekt genügend zurücktraten. 

Bei allen diesen Untersuchungen 
wurde, wie schon erwähnt, fest
gestellt, daß die Größe 

sin 'Tn 
n 

1. 5. 0. 1. 6. 9. 717 !J nicht - wie die BRAGGsche Gleichung 
IlFt/nun§' fordert - für ein bestimmtes ;. eine 

Abb. 12. konstante Größe ist, sondern mit zu
nehmender Ordnungszahl abnimmt. Als typisch seien die Messungen von 
LARSSON bei Glimmerkrystallen angeführt, welche sich auf die Kupfer
KiXrStrahlung (1 = 1537 X.E.) beziehen: 

Ta belle 2. 

Ordnung 
({n n 

1 sinqn og 
n 

4 0 26' 27",2 0,888 9123-2 
2 8 53 56 ,1 43n 
3 13 24 52 ,7 :~60l 

i5 22 44 39 ,2 :3120 
7 32 46 0 ,0 27;')1 
9 44 5 33 ,i5 2;')47 

11 038 16 1 ,n 2868 
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Graphisch sind diese Abweichungen in Abb. 12 aufgetragen. 

Während also für log sin'Pn eine horizontale Linie nach der BRAGGschen n 
Gleichung zu erwarten wäre, ergeben die Messungen eine hyperbel
ähnliche Kurve, die sich asymptotisch einem Grenzwert nähert. Die 
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Abb.Ha - f. Graphische Darstellung der Abweichungen ,"om BRAGGschen Gesetz nach )Icssungen 

yon LARSSOX. 

entsprechenden Messungen bei einer Reihe anderer monochromatischer 
Strahlungen: Va K (Xl (I. = 2498), Sn LßI (J, = 3378), K KßI (2 = 3447), 
Mo LßI (2 = 5167), Si K (X (I. = 7109), Al K (Xl (I. = 8323) geben, wie 
Abb.13a bis f zeigen, ganz analoge Abweichungen. 

Nach den von DARWIN und EWALD entwickelten allgemeinen 
Theorien der Interferenz von Röntgenstrahlen an Krystallen gilt für 

2* 
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die Reflexion eine der einfachen BRAGGschen Gleichung ähnliche Be
ziehung: nAo = 2dsinq1n, (6) 

wo 20 die Wellenlänge der Strahlung im Vakuum darstellt und (j;n einen 
Winkel, welcher von dem BRAGGschen Winkel um einen kleinen Be
trag abweicht. Der Unterschied LI rp ist gegeben durch den Ausdruck 

LI = ~ (7) rp sin2'Pn 
mit 2 v 

S _ e ~ "'i 
u-2.nc~m V2_},~, (8) 

i 

wo e und m Ladung und Masse des Elektrons und Ni die Anzahl der 

Elektronen mit der Eigenfrequenz Vi (V = ~) darstellen. 

Nach dieser Theorie tritt bei einem idealen Translationsgitter 
Totalreflexion innerhalb des Winkelgebietes 2L1 rp ein, wie in Abb. 14 

10IJ 
% 

50 

J 8f'(J,;,;'sC);8 
iefkriol7J'lt/d8/ 

gezeichnet. Dieses Totalreflexionsgebiet 
schließt sich dem nach der BRAGG
sehen Gleichung bestimmten Winkel un
mittelbar an. Bei allgemeineren Gitter
strukturen zieht sich das Gebiet der 
Totalreflexion zusammen, aber doch 
so, daß der Abstand der Mitte vom 
BRAGGschen Winkel beibehalten wird 
und durch die obige Formel (7) be
stimmt ist. Allerdings ist zu erwähnen, 

O'----~---'----'--""'----- daß diese Verhältnisse durch die Mo

Abb. 14. 

saikstruktur der Krystalle gewisser
maßen gestört werden. Ferner wurde 
hierbei der Einfluß der Temperatur

bewegung sowie der Absorption nicht berücksichtigt. Die Einwirkung 
der erstgenannten wurde von WALLER [1927: 151, 153J, die letztere 
von PRINS [1930: 128J theoretisch untersucht. Für die Spektroskopie 
scheinen beiden diese Effekte belanglos zu sein. 

Für die praktische Spektroskopie ist eine Umformung der GI. (6) 
mit Berücksichtigung von (7) und (8) geboten. Man erhält durch 
Einsetzen von (7) in (6) und leichte Umrechnungen: 

[ 4d2 0]. nAo = 2d 1 - 2-:z. Slnrp" , 
n 1'0 

(9) 

wo rpn die gemessenen Reflexionswinkel in n ter Ordnung bedeutet. 
Der Unterschied dieser Formel gegenüber der BRAGGschen (3) 

kann also so ausgedrückt werden, daß man eine korrigierte Gitter
konstante dn einführt, deren Wert durch die Gleichung 

l 4d2 0" 
festgelegt ist. dn = d I - n2- • T" j (10) 
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Aus der GI. (8), welche den Wert von 0 angibt, sieht man, daß für 
Frequenzen, die groß sind gegenüber den vorhandenen Eigenfrequenzen, 

(11) 

in erster Approximation eine von der Wellenlänge unabhängige Kon
stante ist. Als approximativer numerischer Wert von Oj}.2 ergibt sich 

o 
F = 1,36· e . 1010, (12) 

wo e die Dichte des Krystalles ist. Wir können dann für die zu be
nutzende Gitterkonstante dn schreiben 

d =d[l_ d2 '54'O'1O- S] (13) n n2' \.;;. , 

wo d jetzt in Angströmeinheiten angegeben ist. Die korrigierte BRAGG
sche Formel hat dann gen au dasselbe Aussehen: 

(14) 

wie die ursprüngliche, nur steht hier statt des wahren Atomebenen
abstandes d ein von der Ordnung n abhängiger Wert dn . 

Es ist von Interesse, zu sehen, daß die von STENSTRÖM, der die 
Abweichungen experimentell entdeckt hat, zuerst vorgeschlagene Deu
tung [1919: 33]: Brechung der Röntgenstrahlen beim Durchtritt durch die 
Krystallflächen, auch zu genau denselben Formeln führt wie die dyna-

misch~ Theorie der Krys~allinterfer~nzen. • { 
WIr nehmen dann mIt STENSTROM an, _~ ,,1_ 

daß die Wellenlänge innerhalb des Kry-Zso jJ2 
stalls }.I ist und daß die Reflexion inner- ~ so z 

halb des Krystalls das BRAGGsche Gesetz 

n}.1 = 2dsinrp;, (15) Abb.15. 

befolgt. Beim Durchtritt durch die Krystalloberfläche (siehe Abb. 15) 
tritt eine Brechung der Strahlung nach den üblichen Gesetzen ein, d. h. 

(16) 

wo f-l der Brechungsindex und b der kleine Unterschied dieses Wertes 
von I ist. Aus (15) und (16) erhält man nach leichten Umformungen 
in erster Approximation 

n}, = 2d [I - ~~-] sincpn (17) 
sm 'Pn 

oder 
• 2 d [ 4d2 0] . ) nie = I - -2"' ""2 Slllipn' (18 n I. 

also einen mit der obigen Formel (9) identischen Ausdruck. b ist dann 
nach der klassischen Theorie aus Formel (8) zu bestimmen. 
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, 
Linie 

Cu KIX I 

Optik der Röntgenstrahlen. 

Tabelle 3. 

Ordnung 'Pn d .10' 
J 
J.' • 10' 

1 4 °26'27",2 
I 

- -

2 8 5356 ,1 8,74 3,70 
3 13 2452 ,7 1 9,44 , 3,99 
5 22 44 39 ,2 I 8,62 3,65 

1 
, 

7 32 46 o ,0 
I 

8,97 3,80 
9 44 533 ,5 

I 
9,19 , 3,89 

11 58 16 1 ,9 8,70 3,68 

Mittelwerte 
1 

8,94 i 3,78 
" --- - -- -------------

1 7°13'47",8 I 

3 22 9 0,3 I 24,60 
5 38 55 35,3 1 24,55 

3,94 
3,93 

___ J ---- --~el~~rle I ~24-,-6 ---, 

I 1 9°47'49",8 1 -=---- -- --=--
3,94 

2 19 52 18,9', 45,74 ' 4,01 
3 30 3848,6 I 46,48 I 4,07 
4 42 4847,4 1 46,89 I 4,11 

_ ~ 58 924 ,0 _, __ 4_6_,4~ ____ ~,07 

Mittelwerte I 46,4 4,06 
1--- 9-;;59'55/1,7 --,------------

I 3 31 2026 ,8 
I 5 60 512,5 , 
I ---

49,20 
49,04 

4,14 
4,13 

Mittelwerte i 49,1 4,14 
_----1 -------1-----------------

Mo LßI ! 

1 

I 

1 

i 

Si K1X12' , , 

1 
2 
3 

1 
2 

- --- -----

Al KIX1.2', 
1 

1 
2 

15 ° 5' 4",1 
311925,7 
51 1343 ,4 

- - --- - ---

Mittelwerte 

20 °59' 9",6 
45 41 8 ,8 

---

24 °46'58",9 
56 5222 ,4 

, 

103,0 
102,3 

3,86 
I 3,83 

--- --------- -

103 3,85 

182 3,60 

262 3,79 

Wir gehen jetzt an die Prüfung dieser Formel. Aus GI. (17) ergibt 
sich für zwei verschiedene Ordnungen n 1 und n 2 ein Wert von 0: 

sin '1'1 sin '1'2 
-----

o = - 1 n1 ___ nI- (19) 

n 1 Sin 'f 1 n 2 sin Tz 

Aus den in zwei Ordnungen gemessenen Reflexionswinkeln läßt sich also 
mittels dieser Formel der Wert von 0 berechnen. Wenn die Formel 
richtig ist, muß sich aus je zwei verschiedenen Ordnungen derselbe 
Wert von 0 ergeben. Ferner soll für verschiedene Wellenlängen in 
erster Approximation Oj}'2 annähernd konstant sein. Inwiefern diese 
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zwei Bedingungen erfüllt sind, zeigt die vorstehende Tabelle, welche 
Messungen von LARSSON am Glimmerkrystall wiedergibt. 

Die in dritter Kolumne angegebenen Werte von ~ sind aus der ersten 
und einer höheren Ordnung berechnet. Die Werte sind innerhalb der Meß
fehler unabhängig von der Ordnungszahl und zeigen vor allem keinen 
systematischen Gang. Was den Wert von ~P.2 betrifft, so sind die Schwan-
kungen um den Mit- s 
telwert 3,9'10 - 6, sehr 
klein (s. Abb. 16), fl 

wenn man berück
sichtigt, daß ~ selbst ~.3 
das Intervall von 8,9 .... r~ 
bis 262 umfaßt. Der t? 

nach der Formel (12) 
zu erwartende Wert 
hängt von der Dichte 
des benutzten Glim
mers ab, der leider 
nicht gemessen wurde. 

o o 

Cf"'" 
..0.. 

"-"'-- :.-0 

.3 7 8 9 

Abb.16. 

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

~2(X)3,6 bis 4,4.10- 6, 
I. 

also sehr befriedigende Übereinstimmung mit dem gefundenen Mittel
wert 3,9' 10- 6 • 

Auch für den am meisten in der Röntgenspektroskopie benutzten Kry
stall, Kalkspat, liegen eine Anzahl genauer Messungen vor, welche die 
Verwendbarkeit der GI. (17) oder (18) zeigen. LARSSON [1927: 92] hat für 
MoK (Xl (J. = 707,83) und FeK (Xl (J. = 1932) folgende Ergebnisse erhalten: 

Tabelle 4. 

I Ordnung 'P d '10' 
J 

}2 ·10' 

Mo KiX1 1 6 0 42' 35",3 
2 13 30' 44 ,9 1,91 3,83 
3 20 31 o ,1 1,81 3,62 

Fe KiXl I 1 18 35 52 ,3 I 

I 2 39 37 34 ,8 , 14,6 3,92 

Die aus den Messungen berechneten Werte von ~/J.2 stimmen auch sehr 
befriedigend mit dem aus der Formel (12) sich ergebenden theoretischen 
Wert 3,69 überein. Zu ähnlichen Resultaten gelangten auch KELLsTRöM 
[1927: 78] bei Pd- und Ag-Strahlung und ENGER[ 1928: 39] bei Rh-Strah
lung. Ferner haben LARSSON [1929: 94] und BERGQVIST [1930: 12] die 
Gültigkeit dieser Gesetze auch bei Gips bzw. Quarz verifizieren können. 
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Es scheint daher festgestellt zu sein, daß die GI. (18) eine Verbesserung 
der BRAGGschen Gleichung darstellt, der die Messungen innerhalb der 
Meßfehler genügen, wenigstens wenn man den Eigenfrequenzen nicht 
zu nahe kommt. Die später zu besprechenden Untersuchungen über 
Brechung und anomale Dispersion werden diese Schlußfolgerung noch 
weiter stützen. Auf die für die Berechnung der Wellenlängen zu emp
fehlenden numerischen Werte kommen wir in § 13 zurück. 

Bei den hier besprochenen Untersuchungen über die Abweichung 
vom BRAGGschen Gesetz wurde das Phänomen in der Form studiert, 
wie es bei den spektroskopischen Messungen im allgemeinen in Er
scheinung tritt, d. h. an einer KrystaIIfläche parallel den Atomebenen. 

Wir erwähnten, daß STENSTRÖM die· Abweichungen durch eine 
Brechung der Röntgenstrahlen gedeutet hatte. Es wurde auch gezeigt, 
daß eine formale Behandlung des Phänomens als einer Brechung zu 
genau denselben Formeln für die korrigierte BRAGGsche Gleichung führt 

wie die allgemeine Theorie der Kry
stallinterferenz. 

In Verfolgung des Gedankens von 
STENSTRÖM haben BERGEN DAVIS 
und seine Mitarbeiter [1924: 49, 50,51, 
69, 102] eine Methode angegeben, um 

Abb. ~~th~2,n~.~~~e;~~~~e D~;:~~xion". die Größe der Brechung wesentlich 
zu erhöhen und so die Meßgenauig

keit bei Bestimmung von 0 zu verbessern. Diese Methode besteht, 
darin, daß die Krystalle so abgeschliffen werden, daß der von den Atom
ebenen reflektierte Strahl die Krystalloberfläche unter sehr kleinem 
Winkel trifft oder verläßt. Die Abb. 17 illustriert diesen Fall, den wir 
als "unsymmetrische Reflexion" bezeichnen wollen zum Unterschied 
des vorher behandelten symmetrischen Falles. Meßtechnisch bedeutet 
dieses Verfahren, daß der zu bestimmende Effekt 10- bis 100fach ver
größert wird. Während z. B. die Abweichung im symmetrischen Falle 
von dem BRAGGschen Winkel (etwa 7°31') für MoKiXrStrahlung bei 
Pyrit nur etwa 5",4 beträgt, fand NARDRoFF bei einer um 6° 32' gegen 
die Atomebene geneigten Fläche eine Deviation von 39" und bei einer 
Neigung von 7 0 18' etwa 169". 

Zur Berechnung des Brechungsindex 0 = 1 - fl ergibt sich die 
Formel (NARDRoFF [1924: 102]) 

o = (sin~- sinrp) (sinß - sinx) (sinß + sin 1X) 
sinß - sin3 ß ' 

welche zusammen mit der für symmetrische Reflexion gültigen zu 
benutzen ist. Die Bedeutung der Winkel ist aus Abb. 18 zu sehen; 

ß ist I!J t ß2 • 
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Die von NARDROFF durchgeführten Messungen von b beziehen sich 
auf Eisenpyrit, wo folgende Werte erhalten wurden: 

Mo K{J 
Mo KIX ' 
Cu K{J , 
Cu KIX I 

Tabelle 5. 

i.X.U. 

631 
708 

1389 
1537 

IJ '10' " l' ·10' 

2,87 77 
3,35 I 66 

13,2 I 68 
17,6 __ 1 __ ~?_ 

Mittel 71 

Die formale Behandlung des Phä
nomens als eine Brechung führt auch 

I 
0' 

Abb.18. 

in diesem Falle zu Werten von bund a/),2, die mit denen nach der 
klassischen Formel befriedigend übereinstimmen. 

HATLEY 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 00' senkrecht zur Atom
ebene um 180 0 gemessen. Man bekommt so die 
Differenz LI CfJl - LI CfJ2' wo aber LI CfJ2 praktisch 
gegen LI CfJl zu vernachlässigen ist. Bei der zwei
ten genaueren Methode werden ein abgeschräg
ter und ein gewöhnlicher Krystall überein
andergelegt, so daß die Atomebenen parallel 
sind. Man erhält so einen direkten Vergleich 

Abb.19. 

a 

der Abweichung bei symmetrischer und unsymmetrischer Reflexion. 
Die Ergebnisse von HATLEY [1924: 68] waren für die MoK <Xl-Strah

lung (A = 707,8): 
~ 

erste Methode: b = (2,21 ± 0,16)10- 6 ; 12 = 4,41.10- 6, 

~ 
zweite " : b=(1,94±0,06)1O- 6 ; 12=3,87.10- 6, 

während der theoretische Wert von b JA2 nach Formel (12) etwa 3,7 ·10 - 6 ist. 
Auch LARSSON hat in seiner mehrfach erwähnten umfassenden Unter

suchung [1929: 94] diese Methode in etwas abgeänderter Form, mit 
photographischer Registrierung, benutzt. LARSSON hat die Unter
suchung an einer Reihe Kalkspatkrystallen, die in der in Abb.19 
gezeigten Form abgeschrägt waren, unter Verwendung von Wellenlängen 
von 1537 bis 3734 X.E. ausgeführt. Die Winkel <X waren dabei so ge
wählt, daß für die betreffenden Wellenlängen ein möglichst großer 
Effekt herauskam. Die folgenden monochromatischen Strahlen wurden 
benutzt: 
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Ta belle 6. In einem Falle, bei FeK Xl' wurden 
nach der bei dem Tubusspektrometer 
(s. § 19) üblichen Umlegemethode die 

Linie 

Cu X(X! 

Fe X(X! 

Va X(X! 

Ti Xß I 

SC Xß! 
J Lß! 
SC X (Xl 

Te Lß4 
(Ca X-Kante 

Te LßI 
Ca XßI 
Sb Lß! 
Sn LßI 
K X (X! 

K X(XI 

Wellenlänge 

1537,395 X.E. 
! 1932,066 

2498,80 
2509,15 
2773,94 
2930,93 
3025,25 
3040,0 
3060,5) 
3069,97 
3083,48 

I 3218,36 
i 3378,58 

3447,40 
3733,74 

/' 
/' 

Abb.20. 

/' 

5 
/' 

/' 

Reflexionswinkel einerseits bei symmetrischer Reflexion an dem ge
spalteten Flächenteil (Strahlung A, Abb. 19), andererseits bei un
symmetrischer Reflexion an der geschliffenen Fläche (Strahlung B) be
stimmt. Der Unterschied betrug dabei mehr als l' bei einem Reflexions
winkel rp von etwa 18 0 • Als Wert von 0 ergab sich 

<5 
Ö = 13,98.10- 6 ; 12 = 3,75.10- 6 

mit einem geschätzten maximalen Fehler in Ö von ±0,4· 10- 6 . 

Bei dieser Wellenlänge ebenso wie bei allen übrigen der oben an
gegebenen Strahlungen wurde ferner eine Methode benutzt, die aus 
Abb.20 hervorgeht. In diesem Falle wird der Krystall zwischen den 
zwei Aufnahmen um den kleinen, genau gemessenen Winkel 1f' gedreht. 
Aus diesem Winkel und dem gemessenen Abstand a (und dem Abstand 
Spalt-Platte) läßt sich dann die Abweichung berechnen, wobei LARSSON 
in diesem wie im vorigen Falle von der Auffassung ausgeht, daß das 
Phänomen nach den Brechungsgesetzen behandelt werden kann. Die 
Tatsache, daß die in dieser Weise berechneten O-Werte eindeutig heraus
kommen, scheint die Berechtigung dieser Behandlung zu bestätigen. 

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

Während also hier die 6-Werte yon 9 bis 50 steigen, zeigen die Werte 
von 0f}.2 nur ganz kleine Schwankungen. Auf den näheren Verlauf der 
Kurve, welche Ö/}.2 als Funktion yon i. darstellt und als anomale Dis
persion zu deuten ist, kommen wir später (§ 12) zurück. In erster 
Approximation kann man offenbar den Wert von öj).2 in GI. (18) als 
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konstant betrachten, wie wir 
oben bei den Messungen aus 
dem symmetrischen Fall ge
funden hatten. 

Bei der Behandlung des 
symmetrischen Falles, welcher 
für die praktische Röntgen
spektroskopie beinahe immer 
verwendet wird, hatten wir 
oben gezeigt, daß die STEN
STRÖMsehe Deutung des Phä
nomens als eine Brechung zu 
genau denselben Formeln 
führt wie die dynamische 
Interferenztheorie. Daß die 
von DA VIS und seinen Mit
arbeitern HATLEY und NAR
DROFF gewählte Berechnungs
methode, welche, wie schon er
wähnt, auf der Vorstellung 
der Brechung fußt, bei einer 
Behandlung des experimen
tellen Materials nach der In
terferenztheorie zu im wesent
lichen übereinstimmenden Re
sultaten führt, wurde von 
EWALD [1924: 61] gezeigt. 
Eine Prüfung des Messungs
verfahrens von LARSSON in 
dieser Beziehung ist nicht 

Tabelle 7. Messungen von LARSSON bei 
abgeschrägten Kalkspa tkrystallen. 

Linie 

Cu KIXI 
Cu KIXI 
Fe KIXI 
Fe KIXI 
Fe KIXI 
Va KIX1 

Va KIXI 
Va K IXI 

Ti KPI 
Ti KPI 
SC KßI 
SC KßI 

J LPI 
SC K IX I 

Sc KIXI I 

Sc K IXI 

Sc KIXI 
Te Lß4 
Te LßI 
Ca KPI 
Ca KPI 
Ca KßI 

Ca KPl 
Sb LßI 
Sn LßI 

Sn LßI 
K KPI 
K KPI 
K KIX 1 

K Kcx I 

Wellen
länge 

1537 
1537 
1932 
1932 
1932 
2499 
2499 
2499 
2509 
2509 
2774 
2774 
2931 
3025 
3025 
3025 
3025 
3040 
3070 
3083 
3083 
3083 
3083 
3218 
3379 
3379 
3447 
3447 
3734 
3734 

~ .10- 6 

8,94 
8,65 

13,96 
13,89 
13,81 
22,52 
22,19 
22,45 
23,53 
22,99 
26,92 
27,18 
28,54 
29,17 
29,35 
29,28 
29,54 
28,67 
30,18 
32,52 
31,88 
31,36 
32,31 
35,98 
39,87 
39,26 
42,00 
41,74 
49,83 
48,54 

I -~'1O-6 
I.' 

3,78 
3,66 
3,74 
3,72 
3,70 
3,62 
3,56 
3,60 
3,74 
3,65 
3,50 
3,52 
3,32 
3,19 
3,21 
3,20 
3,23 
3,10 
3,20 
3,42 
3,35 
3,29 
3,40 
3,47 
3,49 
3,44 
3,53 
3,51 
3,57 
3,48 

durchgeführt, aber aller Wahrscheinlichkeit nach ist wohl auch in diesen 
Fällen Übereinstimmung zu erwarten. 

In der ganzen Auffassung des Phänomens 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 Phänomens als einen Brechungsvorgang 
ist es selbstverständlich gleichgültig, ob die Strahlrichtung umgekehrt 
wird; die Größe der Abweichung ist nur von den Winkeln der Strahlen 
mit der Oberfläche und mit der Atomfläche abhängig. Bei der Inter
ferenztheorie ist dies aber nicht der Fall. Nach EWALD erhält man für 
die Abweichung LI ep nach der dynamischen Theorie den Ausdruck 

J ep = b (cotglP + tgep), (20) 
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wo 'IjJ hier den Winkel zwischen der einfallenden Strahlung und der 
Krystalloberfläche darstellt. Im Spezialfall der streifenden Ausgangs
strahlung erhält man dann mit 'IjJ = 2({J 

1 
LI <PI = 0 -. -2- , sm cp 

während 1m symmetrischen Falle die Abweichung LI ({J2 wie früher 

2 
LI 0:'2 = 0 -. -2-, sm cp 

(21) 

(22) 

herauskommt, also LI ({J2 doppelt so groß ist. Bei nahe streifendem Ein
fallswinkel dagegen ergibt die Formel (20) eine Abweichung LI ({Ja 

(23) 

die bei den kleinen Werten von 'IjJ beträchtliche Werte annehmen kann. 

11. Brechung und Spiegelung der Röntgenstrahlen. 
Wie im vorigen Paragraphen gezeigt wurde, lassen sich die Ab

weichungen vom BRAGGschen 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, führt aber, wie 
oben dargelegt wurde, zu Übereinstimmung mit dem Experiment sowie 
mit der dynamischen Interferenztheorie. 

Eine Brechung der Röntgenstrahlen von ganz derselben Art wie im 
optischen Fall, d. h. ohne Verknüpfung mit Interferenz im Krystall
gitter, wurde von vielen Forschern gesucht, aber ihr Nachweis ist erst 
in den letzten Jahren gelungen. Der Grund für den Mißerfolg war 
natürlich die Kleinheit des Effektes. Aus diesem Grunde auch scheint 
ihre Verwendbarkeit zu einer Prismenspektroskopie der Röntgenstrahlen 
nicht so aussichtsvoll, wenn auch, wie wir zeigen werden, durch die 
Versuche von LARSSON, SIEGBAHN und WALLER [1924: 88] Prismen
spektrogramme von Röntgenspektren erzielt worden sind. Größere 
Bedeutung kommt dagegen, wie von LARSSON [1929: 94] dargetan wurde, 
dieser Methode zu für Messungen von Brechungsindices und Unter
suchungen über normale und anormale Dispersion der Röntgenstrahlen. 

Eine reine Brechung, von der wir hier sprechen, hat man nicht nur 
bei festen amorphen Körpern wie Glas nachgewiesen, sondern auch bei 
mikrokrystallinen Körpern und Krystallen, nur hat man in letztem Falle 
die Einfallswinkel so zu wählen, daß die Störung durch Interferenz im 
Krystallgitter - wie oben erwähnt - ausgeschaltet wird. 



Brechung und Spiegelung der Röntgenstrahlen. 29 

Historisch sei bemerkt, daß schon RÖNTGEN Experimente ausführte, 
um eine Brechung in Prismen nachzuweisen. WINKELMANN und STRAU
BELl stellten Versuche mit Prismen von verschiedenen Metallen an, 
konnten daraus aber nur die Schlußfolgerung ziehen, daß der Brechungs-

ref/elrlierler Slmh! -- Blena'e 

gebroche!7er Slra'h/~ einliIllena'e 
direlrler Slrl7h!-iF=====--':;;;b;~==~---I~t= /?iinl.renslrl7h/vl7g 

I'kllte Sfll7l/ 
Abb.21. Anonlnung zlIm ~achwl'is urr Brechung von Röntgenstrahlen. 

nach LAI\SSON, SI~GBAHN und WAI,I,lm. 

index höchstens um 0,0005 von 1 abweichen konnte. WALTER2 suchte 
bei einem Diamantprisma nach einem Effekt, aber ohne Erfolg, woraus 
er schließen konnte, daß die genannte Grenze bei 0,0002 zu setzen war. 
GOUy3, der umfassende Untersuchungen dieser Frage anstellte, fand 
gewisse Effekte, die möglicherweise als eine Brechung zu deuten waren, 
wobei der Brechungsindex der - §,§ 
Größenordnung 10- 5 bis 10- 7 an- ~ ~~ 

YJ .;.......,;;> 

genommen werden mußte: in g ~ 
einigen Fällen größer als 1, in ] ~ ~ 

anderen Fällen kleiner. Diese Er- Ä .5 ~ 
gebnisse liegen doch innerhalb der 
Versuchsfehler. Von späteren er
folglosen Versuchen sind zu erwäh
nen: BARKLA 4, WEBSTER und 
CLARK5, KEENE6. 

Der experimentelle Nachweis 
der Brechung von Röntgenstrahlen 

t 

in einem Prisma wurde von LARs- Abb.22. Prismenspektrogramm von Röntgen-
SON, SIEGBAHN 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 Vergrößerung des Effektes mit 
sehr kleinem Incidenzwinkel am Prisma gearbeitet. Eins von den 
bei diesen Versuchen erhaltenen Prismenspektrogrammen ist in Abb. 22 

1 WINKELMANN, A., u. ]1. STRAUBEL, Wied. Ann. 59, 324 (1896). 
2 WALTER, B., Naturwiss. Rdseh. 11, 322 (1896). 
3 GOUY, C. r. Aead. Sei. Paris 122, 1197 (1896); 123, 43 (1896). 
4 BARKLA, C. G., Phil. Mag. (6) 31, 257 (1916). 
5 WEBSTER, D. L., u. H. CLARK, Phys. Rev. (2) 8, 528 (1916). 
6 KEENE, H. B., Phil. Mag. (6) 32, 603 (1916). 
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reproduziert. Als Antikathode wurde hierbei Kupfer und Eisen benutzt. 
Das Spektrogramm zeigt daher gebrochene Strahlen von CuK X 12 ' 

CU K ßl' Fe K X 12 und Fe K ßl; die K x-Dubletts waren, wegen zu kleiner 
Dispersion, nicht aufgelöst. Als Wert von b = 1 - fh wurde für das 
dabei benutzte Glasprisma (von der Dichte 2,551) erhalten: 

Linie 

Fe K 1\12 
Fe Kß1 
Cu K 1\12 
CU Kß1 
Mo K1\12 
Mo Kß1 

m-- I 
I 
I 

I' 1 I, , __ 

,I/ P 

.~bb. 2:3. 
(Aus DAVIS aJl(1 SLACK, Physil'. 

HeY.27.) 

i. X.E. 

1933 
1750 
1538 
1389 
708 
6:30 

Tabelle 8. 

(\ ,10' 
I 
;~ _106 

12,38 ± 0,4 3,31 ± 0,10 
10,00 ± 0,4 3,26 ± 0,10 

8,125 ± 0,05 3,435 ± 0,02 
6,648 ± 0,05 3,443 ± 0,03 
1,64 ± 0,10 3,3 ±0,2 
1.22 ± 0,15 I 

3,1 ±0,4 

5 7/J 
--o-lJoffM·JeJlJ!7tk!7 

Abb.24. 

\ 
\ 
> 
\ 
\ 

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

DAVIS und SLACK gelang es [1925: 56; 1926: 47,48,183], mit Hilfe 
des später 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-

Zenlra/-Stroh/ 
FeK" Rglektierter-Strahl 

.1 

,-.> . 

öebrocllene Strahlen 
ALb. 2,;. ~pektrogrammc mit Qllurzprisma nach LARSSON. 

wandten Prismen hatten brechende Winkel von 60 bis 173 0 • Aus Abb. 24 
sind die zwei Ionisationskurven zu sehen. welche ohne und mit ein-
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geschobenem Prisma (aus Aluminium) erhalten wurden. Die Ver· 
schiebung beträgt nur 5",85 für die hier verwandte MoK.Strahlung. 
Die erhaltenen Werte für 15 sind aus folgender Tabelle zu sehen: 

Tabelle 9. 

PriSIna aus Brechende I 
Winkel I Deviation ~ .106 

}.. = 707,8 Ag 63°,5 2",42 ± 0,1 5,85 ± 0,3 
Cu 60 ,0 2 ,12 ± 0,2 5,95 ± 0,5 
S 168 ,3 5 ,39 ± 0,2 1,39 ± 0,05 
Al 166 ,0 5 ,62 ± 0,2 1,68 ± 0,07 
C 86 ,4 4 ,02 ± 0,5 1,23 ± 0,15 

Celluloid 171 ,0 5 ,12 ± 0,1 0,980 ± 0,03 
Paraffin 173 ,0 4 ,71 ± 0,15 0,701 ± 0,03 

I 
-,~--

). = 1537 Al 
I 

116 ,0 5 ,53 ± 0,1 8,40 ± 0,2 
Celluloid 114 ,0 6 ,06 ± 0,1 4,78 ± 0,1 
Paraffin 152 ,0 5 ,40 ± 0,15 3,28 ± 0,15 

Die in der letzten Kolumne angegebenen Werte stimmen gut mit 
der nach der LORENTzschen Dispersionsformel berechneten überein. 
Die sehr kleinen Ablenkungswinkel zwischen 2" und 5" gestatten 
selbstverständlich keine größere Genauigkeit. 

Mit der obigen photographischen Methode hat LARSSON [1929: 94] 
durch ci ne hochgetriebene Verfeinerung des Registrier. und Meßver. 
fahrens eine Reihe sehr guter Bestimmungen des Brechungsvermögens 
von Quarz bei einer großen Zahl von Wellenlängen zwischen 1389 und 
9868 X.E. ausgeführt. 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 langweIligen Strahlen sehr absorbierbar sind, wurde 
für die Aufnahme ein Vakuumspektrograph benutzt, übrigens derselbe, 
der von BÄCKLIN bei seinen Untersuchungen mit ebenen Gittern ver· 
wandt wurde und in § 40 reproduziert ist. 

Die von LARSSON bei Quarz bestimmten Werte von 15 sind in der 
nachstehenden Tabelle 10 zusammengestellt. 

Auf die sehr wichtigen Schlußfolgerungen betreffend den Verlauf 
der Dispersionskurve, die aus diesen Messungen gezogen werden können, 
kommen wir unten zurück. 

Es sei noch erwähnt, daß STAUSS [1930: 160] unter Verwendung 
dicser Methode mit der Abänderung, daß der ausgehende Strahl - statt 
wic oben der einfallende - einen kleinen Winkel mit der betreffenden 
Prismenfläche bildet, das Brechungsvermögen von Quarz für die MoK a· 
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Linie J.X.E. 

Cu Kßl 1389 
Cu Kßl 1389 

Cu KIX 1539 
Cu KIX 1539 
Cu KIX 

, 
1539 

Cu KIX 1539 
Cu KIX , 1539 
Cu KIX 1539 
Cu KIX 1539 

Tabelle 10. 

~ ·10· 

7,026 
7,037 

8,613 
8,587 
8,678 
8,623 
8,674 
8,567 
8,584 

~'1O' 
J.' 

3,640 
3,646 

3,638 
3,627 
3,665 
3,640 
3,664 
3,618 
3,626 

---- ----------1--·- ---

F~_l{ß~ __ l~, 11,189 

Fe K IX ! 1934 I 13,619 
~e~IX_! 1934J __ ~_,6_5_1 __ 1 

Va Kßl i 2280 I 19,065 

3,643 

3,643 
3,652 

Va KIX 

Ca K IX 

2500 11 

3353 

22,89 

41,66 

3,669 

3,662 

3,706 

K KIX -37351- 51,77 3,71 

Ci-KIX I 4719 1 

S KIX 5362 I 
Si K IX 7111 
Si KIX 7111 
Si KIX 7111 
Si KIX 7111 
Si KIX 7111 
Si KIX 7111 
Si KIX 7111 
Si KIX 7111 

Al K", 8323 
Ai KIX i 8323 1 

Al KIX I 8323 
Al KIX 8323 

M g KIX 9868 

81,44 3,65 

104,1 

169,6 
169,9 
167,0 
172,1 
171,0 
170,9 
168,3 
170,6 

240,9 
240,0 
241,2 
238,4 

3460 

--1----

_L_~_ 
3,35 
3,36 
3,30 
3,40 
3,38 
3,38 
3,33 
3,37 

3,48 
3,46 
3,48 
3,44 

3,55 

und K ß -Strahlung ge
messen hat. Seine Werte 
waren: 

Tabelle 11. 

Linie J.tX.E.J ~'lO'J~'1Q6 
Mo K IX 1,2 1 709 1 1,804J3,59 
Mo Kß ~ 631 ,1,436 3,60 

Wir haben oben bei 
der Besprechung der Ver
suche von LARSSON, SIEG
BAHN und W ALLER er
wähnt, daß bei diesen 
Aufnahmen neben dem 
gebrochenen Strahl auch 
ein an der vorderen Pris
mafläche reflektierter 
Strahl auftritt. Da der 
Brechungsquotient ft klei
ner als 1 ist, hat man 
nach der allgemeinen Op
tik Totalreflexion dann zu 
erwarten, wenn 

cos'IjJ > ft 
oder 

sin'IjJ < Y2~, (24) 

wo 'IjJ der Winkel zwischen 
einfallender Strahlung 
und spiegelnder Ebene ist. 
Diese Schlußfolgerung 
wurde schon aus der 
STENSTRöMschen Ent

deckung von A. H. COMPTON [1922: 13; 1923: 186] gezogen und experi
mentell verifiziert. COMPTON ließ bei diesen Versuchen ein feines 
Strahlenbündel unter sehr kleinem Winkel gegen einen Spiegel aus Glas 
oder Silber einfallen. Die total reflektierte Strahlung wurde mit Hilfe 
eines BRAGGschen Ionisationsspektrometers nachgewiesen und die mit 
verschiedenen Wellenlängen korrespondierenden Grenzwinkel für To
talreflexion bestimmt. Für die Grenzwinkel 'ljJo wurden die in der 
folgenden Tabelle gegebenen Werte gefunden und daraus ~ und ~/)..2 
berechnet: 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Aufl. 3 
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Ta. belle 12. 

Dichte lA.E. 
I ., .106 

I 
d 

I 'P. ;:s.lO" 

Glas 2,52 1,279 

I 
10' 4,2 I 2,6 

\ Glas 2,52 0,52 4' 0,9 I 3,3 
Silber. 10,5 1,279 22',5 21,5 1 13,1 

I , 

Die nach der approximativen Formel (GI. 12, S.21) berechneten Werte 
von ()j'),,2 sind bei Glas 3,4· 10- 6 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 erwähnen M. DE BROGLIE und J. THIBAUD [1925: 30b], DOAN 
[1926: 58, 59; 1927: 42], EDwARDs [1927: 5J LINNIK und LASCHKAREW 
[1926: 129], LASCHKAREW und HERTZRÜCKEN [1928: 67], FORSTER [1927 : 
55]. Aus Gründen, 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 vernachlässigt wird. Im 
allgemeinen ist dies aber gar nicht gestattet. Man muß daher, wie von 
mehreren Seiten betont wurde, mit einem komplexen Brechungsindex n* 
rechnen: 

n*=I-()-y·i, (25) 
4:>t" . " Ab· k ff·· wo -.l.- = ft = sorptlOns oe lZlent. 

In dieser Weise wurde das Problem von FORSTER [1928: 42a], PRINS 
[1928: 85], SCHÖN [1929: 143], JENTZSCH [1929: 75,76], VALOUCH[1929: 
170, 171, 172; 1930: 178], THIBAUD [1930: 169] u. a. behandelt. Die 
aus der Optik der Metalle bekannte Formel für das Reflexionsvermögen R 
läßt sich in diesem Falle für kleine Winkel unter Vernachlässigung der 
quadratischen Glieder von () folgendermaßen schreiben (JENTZSCH): 

1- aq + ia2 R- -
- 1 + aq + ta2' 

q=""-=_IP_, 
IPo v'~ 

i a2 = q2 - 1 + f(q2 - 1)2 + P, 

k - y - --;r. 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

O~U.~UU~MUUUUU"UUUU~UD~r 

Abb.26. Reflexionsvermögen als Funktion vom Einfallswinkel 

q=.:!'.- nach NÄHRING. 
'P. 

Am besten über
sieht man den Verlauf 
des Reflexionsvermö-

gens bei verschiedenen Einfallswinkeln '1jl, wenn man diese in '1jl 0 als Einheit 
aufträgt, also R als Funktion von q zeichnet. Dieser Verlauf ist in Abb. 26 
nach NXHRING [1930: 126] wiedergegeben. Wenn die Absorption (7') 
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vernachlässigt werden kann, tritt für q = 1, d. h. 1jJ = 1jJo. ein scharf 
markierter Grenzwinkel der Totalreflexion auf (k = 0). Aber schon 
bei k = 0,1 ist von einer 
Grenzwellenlänge nicht 
zu reden, noch weniger 
bei größeren Werten 
von k. 

R 
18 

10 
60 
70 
60 
50 

Daß einer Formel wie 'IIJ 

(26) die wirklichen Ver- JO zo 
hältnisse gut entspre- 10 

Cu Kl<, 
1,5J7A.E:. 

ehen, wurde in einigen oL---+.--+-----:1!.z --:t.,6- .... 2f.O -Zf,;~--,f.28.---+.--=--'fF'=::~.".. 

Fällen gezeigt. NÄHRING 

[1930: 126] hat das Re
Abb.27. Reflexionsvermögen des Silbers für die Cu K·Strah· 
lung nach Messungen von NÄHRING. Die Kurve nach GI. (26). 

flexionsvermögen bei einem Silberspiegel gemessen unter Verwendung 
von der CuK IXI"Strahiung und fand dabei experimentell die in Abb. 27 
eingezeichneten Punkte, die an einer nach Formel (26) berechneten 
Kurve, wie in der Abbil- R% 
dung gezeichnet, gut fallen. 100 J.-------., 

o 5 ~ ßO 

V ALOUCH [1930: 178] hat mit 
einer sehr langweIligen Strah
lung, die K-Strahlung von 
Kohle mit A. = 45 A..E., das 50 

Reflexionsvermögen von Flint
glas (Dichte 3,6) gemessen. Die 
durch die Punkte gehende 
Kurve (Abb.28) ist unter der 
Annahme ,u = 1,4 . 105 und Ab b. 28. Reflexionsvermögen von Flintglas für lang

weilige Strahlung (C K=45 Ä.E.) nach VALOUCH. 1jJ 0 = 7 0 45' berechnet. 
Wir geben noch in Abb. 29 einige von NÄHRING für die Wellenlängen 

1242 (W LIX), 1537 (CuK IX) und 2285 (Cr K IX) X.E. berechnete Kurven 
des Reflexionsvermö-
gens von Silber wieder, ~() 
die auch experimentell r-=:::::::~ __ 
geprüft wurden. 

Es geht hieraus her-
vor, daß eine Bestim- Ag 

mung von Grenzwin- z() 
keIn der Totalreflexion 
im allgemeinen nicht () v 8 
möglich ist. Vielmehr Abb.29. Reflexionsvermögen von Silber nach NÄBRING. 

erfordert die Auswertung von <5 nach dieser Methode eine Messung des 
Reflexionsvermögens für verschiedene Winkel und dann eine formel
mäßige Darstellung der gemessenen Punkte. 

3* 
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Betreffend das Reflexionsvermögen bei dem Winkel "P = "Po = 12J, 
d. h. bei dem für vernachlässigte Absorption bestimmten Grenzwinkel, 

ist aus Abb. 30 nach NÄHRING das 
Reflexionsvermögen zu sehen. Von 
dem Reflexionsvermögen 100% bei 
verschwindender Absorption fällt 
die Kurve ziemlich rasch zu etwa 
20% und behält annähernd diesen 
Wert bei zunehmender Absorption. 
Diese Fragen sind von großem Inter

o 0.2 QY 0.60,1 1,11 1.2 l.Y li 1,1 2,0 2,2 2.~ 2} i.I M k esse im Zusammenhang mit der Ver-
Abb. 30. d b R f wen ung von e enen e lexions-

gittern für Spektroskopie der langweIligen Röntgenstrahlung. Für die 
Bestimmung der Brechungsindices dagegen scheint diese Methode nur 
eine sehr beschränkte Bedeutung zu haben. 

12. Dispersion der Röntgenstrahlen. 

Bei den oben besprochenen Abweichungen vom BRAGGschen Gesetz 
sowie bei den Messungen der Brechungsindices hatte sich gezeigt, daß 
die Größe (), bestimmt aus der klassischen Formel 

in erster Annäherung 

() _ e2 ~ N; 
- 2nc2 m"'::::" ,,2 - vI' 

i 

(30) 

(31) 

die Meßergebnisse sehr gut wiedergeben konnte. Im allgemeinen wurde 
für ()/}.2 ein konstanter Wert erhalten, der innerhalb der Versuchsfehler 

e2 N 
mit der berechneten Größe -2--2 - übereinstimmte. 

nC m 
Das Dispersionsgesetz (31) gibt daher für die meisten Zwecke eine 

befriedigende Approximation. Eine große Anzahl Forscher haben aber 
aus ihren Messungen von Brechungsindices geringe Abweichungen von 
diesem normalen Dispersionsverlauf gefunden, zu deren Deutung die 
vollständigere GI. (30) herangezogen worden ist: d. h. die Eigenfrequen
zen 'Pi der Atomelektronen sind neben der Frequenz der Strahlung 
'P dann nicht wie in (31) vernachlässigt worden. 

Die Gleichung (30) setzt aber eine scharfe Linienabsorption bei der 
Frequenz 'Pi voraus, wie es in dem optischen Gebiete üblich ist. Im Rönt
gengebiete aber ist der Absorptionsverlauf im allgemeinen ein ganz 
anderer. Von der Absorptionsgrenze (K, LI, Ln, L nI usw.) aus dehnt 
sich die betreffende Teilabsorption approximativ nach }.3 gegen kürzere 
Wellenlängen aus. Um die GI. (30) an die Verhältnisse im Röntgengebiet 
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anzupassen, ist es, wie KRAMERS bemerkt hat, nötig, dieses Absorptions
gesetz zu berücksichtigen durch Einführung von Ersatzelektronen, deren 
Frequenzen von 'Vi bis (Xl variieren und deren Verteilung proportional 
1/'1'3 ist. 

Man bekommt dann statt (30) die folgende, zuerst von KALLMAN und 
MARK [1927: 75] hergeleitete Gleichung für t5: 

(32) 

In dieser Gleichung ist ebenso wie in (30) die Dämpfung vernach
lässigt worden. Dies ist im allgemeinen gestattet, wenn man von der 
nächsten Nähe der Absorptionskante absieht. Die entsprechenden 
Formeln unter Berücksichtigung der ersten Glieder der Dämpfung sind 
von PRINS [1928: 85] gegeben. 

Die GI. (32) können wir für den Fall, der uns hier zunächst inter
essiert, insofern spezialisieren, als wir für alle Elektronen außer den 
X-Elektronen 1'i gegen v vernachlässigen und den vollständigen Aus
druck (32) nur für Vi = Vk behalten. Für t5 erhalten wir dann, wenn wir 
die Wellenlängen statt der Frequenzen einführen, 

(33) 

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 

(~) = e2 N (Xl 2,72. (!. Z 10- 6 
J.2 o ~ M (34) 

und führen für das zweite Glied rechts, die anomale Dispersion, die 
Bezeichnung (t5/22 )a ein, also 

(35) 

wo e Dichte, M Molekulargewicht, Z Totalanzahl der Elektronen pro 
Molekül und N k die Anzahl der betreffenden X-Elektronen ist. Wir 
können die GI. (33) folgendermaßen schreiben: 

:2 . 2, 72 ~(! • Z • 106 = I - ~ (:J In [I - (~k Yl· (36) 

Diese Funktion ist nach LARSSON [1929: 94] in Abb. 31 graphisch für 
drei Werte von Nk/N, nämlich ~; -~-; ;, dargestellt. ~ entspricht 
den Verhältnissen bei Gips mit den zwei X-Elektronen von Ca zur 
Totalanzahl 88, ~ und i geben die Relationen bzw. bei Kalkspat und 
Nickel an. Zum Vergleich ist in Abb.31 der Verlauf der optischen 
Dispersionskurve nach GI. (30) eingezeichnet (gestrichene Kurve). 
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Die sehr genauen, nach drei verschiedenen Methoden und bei einer 
Zahl von Wellenlängen an beiden Seiten der Grenzfrequenz aus
geführten Messungen von LARSSON haben außer Zweifel gestellt, daß 
empirisch nur die voll ausgezogenen Kurven in Frage kommen können. 
Mit der erzieltenMeßgenauigkeit scheint die in GI. (33) gemachte Vernach
lässigung ohne wesentliche Bedeutung zu sein, wenn auch kleine syste
matische Unterschiede vorhanden sind. Durch Annahme einer "Re
sonatorenstärke" für die K-Elektronen von geeigneter Größe läßt sich 
eine verbesserte Übereinstimmung erzielen. Für die Frage, die uns hier 
vorerst interessiert, nämlich den Einfluß der anomalen Dispersion auf 
die zu modifizierende BRAGGsche Beziehung, ist die Approximation 
genügend. Für diesen Zweck kommen auch bis jetzt nur die von LARSSON 
publizierten Messungen in Frage. Daß der in Abb. 31 gezeichnete Ver
lauf sich den empirischen Verhältnissen an der langweIligen Seite der 
Absorptionsfrequenz anschließt, wurde qualitativ noch von PRINS [1928: 
85] bestätigt. Eine vollständige Zu
sammenstellung aller Messungen, 
die sich auf diese Frage beziehen, 
und der quantitative Vergleich der 
Meßergebnisse mit den verschie
denen Dispersionskurven findet 
sich bei LARSSON [1929: 94J. 

Zur quantitativen Prüfung der 
GI. (33) in einem spektroskopisch 
wichtigen Falle, nämlich bei Kalk
spat, ziehen wir die oben (S. 27) 
angeführten Messungen von LARS
SON heran. Die Wellenlängen und 
die Mittelwerte von c5 und c5jJ.2 
sind in der nebenstehenden Ta
belle zusammengestellt. 

Tabelle 13. Messungen bei Kalk
spat nach LARSSON. 

Linie I 
Cu KiX l 

Fe KIXI 

Va K IX l 

Ti Kßl 
SC Kß1 

J Lßl 
Sc KiX l 

Te Lß4 
Te Lßl 
Ca KßI 
Sb LßI 
Sn Lßl 
K Kßl 
K KIX I 

8,80 
13,89 
22,37 
23,26 
27,05 
28,54 
29,34 
28,67 
30,18 
32,02 
35,98 
39,57 
41,87 
49,19 

3,72 
3,72 
3,59 
3,70 
3,51 
3,32 
3,21 
3,10 
3,20 
3,37 
3,47 
3,47 
3,52 
3,53 

Die Werte von (jjJ.2 sind in Abb. 32 eingetragen. Die fein gezogene 
Kurve ist nach GI. (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 GI. (34) ist der Wert von dem 

normalen Term (~2) = 3,687 10-6. Die Abweichungen von diesem 
I. 0 

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

In viel größerem Maßstabe sind in Abb. 33 die Messungen bei Quarz 
nach der Tabelle auf S. 33 dargestellt, zusammen mit der Kurve 
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nach GI. (33). Die Absor-ptionskante von Si liegt bei 6731 X.E.; der 
Betrag von (~/).2)Q ist hier gleich 3,640'10- 6 • Ob die verhältnismäßig 
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Ä. 

Abb.32. Die Dispersionskurve von Kalkspat nach Messungen von LARSSON. 

kleinen Abweichungen der Meßwerte von der Kurve, welche doch 
systematisch sind, auf Meßfehlern beruhen oder durch die gemachten 
Approximationen in Formel (33) zu erklären 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. DE KRo
NIG die "Resonatorenstärke" der K-Elektronen hier zu etwa 0,65 setzen, 
also mit N k = 1,3 statt 2 rechnen. Daß die Meßergebnisse bei Kalkspat 
und bei Quarz miteinander gut übereinstimmen, 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 nötige Grundlage gewonnen für die Frage, 
welche uns hier interessiert: der Einfluß der anomalen Dispersion auf 
die korrigierte BRAGGsche Gleichung, bzw. wie diese Gleichung abzu
ändern ist, um trotz der anomalen Dispersion richtige Wellenlängenwerte 
zu geben. Die GI. (33), die wir als eine befriedigende Darstellung des Dis-

..f.1 
.;(;-0 

fl f/S {fl 65 

"" ~ !I 

'\ ! !~ ?--, if( 
I 

z,(J Z,S ..ffl ..f5 ~/J A, Al 
Abb.34. Messungen bei Kalkspat und Quarz, reduziert zur selben Skala, nach LARSSON. 

persionsverlaufes gefunden haben, können wir mit Berücksichtigung 
von (34) und (35) so schreiben 

(37) 

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

In dem korrigierten BRAGGschen Gesetz 

nl = 2111 - 4d2 o~] sinm (38) 
n2,:[2 Tn 

wird dann der Ausdruck (37) für ~/l2 eingeführt: 

(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 LI l hinzu, der die anomalen Dispersionen berücksichtigt: 

4d2 ( J) LlJ.=-1t2 ,:[2 ao ;,. (40) 
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Zur bequemen Auswertung dieses Korrektionsterms hat LARSSON 
auf Grundlage der oben referierten Meßergebnisse die Funktion 

n2 .1}. = -4d2(;z).· I. (41) 

für die 'zwei bei spektroskopischen Messungen meistens benutzten 
Krystalle Kalkspat und Gips in graphischer Form dargestellt. Die 
entsprechende Kurve für 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 für die Spektroskopie benutzten Krystalle. 

Wir kommen jetzt zu der für die Röntgenspektroskopie grundlegen
den Frage: wie aus den gemessenen Reflexionswinkeln einer gegebenen 
monochromatischen Strahlung bei einem Krystallgitter die wahre 
Wellenlänge (im Vakuum) zu ermitteln ist. Die in § 10, II und 12 
referierten Ergebnisse geben uns die Möglichkeit, diese Frage zu beant
worten. Allerdings ist es noch nicht möglich, die Wellenlängen genau in 
Zentimetern anzugeben. Die Einheit ist insofern willkürlich gewählt, 
weicht aber nicht sehr (wahrscheinlich um weniger als etwa 0,3 %) von 
der absoluten Längeneinheit ab. 

Wir haben oben (§ 8) die Ermittlung der Gitterkonstanten des Stein
salzes von BRAGG besprochen, die zu dem Wert d = 2814 X.E. geführt 
hatte. Da aber mit der Erhöhung der Meßgenauigkeit bei den Winkel
bestimmungen mehr Ziffern in d sich als nötig erwiesen, wurde will
kürlich der Wert von Steinsalz zu 

d = 2814,00 X.E. 

bei 18 0 gesetzt. Es stellte sich aber bald heraus, daß Steinsalz für gen aue 
Messungen nicht besonders geeignet war, da dieser Krystall sehr schwer 
in genügend guten Exemplaren aufzutreiben ist. In dieser Beziehung 
ist Kalkspat, dessen Gitterkonstante nicht sehr von der des Steinsalzes 
abweicht, wesentlich günstiger. Um dann die Messungen, welche mit 
diesen zwei Krystallen ausgeführt wurden, aufeinander beziehen zu 
können, machte der Verfasser [1919: 28, 29] eine experimentelle Be
stimmung des Verhältnisses dieser zwei Gitterkonstanten unter Ver
wendung von drei verschiedenen Wellenlängen, nämlich CuK IX, Fe K IX, 

Sn L IX I . Mit der Gitterkonstante von Steinsalz, zu 

d = 2814,00 X.E. 

log 2 d = 3,7503541 

angenommen, wurden für Kalkspat die in der folgenden Tabelle an
gegebenen Werte erhalten: 



und als 

Die korrigierte BRAGGsche Gleichung. 

CU Koc, 
Fe Kcx, 
Sn Lcx, 

Mittelwerte 

). X.E. log 2d 

1537 3,7823339 
1932 86 
3592 27 

dIS' = 3029,04, 
log 2 dIs' = 3,7823347. 

d X.E. 

3029,03 
,07 
,02 

43 

Die von verschiedenen Forschern aus den Fundamentalkonstanten 
und gemessenen Dichten usw. berechneten Werte von d für Kalkspat 
ergaben Werte, die mit diesem in gutem Einklang standen, waren aber 
selbstverständlich nicht mit genügend vielen zuverlässigen Ziffern zu 
erhalten. Die genaueste Berechnung von COMPTON, BEETS und DE FOE 
[1925: 46] wurde mit folgenden Ausgangsgrößen berechnet: 

Das elektrochemische Aquivalent 
von Silber. . . . . . .. E = 0,00l1l827 g 

Das Atomgewicht von Silber A = 107,88 
Die Ladung des Elektrons e = 4,774±0,005·1O- 1°E.S.E. 
Die Lichtgeschwindigkeit .. c = 2,9986 . 1010 cm/sec 

W ora us sich ergibt die LOSC'HMIDTsche Zahl 

L = lO~~ E = [60,594 ± 0,063] 1022 , (42) 

das Molekulargewicht von CaC03 : 

M = 100,075 ± 0,03, 

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

V = 1,09630 ± 0,00007 cm3 , 

die Dichte des Kalkspates bei 20 ° 

(! = 2,7102 ± 0,0004. 

Der Wert von d bei 20° ergibt sich dann zu 
3/~~ 

d20 , = V 2(?Lf = [3029,1 ± 1,0] X.E. (43) 

oder bei 18 0 unter Annahme eines Ausdehnungskoeffizienten von Kalk
spat senkrecht zu den Spaltflächen im Werte von 0,0000102 

dI8 , = [3029,04 ± 1] X.E. 

Betreffend die angegebene Genauigkeit von etwa 1 X.E., so hängt 
diese, wie ersichtlich, hauptsächlich von der Genauigkeit des e-Wertes 
ab. Diese ist aber sicherlich in der obigen Angabe der Fehlergrenzen 
überschätzt worden. 
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Die Übereinstimmung der berechneten Gitterkonstante von Kalkspat 
mit den aus den Vergleichsmessungen mit Steinsalz ermittelten Werten 
ist zufälligerweise auf die Zehntel-X.E. genau. Allerdings stellt der 
berechnete Wert von dI80 den wahren Atomabstand dar, während der 
gemessene Wert wegen der Abweichungen vom BRAGGschen Gesetz zu 
korrigieren ist, um diesen Abstand zu geben. Diese Korrektion be
trägt aber nur 0,41 X.E., und die zwei Werte stimmen daher immer 
noch innerhalb der Fehlergrenzen miteinander überein. Da eine große 
Anzahl Messungen unter Zugrundelegung der experimentell ermittelten 
Werte berechnet ist und in praktisch allen Fällen, wo größere Genauig
keit erzielt wurde, in der ersten Ordnung ausgeführt sind, nehmen wir 
diese Gitterkonstantwerte (dlso = 3029,04) in erster Ordnung als Basis
wert an. 

Die wegen des normalen Dispersionsgliedes korrigierte BRAGGsche 
Gleichung 

nA = 2d [1 - 4;2 (:2)J sinepn (44) 

läßt sich unter Einführung des numerischen Wertes von (:2) = 3,69 .10-6 
schreiben 0 

nA = 2d [1 - 1:: 10- 6] sinepn. (45) 

Für praktische Zwecke empfiehlt es sich, mit bestimmten Kon
stanten dn für die verschiedenen Ordnungen zu rechnen, wo 

(46) 

Die Wellenlängen sind also dann aus einer BRAGGschen Gleichung 

(47) 

zu berechnen, wo epn den direkt gemessenen Reflexionswinkel bedeutet. 
Die Werte von dn bei 18 0 nach GI. (46) sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt: 

Tabelle 14. Gitterkonstantwerte von Kalkspat bei 18°. 

d1 = 3029,04 X.E. 
d2 = 3029,34 
da = 3029,40 
d4 = 3029,42 
d5 = 3029,43 

lim dn = d = 3029,45 
n=oo 

log 2d1 = 3,7823347 
log 2d2 = 3,7823784 
log 2da = 3,7823869 
log 2d4 = 3,7823895 
log 2d5 = 3,7823910 

log 2d = 3,7823934 

Es ist hierbei vorausgesetzt, daß der Reflexionswinkel an einer 
Krystalloberfläche, 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 BRAGGschen Gesetz 
zu vernachlässigen, und man hat also den letzten Wert (d = 3029,45) 
zu benutzen. 

Da die angegebenen Gitterkonstanten bei 18 ° gelten, hat man für 
Messungen bei anderen Temperaturen entweder den Gitterabstand oder 
den Winkel entsprechend zu korrigieren. Wählt man den letzteren 
Weg, so erhält man die nötige Formel durch Differentiation der BRAGG
schen Gleichung 

(48) 

wo IX der Ausdehnungskoeffizient senkrecht zu den Atomebenen ist, 
bei Kalkspat 1,02' 10- 5 (nach BENorr; COOKSEY [1930: 40]). Wird Llcp 
in Bogensekunden ausgedrückt, so erhält man dann bei einer Tempera
tur t, die von der Normaltemperatur 18° abweicht: 

Temperaturkorrektion bei Kalkspat 
iJp" = 2,10 (t-18°) tgp. (49) 

Die mit Hilfe der GI. (45) berechneten Wellenlängen sind noch 
evtI. wegen der anomalen Dispersion zu korrigieren. Dies geschieht 
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Abb. 35. Korrektion der Wellenlänge für anomale Dispersion in Kalkspat. (Aus LARSSON [1929: 94].) 

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 gemäß § 12, 
GI. (39,41) die zu verschiedenen Wellenlängen gehörige Korrektion LI). 

mit n2 multipliziert: d. h. der abgelesene Korrektionswert ist mit dem 
Quadrat der Ordnungszahl zu dividieren, um die gesuchte Korrektions
größe zu erhalten. 

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

Quarz: (! = 2,65; (:2)0= 3,60.10-6, 
, 259 l' nA=2dll----:ri2.1O-S smIPII' 

Tabelle 15. Gitterkonstantwerte von Quarz (Prismafläche) bei 18°. 

XL 
+ q'lfJ 

+qJfJ 

+ qZfJ 

o 

I , 

I 

1 

I 
I 

d1 = 4244,92 
d2 = 4245,74 
d3 = 4245,90 
d4 = 4245,95 

limdn = d = 4246,02 
n=<Xl 

Z 

I i 
I , 

I 

log 2d1 = 3,9288995 
log 2d2 = 3,9289834 
log 2da = 3,9289998 
log 2d4 = 3,9290049 

log 2d = 3,9290120 
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Abb.36. Korrektion der Wellenlänge für anomale Dispersion in Quarz 
nach BERGQUIST [1930: 12]. 

Temperaturkorrektion bei Quarz. 
(X = 1,04.10- 5 , 

~g/'=2,15· (t-18°)tg<p. 

(Abb.36.) 
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Gitterkonstantwerte. 

Gips: e = 2,32; (:2t = 3,23.10-6, 
nA = 2d [1 - 7!~ 0 10- 6] sintp,.. 

Tabelle 16. Gitterkonstantwerte von Gips bei 18°. 

I 

dl = 7579,07 
d2 = 7583,29 
da = 7584,15 
d, = 7584,35 
ds = 7584,47 
d6 = 7584,54 
d, = 7584,58 
ds = 7584,61 
d9 = 7584,63 
dlU = 7584,65 

d = 7584,70 

log 2dl = 4,1806457 
log 2d2 = 4,1808880 
log 2da = 4,1809369 
log 2d, = 4,1809484 
log 2ds = 4,1809553 
log 2d6 = 4,1809593 
log 2d, = 4,1809613 
log.2ds = 4,1809633 
log 2d9 = 4,1809644 
log 2dlU = 4,1809656 

log 2d = 4,1809684 

Temperaturkorrektion bei Gips. 

IX = 3,78 0 10- 5 , 

L1p" = 7 ,79 0 (t _18°) tgp. 
(Abb.37.) 
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Abb.37. Korrektion der Wellenlänge für anomale Dispersion in Gips. (Aus LARSSON [1929: 941.) 

Glimmer: (;; t = 3,86.10- 6 , 

n). = 2d [1 - 1!;2 1O-6] sintp,.. 
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Tabelle 17. Gitterkonstantwerte von Glimmer bei 18°. 

d l = 9927,58 X.E. 
d2 = 9938,93 
d3 = 9941,04 
d4 = 9941,77 
ds = 9942,1l 
d6 = 9942,30 
d7 = 9942,41 
ds = 9942,48 
dg = 9942,53 
dlO = 9942,57 

log 2dl = 4,2978731 
log 2d2 = 4,2983696 
log 2d3 = 4,2984618 
log 2d4 = 4,2984937 
log 2d5 = 4,2985086 
log 2d6 = 4,2985169 
log 2d7 = 4,2985217 
log 2ds = 4,2985247 
log 2dg = 4,2985269 
log 2d10 = 4,2985287 

tim dn = d = 9942,72 log 2d = 4,2985352 
n=oo 

Temperaturkorrektion bei Glimmer. 

1X = 1,53.10- 6 , 

ilq;" = 3,16· (t-18°) tgq;. 

Es seien noch einige approximative Gitterkonstantwerte für organi
sche Krystalle, die für spektroskopische Untersuchungen des langweIlig
sten Teiles vom Röntgenspektrum verwandt wurden, angeführt [1926: 
197, 198; 1930: 100]. 

Zucker. 
La uro·Stearinsäure 
Palmitinsäure 
Stearinsäure 
Pb·Palmitat 
Cerotinsäure 

2d·A.E. 

21,14 
54,5 
71 
79 
91 

145 

Wir wollen abschließend eine Reihe genauer ausgemessene Wellen
längenwerte anführen, die mit derselben Apparatur und unter sonst 
gleichartigen Bedingungen bestimmt worden sind [1929: 149] und da
her ein einheitliches System darstellen dürften. Diese Wellenlängen
werte werden für relative Messungen empfohlen. 

Am genauesten sind die folgenden Spektrallinien gemessen: 

Fe K 1X I 1932,076 X.E. 
Cu K 1X l 1537,396 
Mo K 0(.1 707,831 

Hierbei ist allerdings zu bemerken, daß die Fe-Linie und in be
schränkterem Maße die Cu-Linie eine nicht aufgelöste Feinstruktur be
sitzt, welche in geringerem Grade die Lage des Schwerpunktes der 
Linie von der Schwärzung abhängig macht. 

Neben diesen drei Linien kommen für relative Messungen folgende 
Linien in Frage: 
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Cr K 1X1 2285,03 Y K 1X1 827,12 
Mn K 1X1 2097,51 Zr K 1X1 784,30 
Co K 1X1 1785,29 Nb K 1X1 744,65 
Ni K 1X1 1654,50 Ru K 1X1 641,74 
As K 1X 1 1173,44 Rh K IXI 612,02 
Se K 1X1 1102,48 Pd K IX I 584,27 
Br KIX1 1037,59 Ag K 1X1 558,28 
Rb KIX1 923,64 Sn K IX, 489,57 
Sr KIX1 873,45 

Im langweIligen Gebiete ist die nicht aufgelöste K 1X 1 1X2-Dublette 
am genauesten ausgemessen mit dem folgendem Wert: 

Al K 1X1,2 8322,48 X.E. 

Alle diese Wellenlängen sind (mit Korrektion wegen "Krystall
brechung") auf den Gitterkonstantwert d = 3029,45 von Kalkspat be
zogen. Will man die Wellenlängen auf den zur Zeit wahrscheinlichsten 
Wert von d bei Kalkspat, d = 3029,04, beziehen, so hat man also die 
Werte um 0,136%0 zu erniedrigen. 

14. Beugung und Interferenz der Röntgenstrahlen. 

Versuche, Beugungsphänomene bei den Röntgenstrahlen nach
zuweisen, wurden schon bald nach ihrer Entdeckung gemacht. Die 
Ergebnisse waren alle negativ, bis einige Versuche über Beugung bei 
Spalten von HAGA und WIND!, wobei ein sehr feiner keilförmiger 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 POHL2 in sorgfältigster 
Weise wiederholt. Sie zogen daraus den Schluß, daß das SpaltbiId genau 
die Abmessung habe, wie man nach den geometrischen Verhältnissen 
zu erwarten hatte, unter Voraussetzung streng linearer Ausbreitung 
der Strahlung. Die spätere photometrische Ausmessung dieser Platten 
von P. P. KOCH 3 zeigten aber, daß die Schwärzung des Spaltbildes 
bei härteren Strahlen eine raschere Abnahme von der Mitte nach 
außen zeigte als bei weicheren Strahlen. Die Verwertung der Photo
gramme von A. SOMMERFELD 4 führte zu Schätzungen der Wellenlänge 
oder - wie man zu dieser Zeit annahm - der Impulsbreite Von der 
Größenordnung 0,4 A.E. Da bei diesen Aufnahmen die Strahlung der 
üblichen medizinischen Röhren verwandt wurde, stimmt dieser Wert 

1 HAGA, A., U. C. H. WIND, Ann. Physik 38, 473 (1903). 
2 WALTER, B., u. R. POHL, Ann. Physik 25, 715 (1908); 29, 331 (1909). 
3 KOCH, P. P., Ann. Physik 38, 507 (1912). 
4 SOMMERFELD, A., Ann. Physik 38, 473 (1912). 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Aufl. 4 



Abb. 38. Spaltbeugung 
bei monochromatischen 
Röntgenstrahlen (CuK) 
nach WALTER. (Aus 

Ann. Physik 1924.) 
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annähernd mit dem Durchschnittswert der ver
wandten kontinuierlichen Strahlung 

Versuche über die Beugung von sehr weichen 
Röntgenstrahlen wurden später von HOLWECK 
[1923: 40] ausgeführt. Mit einer Diffraktions
spalte von etwa 6,6,u Weite und Röntgenstrahlen, 
welche mit einer Spannung von nur 265 Volt er
zeugt waren (effektive Wellenlänge des kontinuier
lichen Spektrums etwa 60 A.E.), wurde in 7 cm 
Abstand ein Spaltbild von 100 ,u zentraler Schwär
zungsbreite und abnehmender Schwärzung auf 
einem Gebiete von noch 300,u erhalten. Die Ver
gleichsaufnahme mit härteren Strahlen, Erregungs
spannung 1620 Volt, effektive Wellenlänge etwa 
10.A.E., zeigte eine ganz scharfe Linie von der 
Weite 25,u, was den geometrischen Verhältnissen 
entspricht. Da bei diesen Versuchen ein konti
nuierliches Spektrum verwandt wurde, ist es natür
lich, daß keine Beugungsfransen zu erwarten waren. 

Die ersten positiven Versuche mit mono
chromatischer Röntgenstrahlung, und zwar mit 
Kupfer-K-Strahlung, wurden von WALTER [1924: 

1 27, 28] veröffentlicht. Bei diesen Untersuchungen 
bediente sich WALTER derselben Apparatur, die 
von POHL und ihm bei den obenerwähnten 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 keilförmig 
mit einer Länge von 18 mm und verjüngte sich von 
14 ,u an dem einen Ende, zu Null an dem anderen. 
Als Lichtquelle diente ein technisches Röntgen
rohrmit Kupferantikathode und Lindemannfenster . 
Die Expositionsdauer betrug 30 Stunden. 

An den Aufnahmen, von denen eine Reproduk
tion in 23facher Vergrößerung in Abb.38 wie
dergegeben ist, waren 1 bis 2 Beugungsfransen 
bei geeigneter Spaltweite sichtbar. Die Schätzung 
der Wellenlänge der Kupferstrahlung aus dem Ab
stand der Beugungsfransen ergab Werte von 1,68 
bis 1,38.Ä.E., war also in Übereinstimmung mit 
den Krystallmessungen (1,537.A.E.). 
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Sehr schöne Beugungsphänomene mit großer Anzahl Beugungs
fransen sind dann von BÄCKLIN [1928: 16] publiziert worden. Bei diesen 
Aufnahmen, welche als Neben
resultat bei den Untersuchun
gen von Plangitterspektren er
halten wurden, sind zum ersten 
Male langweIlige monochroma
tische Röntgenstrahlen zur Dar
stellung von Beugungsphäno
menen benutzt worden. Die Ex-
positionszeiten waren im Ver
gleich zu den von W ALTER be
nutzten sehr kurz; schon 10 Mi
nuten genügten hier. Mit AIK
Strahlung (,1 = 8,3 A.E.) 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
stände angegeben sind. Der 
zweite Spalt wird hier aus dem 
ebenen Glasgitter und einer da
vorgestellten Schneide gebildet. 
Steht der Spiegel so, daß die 
Strahlung von ihm unter sehr 
kleinem Winkel reflektiert wird, 
so hat man mit einem zweiten 

Abb. 39. Beugllngsphilnomene bei Röntgenstrahlen 
nach BAcKI IN. 

Abb. 40. Beugungsphänomene mit Röntgenstrahlen 
nach BÄCKLIN. 

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

einm//ende 
li'ifnlgens!rtJ'l1Ien 

SptJ'/!wei!e 
q(}.]mm 

o 
~lf(}mm 

/(e!/tJ'!Js!tJ'nd 
q(}7mm 

I ,P/tJ'ng'illerspiege! 

'pltJ'lIe 

~ I E S(}lmm ----~_11 

Abb.41. Anordnung von BAcKJ,lN bei Darstellung der Beugungsbilder Abb.39 und 40. 

des registrierten Phänomens schwierig. Um Mißverständnissen vor
zubeugen, sei ausdrücklich hervorgehoben, daß die hier besprochenen 

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

Reine Spaltbeugungsbilder mit langweIligen Röntgenstrahlen wurden 
von LARSSON publiziert [1929: 94]. Auch in diesem Falle diente die 
AlK-Strahlung zur Erzeugung der Bilder. Der erste Spalt hatte eine 
Weite von etwa 6 f-l. 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 dürfte dies das erste Beispiel sein, wo die 
Röntgenstrahlen zur Abstandsmessung benutzt worden sind. Da die 
Wellenlängen der Röntgenstrahlen soviel kürzer sind als die optischen, 

Abb. 42. SpaItbeugllug mit AI K·Strahlung nach LARSSON [1929: 94]. 

gestatten sie auch für solche Zwecke eine Meßgenauigkeit von viel höherer 
Größenordnung. 

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

8' -~ = k· Je, 
R 

(50) 

wo 8 die Spaltweite, a den Abstand des Streifens von der Zentrallinie 
und k die LOMMELschen Zahlen bedeutet. Die Werte gehen aus folgender 
Tabelle hervor: 

Beugungs
streifen 

I 
2 
3 
4 
5 

Ta belle 18. 

a k 

0,1l15 mm - 1,430 
0,1885 2,459 
0,265 3,471 
0,339 4,477 
0,418 5,482 

0,005410 
5503 
5525 
5571 
5532 

Gewicht des 
Wertes 

1 
2 
3 
3 
3 

Der gewichtete Mittelwert der Spaltweite ergibt sich zu 

8 = 0,00553 ± 0,00004 mm. 
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Die Genauigkeit, mit welcher die Lage der Beugungsstreifen sich 
ermitteln lassen, zeigen gleichzeitig, daß dieses Phänomen jetzt auch mit 
Vorteil zur Wellenlängenbestimmung nach Formel (50) benutzt werden 
kann, wenn die Spaltweite bekannt ist. 

_\bb. {3a. SpaltlJcugungslJilder lIlit jJ]{-1itrahlung Bach KEI,LSTltÖ)!, 

Zur weiteren Illustration der Möglichkeiten, welche sich hier für die 
Röntgenspektroskopie öffnen, seien noch einige sehr schöne Spalt
beugungsbilder (Abb. 43 bis 45) reproduziert, welche G. KELLSTRÖM 

mir freundlichst zur Verfügung gestellt hat. (Diese Bilder, welche 
Anfang 1930 aufgenommen wurden, sind einer demnächst erscheinenden 
Doktordissertation entnommen.) Die Spaltweite war durchweg 6,5 f1,; A..b
stand Spalt-Platte 416 mm. Abb. 43a und 43b sind mit AlK-Strahlung 
erhalten. Um die inneren bzw. äußeren Streifen hervortreten zu lassen, 
sind vier verschiedene Expositiom;dauern benutzt. Die schwächeren 
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Linien können leichter sicht- und meßbar erhalten werden, wenn bei 
der Vergrößerung die Kopic genau in Längsrichtung der Streifen ver
schoben wird; ein Verfahren, das auch für Spektralplatten gut verwend
bar ist. Abb. 43b ist eine solche Kopie des in Abb. 43a reproduzierten 

Abb.43b. AURgcglichcne Kopie der Spaltbeugungsbilder mit AIK·Strahlung nach KELLSTRÖM. 

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

In derselben Weise sind die Abb. 44 und 45 reproduziert. In beiden 
Fällen sind zwei monochromatische Strahlungen übereinandergelagert. 
Die größeren Perioden der Schwärzung kommen von der CK-Strahlung 
(44,6 A.E.), das übrige Streifensystem bzw. von AlK-Strahlung (8,3A.E.) 

Abb.44. Bcngungsbild bei symmetrischem Spalt A=8,3 A.E. (Al I{ a) und 44.6 A.E. (0 K a). 
tipaltwcite 0,0065 mm, Abstand Spalt-Platte 416 mm. Vergrößerung 36 fach. (Nach KELLSTRÖM.) 

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

Eine geschickte Ausführung des LLoYDschen Interferenzversuchs 
mittels Röntgenstrahlen ist von LINNIK [1930: 116, 117] veröffentlicht. 
Als monochromatische Strahlung wurden die verhältnismäßig kurz
weIligen Cu K iX- und Fe K a-Strahlen benutzt. Da die im Abstande von 
150 mm vom Spiegel aufgenommenen Interferenzstreifen nur eine Breite 
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von 5 P, hatten, war es nötig, spezielle feinkörnige Platten zu benutzen. 
Aber auch mit diesen Platten zeigte es sich erforderlich, ein besonderes 

Abb.45. Bengungsbild bei symmetrischem ';palt }. = 13,3 A.E. (Cu L <X) und 44,6 (C K <X). Spalt
weite 0,0065 mrn, Abstand Spalt- Platte 416 mm. Vergrößerung 36fach. (Nach KELLSTRÖU.) 

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

CUKiX 1,56±0,02 A.E., FeKIX 1,96. 

LINNIK konnte auch zeigen, daß 

- ---------"'--- . ~ 
- ... ---..-. ~ - -

- --
Abb. 46. LLOYDScher Interferenzversuch 

mittels Röntgenstrahlen (Cn K ,,) 
nach LINNIK. 

in diesem Falle, wo der Brechungsindex des Spiegels (es wurde eine Plan
glasplatte verwandt) kleiner als 1 ist, kein Phasensprung um eine halbe 
Wellenlänge eintritt wie im optischen Falle. 

15. Beugung bei Liniengittern. Absolutwerte der Wellenlängen. 
Die Entdeckung der Reflexion von Röntgenstrahlen 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 Röntgenröhre kommende 
Strahlung wurde von einem Kalkspatkrystall spektral zerlegt. Eine 
ausgesonderte monochromatische Strahlung (MoK IX, CuK IX) passierte 
einen Spalt und traf dann dasPlangitter (aufSpiegelmetall mit 50 Strichen 
pro mm) unter sehr kleinem Winkel (tp). Die photographische Platte 
zeigte das in Abb. 48 reproduzierte Bild. Außer der direkt gespiegelten 
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Linie 0 waren 3 positive und 1 negative Ordnung der Spektrallinie zu 
sehen. Die Auswertung der Wellenlänge aus der Gitterkonstanten 
und den Winkeln rp und IXn nach der Gittergleichung 

nA = d [cosrp - cos(rp + IXn )] (51) 

gab für die MoKIX-Linie den Wert (707 ± 3) X.E., was sehr gut mit 
dem mit Krystallgittern bestimmten Wert übereinstimmt (707,8 X.E.). 

Cilfer 
1'100#e 

Kris/O'I! 

tf'oi7/gellro!;r 

Abb.47. ::>chcmatische Anordnung von A. H. COMPTON und DOA~ zum erstmaligen Nachweis von 
Gitterbeugung bei Röntgenstrahlen. 

Durch die Verwendung von geritzten Gittern zur Ermittlung der 
Röritgenwellenlängen eröffnete sich somit eine lange nachgestrebte 
Möglichkeit, die Absolutwerte der benutzten Krystallskala zu verifizieren 

Direkte bzw. ihre Abweichung von der absoluten Längen-
Strahlung -1 0 1 2 3 h f 11 B d W 11 1 ein eit estzuste en. ei er e en ängenmessung 

mittels geritzter Gitter geht, wie Formel (51) zeigt, 
neben den Winkeln nur die in absoluten Einheiten 
leicht mit großer Genauigkeit zu messende Größe d 
ein. Gelingt es dann auch, die Winkel mit ge
nügender Genauigkeit zu ermitteln, so kann man 
die berechneten Wellenlängen auch dazu benutzen, 
die Atomebenenabstände in absolutem Maße mit 
Hilfe der BRAGGschcn Gleichung zu bestimmen. 
Aus diesen Abständen läßt sich dann durch den 

7" umgekehrten Vorgang, wie er in § 8 verfolgt 
Abb. 48. Röntgenspek· wurde, z. B. die Elektronenladung errechnen. 
trum mit Liniellgitter. 
von A.H.COMPTON und Um diese außerordentlich wichtigen Ergebnisse 

o JO' 

DOAN. 
gewinnen zu können, ist es aber nötig, die Ge-

nauigkeit der Gittermethode so weit zu steigern, daß die Fehler wenig
stens nicht größer sind als die, welche den berechneten Krystallgitter
konstanten anhaften. Da die letzteren wesentlich von der Genauigkeit 
der e-Bestimmung abhängt (s. § 13) und ein Drittel von der Unsicher
heit in diesem Werte ausmachen, sind hierin die Minimiforderungen der 
Genauigkeit gestellt. 

Neben der Möglichkeit zu Absolutbestimmungen hat das Gitter
verfahren noch den besonderen Vorteil, für die größeren Wellenlängen 
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verwendbar zu sein, wo die Krystalle wegen zu kleiner Gitterkonstant
werte nicht länger benutzt werden können. Wo sich die beiden Methoden 
decken, ist jedenfalls zur Zeit mit Krystallgittern ein größeres Auf
lösungsvermögen erreich bar. 

Die röntgenspektroskopischen Anwendungen von geritzten Gittern 
im langwelligen ("ultraweichen") Gebiete werden wir später besprechen 
(§ 40). Hier wollen wir nur die Frage der Absolutmessungen ein wenig 
näher behandeln. 

Die obenerwähnte erstmalige Ausmessung einer Röntgenwellenlänge 
von A. H. COMPTON und DOAN hatte innerhalb der Fehlergrenzen von 
etwa 0,5% einen Wert ergeben, der sich mit den Krystallmessungen 
deckte . Eine entsprechende Bestimmung der Wellenlänge von Cu K a l , 2' 

Abb.49. K upfer-](-Reihe mit Liniengitter aufgenolllmen. Abstand Gitter-Platte 1300 mm, Linien
zahl 200 1)1'0 mm, Gfache Vergrößerung. (Nach 'J'HTBAUD, .1. Physiqlle ct Hadium 1927.) 

welche THIBAUD [1927 : 143; 1928: 115] unter Verwendung eines Glas
gitters mit 200 Strichen pro Millimeter am;führte, ergab den Wert 
1540 ± 15 X .E. , was auch innerhalb der weiten F ehlergrenzen mit den 
Krystallgittermessungen (1538 X.E.) übereinstimmt. Gegenüber der 
Versuchsanordnung von COMPTON und DOAN war der Unterschied der, 
daß hier keine Vorzerlegung mittels Krystall benutzt wurde, sondern 
drtß die Strahlung von der Röntgenröhre nach Passieren von zwei Spalt
blenden dimkt auf das Plangitter fiel. Die Platte war in einem Abstand 
von 1300 mm vom Gitter aufgestellt. Eine 5fache Vergrößerung der 
Aufnahme ist in Abb. 49 reproduziert. 

Für die Beurteilung der Frage über die Absolutwerte der Wellen
längenskala im Röntgengebiete gaben diese Messungen mit ihrer geringen 
Genauigkeit von 0,5 bzw. 1 % keinen Aufschluß. Denn wie oben bemerkt, 
ist eine wesentlich höhere Genauigkeit im Anschluß der Krystallskala 
zur absoluten Längeneinheit schon gesichert. Die erste Durchführung 
einer Absolutmessung, die eine für den genannten Zweck erforderliche 
Genauigkeit beanspruchen kann, verdanken wir BÄCKLIN [1928: 16]. 
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Wic schon erwähnt, liegt die Schwierigkeit zur Erreichung der er
wünschten Genauigkeit in der Messung der kleinen Winkel cp und (Xn, 

hierbei insbesondere in der Ermittlung des Abstands von der Platte 
zur effektiven Gitterfläche mit erforderlicher Sicherheit und Genauigkeit. 
Da nämlich das schmale Strahlenbündel unter sehr kleinem Winkel gegen 
das Plangitter einfällt und nur ein Teil der Gitterfläche beugend wirkt, 
ist ein genaues Feststellen der Mitte dieses Gebietes sehr schwierig. 
BÄCKLIN 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 
Gitterfläche festgelegt und geometrisch bestimmbar. Für die Genauig
keit der Ergebnisse ist auch die Linienschärfe maßgebend, und diese 
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Abb. 50. Anordnung nach BlcKLIN zur Absolutmessung der Röntgenwellenlängen. 

wird von den Spaltweiten und ihrem Abstand bestimmt. Die von 
BÄCKLIN 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 dic vorher (S.51) besprochene, hier auftretende 
Spalt beugung der Röntgenstrahlen erwiesen. 

Ferner wählte BÄCKLIN für die Messung eine Reihe langwelliger 
Strahlungen 

Mo Lcx1 • 

MoLß· 
Al Kcx1 • 2 

Mg Kcx1. 2' 

X.E., korrigierte Werte 
5394,3 
5165,8 
8321,4 
9867,8 

wodurch größere Winkel und damit eine entsprechend höhere Genauig
keit erreichbar sind als mit den früher benutzten kurzwelligen Strahlen. 
Die Komplikation, daß dann im Vakuum gearbeitet werden muß, fällt 
weniger ins Gewicht. Die bei dieser Untersuchung verwandten Glas
gitter waren dieselben, welche A. J. ANGSTRÖM seinerzeit bei seinen 
berühmten Wellenlängenmessungen des Sonnenspektrums im Jahre 1868 
benutzt hatte. Die endgültigen Bestimmungen wurden von BÄCKLIN 
mit einem Gitter, welches etwa 220 Striche pro Millimeter hatte, aus-
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geführt. Die genauen Werte der Gitterkonstante wurden mit Hilfe der 
grünen Cu-Linie (Je = 5218,20 A.E.) zu 

d = (4,5159 ± 0,0006) . 10-3 mm bestimmt. 
Auf die sehr sorgfältig durchgeführten Justierungen und Detail

untersuchungen können wir hier nicht näher eingehen. Um die hohe 
Linienschärfe zu zeigen, werden in Abb.51 zwei der Spektrogramme 
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Abb. 51. Beispiel der Aufnahnll'll VOll BÄcKJ,lN zur Ermittlung tier Absolutwerte der Röntgen
wellcnlängen. Vergrößerung 3,5 fach. 

in etwa 3,5facher Vergrößerung wiedergegeben. Am oberen Spektro
gramm konnte die AlK iX-Linie bis 6. Ordnung ausgemessen werden. 
Die untere Aufnahme zeigt die MoLiX- und Lß-Linien in 6 Ordnungen. 

Wie gut die Einzelmessungen unter sich übereinstimmen, ist aus 
folgender Zusammenstellung der Erge bnisse bei der AlK IX12-Linie zu sehen: 

Ta belle 19. 

Platte Nr. 
Ir 

Ordnung: 
III IV V 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 8,335 8,332 8,331 
144 8,33H 8,339 8,334 I 8,331 
145 8,337 8,338 8,335 8,334 
156 8,329 8,332 
]57 8,332 8,338 
158 8,343 8,340 
159 8,331 8,334 

Mittelwert 8,333 8,335 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 
berücksichtigt wurde: Die in § 13 angegebene Gitterkonstante von 
Kalkspat d = limdn = 3029,45, auf welche alle Krystallmessungen be-

n=oo 

zogen sind, ist 0,41 X.E. höher als der aus den zur Zeit wahrschein
lichsten Fundamentalkonstanten berechnete Wert d = 3029,04 (S.43). 

S pe ktrallinie 

Mo LIX! . .1 
Mo Lß! . . 

Al KIX!, 2 ·.1 
Mg KIXI. 2' 

Tabelle 20. 

l .10" cm 
Liniengitter 

5402 
5174 
8333 
9883 

I i. X.E. 'I 

Krystallmessungen 

5394 
5166 
8321 
9868 

1,4 
1,6 
1,4 
1,5 

Will man also die Kry
stallmessungen auf die
sen letzten Wert bezie
hen, so hat man die 
in den Wellenlängen
tabellen angegebenen 
Werte um 0,1360/00 zu 
vermindern. Die in 

Tabelle 20, Kolumne 3 angeführten Krystallwerte sind in dieser Weise 
korrigiert. Mit Rücksicht auf die Unsicherheit im Krystallwert (0,3%0) 
sowie auf die noch erreichte Genauigkeit bei den Liniengittermessungen 
ist diese Korrektion allerdings zu vernachlässigen. Es sei noch bemerkt, 
daß nur die AlK eX-Linie neueren Krystallmessungen entnommen ist, 
während die anderen Krystallwerte älteren und weniger sicheren 
Messungen entstammen. 

Wie die letzte Kolumne zeigt, sind die absolut gemessenen Wellen
längen durchweg etwa 1,5°/00 größer als die Krystallwerte. 

Geht man von dem Liniengitterwert bei AlK eX 12 aus und berechnet 
mit Hilfe der BRAGGschen Gleichung den Wert der Atomabstände bei 
Kalkspat, so erhält man einen um 1,5%0 größeren Wert als angenommen, 
d. h. statt 3029 . 10- 11 cm den Wert 3033 . 10- 11 cm. Berechnet man 
ferner unter Annahmc dieser Gitterkonstante den Wert der Elektronen
ladung nach Formel (43, S.43), so ergibt sich 

e = 4,793.10- 10 E.S.E., 

wo BXCICLIN den Fehler zu höchstens 3%0 geschätzt hat. Dieser Wert 
ist etwa 4%0 größer als der von MILLIKAN angegebene (4,774 . 10- 1°). 
Wo der Grund zu dieser Unstimmigkeit, welche die Fehlergrenze zu 
übersteigen scheint, liegt, ist noch nicht klar. Eine Erklärung wurde 
von ZWICKY vorgeschlagen, wonach die Dichte des Kalkspates wegen 
der Packung der Mosaikkrystalle zu hoch ausfällt. Bei der mit Kalk
spatkrystallen erreichbaren hohen Linienschärfe, welche die theoretisch 
für einen idealen Bau berechnete sogar übersteigt, scheint aber diese 
Erklärungsmöglichkeit wenig befriedigend. 

Die Korrektion an der Gittergleichung (51) wegen divergenter 
Strahlung, welche PORTER [1928: 84] berechnet hat, ist unter den 
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Versuchs bedingungen, die BÄCKLIN benutzte, zu vernachlässigen 
[1930: 27J. 

Nach dem Erscheinen der von BÄCKLIN durchgeführten Untersuchung 
über die Absolutwerte der Röntgenwellenlängen und die daraus zu berech
nenden e-Werte, welche die oben angegebenen Differenzen gegenüber 
den früheren Werten zeigten, sind zu dieser Frage einige weitere 
Arbeiten aus dem Laboratorium von A. H. COMPTON in Chicago erschienen. 

In der ersten von diesen wurde von W ADLUND [1928: 121] die Wellen
länge von CUKiX I gemessen unter Verwendung von einem Gitter am 
Spiegelmetall mit 50 Strichen pro Millimeter. Die KarLinie wurde mit 
einem Kalkspa tkrystall wie bei den 0 ben beschriebenen Versuchen von 
COMPTON und DOAN isoliert. Der Mittelwert der Wellenlänge aus diesen 
~lessungen war 1537,2 . 10- 11 cm, also in voller Übereinstimmung mit 
dem Krystallwert (1537,4 X.E.), was dann 
auch genau zu dem e-Wert von MILLIKAN 
führt. Aus den später veröffentlichten Einzel
werten (COMPTON [1929: 28b], S.610) sieht 
man aber, daß es nur ein reiner Zufall ist, 
daß gerade der angegebene Wellenlängenwert 
herauskam. Die einzelnen 8 Werte aus den 
zwei Platten schwanken, wie die nebenstehende 
Zusammenstellung zeigt, zwischen 1531 und 
1543: 

Platte 

105 

106 . 

Ordn. 

I 
II 

III 
I 

II 
III 
IV 
VI 

Wellenlänge 

1539,4 
1536,1 
1537,8 
1531,6 
1533,0 
l.';42.7 
1542,3 
1535,9 

Diese Messungen sind, wie ersichtlich, nicht von der erforderlichen 
Genauigkeit, um ein Urteil über die von BÄCKLIN gefundenen Ab
weichungen in der Größenordnung von 1 bis 2% 0 zu erlauben. 

Wesentlich genauere Messungen wurden dann von BEARDEN ver
öffentlicht, wobei auch die CuK-Strahlung verwandt wurde. Da aber 
BEARDEN keine Vorzerlegung benutzte, beziehen sich seine Messungen 
auf die Dublette KaI 2' welche nicht aufgelöst werden konnte. Nach 
Krystallmessungen b~rechnet sich der Schwerpunkt! dieser Dublette 
zu etwa 1538,7 X.E. Der Krystallwert von CuK ßI ist 1389,4 X.E. Die 
von BEARDEN erhaltenen Werte unterscheiden sich untereinander in 
den verschiedenen Publikationen, wie es scheint, wegen abgeänderter 
numerischer Behandlung des Versuchs materials bzw. durch Auswahl 
der besten Platten. Die drei Publikationen sind: 

1. Gedruckter Auszug aus dem Vortrag bei Sitzung der "American 
Physical Society" April 1929. 

II. Physic. Rev. 33, 1088 (1929). 
III. Proc. nato Acad. Sci. U. S. A. Juni 1929" (auch bei A. H. COMP

TON [1929: 28b]). 

1 Ob man mit diesem Wert oder mit dem einfachen :\Iittelwert 1539,3 bzw. 
einem dazwischenliegenden Wert rechnen soll, hängt von dem Schwärzungsgrad ab. 
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I. 1544,52 ± 0,2 
U. 1543,9 ± 0,2 

IU. 1542,2 ± 0,2 

Kß. 
1396,90 ± 0,4 
1394,0 ± 0,2 
1392,6 ± 0,2 

Die Abweichungen von den Krystallwerten in Promille sind also: 

J ÄOC1IXa 

1. 3,8%0 
11. 3,4 

III. 2,3 

JKß. 
5,4% 3 

3,3 
2,3 

Die von BÄCKLIN gefundenen Abweichungen sind also hier im selben 
Sinne vorhanden. Die der letzten Publikation (III.) entnommenen 
Werte stimmen größenordnungsmäßig ziemlich gut mit dem BÄCKLIN
sehen Wert 1,5%0 überein. 

In einer neulich publizierten Untersuchung hat endlich CORK [1930: 
42] durch Messungen an einer langwelligen Strahlung (MoLal' Lßl) 
auch Abweichungen in demselben Sinne wie bei BÄCKLIN gefunden. 
CORK hat mit verschiedenen Gittern gearbeitet (30000 und 14400 Striche 
pro Zoll) und gibt als Endresultat folgende Wellenlängenwerte (zweite 
Kolumne) an: 

Liniengitter Kristallwerte ,1°/00 1:.1011 cm i .• X.E. 

MoL"'l' 5412 5394 3,3 
Lßl' .\ 5183 5166 3,3 

Sämtliche genaueren Messungen haben also den Befund von BÄCKLIN 
bestätigt, daß eine kleine Diskrepanz zwischen den mit Liniengittern 
in absoluten Längeneinheiten gemessenen Wellenlängen und den mit 
der angenommenen Krystallgitterkonstante ermittelten Werten vor
handen ist. Über den genauen Betrag dieser Abweichung, wonach die 
X.-Einheiten etwa ein paar Promille niedriger als die entsprechende 
absolute Einheit, 10- 11 cm, sein dürfte, gestatten die Messungen noch 
keine endgültigen Angaben. 

111. Technik der Röntgenspektroskopie. 
16. Erregung der Röntgenstrahlen. 

RÖNTGEN hatte in seiner ersten Arbeit gezeigt, daß die Röntgen
strahlen dort entstehen, wo die Kathodenstrahlen auf die Wand des 
Versuchsrohres aufprallen. Man entdeckte bald, daß eine kräftigere 
Röntgenstrahlung dadurch erhalten werden kann, daß 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 Röntgen-
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strahlen umsetzen. Nach den Vorstellungen der klassischen Elektro
dynamik ist die plötzliche Hemmung einer schnell bewegten elektrischen 
Ladung von der Aussendung einer elektromagnetischen Welle begleitet. 
Diese Impulsstrahlung würde also für den größten Teil der Energie in 
der ausgesandten Röntgenstrahlung verantwortlich sein. Zum Teil aber 
gibt die auffallende Kathodenstrahlung zu einem Emissionsvorgang in 
den Atomen der getroffenen Platte selbst Anlaß. Dies ist die charak
teristische Strahlung, welche von BARKLA entdeckt worden ist. 

Die Technik der Erregung von Röntgenstrahlen hat also die Aufgabe, 
elektrische Ladungen oder Elektronen mit genügend großer Energie auf 
den zu untersuchenden Stoff auffallen zu lassen. In der ersten Zeit 
der Entwicklung war man an die von RÖNTGEN entdeckte Methode 
gebunden, bei der die Kathodenstrahlen in einer passend evakuierten 
Röhre die Röntgenstrahlen an der vorgeschalteten Antikathode erregen. 
Durch Regulierung des Gasgehaltes und Vakuumgrades ist man dabei 
imstande, innerhalb gewisser Grenzen die Härte der Strahlung zu ver
ändern. Mit steigender Röhrenspannung werden, wie die Erfahrung 
lehrt, die Strahlen härter. Nachdem man gelernt hatte, die Wellen
längen zu messen, ist dieser Zusammenhang genauer formuliert worden, 
und es hat sich dabei gezeigt, daß die von EINSTEIN aufgestellte photo
elektrische Grundgleichung für den Zusammenhang zwischen kine
tischer Energie des Elektrons und der Wellenlänge oder Frequenz der 
Strahlung auch hier gültig ist. Diese Gleichung können wir in folgender 
Form schreiben: 

imv2 = eV = hv. (52) 

mund e bedeuten hier Ladung bzw. Masse des Elektrons, v ihre trans
latorische Geschwindigkeit, V die von den Elektronen durchlaufene 
Spannung, h die Konstante von PLANeK und v 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, daß das Elektron seine gesamte 
Energie auf einmal abgibt, so wird die ausgesandte Strahlung die Fre
quenz v haben. Lösen wir diese Gleichung nach der Frequenz oder 
noch besser nach der Wellenlänge (dem reziproken Wert der Frequenz) 
auf, so bekommen wir nach Einführung der bekannten numerischen 
Werte von e und h 

, _ 12,345 
A- V ' (53) 

wenn J. in ANGSTRÖMSchen Einheiten und die Spannung in Kilovolt ge
rechnet wird. Nach dieser Gleichung können wir uns also einen Begriff 
davon machen, welche Spannungen nötig sind, um eine Röntgenstrahlung 
von bestimmter Wellenlänge 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 Wellenlänge an, welche bei der Spannung V entsteht, 
während die Bremsung der Elektronen in mehreren Stufen größeren 
Wellenlängen entspricht. 

Aus der Gl. (53) können wir ferner entnehmen, innerhalb welcher 
Spannungsgrenzen die Röntgenstrahlung erregt wird, die für die Spek
troskopie zunächst von Interesse ist. Die bisherigen Wellenlängenmes
sungen mit Krystallgittern erstrecken sich von einer kürzesten Wellen
länge von der Größenordnung 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 für therapeutische Zwecke oft mit wesent
lich höheren Spannungen bzw. kürzeren Wellenlängen. Mit geritzten 
Gittern ist man weiter imstande, größere Wellenlängen bis ins Ultra
violett zu messen. Diese erfordern dann nur Spannungen von einigen 
hundert Volt. 

Die althergebrachten Typen von Röntgenröhren, bei denen die Gas
reste des Rohres eine wesentliche Bedeutung für die Wirkung der Röhre 
haben, werden oft Ionenröhren genannt. Diese Art von Röhren, welche 
in der Anfangszeit der Röntgenspektroskopie die einzigen waren, sind 
in den letzten Jahren von Röhren mit hohem Vakuum verdrängt worden, 
wenn auch für besondere Fälle Ionenröhren noch Verwendung finden. 
In den Hochvakuumröhren müssen die Elektronen für das Bombarde
ment der Antikathode besonders erzeugt werden. Wir werden diesen 
Typus von Röhren Elektronenröhren nennen. Eine übliche Bezeichnung 
für die letzteren ist auch "gasfreie Röhren". Zwar enthalten auch diese 
Röhren nicht unbedeutende Gasmengen, doch spielen diese für die 
Wirkungsweise der Röhre keine merkbare Rolle. 

Ehe wir zur Beschreibung der verschiedenen Röntgenröhrentypen 
übergehen, wollen wir noch kurz einige Versuche erwähnen, wo positive 
Strahlen in Entladungsröhren und iX-Strahlen zur Erzeugung von Rönt
genstrahlen versucht worden sind. Die erstgenannte Methode wurde 
VOll J. J. THOMSON geprüft, ist aber bisher nicht eingehend untersucht. 

Daß die iX-Strahlen eine Röntgenstrahlung erzeugen können, ist von 
CHADWICK\ RUTHERFoRD und RrcHARDsoN2, CHADWICK und RussEL 3 

nachgewiesen. Mit dieser Methode erregte charakteristische Röntgen
strahlen bei Pt, Au, Pb und Zn wurden von SLATER 4 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 CIIADWICK. J., PhiI. Mag. 2-1, 594 (1912); 25, 193 (1913). 
2 RUTHERFORD, E., U. H. RICHARDsON, PhiI. Mag. 25, 722 (1913). 
3 CHADWICK, .J., u. A. ReSSEL, Proc. roy. SOC. Lond. 88, 217 (1913) - PhiI. 

:Uag.27, 112 (llll4). 
4 SLATER, F. P., Phil. Mag. -12, 904 (1921). 
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K-Strahlung. In allen diesen Fällen wurde die Strahlung mit Ionisations
methoden nachgewiesen und gemessen. Sehr eingehende Untersuchungen 
von durch eX-Strahlen erzeugten Röntgenstrahlen verdanken wir BOTHE 
und FRÄNZ 1 , die mit Hilfe der Spitzenzähler die Strahlung von einer 
ganzen Reihe von Elementen untersuchten. Als primäre (eX-) Strahlen
quelle diente Polonium. Die K-Strahlung wurde durch Aufnahme von 
Absorptionskurven bei den Elementen S, Mg, Al, er, Fe und Zn fest
gestellt, die L-Reihe bei Mo, Ag, Sb, Ta und Au und emÜich bei Bi die 
M-Reihe. 

17. Ionenröhren. 
Bei den gewöhnlichen medizinischen Röhren vom Ionentypus werden 

die Elektronen dadurch von der Kathode ausgelöst, daß positive Ionen, 
die von den Gasresten stammen, auf die 
Kathode aufprallen. Das erste Moment 
in der Entladung ist also hier die Zerspal
tung von Gasmolekülen in der Röhre durch 
die angelegte Spannung. Durch das elek
trische Feld werden dann die positiven 
Ionen 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 können, ist 
die Kathode konkav gewählt. Da nämlich 
die Kraftlinien in der Nähe der Kathoden
fläche 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, daß der Radius der Hohl
kathode im allgemeinen kleiner gemacht 
werden muß als der Abstand Anti
kathode - Kathode. 

Abb. 52. Typisches Ionenrohr. 

-A 

Als Kathodenmaterial wählt man meistens Aluminium, um die Zer
stäubung, welche die Aussendung von Kathodenstrahlen begleitet, auf 
das geringste Maß herabzusetzen. Wie aus der Abb. 52, die ein typisches 
Ionenrohr darstellt, zu ersehen ist, wird die Antikathode in die Mitte 
des Rohres verlegt, während die Kathode in einem besonderen Ansatz
rohr angebracht ist. Diese Lage der Kathode hat für die Wirkungs
weise des Rohres eine sehr große Bedeutung. Rings um die Kathode 

1 BOTHE, W., U. H. FRÄNZ, Z. Physik 49, 1 (1928); 52, 466 (1928). 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. A ufl. 5 
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setzen sich nämlich an der Glaswand elektrische Ladungen fest, welche 
für den Betrieb sehr wichtig sind. Dadurch, daß man die Hohlkathode 
mehr oder weniger tief in das Ansatzrohr verlegt, ist es möglich, die 

Härte in bequemer Weise zu verändern. 
Außer der Antikathode selbst, welche, 
um größere oder dauernde Belastungen 
zu ertragen, eine Kühlvorrichtung be
sitzt, ist meistens noch eine besondere 
Anode vorhanden. Ihre Funktion scheint 
hauptsächlich die zu sein, die Stärke von 
Strömen, die in verkehrter Richtung 
laufen, herabzusetzen. Sie befindet 

Abb.53. Ionen-Röntgenrohr mit Fenster nnd aus
wechselbarer Antikathode für spektroskopische 

Zwecke. 

sich gewöhnlich hinter der Antikathode, 
mit welcher sie metallisch verbunden ist. 

Da die Härte, wie mehrmals er
wähnt, von dem Vakuumgrad abhängig 
ist und ferner beim Betrieb der Röhre 
der Gasinhalt verbraucht wird, so muß 
man eine Anordnung zum Nachfüllen 

von Gas besitzen. Solche "Regeneriervorrichtungen" gibt es in mancher
lei Ausführungen. Unsere Abb. 52 zeigt eine, bei der der Strom, ~wenn 
das Rohr zu hart wird, den Weg durch A nimmt. Die durch Erhit
zung oder Funkenbildung in der eingeschlossenen Masse dieses Rohres 
frei gemachten kleinen Gasmengen genügen, um den richtigen Vakuum
grad wieder herzustellen. 

Diese kurzen Andeutungen von der Wirkungsweise eines normalen 
medizinischen Ionenrohrs mögen genügen, um die weitere Entwicklung 
der Spezialrohre zu verstehen, welche den besonderen Zwecken der 
Röntgenspektroskopie angepaßt sind. 

Ein Ionenrohr von diesem Typus, welches für spektroskopische 
Zwecke abgeändert ist und in den früheren Tagen der Röntgen
spektroskopie viel verwendet wurde, zeigt Abb. 53. Die Antikathode 
kann man herausnehmen, um schnell verschiedene zu untersuchendo 
Substanzen an ihr anzubringen. Ferner ist hier, da oft leicht zcr-
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stäubende Stoffe untersucht werden, eine wirksame Kühlung nötig. 
Zu diesem Zwecke wird die Antikathode aus einem Kupferrohr mit 
schräg angelöteter Platte aus 1-2 mm Kupferblech hergestellt und mit 
zwei Röhren für die Wasserkühlung versehen. Gegenüber der Anti
kathode befindet sich ein offenes Ansatzrohr, an dem ein dünnes 
Aluminiumblech aufgekittet wird, um auch die weichere Strahlung aus
treten zu lassen. Für die Kittungen eignet sich besonders gut Picein, 
für die Schliffe Ramsayfett, das nach den Vorschriften in KOHLRAUSCHS 
Lehrbuch dargestellt wird. 

Das Rohr ist während des Betriebes mit einer schnell wirkenden 
Pumpe zu verbinden und das Vakuum so zu regulieren, daß sich passende 
Strom verhältnisse einstellen. Dieses erfordert ein wenig Übung, da so 
viele veränderliche Faktoren vorhanden sind. Außer der Pumpgeschwin
digkeit sind auch die äußeren elektrischen Bedingungen veränderlich 
und beeinflussen den bei konstanter Pumpgeschwindigkeit sich ergeben
denHärtegrad. Wir haben bei der Besprechung der medizinischen Röhren 
erwähnt, daß die Entladung Gas verbraucht. Aber bei neu evakuierten 
Röhren, bei denen Wasserdämpfe an den Wänden 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 würde anfangs beim Inbetrieb
setzen des Rohres das Normale sein und dazu führen, daß man zu Beginn 
das Rohr nicht kontinuierlich mit Entladung treiben kann. Daher ist 
es sehr wichtig, beim Betrieb dieser Röhren mit dem Induktor einen zu
verlässigen Gleichrichter - Ventilfunkenstrecke oder einen anderen 
von den technischen Gleichrichtern - in den Hochspannungskreis 
einzuschalten. 

Damit diese Röhren - ebenso wie alle anderen Röhrentypen - gut 
funktionieren, ist peinliche Sauberkeit unbedingt erforderlich. Eine 
winzige Fettmenge z. B. an der Antikathode, auf die doch immer, 
auch außerhalb der Brennflecke, zerstreute Kathodenstrahlen auftreffen, 
wird das Vakuum zerstören oder wenigstens die Entladung unruhig 
machen. Auch hat man beim Einsetzen des Antikathodenglasschliffes 
dafür zu sorgen, daß nur die äußeren zwei Drittel des Schliffes mit Fett 
geschmiert sind, während der übrigbleibende Teil rein ist und so nur ein 
langsames Hineindiffundieren der Fettdämpfe gestattet. 

Die genannten Röhren sind wegen des großen Luftvolumens sehr 
stabil in ihrem Betrieb, haben aber den Nachteil, daß der Abstand der 
Antikathode vom Versuchsapparat ziemlich groß wird. Bei größeren 
Spektrographen, wo doch die Entfernungen beträchtlich sind, ist dieser 
Nachteil nicht so schwerwiegend; aber in gewissen Untersuchungen, 
z. B. bei Krystalluntersuchungen nach der Puh-ermethode, wo ein kleiner 
Versuchs apparat eine intensive Strahlung nötig hat, ist der große 

5* 
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Fokusabstandfsehr nachteilig. Um dieser Schwierigkeit zu entgehen, 
hat RAUSCH v: TRAUBENBERG [1917: 18] ein Röntgenrohr konstruiert, 

das in Abb. 54 zu sehen ist. Das Antikathoden
stück wird hier an ein Ansatzrohr gekittet, ist, 
wie bei dem früheren Rohr, herausnehmbar und 
wird mit Wasser gekühlt. Auch ist für gute Küh
lung der KittsteIle 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 Röntgenstrahlung in Erscheinung 
treten ließ, ist in Abb. 55 zu sehen. Die Auswechs
lung der verschiedenen Antikathoden wird mit Hilfe 
eines Magneten ausgeführt. Das Rohr ist mit Fen
stern aus Aluminium versehen. MOSELEY hat bei 
seinen berühmten Unter
suchungen ein solches 
Rohr benutzt. 

Sehr interessant ist 
eine Röntgenröhrenkon-

Abb. 54. Glas-Metall- struktion, die von A. M ÜL-

~ö~:1~~~~B:~~, ~~~:i~fI LER [1921: 69] ausgeführt 
fürKrystalluntersuchungen ist, um das Spektrum des nach der Pulvermethode 

konstruiert. Quecksilberdampfes ZU er-
regen. Die Anordnung ist sehr provisorisch, 
aber die Ergebnisse zeigen, daß das Rohr sehr 

-geerdei 

Abb.55. Röntgenrohr von KAYE mit mehreren auswechsel
baren Antikathoden. 

/I 

• Jfeta/{o/afte 

~=;=::~~,a Wasser-Lujfpvmpe kiih/vng 

Abb.56. Spezial-Röntgenrohr von 
MÜLLER zur Erregung von Rönt

genstrahlen an Quecksilber. 

gut funktioniert. Die Ausführung dürfte an Hand der Abb. 56 ohne 
nähere Erklärung zu verstehen sein. 
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Demselben Zweck wie die oben beschriebene Röhre von TRAUBEN
BERG dient das von A. HADDING [1920: 31] besonders für krystallo
graphische und mineralogische Untersuchungen ausprobierte Metall
Röntgenrohr (Abb.57). Gegenüber den Glasrohren hat es den Vor
teil, praktisch unverwüstlich zu sein, und es kann ohne jede Gefahr 
viel stärker belastet werden. Die Kathode sitzt in einem besonders 
konstruierten Porzellanisolator und ist mit 
einer Kühlvorrichtung versehen. Die Kühlung 
der Kathode ist aber im allgemeinen nicht 
nötig, auch bei ziemlich starker Belastung ge
nügt es, dann und wann einmal mit Wasser 
durchzuspülen. Das Metallgehäuse ist von 
einem Kühlmantel umgeben und muß während 
des Betriebes ebenso wie die Antikathode mit 
fließendem WaRser gekühlt werden. Die Anti
kathode paßt in einen konischen Schliff und 
wird nur mit Ramsayfett gedichtet. Rund um 
die Antikathode in der Höhe des Brennfleckes 
ist eine Anzahl von Fenstern (drei haben sich 
als am besten erwiesen) angebracht, die durch 
darübergespannte dünne Aluminiumfolien von 
der Dicke 0,007 bis 0,015 mm zugedeckt und 
durch ein wenig Ramsayfett gedichtet werden. 

Das Rohr ist für dauernden Anschluß 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 angelötet und, wenn eine 
Molekularpumpe benutzt wird, mit seinem Abb.57. Porzellan-Metall-Röntgen-

. rohr von HADDlNG für krystallo-
anderen Ende an ewern metallenen Mantel- graphische Zwecke. 

schliff befestigt. Wenn man einen Gasentwick-
ler, der nach demselben Prinzip arbeitet wie der am Rohr Abb. 52, 
und eine Parallelfunkenstrecke, die auf die gewünschte Röhrenspannung 
eingestellt ist, einschaltet, kann das Rohr automatisch stundenlang ohne 
weitere Wartung arbeiten. Bei einiger Übung aber hat man diese 
Regeneriervorrichtung meistens gar nicht nötig, da man durch Variieren 
von Stromstärke und Spannung am Rohr die besten Strombedingun
gen leicht aufrechterhalten kann. Das Arbeiten des Apparats wird 
dann dauernd mit Hilfe eines fluorescierenden Schirms, der vor dem 
einen Fenster angebracht ist, überwacht. 

Am besten wird dieses Rohr mit einer Spannung von 30 bis 40 kV 
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betrieben. Bei einer Stromstärke von 10 bis 20 mA ist die monochro
matische Strahlung einer Kupfer- oder Eisenantikathode genügend 
kräftig, um schon nach 15 bis 30 Minuten von den meisten Krystall
pulvern ein gutes Diagramm nach der Pulvermethode zu geben. Gleich
zeitig können dann 2 bis 3 Diagramme aufgenommen werden. Für 
Aufnahmen nach dieser Methode, bei der eine einfache monochroma
tische Strahlung gewünscht wird, ist die Verwendung von Ionenröhren 
gegenüber der von Elektronenröhren zu empfehlen. Bei den Elek

Abb.58a. l'orzcllan·Mctall-Riintgcnrohr mit konischen 
Hchliffcn. 

tronenröhren belegt die Glüh
kathode sehr schnell (schon 
nach ein paar Minuten, wie der 
Verfasser durch spektrogra
phische Untersuchungen ge
funden hat) die Antikathode 
mit einer Oberflächenschicht 
von Wolfram aus dem Glüh
draht; dabei vermischt sich 
eine ziemlich starke W olfram
strahlung mit der Strahlung 
des Antikathodenmaterials. 
Da ferner die in dieses Gebiet 
fallende Wolframstrahlung ein 
sehr kompliziertes Spektrum 
hat - mit mehr als 20 Li
nien -, so wird die Deutung 
der Diagramme sehr erschwert. 

Diese Zerstäubung der 
Wolframkathode ist wesentlich 
davon abhängig, daß Fett
dämpfe und Gasabgabe bei 
den an die Pumpe angeschlos

senen Röhren auf den Wolframdraht einwirken. Bei abgeschmolzenen 
Röhren mit gutem Vakuum tritt, wie die Erfahrung gezeigt hat, dieser 
Übelstand nicht auf. 

Röhren von dem in Abb. 57 gezeigten Typus haben besonders für 
krystallographische und metallographische Zwecke große Verwendung 
gefunden. Ein leicht abgeändertes Modell für größere Leistung wurde 
von LEISS [1927: H4] beschrieben. 

Bei einer neueren Ausführungsform (SANDSTRÖM [1930: 145]) wird 
ein Porzellanisolator mit zwei konischen Schliffen benutzt (Abb. 58a, b). 
Dadurch gewinnt man erstens den Vorteil, den großen Piceinkittungen 
zu entgehen, und zweitens die Kathode direkt richtig zentriert zu be
kommen. (Die zwei Schliffe sind gleichzeitig in der Schleifmaschine 
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und daher mit gleicher Achse hergestellt.) Die Kathode ist zum Aus
tausch von verbrauchten Hohlkathoden bequem abnehmbar. Mit den 
neueren effektiven Molekular-
pumpen ist zur Einstellung des 
Vakuums einfach ein Nadelven
til am Rohre selbst genügend. 
Für spektroskopische Zwecke 
eignet sich dieses Rohr sehr gut. 
Mit 50 bis 60 kV effektiver Span
nung und 25 bis 30 mA kann es 
in Dauerbetrieb ohne nennenB
werte Aufsicht arbeiten. Wird 
zum Betriebe des Rohres ein 
Transformator mit Gleichrichter
röhren benutzt, empfiehlt sich 
in Serie mit der Röhre ein Wi
derstand (Silitstäbe) von rund 
500000 Q einzuschalten. Die 

10em 
" !' ! • t t . 

Antikathode mit vier Brennflä- EI J::i!~==~~~== 
ehen ist geerdet und dann zur t 

effektiven Kühlung direkt mit 
der Wasserleitung verbunden. Abb.5Sb. 
Dieses Rohr kann ohne weiteres 
- durch Austausch der Kathode auch als Elektronen-Röntgenrohr 
benutzt werden (s. S. IDEI [1930: 95]). 

Abu. 50. HÜlltgellröhre nach ::)HEARER. 

Unter den zahlreichen anderen Ausführungen von Ionenröhren aus 
Glas-Metall sei die Röhre von SHEARER erwähnt. Bei dieser Röhre 
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(Abb. 59) ist besonders Wert gelegt auf kurzen Abstand von der Anti
kathode zur Röhrenwand . 

18. Elektronenröhren. 
Bei den Elektronen- oder "gasfreien" Röhren ist das Vakuum so 

hoch, daß beim Anlegen der Hochspannung an die Elektroden kein Strom 
hindurchgeht. Soll durch die Vakuumstrecke ein hochgespannter Strom 
fließen, so müssen Elektronen an der Kathode vorhanden sein. Um 
dies zu erreichen , könnte man an alle bekannten Methoden der Elek-

Abb. 60. Technisches Elektronen·Röntgenrohr nach COOLIDGE. 

tronenerzeugung denken, praktische Verwendung aber haben bis jetzt 
nur die folgenden errungen: 

I . Erzeugung von Elektronen durch Glühdraht, meistens aus 
Wolfram, an der Kathode; 

2. Erzeugung von Elektronen an der Kathode durch erhitzte Oxyde; 
3. Erzeugung von Photoelektronen an der Kathode durch Beleuch

tung mit ultraviolettem Licht; 
4. Autoelektronenemission nach LILIENFELD. 
Die größte, um nicht zu sagen die einzige praktische Bedeutung 

kommt doch den erstgenannten zwei Methoden zu. Ein nach dieser 
Methode konstruiertes technisches Rohr von COOLIDGE ist in Abb. 60 
zu sehen. Die Kathode hat hier die Gestalt eines kleinen Zylinders er
halten, in dessen Inneres eine flache Spirale aus Wolframdraht hinein
gebracht ist. An die Enden der Spirale führen von außen zwei Leitungs
drähte, von welchen der eine in metallischer direkter Verbindung mit 
der Zylinderkathode steht. Die Glühspirale wird durch eine besondere 
Stromquelle (Akkumulator oder niedriggespannten Transformator) auf 
eine hohe Temperatur gebracht. Bei Weißglut beginnt der Wolfram
draht Elektronen zu emittieren, und wenn dann die Hochspannung an 
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die Elektroden angelegt wird, werden die Elektronen mit großer Ge
schwindigkeit auf die Antikathode geworfen, wo sie die Röntgenstrahlen 
erzeugen. Dadurch, daß man die Spirale mehr oder weniger tief in die 
Zylinderkathode verlegt, hat man die Möglichkeit, die Kathodenstrahlen 
in einem kleineren oder größeren Brennfleck auf der Antikathode zu 
sammeln. Oft wird auch zu demselben Zweck eine sphärische Kalotte 
an der Kathode angebracht. 

Für medizinische Zwecke hat man diese Röhren in der letzten Zeit 
für den Betrieb mit sehr hohen Spannungen konstruiert; das ganze 
Rohr wird dann vielfach in Öl eingetaucht. Angeblich können der
artige Röhren 300 kV und mehr mit mehreren Milliampere Stromstärke 
vertragen. 

Der große Vorteil dieses Röhrentypus liegt darin, daß es möglich ist, 
die Regulierung zu kontrollieren. Spannung und damit die Härte der 
Röntgenstrahlung läßt sich unabhängig von der Stromstärke im Rohre 
verändern. Die Zahl der losgelösten Elektronen, welche die Stromstärke 
im Rohr bestimmt, wird nämlich nur von der Temperatur des Glüh
drahtes bestimmt und kann also durch den Glühstrom reguliert werden. 
Durch Veränderung der Spannung sind Röhren dieser Art imstande, 
Röntgenstrahlen von jeder beliebigen Härte zu erzeugen, von sehr 
weichen bei nur einigen hundert Volt bis zu den obenerwähnten bei 
mehreren hundert Kilovolt. 

Die technischen Röhren mit Wolfram- oder Molybdänantikathoden 
haben für Zwecke der Röntgenspektroskopie ausgedehnte Verwendung 
gefunden. Erstens um die Linienspektren dieser bei den Stoffe zu 
studieren, zweitens um bei Wolfram eine starke "weiße" oder bei 
Molybdän (jetzt auch Rhodium, Palladium, Kupfer, Eisen u. a.) eine 
gute monochromatische Strahlung zu erzielen. Die weiße Strahlung hat, 
wie früher erwähnt, die Eigenschaft, charakteristische Sekundärstrahlung 
zu erregen. Bei genügender Primärintensität lassen sich auch die neuen 
spektrographischen Methoden bei solchen Sekundärstrahlen venvenden. 
Dies hat dann den Vorteil, daß der zu untersuchende Stoff nicht in das 
Rohr eingeführt zu werden braucht und daß man Anordnungen wie 
Pumpen usw. für das Rohr nicht nötig hat. Besonders DE BROGLlE 
hat mit dieser Erregungsmethode (wozu selbstverständlich auch die 
Ionenröhren, genügende Intensität vorausgesetzt, verwandt werden 
können) eine große Reihe von Emissions- und Absorptionsspektren 
untersucht. 

Ein zweites sehr wichtiges Verwendungsgebiet haben diese Röhren 
bei der Aufnahme von Krystallgitterstrukturen nach der Methode von 
LAUE gefunden. - Für Aufnahmen von Krystallpulvern wurden 
Glühkathodenröhren mit Molybdän-, Eisen- oder Kupferantikathoden 
benutzt. 
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Für die Zwecke der Röntgenspektroskopie sind die Röhren ent
sprechend abzuändern. Durch diese Änderungen muß folgendes erreicht 
werden: Es muß leicht möglich sein, den zu untersuchenden Stoff an 
der Antikathode anzubringen. Das Rohr muß mit einem durchlässigen 
Fenster versehen sein und muß sich kühlen lassen, damit auch bei leicht 
verdampfenden Stoffen ein intensiver Betrieb des Rohres möglich ist; 
der Glühdraht muß leicht erneuert werden können, weil er durch die 
Dämpfe, die von der untersuchten Substanz abgegeben werden, oft 
zerstört wird; schließlich müssen die Dimensionen der Röhren möglichst 

klein gehalten werden, damit die ntikathode 
so nahe wie irgend möglich an den Unter
'uchungsapparat herangebracht werden kann. 
Als eine Hauptbedingung bei der Durchführun<T 
der Konstruktion ist dabei ins Auge zu fassen, 
daß. owenig Schliffe und Kittungen wie irgend 
möglich am Rohre angebracht werden. Jede 

chliff- oder Kittungsstelle ist ein Unsicher
heit moment, wenn e g ilt, einen für höch tes 
Vakuum konstruierten Apparat zu benutzen. 

Verfa seI' hat eine Reihe verschiedener 
Ausführungen in Glas, Quarz und Metall nach 
die en Prinzipien au probiert. Als Beispiel 

Abb. 61. JVIetall·GlÜhkathodenrohr für spektroskopische Zwecke. 

dieser Röhrentypen diene die in Abb. 61 wiedergegebene. Das eigentliche 
Gehäuse ist ein kubisches Schmiedemessingstück, das von drei Seiten 
angebohrt wird. An diese drei Bohrlöcher werden drei Ansatzrohre 
angelötet: eins von ihnen ist zylindrisch und führt durch einen Metall
schlauch zur Vakuumpumpe, die zwei anderen haben konische Schliffe 
zum Aufsetzen von Glühkathode resp. Antikathode. Um die Erwärmung 
dieser zwei letztgenannten Ansatzstücke zu verhüten, sind in dem 
kubischen Messinggehäuse rings um die Bohrungen Kanäle eingefräst, 
welche beim Betrieb von \Vasser durchgespült werden. An der Seiten
fläche des Kubus, welcher gegenüber der Antikathode steht, ist eine 
;5 mrn weite Bohrung in Richtung der Antikathode gemacht. Der äußere 
Teil dieser Bohrung ist auf 10 mm lichte Weite ausgedreht; hier wird 
der Spalt hineillgekittet, so daß seine äußere Fläche in derselben Höhe 
liegt wie die betreffende Kubusfläche. Auch rings um die Spaltöffnung 
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ist ein Kühlkanal ausgefräst, welcher in Verbindung mit den anderen 
steht. 

Bei dieser Ausführung ist also erreicht worden, daß der Abstand 
Antikathodenbrennfleck-Spalt etwa 25 mm ist. (Die Kantenlänge des 
Kubus beträgt 55 mm.) Wegen der zuverlässigen Kühlungsvorrichtung, 
welche an allen Stellen angebracht ist, wo Kittungen oder Schliffe Rind, 
arbeitet dieses Rohr auch bei sehr großer Belastung ohne Störung 
stundenlang. 

Die Antikathode ist ganz so ausgeführt wie bei dem früher beschrie
benen Ionenrohr mit dem hartgelöteten Kupferblech in der Brennebene. 
In dem Glasrohr wird die Antikathode mit Picein gekittet, wodurch 
es möglich wird, das Kupferrohr zentrisch durch den Metallkonus zu 
bekommen, auch wenn die Achse des Glasschliffes nicht mit der des 
Glasrohres übereinstimmt. Als Glasisolatoren werden Normalschliffe 
benutzt, die ein schnelles Umtauschen gestatten, wenn ein Glasschliff 
gesprungen ist. Für die Haltbarkeit der Glasisolatoren ist es sehr 
wichtig, daß sie ganz rein gehalten und besonders gegen Fett von der 
Schliffdichtung geschützt werden. Um dies leichter zu erreichen, ist 
an dem Metallkonus eine kleine Rinne angebracht, die etwa ein Viertel 
von dem äußersten Ende des Metallkegels entfernt ist. Es wird beim 
Einfetten und Betriebe kontrolliert, daß kein Fett an die innere Seite 
dieser Rille kommt. Auch ist in diesem Zusammenhang auf eine kleine, 
aber für einen guten Betrieb wichtige Tatsache aufmerksam zu machen: 
Wenn der metallische Konus kürzer ist als der Glaskonus, so daß an 
der Stelle, wo der Metallkonus endet, das Glas anliegt und beim Anlegen 
der Hochspannung ihre gemeinsame Berührungsgrenze in ein starkes 
elektrisches Feld gelangt, so entstehen sehr leicht Entladungen längs 
des Glasrohres. Diese erhitzen das Rohr sehr stark und geben dadurch 
leicht zum Sprung Anlaß. Es ist daher nötig, daß der Metallschliff erst 
in der Ausblasung des Glasisolators hinter dem Schliff endet, wodurch 
die Berührungsgrenze feldlos wird. Beim Einkitten der Antikathode 
hat man aus ähnlichen Gründen zuzusehen, daß das Picein nicht so weit 
hineinreicht, daß es als Ausgangspunkt für eine Entladung längs der 
Glaswand dienen könnte. 

Der Glühkathodenhalter ist mit dem Kubusrohr metallisch ver
bunden. Das eine Ende der flachen Wolfram spirale steht mit dem 
Halter direkt in leitender Verbindung, während die Zuführung zum 
anderen Ende ein etwa 2 mm dicker Eisenstab, der isoliert in der Mitte 
des Kathodenhalters durchgeführt wird, besorgt. Die Isolierung dieses 
Stabes wird an jedem Ende durch zwei kleine Quarzrohrstückchen 
erreicht. Am inneren Ende trägt der Stab einen kleinen Nickelzylinder 
mit Schraube zum Einschrauben des 'Volframdrahtes. Die Vakuum
dichtung an der Stelle, an der der Eisenstab eingeführt wird, geschieht 
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mit ein wenig Picein an dem oberen Ende des Kathodenhalters. - Damit 
die Kathodenstrahlen in einem Punkt vereinigt werden, trägt die Anti
kathode einen dünnwandigen Eisenzylinder, der je nach Wunsch mehr 
oder weniger tief eingeschraubt werden kann. Es ist sehr leicht, durch 
Einschrauben des Zylinders den Brennfleck von einer kreisförmigen 
Größe von 1 mm Durchmesser bis zu etwa 6 bis 8 mm zu verändern. 

z. 

c 

Die Herstellung der Wolframspiralen aus 0,2 
bis 0,3 mm dickem Draht läßt sich leicht mit 
einer Vorrichtung, wie sieAbb. 62 zeigt, ausführen; 
3 bis 5 Windungen genügen. Nachdem diese auf
gewickelt und die Schraube angezogen ist, erwärmt 
man einen Moment den Halter bis zu schwacher 
Rotglut. 

Abb.62. Einfaches 
Werkzeug zur Herstellung 
der Wolframspiralen als 

Glühdraht. 

Der Spalt endlich besteht aus zwei Hälften, 
wie Abb. 63 zeigt. Er ist aus Stahl hergestellt und 
wird durch zwei kleine Stahlschrauben zusammen

gehalten. Die Spaltflächen sind mit Hilfe eines Ölsteines genau 
eben zu polieren. Die gewünschte Spaltweite wird durch dazwischen
gelegte Aluminium- oder Glimmerblättchen erhalten. An das Rohr 
wird der Spalt an seiner Vertiefung mit etwas Picein festgekittet. 

Die eigentliche Vakuumdichtung aber wird durch 
eine aufgelegte Aluminiumfolie oder Goldschläger
haut von der Größe 15 X 15 mm erzielt, die über den 
Spalt gelegt wird. 

Dieses Rohr eignet sich gut für Spannungen 
bis etwa 30 kV. Im allgemeinen dürfte eine Strom
stärke von 30 bis 50 mA geeignet sein, wenn eine 
Substanz untersucht wird, die nicht in Blechform 
aufgelötet werden kann und feuerfest ist, sondern 
in der üblichen Weise nur auf der Antikathode als 

Abb.63. Spalthälfte. 
Pulver aufgerieben wird. Bei größerer Belastung 

wird dann nämlich der Stoff allzu schnell weggeschleudert. Bei Wolfram
antikathoden, die z. B. bei Aufnahme von Absorptionsspektren benutzt 
werden, kann die Stromstärke weit höher getrieben werden. Verfasser 
hat sogar probeweise mit 200 mA bei 20 kV das Rohr betrieben. Aber 
dies ist auch für Wolframantikathoden eine schwer verträgliche Be
lastung, und man wird wohl im allgemeinen die Stromstärke nicht über 
100 mA steigern. Bei den größeren Stromstärken liegt auch die Gefahr 
nahe, daß beim Losschlagen eines Gasbläschens oder aus irgendwelcher 
anderen Ursache, die zu einer plötzlichen Erniedrigung des Vakuums 
führt, ein allzu gewaltiger Ionenstrom durch das Rohr geht. 

Da diese Röhren ja ganz geschlossen sind und keine okulare Be
sichtigung während des Betriebes gestatten, ist man darauf angewiesen, 
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ihre Arbeitsweise aus den Angaben der eingeschalteten Strommesser 
im Hochspannungskreis und der evtl. vorhandenen Hochspannungs
anzeiger zu beurteilen. Sehr wünschenswert ist es auch, in den Glüh
kathodenstromkreis einen Strommesser einzuschalten, an dem man sich 
über den Zustand der Glühspirale orientieren kann. Am besten speist 
man die Glühspirale mit Strom aus einem Akkumulator, der die nötige 
Konstanz der Temperatur des Glühdrahtes gewährleistet. Im allgemeinen 
dürfte man zur größeren Bequemlichkeit die Kathode erden, wodurch 
man eine Hochspannungsisolie-

rung des Regulierwiderstandes ·t-T-++-f-++-r-'--+f1-i"~ to'~I/()"'~vocl-; r=-
des Glühstromes umgeht. oß05f-+~~-i---1--+-~---++~--II~ • .J-r..;.,_,.....;.,_ ~t-+-_'--1 

Dic Prüfung der Versuchs- f-+--r-+-++-H-+-t--cH--,--j-~--+-+--1--j 
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Abb.64. 

peratur des Glühdrahtes durch langsame Steigerung des Stromes, 
während eine mäßig große Hochspannung an dem Rohr liegt. Ist das 
Vakuum gut, so steigt die hochgespannte Stromstärke kontinuierlich 
bei steigendem Glühstrom. Da die Stromstärke im Rohr von der Zahl 
der an der Kathode frei gemachten Elektronen abhängt, könnte man 
erwarten, daß die Steigerung der Stromstärke der Elektronenzahl genau 
proportional wäre. Das ist auch anfangs und wenn höhere Spannungen 
am Rohr liegen (bei gewöhnlichen medizinischen Röhren im normalen 
Betriebe), sehr angenähert der Fall, aber bei den in der Röntgenspektro
skopie oft verwandten mäßigen Hochspannungen tritt ein diese Propor
tionalität störender Einfluß in Erscheinung. Erst bei einer Temperatur 
von etwa 1800 0 werden bemerkbare Mengen von Elektronen aus dem 
Glühdraht frei; ihre Zahl steigt dann, wie aus Abb.64 (ausgezogene 
Kurve) hervorgeht, sehr rasch an. Die formelmäßige Darstellung der 
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Abhängigkeit der Zahl der Elektronen von der Temperatur ist nach 
RICHARDsoN d 

N = CT2 e -'1'. (54) 

C und d sind Konstanten, welche vom Drahtmaterial abhängen, T ist 
die absolute Temperatur des Drahtes. 

Bei kleinem Spannungsunterschiede zwischen Glühkathode und 
Anode ist das elektrische Feld aber nicht imstande, die Elektronen von 
der Kathode so schnell zu entfernen, wie sie erzeugt werden. Bei kon
stanter Spannung steigt daher die erhaltene Stromstärke langsamer 
an als die Elektronenzahl und strebt sogar einem Maximalwert zu, 
bei dem eine Erhöhung der Temperatur des Drahtes und damit eine 
Vermehrung der Elektronenzahl keine Vergrößerung des Stromes herbei
führt. Dieser Maximalwert hängt von dem Spannungsunterschied 
zwischen den Elektroden ab und steigt mit diesem, wie aus den drei 
Kurven der Abb. 64 (gestrichelte Kurven), welche einer Untersuchung 
von LANGMUIR entnommen sind, zu ersehen ist. 

Die nähere Erklärung dieses Phänomens, welches bei dem Betrieb 
der Röntgenröhren für spektroskopische Zwecke eine wichtige Rolle 
spielt, ist von LANGMUIR gegeben. Wir wollen seinen Darlegungen in 
einem einfachen Falle folgen, der denen, die bei den Röntgenröhren 
praktisch eintreten, sehr nahe kommt. Zwischen den zwei ebenen 
parallelen Platten A und B bestehe ein Spannungsunterschied von 
Vo Volt. Fehlen Ladungen in dem Zwischenraum der Platten, so steigt 

/I 8 offenbar die Spannung gleichförmig von A 

I nach B, wie die Kurve PQVo angibt (Abb. 65). 
Y" Werden dann aber von der Platte A Elektronen 

in einer bestimmten Zahl pro Sekunde los
gelöst, so hat dies eine Änderung des Span
nungsverlaufes zur Folge. Die Kurve, welche 
den Verlauf von V wiedergibt, erhält etwa die 
Gestalt von PSVo' Je mehr Elektronen von 
A abgegeben werden, um so mehr sinkt die 
Spannungs kurve , bis sie im Punkte P senk
recht von der Platte ausgeht. Dies bedeutet, 

--------- ~X daß dVjdx, d. i. die auf die Elektronen wir

Abb.65. 
kende Kraft, dort gleich Null wird, d. h. die 
frei gemachten Elektronen können nicht weiter 

weggeführt werden. Es ist ein "Sättigungsstrom" erreicht worden. 
Nach der POISsoNschen Gleichung ist 

(55) 

wenn e die Dichte der negativen Elektrizität in der Ebene x ist. Anderer
seits hat ein Elektron von der Ladung e, welches von der Platte A 
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nach der Ebene x mit dem Potentiale V gewandert ist, die kinetische 
Energie 

tmv2 = eV (56) 

erworben; m ist Masse und v Geschwindigkeit des Elektrons. 
stärke pro Einheitsquerschnitt in der Ebene x ist 

Die Strom-

'b = vQ. (57) 

Durch Elimination erhalten wir aus diesen drei Gleichungen 

~2X~ = 2ni V-t7 . (58) 

Wird diese Gleichung unter Berücksichtigung der Grenzbedingungen 
des Sättigungsstromes integriert, d. h. setzt man 

x= 0; V=O; d!=O 
dx ' 

(59) 

so ergibt sich . 1'2 e Vi} 
lmax=9:rlmX2' (60) 

Die größte erreichbare Stromstärke ist also umgekehrt proportional dem 
Quadrat des Abstandes der zwei Platten. Sie wächst mit V~. LANGl\'IUIR 

hat durch Dimensionsbetrachtungen zeigen können, daß die Abhängig
keit der Maximalstromstärke von der Spannung immer proportional Vi 
ist. Was die Abhängigkeit der erreichbaren Stromstärke von der geo
metrischen Konfiguration der Elektroden angeht, so gilt wohl allgemein, 
daß durch Näherung der Elektroden aneinander eine Steigerung erzielt 
werden kann. Die wirklichen Verhältnisse bei Röntgenrohren der be
schriebenen Art kommen ja übrigens dem schon früher behandelten 
Spezialfall von zwei Ebenen sehr nahe, und die festgestellte Abhängig
keit des Maximalstroms von 1jx2 dürfte daher hier eine angenäherte 
Gültigkeit haben. 

Der Verfasser hat bei einem Rohr nach Abb. 61 einige diesbezügliche 
Messungen gemacht, um eine etwaige Orientierung über die Größen
ordnungen zu erhalten. Die Messungen sind nur ganz roh und wurden 
mit pulsierendem Gleichstrom ausgeführt. 

Die folgende Tabelle gibt die in Milliampere gemessene Maximal
stromstärke in Abhängigkeit von der an den Elektroden angelegten 
Hochspannung an. 

';pannung :\Iaximale Stromstärke Spannung Maximale titromstärke 
Volt mA Volt mA 

7000 14 14000 90 
9000 32 16000 130 

12500 70 18000 200 

Bei Verwendung von konstanter Gleichspannung sind die erreich
baren Maximalstromstärken wesentlich größer. Bei kleineren Span-



80 Technik der Röntgenspektroskopie. 

nungen wird also die Stärke des Sättigungsstroms schnell erreicht. Hier
durch wird die Belastungsmöglichkeit des Rohres allzu stark begrenzt. 
Die Hilfsmittel zur Unterdrückung dieses Effektes liegen aber nach dem 
oben Gesagten auf der Hand. Man hat nur den Abstand Glühkathode
Anode zu verkleinern. Eine für kleinere Spannungen geeignete Um
änderung, die von HJALMAR benutzt wurde, ist in Abb.66 zu sehen, 
wo die Konstruktion von Kathode und Anode wiedergegeben ist. Hier 
läßt sich der Abstand beliebig klein machen. 

Eine andere Methode, die der Steigerung der Maximalstromstärke 
dient, besteht darin, daß man den Brennfleck der Kathodenstrahlen 
vergrößert, denn hierdurch wird eine Vergrößerung der die Elektronen 
erzeugenden Fläche erzielt. Eine dritte Methode ist darin gegeben, 
daß man mit Hilfe eines Nadelventils einen sehr schwachen Luftstrom 
hindurchläßt, wodurch Ionen in größerer Menge gebildet werden können. 

Nach diesen Darlegungen kehren wir zur 
Frage des Betriebes bei nicht zu niedrigen 
Spannungen der Röhren zurück. Daß das Va
kuum eines Rohres genügend hoch ist, so daß 
das Rohr als Elektronenrohr funktioniert, zeigt 
sich in folgendem: Der Strom im Hochspan-

- L nungskreis setzt, wenn eine bestimmte Span-
_ ] nung am Rohr liegt, bei Einschaltung und 
------------1 Steigerung des Glühstromes mit einer ge-

Abb.66. 
wissen Stärke (6 bis 8 A bei einer Glühdraht-

stärke von 0,25 mm) ein und steigt dann schnell entsprechend der 
Kurve in Abb. 64. Bei mäßigen Hochspannungen wird bald eine 
Maximalstromstärke erreicht, und eine weitere Steigerung der Stärke 
des Glühdrahtstromes hat keine weitere Erhöhung der Stärke des hoch
gespannten Stromes zur Folge (erzielt aber sehr leicht ein Durchbrennen 
des Glühdrahtes, der schon bei Erreichung des Sättigungsstromes 
eine sehr hohe Temperatur hat). Eine Erhöhung der angelegten Röhren
spannung ermöglicht sofort eine Vergrößerung der Stromstärke. 

Das Einsetzen der Elektronenentladung hat anfangs den Effekt, daß 
adsorbierte Gase und Dämpfe losgeschlagen werden, wobei eine Ver
schlechterung des Vakuums eintritt. Der hierbei entstehende Ionen
strom kann leicht den Glasschliff gefährden. Es ist daher unbedingt 
zu empfehlen, anfangs vorsichtig Strom und Spannung zu erhöhen. 

Während des Betriebes muß das Rohr durch fließendes Wasser ge
kühlt werden. Für diesen Zweck genügt es, die auf Hochspannung 
stehende Elektrode durch eine einige Meter lange direkte Glas- oder 
Schlauchleitung mit einem \Vasserleitungshahn zu verbinden. Noch 
bei 30 kV wird der durch das Wasser abfließende Strom, welcher dem 
Nutzstrom im Rohre parallel liegt, meistens nur einige :Milliampere 
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betragen und schadet daher nicht viel. Über seine Größe kann man 
sich ja leicht durch Ausschalten des Wärmestromes orientieren. Will 
man z. B. für Meßzwecke den Streustrom durch die Wasserkühlung 
ausschalten, tauscht man am bequemsten diese gegen eine Ölkühlung 
aus (s. z. B. MOLIN [1927: 103]). 

In den neueren Ausführungsformen der eben beschriebenen Röhren 
ist die Glasröhre durch einen Porzellanisolator mit zwei konischen 
Schliffen ersetzt worden (Abb. 67). Die Schliffe werden in einer Schleif-

Abb. 67. PorzclIan-MctalI-Röntgenrohr für spektroskopische Zwecke. 

maschine ausgeführt in der Weise, daß sie gemeinsame Achse haben 
und von Standardgröße sind. Es wird dann erreicht, daß Glüh
kathode bzw. Antikathode - wenn diese letztere isoliert aufgesetzt 
wird - richtig zentriert ist. An einen der vier konischen Ansätze des 
Rohres wird ein kurzer Metallkonus mit Fenster und Nadelventil an
gesetzt, wodurch bequeme Möglichkeit zur Regulierung des Vakuums 
beim Benutzen von kalter Kathode gegeben ist. Als Glühkathoden 
können entweder :Flachspiralen verwendet werden oder auch eine 
zylindrische Spirale (die dann dort eingesetzt wird, wo in Abb. 67 der 
Fensterkonus zu sehen ist), wenn ein linienförmiger Brennfleck er
wünscht ist. An der rechten Seite der Röhre in Abb. 67 ist das konische 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 6 
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Ansatzrohr zu sehen, welches in einen Vakuumspektrograph nach 
Abb.67 paßt. Diese Röhren sind für Spannungen bis etwa 40 kV ge
eignet und können also entweder mit Glühkathode oder kalter Ka
thode betrieben werden. 

Eine Ausführllngsform von zerlegbaren Porzellan-Metall-Röntgen
röhren ist von H. SEEMANN angegeben. Die verschiedenen Teile werden 
hier mit Dichtungsringen gegeneinander verschraubt. 

A. DAUVILLIER hat bei seinen Untersuchungen der schwächeren 
Linien in der L-Reihe bei den schwersten Elementen Glühkathoden-

c 

Abb. (;8. Glühkathodenrohr aus Quarz mit auswechselbarer Kathode und Antikathode nach 
DAUVIUIER, Evakuierung durch J~angmuirpumpe aus Quarz. 

röhren benutzt, die ganz aus Quarz hergestellt sind. Eine solche Röhre 
ist in Abb. 68 zu sehen. 

Es seien noch einige technische Röhren erwähnt, die besonders für 
krystallographische und metallographische Zwecke bestimmt sind, aber 
bisweilen auch für spektroskopische Untersuchungen Verwendung 
finden. Die von der Firma C. H. F. Müller-Hamburg hergestellten sog. 
Materialuntersuchungsröhren, von denen zwei Ausführungsformen in 
Abb. 69a, b, c wiedergegeben sind, gestatten wegen ihrer schmalen 
zylindrischen Form der Antikathode nahe an die Untersuchungskamera 
heranzukommen. Die Röhren werden mit Strichfokus oder rundem 
Brennfleck ausgeführt. Als Antikathodenmaterial kommen vor allem 
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Wolfram, Molybdän und Kupfer in Frage, im letzten :Falle mit Linde
mannfenster . 

Die von BouwERs angegebenen Röhren mit CUas-Chromstahlteilen 
werden, wie Abb. 70 zeigt, auch als zerlegbare Röhren mit Dichtungs
ringen ausgeführt. Sie haben allerdings den Nachteil, zerbrechlich zu 
sein und im Laboratorium nicht leicht repariert werden zu können. 

o 

Abb. GOn. Abb.69b. Abb.6\)c. 

'l'cchniRchc Elektl'onenröhl'cntypen für :\:laterialuntcrsuehungcn von der :Firma 
C. H. F. Müller-Hamburg. 

Zerlegbare Röhren für spektroskopische Zwecke sind ferner von ÜTT 
[1926: 151], ÜWEN und PRESTON [1927: 120], DERsHEM[1928: 32], VARIAN 
[1929: 174], ROBERDs [1980: 140] und GINGRICH [1930: 76] beschrieben. 

Zu den hier beschriebenen Typen von Elektronenröhren gehören 
auch die Dreielektrodenröhren. Die größte praktische Bedeutung unter 
ihnen hat wohl bis jetzt die Röhre von LILIENFELD. Gegenüber den 
früher beschriebenen Elektronenröhren weisen die Lilienfeldröhren den 

6* 
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wesentlichen Unterschied auf, daß die Kathode kalt 
bleibt, und daß die Elektronen, welche die Röntgen
strahlen auslösen, nicht primäre Glühelektronen sind. 
Vielmehr werden die Elektronen, welche von der Kathode 

/I ausgehend gegen die Antikathode geworfen werden, in 
ciner Bohrung in der Mitte der kalten Kathode da
durch ausgelöst, daß primäre Glühelektronen von dem 
Glühdraht G bei einer beschleunigenden Spannung von 
einigen hundert Volt in die Kanalbohrung hineingelangen 
und dort bcim Aufprallen auf die Wände neue Elektro
nen in größeren Mengcn frei machen. Zum Betrieb dieses 

c 

p 

Abb. 71. Lilienfeldrohr mit Transformatorenbetrieb. 

Hohre,.; sind also zwei verschicdene· Spannungen nötig: 
außer der eigentlichen Hochspannung zwischen Kathode 
und Antikathode eine "Zündspannung" Z, welche die 
Primärelektroncn von dem Glühfaden G in Richtung der 
Kathode beschleunigt. Letztere braucht aber nur einige 
hundert Volt zu betragen, wie cben erwähnt. 

Abb. 70. Zerleg
bares Glas-ChnJlll

stahlrohr nach 
BOUWER'. 

Das Rohr wird, auch wenn der Glühfaden noch so 
reichlich Elcktroncn abgibt, erst dann ansprechen, wenn 
die Zündspannung angelegt wird. Die Stärke des Hoch
spannungsstroms kann also mit Hilfe dieser Zündspan
nung reguliert werdcn. Dazu kann man z. B. die Anord
llllllg nach Abb. 71 benutzen, wo die Hochspannung 
und die Zündspannung von zwei verschiedenen Trans
fonnatoren, die an dieselbe primäre Wechselstromquelle 
angeschlossen sind, geliefert werden (ein dritter einmal 
eingestellter Nicderspannungstransformator versieht den 
Glühfaden mit Strom). Jeder der beiden Transformatoren 
ist für sich besonders regulierbar. 
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Mit Röhren dieser Bauart wurden Spektren von einigen Grundstoffen 
erhalten, die sich zur Darstellung von Antikathoden der technischen 
Röhren eignen. Für allgemeine röntgenspektroskopische Zwecke sind sie, 
soweit mir bekannt, nicht benutzt worden, da die drei Elektroden und die 

noch besonders nötige Zündspannung eine 
unerwünschte Komplikation darstellen. 

Wir erwähnten oben die Verwendung 
der technischen Röntgenröhren zur Er
zeugung von Röntgenspektren durch die 
Sekundärstrahlungsmethode. Diese Me
thode ist besonders dadurch vorteilhaft, 
daß die chemische und termische Ände
rung des zu studierenden Stoffes nicht 

Ahh.71a. SekUIHliirstrahlröhre mit Strahler im J.bb. 71b. Glühkathode nach Entfernung 
Hochvakuum. des Richtzylinders. 

A Antikathode, G Glühdraht, R Richtzylinder, S Strahler, G Glühdraht, K Klemmen für 
S Strahler, D Dirhtungsgummi, I isolierte Dureh- Glühdraht, Sr Schrauben für Klemmen, 
führung der GlühdrahtRpannung, P Porzellanrohr. T Träger des Strahlers. 

(Aus ALEXANDER unr! }'AESSLER, Z. Physik 68.) 

durch die Bestrahlung beeinflußt wird oder wenigstens in weit ge
ringerem Maße als bei direkter Kathodenstrahlenerregung. Für die 
sehr wichtigen Untersuchungen über die Abhängigkeit der Röntgen
spektren von der chemischen Bindung, welche von BERGENGREN, 
LINDH, LUNDQUIST, BÄCKLIN, RAY u. a. gefunden worden ist, wäre die 
Sekundärstrahlmethode sehr wertvoll, könnte man nur die genügende 
Intensität in dieser Weise erhalten. Die Bestrebungen in dieser Richtung 
scheinen durch eine Röhrenkonstruktion von ALEXANDER und FAESSLER 
[1931: 1] wesentlich gefördert zu sein. Der betreffende Röhrentypus, 
welcher sich einer früheren Ausführung von Co STER und DRUYVESTEYN 
[1926: 38] anschließt, ist in Abb. 71 a, b gezeigt. Der Sekundär-
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strahler (8) wird hier an der Kathode dicht neben dem Glühdraht be
festigt an einer gut gekühlten Unterlage. Die Brennfläche an der Anti
kathode befindet sich möglichst nahe dem Sekundärstrahler, wozu die 
Richtungsanordnung an der Glühkathode so ausgebildet ist, daß der 

Elektrometer 

~m t;;::E ===--EJ. 

linienförmige Brenn
fleck gerade gegenüber 
dem Sekundärstrahler 
liegt. Die sehr praktische 
Anordnung zur Befesti
gung des Glühdrahtes ist 
in Abb. 71 b zu sehen. 
Durch diese Klemmvor-
richtung sind die Schrau

Abb. 72. Anordnung von BRAININ zur Auswechselung des ben gegen zu hohe Hitze 
Antikat.hodcnmaterials in einem Coolidgerohre. 

geschützt. 
Als Beispiel der hohen Effektivität dieser Sekundärstrahlenröhre 

geben die Verfasser folgende Angaben: mit einer Spannung von 40 kV 
und Stromstärke von 30 mA wurde mit einem Kupferblech als Sekundär
strahler die CuK ~-Linien einer Krystallschwenkung von 1 0 in einer 
halben Minute erhalten (Spaltweite und Abstand Spalt-Platte sind 

Ilbsorbierende 
PlriHchen 

leider nicht angegeben). 
Wir wollen noch zwei Röhren

anordnungen erwähnen, die für 
speziellere Zwecke benutzt 
wurden. BRAININ [1917: 3] 
hat zur vergleichenden Unter-
suchung der Gesamtstrahlung 
einer Reihe von Elementen die 
betreffenden Grundstoffe in 
Blechform an einem sechsseiti

I",,"mmrrr-+- gen Prisma angelötet (s. Abb. 72). 
Dieses Prisma, welches die An
tikathode bildete, ließ sich um 
die Prismenachse drehen. Als 

Abb.7S. Anordnung von C. D. MILLER für sehr weiche Kathode diente eine gewöhn-
Strahlung. 

liehe Coolidgeröhrenkathode. 
C. D. MILLER [1916: 19] hat die langweIligen Reststrahlen von einer 

mit sehr niedriger Spannung betriebenen Coolidgeröhre auf ihr Absorp
tionsvermögen in verschiedene Substanzen hin untersucht. Die Versuchs
anordnung ist in Abb. 73 zu sehen. Das Rohr ist zu dem Zwecke mit 
einem besonderen Ansatzstück versehen, das mit einer dünnen Folie 
überdeckt wird. Unmittelbar vor diesem befindet sich ein Strahlenfilter, 
welches nur die härtesten Strahlen hindurchläßt. Durch Änderung der 
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Spannung wird auch die Härte der Reststrahlung verändert. Die 
Methode gibt selbstverständlich nicht Strahlen von der Homogenität 
der Spektrallinien, sondern sogar ein ziemlich breites Spektralgebiet, 
aber wenn es auf die vollkommene Homogenität nicht ankommt, ist 
die Methode wegen der großen Intensität vorteilhaft. 

Hier sind ferner die interessanten Versuche von LAURITZEN und 
CASSEN [1930: 1l0, 111] zu erwähnen sowie von TuvE, HAFsTAD und 
DAHL [1931: 35] zur Konstruktion von Röntgenröhren für außerordent
lich hohe Spannungen, Millionen Volt und mehr. Da zur Erregung der 
kurzweIligsten K-Strahlung etwa 115 kV genügen, sind allerdings diese 
Röhren für die Linienspektren innerhalb des Röntgengebietes nicht er
forderlich. Für die weitere Ausdehnung des kontinuierlichen Spektrums 
sowie zur künstlichen Erregung der y-Strahlen-Spektra sind diese Ver
suche von größtem Interesse. 

Von den anfangs erwähnten Methoden der Elektronenerzeugung 
haben, wie erwähnt, die Glühdrähte aus schwer schmelzbaren Metallen, 
hauptsächlich Wolfram, die größte Verwendung gefunden. Für spezielle 
Zwecke, wo die Wolfram linien stören würden, hat man meistens Molyb
dändrähte benutzt. Bei Röhren für niedrigere Spannungen werden 
oft Platinspiralen oder Bänder mit Oxydbelag benutzt. Zur Herstellung 
des Oxydbelages kann man einfach weißen Siegellack unter Erhitzung 
des Drahtes in dünner Schicht auflegen. Eine geeignete Paste für diese 
Zwecke ist aus 75 Teilen Calciumoxyd, 15 'l'eilen Strontiumoxyd, 
10 Teilen Bariumoxyd (fein zerrieben und gemischt) in etwa 500 Teilen 
Paraffin zu bereiten. 

Die Benutzung von ultraviolettem Licht zur Auslösung von Elek
tronen aus der Kathode hat nur vereinzelte Verwendung gefunden, und 
zwar bei der Erzeugung von sehr weichen Strahlen. 

Auch die zuletzt erwähnte Methode der Autoelektronen ist nur in 
einigen speziellen Fällen verwandt worden, so daß es nicht nötig er
scheint, näher auf dieses Verfahren einzugehen. Nur das Prinzipielle 
möge hier kurz dargelegt werden. Bei einem Vakuum von der Höhe, 
wie sie in den üblichen Elektronenröhren angestrebt wird, ist es im 
allgemeinen nicht möglich, auch mit den höchsten angelegten Spannungen 
an den Elektroden einen Stromdurchgang zu erzielen, ohne daß die 
Kathode vorher zum Glühen gebracht wird. LILIENFELD hat aber 
gefunden, daß dies möglich wird, wenn die Kathode als Spitze aus
gebildet ist und dicht (einige Millimeter) vor die Antikathode gestellt 
wird. Die große Feldstärke, die sich an der Spitze einstellt, kann sozu
sagen die Elektronen aus der Spitze herausziehen. Wie der Vorgang sich 
im einzelnen abspielt, ist wohl noch nicht ganz klar. Merkwürdig ist, 
daß nicht nur die Antikathode, sondern auch die Kathodenspitze, wenn 
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auch viel schwächer~ Röntgenstrahlen emittiert. Eine spektroskopische 
Untersuchung der Strahlung liegt noch nicht vor. Noch weniger ist das 
Rohr bis jetzt auf seine Verwendbarkeit für spektroskopische Zwecke 
hin untersucht worden. 

19. Spektroskopische Apparatur. 

A. Spektrographen mit photographischer Registrierung. 

Für die Zwecke der Röntgenspektrographie wurde von Anfang an 
sowohl die photographische wie die ionisierende Wirkung der Strahlen 
benutzt. In vereinzelten Fällen ist auch die optische Fluorescenz
wirkung zur Wiedergabe von besonders intensiven Spektren heran
gezogen worden. Wegen der Unempfindlichkeit der letzten Methode 
können wir aber von ihrer Besprechung hier absehen und wollen nur 
die zwei erstgenannten näher behandeln. Die ausgedehntere Anwendung 
kommt der photographischen Methode zu, und wir beginnen daher mit 
ihrer Beschreibung. 

Nach der Fundamentalgleichung der Röntgenspektroskopie ist zur 
Entwerfung eines Spektrums nötig, daß zu jeder vorhandenen Wellen
länge A der zu untersuchenden Strahlung ein ganz bestimmter Reflexions
winkel Cf! sich vorfindet. Es ist die Aufgabe der messenden Spektroskopie, 
die betreffenden Winkel Cf! experimentell zu bestimmen, um daraus nach 
der obigen Gleichung die Wellenlänge zu berechnen. 

Das Verfahren, welches MOSELEY [1913: 32; 1914: 33] bei seinen 
Untersuchungen benutzte, ist aus der schematischen Abb.lO zu ersehen. 
In P befindet sich der Spalt und möglichst nahe an diesem der Brenn
punkt des Röntgenrohres, so daß ein Strahlenbündel von großem 
Öffnungswinkel durch den Spalt hindurchgelassen wird. Der Krystall 
ist in 0 aufgestellt, während die photographische Platte an einem um 0 
drehbaren Arm befestigt ist. In der Lage 3 wird die Platte von reflek
tierten Strahlen getroffen, welche von dem Krystall unter verschiedenen 
Winkeln gespiegelt werden; die kleinsten bei EI' die größten bei R2 • 

Den verschiedenen Winkeln entsprechend ist also ein ganzes Wellen
längengebiet aufgenommen worden. Durch mehrmalige Aufnahmen 
unter veränderter Einstellung von Krystall und Platte kann in dieser 
Weise das gesamte Spektrum photographiert werden. 

Um die Reflexionswinkel, die den auf der Platte aufgezeichneten 
Spektrallinien entsprechen, bestimmen zu können, nahm MOSELEY zwei 
Bezugslinien auf der Platte auf. Dies geschah in der Weise, daß der 
Krystall mit einem Spalt vertauscht und die Platte um einen gemessenen 
Winkel nach (1 oder) 2 gedreht wurde. Durch kurze Exposition wurde 
dann auf der Platte die Richtung der beiden Spalte durch feine Linien 
markiert. 
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Mit Hilfe dieser Methode ist es bei jeder Aufnahme nur möglich, 
ein verhältnismäßig kleines \Vellenlängengebiet aufzunehmen, besonders 
dann, wenn die Reflexionswinkel klein sind. Wird aber die Platte in 
solcher Entfernung von der Krystalldrehachse aufgestellt, daß die Ab
stände Spalt-Krystallachse und Platte-Krystallachse einander gleich 
sind, so wird, wie früher dargelegt wurde, eine "Fokussierung" erreicht. 
Dies hat den Vorteil, daß bei feststehender Platte (oder richtiger einem 
krcisförmig gebogenen Film) nach einem bestimmten Punkt der photo
graphischen Platte immer ein und dieselbe Wellenlänge reflektiert wird, 
unabhängig von der Winkelstellung des Krystalles. Dadurch wird es 
möglich, durch langsame Drehung des Krystalles das Bild eines größeren 
Wellenlängengebietes durch eine einzige Aufnahme zu erhalten. 

Abb. 74. Anordnung eines Drehkrystall-Spektrographen nach M. DE BROGLIE. 

Diese "Drehkrystallmethode" ist zuerst von M. DE BROGLIE in die 
Röntgenspektroskopie eingeführt worden. Er ließ den Krystall durch ein 
Uhrwerk sich kontinuierlich drehen und konnte, da das zu untersuchende 
Gebiet nur Winkel von 0 bis etwa 15 0 umfaßte, das gesamte Spektrum 
auf einer ebenen Platte aufnehmen. Eine spätere Ausführung, die auch 
sehr große Abstände Spalt-Platte gestattet und dadurch eine Steigerung 
der Dispersion ermöglicht, ist in Abb. 74 wiedergegeben. DE BROGLIE 
hat hier die gesamte spektrographische Apparatur auf einer abgeänderten 
Drehbank angebracht; bei A befindet sich der Spalt, an den Dreh
support ist der Krystall montiert und in D die Platte befestigt. Bei B 
sieht man das Uhrwerk. 

Eine der ersten Aufnahmen von DE BROGLIE ist in Abb.75 
wiedergegeben. Sie zeigt das Spektrum des Platins, und zwar die Teile 
dieses Spektrums, welche die Glaswand des Rohres zu durchdringen 
vermögen. Außer dem Hauptspektrum, das um den direkten durch
gehenden Strahl in der Horizontalebene liegt, sind noch eine Reihe von 
Nebenspektren zu sehen. Diese entstammen Reflexionen in schief
gestellten Krystalle benen. 
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Eine nach denselben Prinzipien gebaute spektrographische Anord
nung, die E. FRlMAN und dem Verfasser [1916: 28] zur Ausmessung einer 

J I 

Abb. 73. Drehkrystallaufnahme eines Röntgenspektrums von M. DE BROGLIE. 

Abh.76. Anordnung für spektroskopische Anfnahmen nach der Drehkrystallmethode von I'RUlAN 
und Verfasser benutzt. 

Reihe von Spektren der K- und L-Reihe diente, ist in Abb. 76 zu sehen. 
Der Krystall ist an ein Uhrwerk (einen abmontierten Spiegelhelio-
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staten) montiert. Zwischen Röntgenröhre und Krystall ist außer dem 
verstellbaren Spalt noch ein zweiter Spalt angebracht, und zwar möglichst 
nahe an dem Krystall. Dieser letztere Spalt dient zur Aufnahme der 
direkten Strahlen durch die Drehachse des Krystalles. Bei dieser Auf-
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Abb.77. Die J{·Heille einiger Elemente mit ,lem in Abb. 76 abgebil<leten Spektrographen. 
von FHDIAN und Verfasser [lm6: 281 aufgenommen. 

nahme werden die zwei Spalte möglichst eng gemacht und der Krystall
tisch ein wenig seitlich verstellt. Nachdem dies geschehen ist, wird der 
zweite Spalt auf 2 bis 3 mm Öffnung erweitert und dient als Blende. 
Das Gebiet auf der Platte, auf dem das direkte Bild entstehen würde, 
wird durch einen darübergelegten Bleistreifen vor weiterer Bestrahlung 
geschützt. Eine Reihe von den mit dieser Apparatur gewonnenen Auf
nahmen der K- resp. L-lteihe ist in Abb. 77 und 78 reproduziert. 
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Ein etwas abgeändertes Verfahren hat SEEMANN [1916 : 21] angege ben, 
um ein größeres Wellenlängengebiet mit Hilfe einer Drehmethode auf
nehmen zu können. Bei dieser Anordnung wird eine Schneide (Abb. 79) 
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Abb. 78. Die L·Reihe clmger Elemente mit dem in Abb.76 abgebildeten Spektrographen 

von }'RmAN und Verfasser [1916: 27] aufgenommen. 

einem guten Krystall in kleinem Abstand gegenübergestellt. Die Strah
len, die von der Antikathode ausgehen, werden von dem Krystall reflek
tiert und passieren das von Schneide und Krystall gebildete Loch. Wird 
dann die Röntgenröhre kontinuierlich verschoben, so daß die einfallen
den Strahlen unter verschiedenen Spiegelungswinkeln den Krystall 

Kristoll 

treffen, so wird auf dem Film ein 
Spektrum entworfen. Dasselbe Er
gebnis wird erhalten, wenn statt der 
Röhre die gesamte spektrographische 
Einrichtung im Verhältnis zum Rönt
genrohr gedreht wird. Es ist sofort 
ersichtlich, daß die Schneide und ihr 

Abb. 70. Schematische Darstellung des S· Ib'ld' d K t 11' d' 
"Schneiden"-Spektrographen von SEEMANN. plege I In em rys a In Iesem 

Falle dem Spalt entsprechen. Der Vor
teil dieser Anordnung liegt besonders darin, daß die Montierung und 
Justierung eines Spektrographen in dieser Weise leicht und bequem 
ausgeführt werden kann. Für genauere Messungen dagegen läßt sich 
diese Registriermethode weniger gut verwenden, wie unten (S. 104 
und 105) näher gezeigt werden wird. Bei kürzeren Wellenlängen 
(kleinen Reflexionswinkeln), wo die Anordnung sonst am besten 
geeignet ist, tritt - bei nicht idealen Krystallen - eine einseitige 



Verbreiterung der 
genstrahlen erst 
wird. 
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Spektrallinien ein: dies, weil ein Teil der Rönt
in tiefere Schichten des Krystalles reflektiert 

In einer Abänderung seines Schneidenspektrographen hat SEEMANN 
den Spalt dicht hinter den Krystall gestellt, d. h. die Strahlen treffen 
erst nach der Reflexion den Spalt. Der Vorteil dieser Anordnung wird 
von SEFMANN unter Hinweis auf eine Zeichnung, wie Abb. 80 zeigt, 
begründet. Sei A die Lichtquelle der Röntgenstrahlen und K der 
Krystall, dann werden die in 
verschiedener Tiefe des Kry
stalles reflektierten Strahlen 
auf der Platte B zu einer brei
ten Linie ~ der Eindringungs
tiefe entspreehend ~ Anlaß 
geben. Die Intensität der 
Linie wird außerdem, wie in 
der Abbildung angedeutet ist, 
langsam abnehmen; dies er

Abb.80. 

o 

F 

I( 

klärt sich durch den verschieden langen Weg der Strahlen im Krystall 
und der dadurch bedingten verschieden starken Absorption. Wird aber 
die Strahlenrichtung umgekehrt, d. h. befindet sich die Strahlungs
quelle in B und die Platte in A, so sammeln sich die in verschiedener 
Tiefe reflektierten Strahlen zu einem einzigen schmalen Bündel. 

Die Berechtigung dieser Schlußweise liegt in der Unvollkommenheit 
der Krystalle begründet. Denn wäre das Raumgitter einwandfrei, so 
zeigt die Theorie, daß schon in einer Schicht von einigen tausendstel 
Millimetern die Reflexion total ist, unabhängig von der Wellenlänge. 
In Wirklichkeit setzt sich aber der Krystall meistens aus einer Menge 
kleinerer Mikrokrystalle von beinahe derselben Orientierung zusammen, 
und dadurch kann es möglich sein, daß bei harten Strahlen ein Teil 
davon erst in tiefer gelegenen Ebenen reflektiert und in den oberen nur 
ein wenig nach den gewöhnlichen Absorptionsgesetzen geschwächt wird. 
Der ausgehende Strahl wird selbstverständlich auch die Verbreiterung 
aufweisen, welche in der Desorientierung der M ikrokrystalle begründet 
liegt. Diese Verbreitung ist davon unabhängig, ob der Spalt vor oder 
hinter dem KrystaIl aufgestellt ist. 

SEEMANN hat die nach den obigen Prinzipien gebauten Spektro
graphen besonders für die kurzweIligeren Strahlen in mehreren, sehr 
gut durchgearbeiteten Ausführungen hergestellt. 

Schon früher hatte RUTHERFORD [1914: 40] bei seinen Untersuchungen 
der von den radioaktiven Stoffen ausgesandten kurzweIligen Röntgen
strahlen eine Anordnung benutzt, bei der ein Spalt hinter dem Krystall 
angebracht wurde. Seine Anordnung ist aus Abb. 81 ersichtlich. Bei 
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L befindet sich die linienförmige Lichtquelle. Die von dem Krystall S 
reflektierten Strahlen sammeln sich alle in dem spiegelbildlich gelegenen 

L Punkt 0, wo ein Spalt steht. Hinter diesem 
befindet sich dann die photographische 
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.\ bb. 81. Schematische Darstellung 
der DUl'chstrahlungsmethode von 

R1:THBl\FORD. 

Platte B. 
Zur Erzielung genau meßbarer Spektro

gramme hat der Verfasser [1919: 28] für 
den Wellenlängenbereich, der von den ge
nannten Spektrographen umfaßt wird, d. h. 
bis hinauf zu etwa 1 bis 2 A.E., zwei Kon
struktionen durchgeführt und bei einer 
Reihe von Messungen benutzt. Tritt man 
dieser Frage näher, so findet man leicht, 

Abb. Z<I. 

Abb. 2b. 
Abb. 2. pektrograph zur ge""ucll J3cstimmung 
der Wellenlängen seht kllr •. wclligcr Strahlen (bis 

0,5 ..I..E. ) 11919: 2 ]. 

daß ein und dieselbe Apparatur schwerlich das ganze Gebiet umfassen 
kann, wenn höchste Präzision angestrebt wird. Der in Abb. 82 a, b, c 
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in zwei Schnitten wiedergegebene Spektrograph ist für die kürzesten 
Wellenlängen berechnet. Die Meßmethode und Wirkungsweise des Spek-

Abb . R2c. 

trographen ist am leichtesten aus Abb. 83 zu verstehen. Der zu unter
suchende Röntgenstrahl passiert die Blende Bl und wird durch ein inneres 
Atomebenensystem des Krystalles Kr um einen Winkel 2 T aus seiner ur
sprünglichen Richtung ahgelenkt. Unmittelbar hinter dem Krystall steht 

=========~8.~' I~{ ~~~. Sp~cc:-=~=:::~ __ =-~""$ 
PI. 

Abb. 83. 

der aus Gold gefertigte Spalt, welcher ein feines Bündel des reflektierten 
Strahles durchläßt. Dieses fällt an der Rückseite des Spektrographen auf 
die photographische Platte. Spalt, Krystall und Platte sind starr mitein
ander verbunden und können gemeinsam um eine Achse, die durch den 
Spalt gelegt ist, gedreht werden. Nachdem dann die Spektrallinie in der 
gezeichneten Lage photographiert worden ist, wird der Spektrograph 
um seine Achse so weit gedreht, daß der symmetrisch gelegene Strahl 
gespiegelt wird. Die in jedem Falle nicht belichteten Teile der Platte 
werden durch einen verschiebbaren Bleischutz vor Schwärzung ge
schützt. Außer den zwei symmetrisch um die Mittellage liegenden 
Spektrallinien wird auch noch die geometrische Mitte der Platte, d. h. 
die Normale vom Spalt auf die Platte, auf der photographischen Platte 
dadurch markiert, daß ein dicht vor der Platte an diesen Platz justierter 
Spalt Sp. 2 einen Moment mit direktem Röntgenlicht beleuchtet wird. 
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In der konstruktiven Ausführung dieses Instrumentes ist dafür 
gesorgt, daß die sehr harte Strahlung nicht in den Spektrographen 
hineindringen kann. Sehr dicke Bleiblenden und Wandbekleidungen 
schließen fremde Strahlung vollkommen aus. Um eine bequeme Justie-

Abb. 8J. Spektrograph zur genauen Bestimmung von Wellenlängen 
des mittleren Gebietes (O,J bis 2 A.B.) [1919: 28]. Xlteres Modell. 

rung zu erzielen, ist der Kasten, der den eigentlichen Spektrographen 
enthält, auf einen Dreifuß montiert, und zwar so, daß der Drehzapfen 
gen au unter dem Spalt in eine Vertiefung in den einen Fuß des Unter
gestelles hereingreift. Die Drehung des dreieckigen Spektrographen
kastens läßt sich an einer Kreisteilung an der hinteren Seite ablesen. 

Der Krystall besteht aus Kalkspat und ist so geschnitten, daß die 
Spaltebenen, in welchen die R.eflexionen vor sich gehen, parallel der 
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Richtung der Plattennormale gestellt werden können. Die Dicke des 
Krystalles wird zu etwa 2 bis 4 mm gewählt, je nach dem Durchdringungs
vermögen der zu untersuchenden Strahlung. Bei der Justierung wird 
zuerst der Spalt 2 mit optischen Hilfsmitteln so eingestellt, daß ein 
Lichtstrahl, der durch den 
ersten Spalt geht, von einem 
Spiegel an dcr Stelle, wo sich 
die Platte sonst befindet, 
durch den zweiten Spalt zu
rückreflektiert wird. Die 
richtige Stellung des Kry
stalls wird durch eine Probe
aufnahme - z. B. der Wolf
ram-K-Linien - kontrol
liert. Wenn die Einstellung 
des Krystalles richtig ist, 
muß der Abstand von den 
zwei symmetrischen Bildern 
gleich sein. Dies braucht 
selbstverständlich nur an-
näherungsweise zuzutreffen. 

Abb.840. 

Der Reflexionswinkel wird dann durch Ausmessen des Abstandes der 
zwei Linien und des einmal bestimmten Abstandes Spalt-Platte be
rechnet . Bei einseitiger Aufnahme kann man die Abstände von dem 
Hilfsspalt 2 messen, vorausgesetzt, daß die kleine Abweichung von der 
richtigen Mittellage durch eine vorangegangene doppelseitige Aufnahme 
einmal bestimmt ist. 

Diese Methode zur Winkel bestimmung eignet sich gut für sehr kleine 
Winkel, wo die Abstände der Spektrallinien nicht zu groß sind. Werden 
aber die Abstände allzu groß, so kann eine Unebenheit der Platte 
leicht das Resultat fälschen, und es ist dann besser, die Methode so 
abzuändern, daß die an der Platte auszumessenden Abstände klein 
werden. Dann ist eine entsprechende Drehung der Plattenhalter nötig, 
und diese Drehung muß durch eine genaue Kreisteilung kontrolliert wer
den können. Die Konstruktion kann dann die inAbb. 84 gezeichnete sein. 
Wie die schematische Abb. 85 zeigt, bilden Spalt und photographische 
Platte die zwei entgegengesetzten Wände eines Kastens oder Rohres. 
Der Krystall ist außerhalb des Spaltes an einer Drehvorrichtung mit einer 
Präzisionsskala befestigt. An der Skala wird immer die Drehung des 
Krystalles im Verhältnis zu Spalt-Platte abgelesen. Zuerst wird der 
Krystall in die Lage 1 gebracht, so daß die zu bestimmende Wellenlänge 
in den Spalt hineinreflektiert wird. Danach wird der Krystall so weit 
gedreht, bis er in der Lage 2 wieder Strahlen derselben Wellenlänge in 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Anfl. 7 
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den Spalt hineinreflektieren kann. Die Krystalldrehung, die hierzu 
nötig ist, wird an der Kreisteilung abgelesen. Wäre die Drehung des 
Krystalles im Verhältnis zu Spalt-Platte genau 2 ffJ + 180 0 , so würden 
sich die zwei Linien überdecken. Man wird aber den Winkel ein wenig 
kleiner oder größer wählen und erhält dann zwei nahe beieinander gelegene 
Linienbilder, deren Winkelabstand durch Ausmessen des linearen Ab
standes unter Kenntnis des Abstandes Spalt-Platte mit genügender 
Genauigkeit berechnet werden kann. Dieser kleine Winkel 2 LI ffJ tritt 
als Korrektionsgröße zu dem an der Kreisteilung abgelesenen Winkel 
hinzu. 

Wie die nötigen Einstellungen an dem Spektrographen nach der 
obigen schematischen Darstellung sich ausführen lassen, geht aus der 
Abb.84 hervor. Das Untergestell besteht auch hier aus einem Drei-

!/a/fe 

~~=_=-=-=-=.=_==~=_.==~z.~~~p~~~~::~~::==~~~~~_'mmll~,nrohr'f~, 
7 rom I?o/ilgenrol7r 1. frIge 

AblJ.85. 

fuß, an dem der eigentliche Spektrograph drehbar befestigt ist. An 
einer Kreuzplatte aus Eisenguß ist der Kasten mit Spalt und Platten
halter fest angebracht und ebenso zwei Mikroskope, welche ein Ablesen 
auf der Präzisionsskala ermöglichen. Der Krystallhalter dagegen ist 
mit der Kreisteilung fest verbunden. Dieser ist seinerseits in einer 
konischen Ausbohrung in der Kreuzplatte drehbar. 

Dieser Spektrograph eignet sich am besten für die Messung von 
Wellenlängen im Gebiet von etwa 0,5 bis 2.Ä.E. Vergleichende Mes
sungen ein und derselben Wellenlänge mit diesem und dem vorigen 
Spektrographen, wo die gemessenen Wellenlängengebiete aneinander
stießen, haben eine befriedigende Übereinstimmung ergeben. 

Der zuletzt beschriebene Spektrometertypus wurde später vom Ver
fasser in Zusammenarbeit mit A. LARSSON in gewisser Beziehung neu
konstruiert, wodurch eine Erhöhung der Meßgenauigkeit erzielt werden 
konnte. Dieses Instrument, welches von A. LARSSON [1927: 92] (siehe 
auch E. FRIMAN [1926: 67]) beschrieben worden ist, wurde bei den im 
Physikalischen Institut zu Uppsala ausgeführten Neumessungen der 
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a 

h 
Ahb. Hfia und b. "Tllbns"R~pektl'omet('l' VOll SIEt1RAHN und LARSSON. 

Spektren im Gebiete 0,4 bis 2 A.E. (mit evakuiertem Tubus bis etwa 
3,5 A.E.) benutzt (siehe SIEGBAHN [1929: 149]). Bei der Neukonstruktion 
wurde besonders Wert darauf gelegt, die verschiedenen Justierungen 

7* 
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bequem und sicher durchführbar zu machen. Die Krystalle (gespaltete 
Kalkspatflächen ohne jede Nachbehandlung) sind in zwei zueinander 
senkrechten horizontalen Richtungen verschiebbar, um eine horizontale 
Achse drehbar und auch in der Höhe verstellbar (s. Abb . 86 a, b). 

Der ganze Krystallhalter ist im Verhältnis zur Kreisteilung drehbar, 
um zum Eliminieren von Teilungsfehlern verschiedene Teile des Kreises 
verwenden zu können. Besondere Vorrichtungen (Mikroskop, Fühlhebel 
s. Abb. 86a) dienen zur Ausführung der Justierung. Die Kreisteilung wird 

Abb.87. Doppelaufnahme der Mo fl·Dllblettc mittels Spektrometer Abb. 86. 
Vergrößerung 50 fach. 

mit Hilfe von zwei Mikroskopen mit Meßmikrometern auf 1" abgelesen 
(0" ,1 geschätzt). Der Spalt und Plattenhalter (der "Tubus") ist in eine ver
stellbare, solide Führung montiert, welche es gestattet, den Tubus so 
einzujustieren, daß eine Linie durch ein Drahtkreuz am Plattenhalter 
und die Mitte des Spaltes die Achse des Krystalldrehtisches schneidet. 
Der Spalt ist um die Tubusachse drehbar, um parallel mit der Instru
mentenachse eingestellt zu werden. Die Lage der photographischen 
Platten wird durch drei Stahlknöpfe festgelegt, gegen welche die Platten 
von drei gegenüberstehenden federnden Zapfen gedrückt werden. Da 
die Spektrallinien bei der Doppelaufnahme, wie oben angegeben, sehr 
nahe aneinander an der Platte zu liegen kommen, spielen die immer 
vorhandenen kleinen Krümmungen und Unebenheiten der Platten keine 
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Rolle. Am besten werden sehr feinkörnige Platten (z. B. sog. Kontrast
platten) zu Aufnahmen für höchste Präzision benutzt. Der genaue 
Abstand vom Spalt zur Vorderfläche der Platte, d. h. die Ebene der drei 
Stahlknöpfe, wird mit Hilfe eines besonderen Meßhebels (s. Abb. 86a) 
gemessen. Dem Tubus kann bequem verschiedene Länge gegeben werden 
durch Zu- oder Abschrauben von Zwischenstücken. 

Die Temperatur des Krystalles wird durch ein an die Kry
stallschutzkappe montiertes Thermometer bestimmt. 

Einige mit diesem Instrumente aufgenommenen Spektrogramme sind 
in Abb. 87 und 88 in starker Vergrößerung wiedergegeben, um die erziel
bare Linienschärfe zu zeigen. Abb. 87 gibt eine Doppelaufnahme von 
MoK Xl X 2 in 50facher Vergrößerung wieder (nach LARSSON [1927: 92b]). 

(~l IXZ /)t /1J 

Ahh 88. Aufnahme der Rh H " l '" in erster Ordnung, Rh Hf/,f/, in zweiter Ordnung 
mit Sl'ekfromr!n Abb. 86. Vergrößerung 32faeh. 

Die Spaltweite betrug hier 0,02 mm. In der gegebenen Vergrößerung 
(50mal) würde also eine Linienbreite von 1 mm wegen der Spaltweite 
zu erwarten sein. Der Überschuß (welcher visuell schwer festzustellen 
ist) über diese Breite ist durch die natürliche Breite der Spektrallinien 
und die Reflexionsbreite des Krystalles bedingt. LARSSON schätzt diese 
zu 0,08 X.E. Auch wenn diese Schätzung wahrscheinlich zu niedrig 
ist (vgl. hierzu § 36 über Linienbreiten) und die bei anderen Messungen 
gefundenen Linienbreiten unterschreitet, zeigt dieselbe doch, daß die 
durch Krystallfehler bedingte Unschärfe nicht bemerkbar ist und daß 
die Registrierung der Linien einwandfrei ist. 

Das Auflösungsvermögen ist noch besser aus Abb. 88 zu beurteilen, 
welche nach einer Aufnahme von ENGER [1928: 39] die sehr enge 
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Dublette KßIß3 bei Rhodium in zweiter Ordnung zeigt (neben der 
K LXI LX 2-Dublette in erster Ordnung). Diese zwei Linien haben einen 
Dublettabstand LI}. = 0,60 X.E. Aus der Reproduktion (in 32facher 
Vergrößerung) ist ersichtlich, daß noch bei dem halben Wert dieses 
Abstandes, d. h. 0,3 X.E., die Linien vollständig getrennt erscheinen 
würden. Die Spaltweite war in diesem Falle etwas größer als bei der in 
Abb.87 gezeigten Aufnahme, nämlich 0,03 mm. 

In Abb. 89 ist die photometrisch registrierte Kurve von KßIß3 des 
Spektrogrammes wiedergegeben. Diese Kurve gibt eine gute Vorstellung 
von der erreichbaren Auflösung und gestattet auch eine approximative 
Schätzung der Krystallfehler bzw. natürlichen Linienbreite. Die direkt 

1?171( h_ /1, Iilff.tlrtlr!. abzulesende Linienbreite 
i4'6't?Xf~ (halbe Breite in halber 

U 
0,t?.J mm 

Spill/weile 

: Höhe) 0,15 X.E. w~re 
I noch wegen Spaltweite 
I 
I und Reflexionsdiver-
I 
I 
I 
I 

genz zu korrigieren, um 
die natürliche Linien
breite zu erhalten (vgl. 
§ 36). 

Auflösungsvermögens 
\ / von Spektrometern die-~ 

Beim Vergleich des 

/ \, ses Typus mit den 
-----"~ -"--------- - "Doppelkrystallspektro-

Abb.80. 
metern" ist zu bemer

ken, daß hier nur ein sehr kleines Gebiet des Krystalles, etwa ein 
paar zehntel Millimeter in Ilichtung senkrecht zum Spalt, bei der 
Reflexion beteiligt ist, während bei den Doppelkrystallspektrometern, 
die meistem, zur Messung von Linien- und Reflexionsbreiten benutzt 
worden sind, große Flächenstücke von zwei Krystallen in Frage kommen. 
Die Möglichkeit, bei der letztgenannten Spektrometermethode große 
Spaltweiten zu benutzen, ist ja eben der Vorteil der betreffenden Methode, 
aber in der genannten Beziehung hat dieser Vorteil den Nachteil der 
durch die Vergrößerung der Krystallflächen bedingten Verbreiterung des 
Reflexionsgebietes zur Folge. Das mit Einkrystallspektrometern prak
tiseh erzielte größere Auflösungsvermögen hat hierin seinen Grund. 

Für besondere Zwecke, wo größtes Auflösungsvermögen nachgestrebt 
wird, ist es vorteilhaft, den Abstand Spalt-Platte wesentlich zu ver
größern. Eine Ausführungsform, die sich dem zuletzt beschriebenen 
Spektrometertypus eng anschließt und dabei Abstände bis 3 m zwischen 
Spalt und Platte bei großer Stabilität gestattet, ist in Abb. 90a und b 
wiedergegeben. Der Krystalltisch mit Präzisionskreis und Ablesemikro-
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skop ist hier am Ende eines soliden I-Balkens befestigt. Ein fest 
montiertes Mikroskop über dem Zentrum des Krystalltisches dient zur 
Justierung des Krystalles. An dem Balken selbst sind eine Anzahl fester 
Tischplatten für den Plattenhalter (in 0,5, 1, 2 und 3 m Abstand vom 
Spalt) angebracht. Für weichere Strahlung wird zwischen Spalt und 
Platte ein evakuierter Tubus mit Fenstern aus dünnen Aluminiumfolien 

Abb.OOa . 

eingelegt. Die Röntgenröhre wird, wie Abb. 90a zeigt, an dem Konus 
der Pumpe um die Spektrometerachse drehbar angeordnet. Zur Er
leichterung der Aufstellung der Pumpe unter dem Zentrum des Krystall
tisches ist der Konus des Spektrometers unten verlängert und zugespitzt. 
Eine einfache Kreisteilung ist an der Pumpe festgeschraubt, um die 
richtige Winkeleinstellung des l~öntgenrohres zu gewährleisten. 

Einige von V ALASEK [1930: 176, 177] aufgenommene Dubletts 
sind in Abb. 91 reproduziert. Der Abstand Spalt-Platte betrug 
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hierbei 206 cm, Spaltweite 0,03 mm (vgl. ferner § 36, betreffend Linien
breite). 

Die von SEEMANN angegebene obenerwähnte Registriermethode, wo 
eine Schneide dem Krystall gegenübergestellt wird und so als Spalt 
wirkt, wurde von verschiedenen Autoren zur Ausführung von Spektro-

_\bb.90b. "Balken"spektrometer. 

meterkonstruktionen benutzt. Die ersten Vorschläge von VOGEL [1921: 
95] und WEBER [1921: 96] wurden besonders von WEBER [1925: 152] 
weiter ausgeführt und einer Prüfung unterzogen. Eine Schwierigkeit 
bci dieser Rcgistricrmethode ist die durch den unsymmetrischen Spalt 
hervorgerufene Dissymmetrie der Linien. WEBER sowie LANG [1924: 
87], die diese Frage eingehend diskutieren, messen an der "langweIligen 
Kante des Schwärzungsmaximums". Diese sehr subjektive und von 
absoluter Linienschwärzung, Entwicklung usw. abhängige Definition 
wird aber von den späteren Autoren, die diese Methode verwenden, ver
lassen. SCHRÖR [1926: 174] und IWATA [1928: 53] pointieren "nicht die 
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Mitte der ganzen Linienbreite, sondern die Mitte des maximalen Schwär
zungsgebietes" . Aber auch dieser Festlegung scheint eine gewisse Will

kür anzuhaften, die wenigstens 
bei Präzisionsmessungen nicht 
unbedenklich ist. 

Von der bei diesen Messungen 
verwendeten Auflösung - die 
selbstverständlich für die erreich-

Abb. 92. Ag K""IX" aufgeuommen mit 
Spektrometer nach der Schneidenmethode. 
Vergr.24fach. (Aus WEBER, Z. Photogr. 23.) 

MO/(ß,ß3 
. bare Genauigkeit bestimmend 

Abb. 91. A "fnahmen mit großer Dispersion. 
Spektrometer Abb. !JO. Abstand Spalt~Platte 
296 em, Spaltweite 0,03 mm. Von J. VAI,ASEK. 

ist - gibt die Abb. 92 eine Vor
stellung. Sie stellt nach WEBER 
eine Aufnahme der K iXI iX 2- Du
blette von Silber in 24facher Ver
größerung dar. Wie ersichtlich, 
genügt die hier verwandte, ge
ringe Auflösung nur gerade zur 
Trennung dieser Dublettlinien 
(LI), <Xl 4,4 X.E). 

Die Meßmethode geht aus Abb. 93a und b hervor (IWATA [1928: 49J). 
Es werden im allgemeinen die Wellenlängen relativ zur Normalen ge-
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messen, und zwar mit Doppelaufnahmen nach Umlegung von Krystall 
und Schneide um 180°. Die zu bestimmenden Ablenkungswinkel werden 

p p 

Abb.93a und b. Mcllmethode bei Spektrometer mit Schneide nach IWATA. 
]{ Krystall, S Schneiden, P Platte, F Fernrohr. 

(Aus IWATA, Z. Phyeik 49.) 

durch Ausmessen der Strecken a, 1, a', l' ermittelt; der Ablenkungs
winkel des einen Strahles wird als bekannt vorausgesetzt. 

Ein nach den angegebenen Prinzipien gebautes Spektrometer ist 
1Il Abb.94 reproduziert (nach LANG [1924: 87]). Vorn ist der dreh-

Abb.0!. Spektrometer nach LANG. (Aus K. LANG, Ann. Physik, IV. F.iii.) 

bare Krystalltisch, hinten Plattenhalter und Justierfernrohr zu sehen. 
Die Umlegung um 180 0 wird mittels einer Spiegelplatte am KrystaU
halter kontrolliert. Das ganze Spektrometer ist an einem Tisch mon
tiert, an dem es während der Aufnahmen langsam geschwenkt wer
den kann. 
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Die Schwierigkeit, bei dieser Meßmethode die zur Winkelbestimmung 
nötigen Daten mit erwünschter Genauigkeit zu ermitteln, hat SEEMANN 
[1926: 175] veranlaßt, verschiedene Vorschläge zur Ausführung von 
Schneidenspektrometern zu geben. Da Messungen, durch die eine Beurtei
lung der Ergebnisse möglich wäre, noch nicht vorliegen, sei hier nur auf 
die betreffende Arbeit hingewiesen. Von dem zuletzt erwähnten Forscher 
wurde neulich [1930: 150] ein Spektrometer mit Spalt und Plattenhalter 
in einem Tubus beschrieben. Nach Angaben ist das Spektrometer auch für 
Messungen im Vakuum eingerichtet, wobei für Doppelaufnahmen zwei 
Röntgenröhren anzuschrauben sind. Da bis jetzt keine mit diesem Instru
ment erzielten Messungsergebni~se oder sonstige röntgenspektroskopi~che 
Untersuchungen veröffentlicht 11 B 
worden sind, möge diese kurze 
Erwähnung genügen. s s' 

Nach ganz anderen Prinzipien I I 
q- 0 als die bisher besprochenen haben -F===~:;=:::=::=:::-=::=O~::-.-

UHLER und COOKSEY [1917: 2ß] I I b 
eUlen Spektrographen gebaut, 
der etwa dasselbe Wellenlängen· 
gebiet auszumessen gestattet. //' B' 
Schematisch iRt die Anordnung Abb.95. Schematische Darstellung der Methode VOll 

{:HJ.ER und COOKSEY. 
in Abb. 95 dargestellt. Zwei 
hintereinandergestellte Spalte 8 und S' blenden ein sehr feines Bündel 
ab, das nach Reflexion dnrch den Krystall in () die photographische 
Platte trifft. Diese ist an den Schlitten einer Teilmaschine montiert, so 
daß sie in genau meßbarer Weise parallel verschoben werden kann. 
Durch Ausmessung der Abstände der symmetrischen Spektrallinien ist 
dann der Reflexionswinkel leicht zu berechnen. 

Eine detaillierte Beschreibung eines nach diesen Prinzipien sehr 
schön durchkonstruierten Instruments ist neulich von C. D. und D. COOK

SEY [1930: 40] gegeben. Die Zeichnung Abb.96 stammt aus dieser 
Arbeit. Man sieht von recht,; aus das Röntgenrohr, die zwei hinter
einandergestellten Spalte, den drehbaren Krystall mit Justiervorrich
tungen und dann den verschiebbaren Plattenhalter. Die Ausmessung 
der Verschiebung des Plattenhalters erfolgt mit Hilfe eines Maßstabes H, 
der mit einem festen Mikroskop mit Mikrometer abgelesen wird. 

Da die Winkel durch Ausmessung von verhältnismäßig großen 
Strecken an den Registrierplatten erhalten werden, war dafür zu sorgen, 
daß die Platten genau eben waren. Um dies zu erzielen, wurde die 
Platte mit ihrer photographischen Schicht gegen einen genau geebneten 
Rahmen gepreßt. Die auch wegen der großen Abstände der Linien gut 
bemerkbaren gegenseitigen Verschiebungen in der Gelatineschicht 
wurden einer eingehenden Untersuchung unterworfen [1930: 40 b], wobei 



108 Technik der Röntgenspektroskopie. 

allerdings überraschend große Effekte konstatiert wurden. Dies dürfte 
von den besonderen Plattensorten abhängen, welche benutzt wurden 
(vgl. z. B. BXCKLIN [1928: 16] S.39) . 

.-\.b1.>.06. Spekt.rometer von C. D. und D. COOKSEY. (Aus Phys. Rey. 1930.) 

Bei der einzigen bisher veröffentlichten Messung - eine Präzisions
bestimmung der Wellenlängen von den Silber-Ka-Linien - waren die 
Spalte 0,02 mm weit und in einem Abstand von 4,5 und 35,5 cm vom 

SP(J!f Blende 

/'b!fe 

Abb.97. Anordnung zur Messung kurzweiliger Linien nach CORK. 

Krystall aufgestellt. Eine Prüfung des benutzten Kalkspatkrystalles 
durch Ausmessen der Linienbreiten an verschiedenen Abständen vom 
Krystall gab als Divergenzwinkel der reflektierten Strahlung (nach Abzug 
der durch die Spalte erzeugten Divergenz) etwa 21". Das Krystallexemplar 
scheint daher nicht besonders gut gewesen zu sein (vgl. § 36). Es sei 
bemerkt, daß der Unterschied im Meßergebnis von C. D. und D. COOKSEY 
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an Silber und die entsprechende Präzisions bestimmung von KELLSTRÖM 
[1927: 78] nur 1",4 ausmacht. 

Eine große Anzahl sehr guter Messungen im kurzweIligen Gebiete 
wurde von CORK ausgeführt unter Benutzung einer Methode, die in 
Abb.97 schematisch angegeben ist. Dieselbe schließt sich eng an die 
Methode von RUTHERFORD und ANDRADE an, indem hier das durch 
eine dünne Krystallplatte (1 bis 3 mm Kalkspat), umgeben von zwei 
symmetrisch gelegenen Spalten, entworfene doppelseitige Spektrum aus
gemessen wird. Die direkte Strahlung wird von einer an der Mitte des 
Krystalles aufgelegten Bleiplatte absor
biert. Das Röntgenrohr wurde dicht vor 
den ersten Spalt montiert. Es war dabei 
möglich, in einer Aufstellung des Rohres 
die eine Hälfte des Doppelspektrogrammes 
aufzunehmen. Abstand Spalt-Platte be
trug bei den ersten Messungen 42 cm, 
bei den späteren (in unseren Tabellen 
wiedergegeben) 75,6 cm. Die Auflösung 
genügte, um die Dublette ßIß3 im Gebiet 
53 J bis 72 Hf zu zerlegen; die Wellen
längendifferenz dieser Dublette ist etwa 
0,7 X.E. 

Während die Verbesserung der Genauig
keit sowie des Auflösungsvermögens ein 
Hauptziel bei den eben beschriebenen 

A 

5' 

Spektrometerausführungen war, ist cs für Ahb.98. Anordnung der Krystalle bei 
viele Untersuchungen besonders bei der drm ,.Multikrystallspektrometer" von Du MOND und KIRKPATRICK. 

zerstreuten Röntgenstrahlung wichtiger, 
eine Erhöhung der Lichtstärke anzustreben. Zu diesem Ziele wurde 
verschiedentlich die Benutzung von gebogenen Krystallplatten sowie 
auch von einer Anzahl zusammenwirkender Krystalle versucht. Eine 
sehr interessante Durchführung eines Spektrometers mit einer größeren 
Anzahl (50 Stück) von kleinen Kalkspatkrystallen ist neulich von Du 
MOND und KIRKPATRICK [1930: 62] beschrieben. Bei diesem "Multi
krystallspektrometer" werden die Krystalle, jeder mit einer vorgestellten 
Schneide, längs eines Kreises (mit einem Durchmesser von 1 m) mon
tiert und so einjustiert, daß die Strahlung jeder Wellenlänge auf den 
Kreis fokussiert wird. Man ersieht aus Abb. 98 leicht, daß dies möglich 
ist. In der Figur sind zwei von den Krystallen in der richtigen Orien
tierung eingezeichnet, nämlich so, daß die spiegelnden Flächen, wenn 
verlängert, sich in A schneiden. Da eine gewisse Wellenlänge A in 
jedem Krystall unter dem gleichen Winkel q; gespiegelt wird, müssen 
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sich dann diese Strahlen in S treffen. Andere Punkte am Kreise ent
sprechen anderen Wellenlängen. 

Bei der praktischen Ausführung wurde jeder Krystall mit der 
Schneidc in einem kleinen zylindrischen Halter nach Abb. 99 montiert 

Abb.99. 

und jeder für sich in die richtige Lage 
justiert. Der Platten- oder Filmhalter 
wurde an einem um das Zentrum des 
Kreises drehbaren Arm befestigt. Ein 
schematisches Bild des Spektrometers 
ist in Abb. 100 wiedergegeben. 

Alle bis jetzt beschriebenen Spek
trographen waren für verhältnismäßig 
kleine Wellenlängen berechnet, für weI
che die Absorption in der Wand des 
Röntgenrohres und in der Luftschicht 
keine Bedeutung hat. Es darf aber nicht 
vergessen werden, daß der allergrößte 
Teil der Röntgenspektren in ein Gebiet 
fällt, in dem' diese Bedingungen nicht 

erfüllt sind. Schon bei einer Wellenlänge von etwa 1 A..E. wird die Ab
sorption der Glaswand einer gewöhnlichen technischen Röhre sehr be
deutend, und bei 2 bis 3 A..E. macht sich die Absorption in der Luft stark 
bemerkbar. Wie ein Blick auf die Wellenlängentabellen zeigt, fallen aber 
ein Teil der K-Reihe, der größte Teil der L-Reihe und die ganze M-Reihe 

Abb. 100. "MultikrystalIspcktromctcr" nach Du MOND und KIRKPATRICK. 

in das Gebiet größerer Wellenlängen. Es erhellt hieraus, daß man für 
die Röntgenspektroskopie vor allem eine Apparatur nötig hat, bei der 
die Aufnahmen im Vakuum ausgeführt werden können. 

Der erste Spektrograph, der die Untersuchungen der langweIligen 
Gebiete der Röntgenstrahlen gestattet, war der von MOSELEY kon
struierte Vakuumspektrograph, dessen Aussehen aus Abb. 101 zu er
sehen ist. Wie schon vorher mitgeteilt wurde, arbeitete MOSELEY mit 
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feststehendem Krystall und ohne die "fokussierende" Aufstellung, daher 
ist der Spalt außerhalb des eigentlichen Spektrographen dicht vor die 
Antikathode verlegt. Dadurch erzielte MOSELEY die großen 
Öffnungswinkel, die seine Methode voraussetzte. Der Kry
stall auf dem Tisch B hatte bei jeder Aufnahme eine be
stimmte WinkelsteIlung und bildete so jedesmal ein ganz 
bestimmtes Wellenlängengebiet auf der Platte P ab. Als Strah
lenquelle benutzte 
MOSELEY ein Ionenrohr 
von KAYE (s. S. 68). 
Der Spektrograph 
wurde bis zu einem 
Druck von einigen 
Millimetern evakuiert 
und von dem höheren 

Abb.101. Vakuumspektrograph von lI!OSELEY. 

Vakuum im Rohre durch eine Goldschlägerhaut bei W getrennt. 
Die Methode zur Ausmessung der Spektrallinien, welche MOSELEY 

verwandte, ist früher angegeben (S. 15). Sie besteht darin, daß man nach 
Entfernung des Krystalles von dem Tischehen die Plattenhalter aus 

Ahb.102. Erster Vaklllllllspektrograph mit. großem Glasröntgenrohr vom Verfasser [1916: 31). 

der ursprünglichen Lage um einen bestimmten Winkel dreht und dann 
zwei Bezugslinien aufnimmt. 

Vom Verfasser wurde [l916: 31J ein Vakuumspektrograph nach dem 
Prinzip der Drehkrystallmethode gebaut, bei dem also Spalt und Platte sich 
in gleichem Abstande von der Drehachse des Krystalles befanden und wo 
der Krystall während der Aufnahme gedreht werden konnte. Die erste 
Ausführung dieses Apparates ist aus Abb. 102 zu ersehen. Im Zentrum 
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des großen Topfes befand sich ein konischer Schliff mit Halter für den 
Krystall. An der Außenseite konnte der Konus mit Hilfe eines Dreh
armes, welcher eine Graduierung zeigte, gedreht werden. Der Platten
halter dagegen ließ sich in dieser Ausführung nur in einigen ganz be
stimmten Lagen aufstellen. Die den möglichen Lagen entsprechenden 
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Abb.103. Spektrum der L-Reihe des Aldebaraniums. aufgenommen mit dem Spektrographen Abb. 102 
[1916: 31]. 

Winkelwerte waren durch eine vorangegangene Messung bekannt. Als 
Strahlenquelle diente eine große Ionenröhre mit herausnehmbarer Anti
kathode, die schon früher beschrieben worden ist. Ein mit dieser Anord
nung aufgenommenes Spektrogramm zeigt die Reproduktion Abb. 103, 

Abb. 104. Die "Umlegemethode" . 

welche die L-Reihe von Aldebaranium 
darstellt. (Auf der Platte ist noch die 
Kupferdublette K LXI. 2 zu sehen, weil 
der Stoff an einer Kupferplatte auf
gerieben war.) 

Von dem Wunsche geleitet, ge
nauere Messungen zu erzielen, als es 
mit der genannten Anordnung mög
lich war, und außerdem auch eine 
größere Intensität der langweIligen 

Spektralgebiete zu erreichen, hat der Verfasser verschiedene Umände
rungen dieses Vakuumspektrographen vorgenommen. Das diesen Ände
rungen zugrunde liegende Ausmessungsverfahren möge zuerst erläutert 
werden, da es für die konstruktive Durchbildung bestimmend ist. 

Das Verfahren ist in Abb.104 schematisch dargestellt. Die Aufstellung 
ist die der Drehkrystallmethode, d. h. Spalt und Platte haben von der 
Drehachse des Krystalles denselben Abstand. Befindet sich der Krystall 
bei 1 und die photographische Platte bei AA', so wird ein gewisses 
Wellenlängengebiet abgebildet. Dreht man nun - bei feststehender 
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Platte - den Krystall, so wird dadurch die Lage der verschiedenen 
Spektrallinien auf der Platte nicht geändert, sondern es wird lediglich 
erreicht, daß sich andere Gebiete von Krystall und Brennfleck an der 
Reflexion beteiligen. IHt in dieser Lage eine gewisse zu bestimmende 
Linie photographiert, so wird die Platte in die symmetrische Lage BB' 
gedreht, und diese Winkeldrehung kann an einer Präzisionskreisteilung 
abgelesen werden. Bringt man den Krystall in die Lage 2, so wird 
dasselbe Wellenlängengebiet hier nochmals aufgenommen. Beim Ent
wickeln der Platte wird sich also das Spektralgebiet in zwei zueinander 
spiegelbildlich liegenden Bildern zeigen. Die ins Auge gefaßte Spektral
linie kommt also zweimal vor, und der Abstand dieser zwei Linien ist 
bei richtiger Einstellung sehr klein. Wäre die Drehung genau gleich dem 
Vierflwhen des Reflexionswinkels der betreffenden Wellenlänge, so 
würden die Bilder sogar aufeinanderfallen. Man wird aber den Platten
halter etwas mehr oder weniger drehen, so daß die Linien einen kleinen 
Abstand haben (1 bis :3 mm), der genau ausgemessen wird. Mit Hilfe 
des bekannten Abstandes des Plattenhalters von der Drehungsachse 
kann der kleine Winkel herechnet werden, der diesem Abstand ent
spricht. Den wahren Reflexionswinkel der betreffenden Linie erhält 
man dann durch Addition bzw. Subtraktion des so berechneten Winkels 
von dem Drehungswinkel. 

Aus diesen Angaben über die Meßmethode erhellt also, daß die 
Drehung des Platten halters genau bestimmbar sein muß, während beim 
Krystall nur eine rohe Winkeleinstellung nötig ist. Wie diese Anforde
rungen verwirklicht worden sind, ist aus Abb.105 zu ersehen. Durch den 
Boden des Vakuumgefäßes führen zwei konzentrische Schliffe, von denen 
der innere den Krystalltisch trägt, während der Plattenhalter an dem 
äußeren befestigt ist. An dem äußeren Ende des inneren Konus sitzt 
ein vierarmiges Kreuz mit ebenso vielen Nonien, die auf eine einfache 
Graduierung zeigen. Diese Graduierung ist an einem Schutzring an
gebracht, der als Schutz für den Präzisionskreis dient. Der letztere ist 
an dem äuf3eren Konus fest montiert, und die Größe der Drehung wird 
mit Hilfe von zwei Mikroskopen mit OkularskaIen abgelesen. An den 
neuesten Spektrographen ist die Kreisteilung in 1/12 0 ausgeführt, und 
die Ablesungen sind auf 1 bis 2" genau. Eine mikrometrische Dreh
vorrichtung an dem Außenkonus gestattet die Einstellung der Platten
halter auf vorgeschriebene Winkelwerte. 

Der Fokussierungsbedingung entsprechend muß der Krystall so ein
gestellt werden können, daß die reflektierende Ebene genau parallel der 
Drehachse steht und außerdem mit dieser zusammenfällt. Um dies zu 
erreichen, ist der Krystalltisch erstens um eine horizontale Achse drehbar, 
zweitens in der Horizontalebene und in der Richtung senkrecht zur Hori
zontalachse mikrometrisch verschiebbar. Weiter läßt sich der Platten-

i5ieglJalm, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 8 
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halter in Richtung der Krystalle verstellen, damit er in einer Entfernung 
von der Drehachse des Krystalles aufgestellt werden kann, die dem Ab
stand Achse-Spalt entspricht. Auf eine größere Genauigkeit dieser Ein
stellung kommt es nicht an, nur muß der Abstand Spalt-Drehachse
Platten mitte genau (auf 0,01 mm) ausgemessen werden, um die Winkel-

Abb. I05 u. Yakuumspcktrograph mit von außen drehbarem Plattenhalter und Krystall für genaue 
Wcllenliingcnmcssungen im Gebiete der größeren Wellenlängen (> 2 A.E.). 

auswertung der linearen Abstände auf der Platte mit der gewünschten 
Genauigkeit zu ermöglichen. 

Eine neuere Ausführung desselben Spektrographen ist in Abb.105 b, c 
zu sehen. Als Strahlenquelle dient das vorher beschriebene kubische 
Elektronenrohr, welches an einem Konus in der Spektrographenwand 
befestigt wird. 

Die Vakuumdichtung des Deckels, welche früher mittels Gummifett 
geschah, wird bei den neueren Instrumenten mittels einer Gummi
schnur erzielt, die in einer Rinne im Deckel eingelegt ist und dort so 
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weit hineingedrückt wird, daß die ebenen Metallflanschen sich wieder 
berühren. Dieses Dichtungsverfahren hat sich übrigens auch für Hoch
vakuuminstrumente als vollkommen ausreichend erwiesen. Die Capillar
schicht zwischen den gut passenden Metallflanschen sperrt den Weg 
für die von der Gummischnur abgegebenen Dämpfe, während anderer-

Abb. 105lJ. Ansicht eines Yakuumspektrographcn in neuerer Ausführung. 

seits die Gummischnur sozusagen ein sehr niedriges Vorvakuum auf
recht hält. 

Zur Evakuierung des Spektrographen wird eine Kapselpumpe be
nutzt, die gleichzeitig als Vorpumpe für eine Molekularpumpe dient. 
An letztere ist das Elektronenrohr durch einen Metallschlauch an
geschlossen. 

Über die Justierung dieses Spektrographen mögen einige Worte 
gesagt werden. Die Hauptschwierigkeit bei der Justierung liegt darin, 
die reflektierende Ebene wirklich mit der Drehachse zusammenfallen 

8* 
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zu lassen; dagegen ist es ziemlich leicht, die Krystallebene mit genügen
der Genauigkeit parallel zur Drehachse einzustellen. Letztere Einstellung 

Abb.105e. Yakuumspektrograph mit aufgesetztem Justiermikroskop. 

wird mit Hilfe von Skala und Fernrohr mittels eines planparallelen Glas
streifens ausgeführt, der an die Krystallfläche angedrückt befestigt 
wird. Da aber der Glasstreifen im allgemeinen nicht ganz eben ist, 
und die Einstellung auf die obere Hälfte geschehen muß, so wird der 
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a richtige Wert als Mittelwert dieser Beobach
tung und einer zweiten erzielt, die nach Um
legen der Glasplatte (wie in Abb. 106 angedeu
tet) gemacht wird . 

Besonders wichtig ist es, die Spiegelungs
ebene genau so einzustellen, daß sie parallel 
der Drehachse ist und diese in die Spiegelungs

r-----ll.JI...--"--+l--'-----, ebene fällt. Diese Einstellung erfolgt in der 
'-------"'---~ Horizontalebene, in der der Brennfleck liegt und 

Abb. 106. A d PI f I 
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in der die usmessung er atten zu er 0 gen 
hat. Ein kleiner Fehler in der Parallelstellung der Krystallfläche bleibt 
dann ohne größere Bedeutung. Um diese Einstellung in die Drehachse zu 
ermöglichen, wird ein kleiner Hilfsapparat an dem Krystalltisch befestigt 
(s. Abb. 107). Dieser Apparat trägt eine mikrometrisch verstellbare 
Elfenbeinspitze oder einen Bügel aus dünnem Quarzdraht (SIEGBAHN 
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[1929: 149]), die mit Hilfe eines Mikroskops (s. Abb. 105c) und unter 
Umdrehung genau in die Drehachse eingestellt wird. Nachdem dies 
erreicht ist, wird der zuvor etwas zurückgeschobene Krystall gegen die 
Spitze oder den Bügel langsam verschoben, bis er mit ihr in Berührung 
kommt; dieser Moment läßt sich im Mikroskop sehr scharf bestimmen, 
da hier die Spitze und ihr Spiegelbild zu sehen und ihr Zusammenstoß 
daher leicht festzustellen ist. Diese Methode gestattet die Krystall
fläche mit einer Genauigkeit von etwa 0,001 mm in die Drehachse ein
zustellen (s. ferner LARssoN [1925: 93]). 

Mit einer Spaltweite von 0,025 mm gibt das größere Modell des 
Spektrographen des Verfassers (Abstand Spalt-Platte etwa 365 mm) in 
der Gegend der Kupferlinien (Wellenlänge 1537 X.E. ; 1 X.E. = 1000 A.E.) 
mit Kalkspat als Gitter eine Auflösung von der Größe, daß zwei Linien 

mit dem W II nlängenab tand 0,4 X.E. 
in erster Ordnung gerade getrennt er-
cheinen. 

I 

I 

I----'t:=a~---- Ruorzbiigd 

Abb. 107. Vorrichtung zur Einstellung der Krystallfläehe in der Drehachse des Spektrometers. 

Durch Aufnahmen in höheren Ordnungen ist dann eine wesentlich 
höhere Dispersion (D) zu erreichen, weil nach der BRAGGschen Gleichung 

D =,d.'E = _ __ n __ _ 
j ;. 2 deos <p • 

Bei Reflexion unter nahezu senkrechter Incidenz (Wahl geeigneter 
Krystalle), wo cosr:p sehr kleine Werte annimmt, ergibt sich eine starke 
Erhöhung der Dispersion (siehe z. B. Abb. 144, 145a). 

Bei größeren Reflexionswinkeln erscheinen die Spektrallinien an 
den Platten gekrümmt. Wie diese Krümmung zustande kommt, kann 
leicht in folgender Weise erklärt werden. Nach der Reflexionsbedingung 
gilt für eine bestimmte Wellenlänge, daß sie unter einem bestimmten 
Einfallswinkel gespiegelt wird . Wir denken uns nun einen gewissen 
leuchtenden Punkt in dem Spalte als Lichtquelle und die reflektierte 
Krystallebene in alle Richtungen ins Unendliche verlängert. Alle 
Strahlen, deren Reflexion möglich ist, bilden dann offenbar einen Kegel, 
dessen Spitze in der Lichtquelle liegt und dessen Achse senkrecht zur 
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Krystallfläche steht. Auch die gespiegelten Strahlen bilden einen Kegel. 
Dessen Spitze liegt jedoch im Spiegelpunkt der Lichtquelle, und er schneidet 
die Krystallfläche in demsel-
ben Kreis wie der erste Kegel. 
Da jetzt die photographische 
Platte senkrecht zu dem auf
fallenden Strahl steht, wird 
die Spektrallinie zur Schnitt
kurve zwischen einem Kegel 
und einer zu einer Generatrix 

Abb. 108". Aufnahme der Cu Ha·Du
blette in erskr. zweiter uud <I ritter Ord· 
nung mit Spektrometer Abb. 103 und 

Kalbpat als Gitter. 

senkrechten Fläche. Es er
hellt hieraus, daß bei Refle
xionswinkeln, die kleiner als 
45 0 sind, die Linie ein Teil 
eines Hyperbelastes ist, der bei 
45 0 in ein Parabelstück über
geht. Bei noch größeren Win
keln geht die Linie in eine 
ellipsenförmige Kurve über. -
Da der Brennfleck aber nicht 
in dem Spalte liegt, wird die 
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Abb. lOSb. IOfaehe Vergrößerung der 
gramme Abb. I08a. 

fOX 

Spektro-

wahre Linie aus einer Anzahl derartiger Kurvenstücke, die sich über
einanderlagern, zusammengesetzt sein. 

Als Beispiel von Doppelaufnahmen mit dem Vakuumspektrometer 
(Abb. 105) seien in Abb. 108a und b drei Spektrogramme von CuK IX I 1X 2 

in erster, zweiter und dritter Ordnung wiedergegeben. In Abb.108b sind 
die Spektrogramme aus Abb.108a in lOfacher Vergrößerung gezeigt, um 
eine bessere Vorstellung von relativen Linienbreiten und erzielter Auf-

z 

1I 
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lösung zu geben. Aus der Vergrößerung der dritten Ordnung ersieht 
man z. B., daß die totale visuelle Linienbreite etwa 1/12 des Linien
abstandes 3,8 X.E. beträgt, d. h. von der Größenordnung 0,3 X.E. 
ist. Dies führt sogar zu weit kleineren Linienbreiten als der mit dem 
Doppelkrystallverfahren erhaltenen (s. § 36). Es zeigt dies auch, daß 
ein merkbares Eindringen der Strahlen bei dieser und größeren Wellen
längen nicht vorhanden ist. Daß ein solches Eindringen bei wesentlich 
härteren Strahlen und besonders bei schlechten Krystallen eintritt, 
beeinträchtigt selbstverständlich nicht die Verwendbarkeit der hier 
beschriebenen Meßmethode für längere Wellen. Man setzt daher zweck
mäßig die Grenze bei 1,5 bis 2,0 A.E. und benutzt die zuerst beschrie
benen Spektrometertypen (mit Spalt zwischen Krystall und Platte) 

1500X. E. 1'100 1300 
I 

1300 1100 
I I 
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Abb.109. L-S]lf'ktrum von Wolfram, aufgenommen mit einem Spektromer nach Abb.105. Die 
Linien CX H ßi' /12 ~ind stark tibcrcxponicrt, um die Fchwächeren Linien hervortreten zu lassen. 

für kürzere Wellen und letztere Methoden für längere Wellen, wo große 
Ablenkungswinkel und Evakuierung nötig ist. 

Was diese oft diskutierte Frage von dem Eindringen der Strahlung 
in den Krystall und ihren Einfluß auf die Genauigkeit der Messungen 
bei Vakuumspektrometern der eben angegebenen Type anbetrifft, so 
zeigen auch die direkten Wellenlängenmessungen (s. SIEGBAHN [1929: 
149]), daß dieser Einfluß - gute Krystalle vorausgesetzt - zu vernach
lässigen ist innerhalb des Wellenlängengebiets, für welches die Vakuum
spektrometer vorgesehen sind, d. h. bei Wellenlängen größer als die 
obenerwähnte Grenze von 1,5 A.E. 

Abschließend geben wir in Abh. 109 noch ein Spektrogramm wieder, 
nämlich die L-Reihe von 74 W, welche mit Vakuum spektrographen 
der Type Abb. 105 aufgenommen sind. 

Es seien noch einige Bemerkungen hinzugefügt über die Verwen
dung der Vakuumspektrometer. Zur bequemen Bestimmung der zu 
einer gesuchten Wellenlänge (in X.E.) gehörigen Reflexionswinkel 
sind im Anhang eine Anzahl graphischer Darstellungen gegeben. Diese 
geben für die am meisten vorkommenden Krystallgitter: Steinsalz, 

1000 
I 
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Kalkspat, Quarz, Gips, Glimmer und Zucker die einander entsprechen. 
den Wellenlängen und Reflexionswinkel. Die Skala ist ferner so gewählt, 
daß sie linear richtig ist für einen Abstand Spalt-Krystalldrehachse
Platte von 365 mm, was die übliche Dimension des größeren Typus 
der Vakuumspektl'ometer des Verfassers (Abb. 105) ist. Dies ermög· 
licht für Spektrogramme, die mit diesem Instrument aufgenommen 
sind, eine direkte Schätzung der Wellenlängen durch Auflegen der Platte 
auf den graphischen Maßstab. 

~Für den langweIligeren Teil des Spektrums, > 2 A.E., wird die 
Absorption in der Spaltbedeckung von Bedeutung. Man übersieht diese 
Verhältnisse mit Hilfe der graphischen Darstellung (Abb. 1l0), wo die 
hindurchgelassene Intensität bei verschiedenen Materialien als Spalt. 
bedeckung angegeben ist. Man sieht u. a., daß eine Aluminiumfolie 
von der Dicke 7 tl schon praktisch vollständig die Strahlung im Gebiete 
6 bis 8 A.E. absorbiert. Hier kann man dann mit dünner Goldschläger. 
haut, die zur Ausschaltung der Lichtstrahlung noch mit 0,5 fl Al· Folie 
bedeckt ist, auskommen. Am besten arbeitet man hier mit Hochvakuum 
im Spektrometer, wobei nur 0,5!l Al zur Schwächung des gewöhnlichen 
Lichtes erforderlich ist. Oberhalb der Eigenstrahlung von Aluminium, 
d. h. bei Wellenlängen größer als 8 A.E., genügt wieder 7 fl Al als Spalt. 
bedeckung wenigstens bis etwa 12 oder 13 A.E. Zur bequemen An· 
bringung der dünnen Folien an dem Spalt ist dieser bei den neueren 
Ausführungen der Spektrometer in einer abnehmbaren konischen 
Fassung montiert, die nach Auflegung der Folie ,"ir<ler luftdicht an 
ihrem richtigen Platz angebracht werden kann. 

Für den langweIligsten Teil des Spektrums ist es, wie eben erwähnt, 
vorteilhaft, mit Hochvakuum im Spektrometer zu arbeiten, nicht so sehr, 
um die Absorption im Luftweg zu erniedrigen - denn diese ist schon 
beim üblichen Vorvakuum vor 0,01 mm nicht störend -, sondern um 
die Spaltbedeckung dünner wählen zu können. Die inAbb.l05 gezeigten 
Spektrometertypen lassen sich bei Benutzung von modernen, leistungs. 
fähigen Molekularpumpen ohne weiteres für Hochvakuum benutzen, 
wenn nur Gefäß und Deckel aus vakuumdichtem Material ausgeführt 
werden, d. h. wenn diese z. B. aus Messingblech hergestellt sind (SIEG· 
BAHN·THORAEUS [1924: 118]). Für die Dichtung zwischen Deckel und 
Gefäß ist schon oben eine geeignete Anordnung angegeben. 

Ein anderer Weg zur Lösung dieses Problems wurde von SIEGBAHN 
und THoRAEus angezeigt [1926: 181]. Bei dieser Spektrometerkonstruk. 
tion (s. Abb. III a, b, c) ist das Volumen des Spektrometerraumes 
stark verringert. An einen stabilen Stahlkonus passen sich außen und 
innen zwei andere Konen aus Metall an. Der innere dient als Halter für 
den Krystall und trägt außen einen Zeiger, der an einer an dem Stahl· 
konus befeRtigten Kreisteilung die Winkelstellung des Krystalles ab· 
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zulesen gestattet. An dem äußeren Konus, dessen Winkelstellung auch 
an derselben Kreisteilung abgelesen werden kann, ist ein Ansatzrohr 
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mit Plattenhalter befestigt. Ein anderes Ansatzrohr am Stahlkonus 
selbst trü'gt den Spalt und das Röntgenrohr. Wenn erwünscht, können 
dieRe Ansatzrohre gegeneinander vertauscht werden, so daß entweder 
mit Spalt zwischen Krystall und Platte oder zwischen Antikathode und 



122 Technik der Röntgenspektroskopie. 

Krystall gearbeitet werden kann. Geeignet angebrachte Ausbohrungen 
im Stahlkonus und im äußeren Konus geben der Strahlung freien Weg. 

Abb. 111 a, bund c. Hochvakuumspektrometer nach SIEGBAHN·THORAEUS. 

Der Abstand Spalt-Platte läßt sich leicht durch Einsetzen von 
Zwischenröhren verändern. Überhaupt ist dieser Spektrometertypus 
für verschiedene Zwecke bequem abzuändern. Ein Nachteil ist, daß 
er nur die Ausnutzung eines ziemlich begrenzten Winkelgebietes der 
Strahlung zuläßt. Diesem Übelstand hat man dann durch geeignete 
Wahl von Krystallgittern abzuhelfen. Mit diesem Spektrometertypus 
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AbI>. 112a. Ionisationskammer zum Spektrometer Abb. 111. 

hat THORAEUS [1926: 197, 198] die langweIligen K
Spektren von 0 und Fl sowie die L-Spektren der 
niedrigsten Elemente untersucht. 

Für Messungen von Linienintensitäten, Linien
breiten u. dgl. im Vakuumgebiet läßt sich dieses 
Spektrometer leicht mit einem Geigerzähler oder einer 
Ionisationskammer aus-
rüsten. Statt des An
satzrohres für den Plat
tenhalter wird dann ein 
Rohr mit angeschlos
sener Kammer, wie 
Abb.1l2 a, b zeigt, ange
schraubt (MOLIN [1927: 
102] nndJÖNssoN [1927: 
72, 73, 74]). Das An
satzrohr trägt am hin
teren Ende einen Spalt, 

123 

der eine gewisse WeIlen- Abb.112b. Geigerkammer zum Spektrometer AbI>. 111. 
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länge, je nach Winkeleinstellung des Rohrarmes, in die Kammer hinein
läßt. Die Kammer ist isoliert mit vakuumdichtem Fenster an dem 

Arm befestigt. Betreffend Einzelheiten 
in der weiteren Anordnung und der 
Meßmethodik sei auf die zitierten Ar
beiten hingewiesen. 

Die von KARcHER bei seiner Unter
suchung der M -Reihe benutzte Spektro
meterkonstruktion ist in Abb. 114 zu 
sehen. Strahlen quelle und Spektrograph 
befinden sich hier zusammen in demsel
ben Vakuumraum. Der eigentliche 
Spektrograph ist nach dem Prinzip der 

t;, ,,:====~5oo;c;;n,;:-=====:::::;,,";:l, Drehkrystalle gebaut. Photographiert 

~. n u~lfR?hn UI ~. wurde das Spektrum mit ebenen Platten, 
~ B L~ B ~ die in gewisse Lagen einstellbar waren. 

. " j. /'%;I Dies gibt nicht die beste "Fokussierung", 
Abb. 113. Spektrograph und Rohr, ganz woraus die ziemlich großen Fehler in 
in ein HOChvak~I~::c~~f.CSChlossen. nach denWellenlängenmessungen zu erklären 

sein dürften. Als Strahlenquelle dient 
ein Ionenrohr, dessen gekühlte Antikathode durch den Boden des Va
kuumgefäßes aufragt. Um die photographische Platte gegen gewöhn

liches Licht zu schützen, 
wurde sie in Carbonpapier 
eingewickelt. 

Beschreibungen vonSpek
trometern mit photographi
scher Registrierung finden 
sich u. a. bei SIEGBAHN, 
LINDH und STENSSON [1921: 
84], MÜLLER[1925 : 103], NOR
TON [1926: 147], SEEMANN 
[1926: 175], DAUVILLIER 
[1927: 37], SHEARER [1927: 
137], WEBSTER [1929: 177]. 

B. Spektrographen 
mit Ionisierungskammer. 

ALL.IH. f'pektromcter mit Ionisationskammer. 
(Aus \\"ARRE:-i W. NrCHOLAS,.r. opt. Soc. 14 .) 

Die Ausführung eines 
Spektrometers mit Ionisie

rungskammer haben wir schon bei der Besprechung der Untersuchungen 
von BRAGG beschrieben. Nach diesem Muster sind die meisten Spektro-



Spektroskopische Apparatur. 125 

meter dieser Art gebaut. Als Beispiel einer neueren Ausführung mit 
großer Ionisierungskammer und dem Elektrometer über der Drehachse 
ist in Abb. 114 ein Bild nach NICHOLAS [1927: 116] wiedergegeben. 

Ein registrierendes Ionisationsspektrometer, welches von A. H. COMP

TON [1916: 8] konstruiert wurde, ist in Abb. 115 abgebildet. 
Krystall und Ionisationskammer werden hier automatisch gedreht, 

und zwar so, daß die Kammer die doppelte Drehgeschwindigkeit des 

L 

"\bb.IlG. Regigtrierendcs I Ollis:ttion sspektrometer von C(HIPTON. 

Krystalls bekommt. Dieselbe Drehvorrichtung wirkt auch auf eme 
Trommel mit photographischem Papier, auf dem die Ausschläge des 
Elektrometers registriert werden. Damit diese Ausschläge immer pro
portional der Leitfähigkeit der Ionisationskammer sind, ist die freie 

- -------- ------ ------ -- ------. --------- --- ----- ------- -- ---- - -- -- -- . ------- - -
5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° '10° '15° 50° 5So 60° 

Abb. 116. Sppktrulll ei nes Coolülgrrohl'cs mit dem Spektrographen Abb.115 registriert. 

Elektrode der Kammer außer mit dem Quadrantenpaar noch durch 
einen großen Widerstand mit der Erde verbunden. Um ferner eine Ver
wechslung von Schwankungen in der vom Rohre ausgehenden Strahlung 
mit Spektrallinien zu vermeiden, wird die Totalintensität der Strahlung 
gleichzeitig durch eine ähnliche Elektrometeranordnung mitregistriert. 

Das von COMPTON verwandte und von ihm konstruierte Elektro
meter besaß eine sehr hohe Empfindlichkeit. COMPTON gibt an, daß 
es bei 25000 mm Ausschlag pro Volt noch gut arbeitet. Wie gut diese 
Anordnung funktioniert, zeigt die Registrierung in Abb. 116, die das 
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Spektrum eines technischen Coolidgerohres mit einer Wolframanti
kathode darstellt. 

Das oben angegebene Verfahren, die Strom- und Spannungsschwan
kungen im Rohre durch gleichzeitige Registrierung der Totalintensität 
auszugleichen, ist in den meisten Fällen nicht befriedigend, weil eine 
gewisse Änderung der Totalintensität bei den verschiedenen Wellen
längen nicht dieselbe relative Änderung bewirkt. Insbesondere wirkt 
eine Spannungsänderung sehr ungleichmäßig auf die verschiedenen 
Wellenlängen. Hat man den Röntgengenerator, wie das oft der Fall ist, 

Abl>.lli . Doppclspcktrogmph von WrNGARDH und dem Verfasser, der für Absol'ptionsmcssungen 
benutzt wurde. 

an die städtische Netzspannung angeschlossen, so wird man an manchen 
Stellen ganz bedeutende Schwankungen finden, die jede quantitative 
Messung ausschließen, wenn nicht besondere Vorsichtsmaßregeln er
griffen werden. Eine solche Anordnung ist bei einem Ionisationsspektro
meter, das von WINGARDH und dem Verfasser [1920: 50; 1922: 83] bei 
Absorptionsmessungen benutzt wurde, dadurch getroffen, daß die betref
fende Wellenlänge aus demselben Bündel in zwei verschiedenen Krystallen 
reflektiert wurde und jede in ihre Ionisationskammer hineingelangte. 

Die Apparatur war sonst (s. Abb. 117) nach dem Prinzip des BRAGG
sehen Spektrometers gebaut, d. h. sie bestand aus zwei Braggspektro
metern, die ganz dicht nebeneinander aufgestellt waren; die Hälfte 
jeder Kreisteilung war weggeschnitten. Die zwei Halbspektrometer 
wurden dann so eingestellt, daß die Linie Krystalldrehachse-Spalt 
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für beide Spektrometer an derselben Stelle den Antikathodenbrennfleck 
zeigte. Die zwei Ionisationskammern waren gegeneinander geschaltet: 
die eine war auf + 200, die andere auf - 200 Volt aufgeladen, während die 
freien Elektroden beider Kammern metallisch miteinander verbunden 
und an das Elektrometer angeschlossen waren. Bei gleichen Ionisierungs
strömen in den zwei Kammern wird also die Elektrometernadel keinen 
Ausschlag geben. Bei den erwähnten Messungen des Absorptions
vermögens verschiedener Substanzen wurde der zu untersuchende Stoff 
in den Strahlenweg des einen Strahls gebracht, während der andere 
Strahl durch eine eingeschaltete Sektorenscheibe in dem bekannten 
Verhältnis geschwächt wurde, bis die Ionisierungsströme gleich waren. 

Eine ähnliche Anordnung wie diese und für entsprechende Zwecke 
hat auch WILLIAM benutzt. Bei ihm standen die zwei Kammern über-
einander. 

Bei allen Spektrometern 
dieser Art wird im allgemei
nen eine besondere Gasfüllung 
im Ionisierungsgefäß ge
braucht, um möglichst starke 
Ionenströme zu erzielen. Von A 

E!e/drometer 

Erde 

den am meisten benutzten <=;-r--;:;.=======",,==='----./ 
Stoffen seien erwähnt CH3J, 
CH3Br und S02' Bei den erst
genannten wird die Verstär
kung besonders groß bei Wel

8afferie 
Abb. 118. Gasdichte Ionisationskammer nach IH:ANE 

und BLAKE. 

B 

lenlängen, welche kürzer als die Eigenstrahlung von J bzw. Br(K-Reihe) 
sind, weil dann die Absorption plötzlich ansteigt. Die Eigenstrahlungen 
der anderen einzelnen Bestandteile liegen dagegen weit außerhalb der 
Untersuchungsgebiete. Einige Schwierigkeit bereitet die Wahl von ge
eigneten Isolatoren: Hartgummi und Bernstein werden von den Gasen 
angegriffen und schnell leitend gemacht. Am besten dürfte Quarz sein, 
wenn auch Schwefel in vielen Fällen verwandt werden kann. Eine sehr 
schöne Anordnung, die diese Schwierigkeit löst, ist die von D-V-ANE 
und BLAKE angegebene. Die Kammer besteht hier aus l einem zu
geschmolzenen Glasgefäß, an dem die isolierte Elektrode in eInem Schliff 
aus Quarz befestigt ist (s. Abb.118). C ist ein metallisches Zwischenstück, 
das geerdet ist und daher verhindert, daß Elektrizität an die isolierte Elek
trode gelangt. Wegen der guten Dichtung der Kammer hält sich hier die 
Gasfüllung längere Zeit ganz konstant, so daß Meßergebnisse, die zu ver
schiedenen Zeitpunkten erhalten wurden, miteinander vergleichbar sind. 

Eine Anordnung zur Erhöhung der Empfindlichkeit wurde von 
SOLLER [1924: 119 a] angegeben: Statt Spalte werden eine Anzahl parallel
gestellte dünne Platten benutzt, wie in Abb. 119 gezeigt. 
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Von größerer Wichtigkeit sind in der letzten Zeit die "Doppel
krystall"spektrometer geworden. Die zu untersuchende Strahlung wird 
hier von zwei hintereinander drehbar aufgestellten Krystallen reflektiert 

Riil7/get7 rohr 

/(o//il77[J 1(2L @ frimdre 

~.s~"", -1-111111.illllll-

Abb. 110. Ionisationsspektrometer mit Sollerspaltc. 

und trifft danach die Ionisationskammer. Diese Anordnung wurde zuerst 
verwandt, um das Reflexionsvermögen von Krystallen für Röntgen
strahlen zu messen [1917: 6; 1921: 2; 1921: 27; 1922: 79]. In diesem 

Abb.120. Schematische Anordnung des Doppelkl'ystallsl1cktromcters. 

Falle sind die zwei Krystalle mit ihren spiegelnden Flächen parallel 
aufgestellt, wie die sehematische Zeichnung (Abb. 120) zeigt. Zur ~1:es
Rung des Reflexionsvermögens wird dann zuerst der zweite Krystall 
aus dem Strahlengang entfernt und die YOIll ersten Krystall reflektierte 
Strahlung gemessen; nachher wird so der z,,-eite Krystall in seiner Stellung 
für Reflexion allfge;;tellt und die reflektierte Strahlung gemessen. 
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EHRENBERG und MARK [1927: 54] sowie EHRENBERG und SUSICH 
[1927: 53] haben zuerst diese Doppelkrystallmethode für eine sehr 
wichtige Frage der Röntgenspektroskopie, nämlich die der natürlichen 
Breite der Spektrallinien, zu Hilfe genommen. Bei diesem Verfahren 
werden die zwei Krystalle in zwei Reflexionsstellungen benutzt: die 
parallele und die "antiparallele", wie in Abb.121 gezeigt. In jedem Falle 
wird die Strahlung nach der doppelten Reflexion mit Hilfe der Ioni
sationskammer gemessen als Funktion der Winkeleinstellung des 
zweiten Krystalls. Selbstverständlich kommt es hier nur auf einen sehr 
kleinen Winkelbereich um die exakt parallele oder antiparallele Lage 
herum an. Befinden sich die Krystalle in der parallelen Stellung und 
denken wir uns, daß eine rein monochromatische Strahlung gegen den 
ersten Krystall einfällt, so wird 
diese Strahlung nach dem BRAGG
sehen Gesetz 

nA = 2dsing:> 
in eine Richtung mit dem Win
kel g:> gegen die Krystallfläche ab
gelenkt. Wie aber DARWIN und 
EWALD theoretisch gezeigt haben 
(siehe oben S. 20), tritt Total
reflexion auch bei einem idealen 

Abb. 121. 

AIlI(f}ClrCl/!e!f/ 
SIeI/tll7.!! 

Krystall innerhalb eines kleinen Winkel bereiches L1 g:> ein, der geschrieben 
werden kann 

L1 g:> = 4 0 cosec 2 g:> 
oder 

L1 g:> = 40 cot 2 g:> , 

je nachdem der elektrische Vektor der Strahlung senkrecht oder parallel 
zur Einfallsebene liegt. Außerhalb dieses Gebietes L1 cp der totalen 
Reflexion fällt das Reflexionsvermögen schnell ab, etwa wie die Abb. 14 
angibt. Schon aus diesem Grunde hat also das monochromatische 
Strahlenbündel, welches den zweiten Krystall trifft, einen gewissen 
Öffnungswinkel. Da Entsprechendes bei der Reflexion an dem zweiten 
Krystall gilt, wird man also bei Drehung dieses letzten Krystalles über 
einen Winkelbereich, der durch Zusammensetzung der zwei Reflexions
bereiche bestimmt ist, in der Ionisationskammer eine gewisse Strahlen
intensität bekommen. Dazu kommt jetzt, daß die Krystalle im allgemeinen 
nicht ideal aufgebaut sind, sondern mosaikförmig aus kleineren Krystall
stücken zusammengesetzt sind, welche ein wenig gegeneinander verstellt 
sind. Dies gibt dann eine weitere Verbreiterung des Reflexionsgebietes. 

Die Größe dieses Reflexionsgebietes (im Winkelmaß) läßt sich also 
in der parallelen Stellung der Krystalle dadurch feststellen, daß man die 
Intensität als Funktion der Winkelstellung des zweiten Krystalles be-

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Anfl. 9 
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stimmt. Ob die Strahlung streng monochromatisch ist oder nicht, spitllt 
dabei keine Rolle. Um einen Begriff von der Größe des bei den wirklichen 
Krystallen vorkommenden Reflexionsgebietes hauptsächlich wegen der 
kleinen Desorientierung der Mosaikkrystalle zu geben, seien hier einige 
Beispiele von gemessenen Werten herangezogen: EHRENBERG und MARK 
erhielten bei Diamant eine Kurve, deren Halbweitei etwa 2",3 (pro 
Krystall) war. (Es ist dabei angenommen, daß die Reflexionskurve 
die Form einer GAussschen Fehlerkurve hat und ferner für die zwei 
Krystalle identisch ist.) Bei Kalkspat fanden EHRENBERG und SUSICH 
Werte von etwa 6". DAVIS und STEMPEL [1921: 27] haben gespaltete 
Kalkspatflächen ohne und nach Polierung untersucht. Sie fanden bei ihren 
Krystallen im ersten Falle Halbweiten von etwa 6", im zweiten Falle 
etwa 16". Bei einer späteren Gelegenheit haben DAVIS und PURKS 

Halbweite 

[1929: 35] sehr gute Kalkspatexemplare 
benutzt, bei denen die Halbweiten (pro 

.....;.O;;.;rd..;;;n;;;;un;;;:;g:-_;;;E~xp:;.,;e.;.;r._.,....;:B;.;.er.;.;e..;;,;ch;;;n;.;.et;-. Krystall) 1" , 6 in erster Ordnung und 0" ,45 
1 
2 
3 
4 
5 

2",1 
o ,64 
o ,67 
o ,78 
o ,88 

1",5 
o ,28 
o ,22 
o ,16 
o ,08 

bei Reflexion in zweiter Ordnung aufzeig
ten. ALLrsoN und WILLIAMS [1930: 4] fan
den beiihrenKalkspatkrystallen die Halb
weite der verschiedenen Ordnungen wie 
nebenstehend. 

Die berechneten Werte sind nach der Theorie von DARWIN erhalten. 
In allen diesen Fällen wurden die Messungen mit MoKiX-Strahlung 

(A = 708 X.E.) ausgeführt. Bei der obenerwähnten Untersuchung von 
DAVIS und PURKS wurde auch mit W KiXl und CUKiX l gemessen und 
dabei die folgenden Halbweiten erhalten: 

W KIX 1 209 X.E. erster Ordnung 0",88 
zweiter 0 ,45 

Cu KIX1 1537 X.E. erster 2 ,7 
zweiter 0 ,86 

Diese Werte sind von großem Interesse, weil man daraus auch die 
mit Krystallgittern überhaupt erzielbare Meßgenauigkeit beurteilen 
kann. 

Bei der parallelen Stellung der Krystalle in einem Doppelkrystall
spektrometer erhalten wir also eine gute quantitative Vorstellung von 
der Güte der verwendeten Krystalle. Über die Strahlung selbst besagen 
aber diese Messungen nichts. In der antiparallelen Stellung dagegen ist 
diese Spektrometeranordnung sehr geeignet zur Analyse der Strahlung 
und ganz besonders zu Untersuchungen über Feinstruktur und Linien
breite. Für den letzterwähnten Zweck wurde die Anordnung zuerst 

1 Mit Halbweite wird hier durchweg die halbe Breite in halber Höhe der 
Intensitätskurve gemeint. 
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von EHRENBERG und MARK verwendet, und zwar benutzten sie in 
paralleler und antiparalleler Stellung Reflexion in erster Ordnung. Die 

~ fl 

A 
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Abb. 122. An Diamant mit Mo K-Strahlung in paralleler und antiparalleler Stellung aufgenommene 
Kunen. (Aus EHREXBERG und )fARK, Z. Physik 42.) 

o 

Abb. 123 a. Doppelkrystallspektrometer. (Aus WILLIAMS und ALLISON, J. opt. Soc. of Amer.) 

Abb. 122 zeigt die zwei so erhaltenen Intensitätskurven, wobei die linke 
Kurve nur die Reflexionsgebiete der Krystalle registriert, während in 
die rechte Kurve noch die Intensitätsverteilung (.1 i.) in der verwandten 

9* 
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Strahlung eingeht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung betreffend die 
natürliche Linienbreite werden wir später besprechen (§ 36). 

Ganz allgemein kann man selbstverständlich die zwei Krystalle in 
beliebigen Ordnungen reflektieren lassen. Theoretisch ist diese Frage 
von SCHWARZSCHILD [1928: 103] sowie von ALLISON und WILLIAMS 
[1930: 4] behandelt. Bezeichnen nA und nB die Ordnung der Reflexion 
beim ersten bzw. zweiten Krystall, wo nA immer positiv gewählt wird 
und nB dann positiv, wenn einfallende und ausgehende Strahlen an der-

L 

/ 
Abb. 123 b. Doppelkrystallspektrometer. (Aus WILLIAMS und ALLISON.) 

selben Seite der Strahlenrichtung zwischen den zwei Krystallen liegen, 
sonst nB negativ, so ergibt sich nach der BRAGGschen Beziehung 

(61) 

wo D die Dispersion darstellt. 
Bei dem zuerst behandelten Fall: die parallele Stellung, wo nA 

= -nB, wird D = 0 in Übereinstimmung mit den obigen Darlegungen. 
Setzen wir jetzt voraus, daß die Reflexionskurve die Form einer 

GAussschen Fehlerverteilung hat, und ebenso, daß die Energieverteilung 
der zu untersuchenden Spektrallinie einem solchen Ausdruck gehorcht, 
dann läßt sich zeigen, daß 

D2Wi = W2 - W~ - W~, (62) 

wo W A und WB die Halbweiten der Reflexionskurven bei den Krystallen 
A bzw. Bund W die Halbweite der beobachteten Intensitätskurve, alles 
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im Winkelmaß dargestellt. Mit D, ausgedrückt in WinkelmaßjX .E., 
ergibt sich dann die Halbweite W;. der Spektrallinie in X.E. 

0,,5%. II 

Das Verfahren zur Linienbrei
tenbestimmung, wie es zuerst in 
der genannten Arbeit von EHREN
BERG und MARK durchgeführt 
wurde, ist also dieses: Mit zwei 

C 

8 

b 

Abb. 125. Symmetrisch gespiegelte Strahlung 
in Spektrometeranordnung nach Du MOND und 

HOYT (aus Physic. Rev. 36). 

Krystallen in paralleler Stellung 
(D = 0) werden WA und WB 
(gleiche Werte vorausgesetzt) ge
messen; eine zweite Messung in 

Abb. 124. Registrierung der MoKß,ß,-Dublette einer nichtparallelen Stellung gibt 
mittels Doppel~~;s~~~~PWitg~~~~rs von ALLI- dann - mit den bekannten Wer-

ten von W A und WH - den Wert von 
W; .. Über verschiedene Meßergebnisse werden wir später berichten (§ 36). 

Über die konstruktive Durchführung von Zweikrystallspektro
metern findet man besonders in den schon erwähnten Arbeiten von 

Abb.126a. Anordnuug der zwei Krystalle im Doppel
krystnllspektromcter vOn Du MOND wld HOYT. 

DAVIS und STEMPEL und von ALLISON und \VILLIAMS nähere Angaben. 
Es kommt sehr darauf an, Möglichkeiten zur genauen Einjustierung der 
zwei Krystalle zu haben. Ferner muß eine Vorrichtung zur genau ables
baren und sehr feinen Winkelverstellung (in Bruchteilen von Bogen
sekunden) der zweiten Krystalle vorhanden sein. Einen großen Vorteil 
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dieses Spektrometertypus ist die relativ große "Lichtstärke", da man 
ohne Beeinträchtigung der Leistung mit relativ großer Spaltweite arbeiten 
kann. Die Spalthöhe darf allerdings nicht zu groß gewählt werden. 

Zwei schematische Zeichnungen der von WILLIAMS undALLIsON gebau
ten Doppelkrystallspektrometer sind in Abb. 123a und b wiedergegeben. 

Als Beispiel einer Registrierung bei einer engen Dublette ist in Abb.124 
die von ALLISON und WILLIAMS [1930: 3] für MoKß1ßa bei Reflexion 
in zweiter Ordnung erhaltene Kurve wiedergegeben. Es ist von Inter
esse, diese Registrierung mit den Abb. 88 und 89 zu vergleichen. In 
beiden Fällen sind die Aufnahmen in zweiter Ordnung gemacht: im 

Sc/Jrovbemil 
l1ec!JIs v. links

geWInde 

ersten Falle mit Einkrystallspektro
meter und photographisch-photo
metrischer Registrierung, im zweiten 
Falle mit Doppelkrystallspektrometer 
und Ionisierungskammer . 

Ein vereinfachtes Modell des Dop
pelkrystallspektrometers wurde neu
lich von Du MOND und HOYT [1930: 
67] beschrieben. Bei diesem Typus 
wurde nur beabsichtigt, die antipar
allele Stellung der Krystalle zu ver
wenden. Wenn man vom Reflexions
gebiet der Krystalle absieht und nur 

Abh. 126 b. <-~us J. w. ~I. Dc ~[OXD und d· h d B h B 
ARCHER HOYT, Physic. Re\'. :16.) 1e genau nac er RAGGSC en e-

ziehung reflektierte Strahlung be
trachtet, liegt die von den zwei Krystallen gespiegelte Strahlung 
symmetrisch zum Winkel C (Abb. 125), und der Reflexionswinkel rp ist 
offenbar gerade durch diesen Winkel festgelegt (2rp = 180 0 - Cl. 
Durch sukzessive Änderung des Winkels C erhält man also in der Ioni
sationskammer eine Registrierung der Intensitätsverteilung der Strah· 
lung als Funktion der Wellenlänge. Abb. 126a zeigt die von Du MOND 
und HOYT angegebene Anordnung zur mikrometrischen Änderung der 
Winkeleinstellung der zwei Krystalle. Die Ionisationskammer - in 
direkter Verbindung mit einem Hoffmanelektrometer - hat eine feste 
Aufstellung, während also dem Röntgenrohr eine geeignete Lage ge
geben wird, um bei jeder Winkeleinstellung der Krystalle die Strahlung 
in gewünschter Richtung gegen die Krystalle zu senden. Die Abb. 126b 
gibt eine Andeutung, ",ie die verschiedenen Teile des Spektrometers 
angeordnet ;;ind. 

20. Hochspannungsquellen für den Röhrenbetrieb. 
Für den Betrieb dC'r Röntgenröhren kommen hauptsächlich folgende 

HochspannungsquelleIl zur Verwendung: 
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1. Induktoren; 
2. Wechselstrom-Hochspannungstransformatoren; 
3. Hochspannungsbatterien ; 
4. Hochspannungs-Gleichstrommaschinen; 
5. Influenzmaschinen. 
Die beiden ersten besitzen die größte praktische Bedeutung, während 

die drei letzten nur in Ausnahmefällen Verwendung finden dürften. 
Eine Hochspannungsbatterie ist ja zwar eine ideale Spannungs quelle , 
wenn ein konstanter Gleichstrom für quantitative Messungen erwünscht 
ist. Aber erstens sind diese Batterien wegen der hier nötigen hohen 
Spannungen sehr kostspielig, und zweitens erfordern sie eine umständ
liche und zeitraubende Bedienung, so daß man wohl jetzt, wo es möglich 
ist, auf anderem Wege dasselbe Ziel zu erreichen, meist von der Be
nutzung einer Hochspannungsbatterie als Spannungsquelle absieht. Von 
einigen amerikanischen Experimentatoren sind solche Anlagen benutzt 
worden, um die Gültigkeit der EINSTEINSehen Beziehung im Gebiet der 
Röntgenwellen zu untersuchen. Ebenso hat E. WAGNER bei seinen 
diesbezüglichen Untersuchungen sowie bei seinen Messungen im Gebiet 
des kontinuierlichen Röntgenspektrums eine derartige Spannungsquelle 
verwandt. 

Hochspannungs-Gleichstrommaschinen haben nur für die niedrigeren 
Spannungsgebiete bis etwa 10 kV Bedeutung und kommen teils als 
einfache Maschinen, teils als reihenweise zusammengeschaltete Genera
toren von 1 bis 5 kV vor. Die Influenzmaschinen haben den Nachteil, 
daß sie nur für sehr bescheidene Leistungen gebaut werden, die für die 
meisten Zwecke der Röntgenspektroskopie ganz ungenügend sind. 

Die älteste Hochspannungsquelle für Röntgenröhren stellen die 
Induktoren dar. Im allgemeinen werden sie mit Gleichstrom betrieben, 
der durch einen besonderen Unterbrecher die nötigen schnellen Strom
schwankungen erhält. Um mit einem bestimmten Unterbrecher die 
Spannung des Induktors variieren zu können, ist meistens die primäre 
Wicklung unterteilt und mit einer Umschaltvorrichtung versehen. Der 
schwache Punkt der Induktoren liegt in den Unterbrechern, die meistens 
einem intensiveren Betrieb nicht gewachsen sind. Doch muß zugegeben 
werden, daß die neueren gasgefüllten, rotierenden Unterbrecher, welche 
jetzt von mehreren Firmen gebaut werden, ziemlich hohen Anforderungen 
genügen. Aber auch mit den elektrolytischen Unterbrechern nach 
WEHNELT und SIMON kommt man für viele Zwecke sehr gut aus. 

Ihre größte Verwendung finden die Induktoren bei mittleren und 
hohen Spannungen und besonders bei den Ionenröhren. Es ist dann 
aber sehr wichtig, im Hochspannungskreis ein wirksames Ventil zu haben, 
das die verkehrt gerichteten Stromstöße vom Rohr absperrt. Die ein
fachste derartige Anordnung besteht in einer unsymmetrischen Funken-
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strecke, die in der einen Richtung eine viel höhere Durchschlagsspannung 
hat als in der anderen. Gute Dienste leistet in dieser Beziehung eine Spitz
Platten-Funkenstrecke, bei der der Abstand regulierbar ist und die Platte 
mit dem negativen Pole des Induktors in Verbindung steht. Der Abstand 

der Elektroden wird dann 
beim Betrieb mit der Hand 

,.-...1h~~llmrlh~~lWt!mmllm~iÜ?i1~w1~jL., reguliert und dem Vakuum 
so angepaßt, daß das Rohr 

'--lPii~~~~Wiil~~~~~~~~~--.J so gut wie möglich arbeitet. 

Abb.127. In Serien geschaltete Ventilfunkenstrecken. 

Solche Funkenstrecken in 
gasgefüllten, geschlossenen 
Glaskugeln werden von 

verschiedenen Röntgenfirmen in den Handel gebracht. Sehr gute 
Funkenstrecken kann man sich selbst aus einer Reihe von etwa zehn 
hintereinander geschalteten einfachen Spitz-Platten-Funkenstrecken 
bauen; beim Betrieb wird dann die geeignete Zahl kurzgeschlossen. Eine 
noch bessere Wirkung erreicht man, wenn man bei der Funkenstrecke 
die Spitze durch einen kurzen abgeschrägten Zylinder ersetzt (Abb. 127). 

Abb. 128. Ventilrohrgleichrichter. 

Andere Hochspannungsgleich -
richter, die viel Verwendung gefun
den haben, sind aus evakuierten 
Glaskugeln gebaut, bei denen die 
eine Elektrode zusammengedrängt 
und die Ausbildung des für den 
Stromdurchgang nötigen Kathoden
raumes gesperrt ist. Die andere 
freie Elektrode wird aber, als Ka
thode geschaltet, dem Strom einen 
sehr kleinen Widerstand entgegen
stellen (Abb.128). Bei neuzeitlichen 

Anlagen werden meistens Glühkathoden-Gleichrichterröhren benutzt. 
Für Dauerbetrieb verwendet man am liebsten die Hochspannungs

transformatoren, bei d enen ein mechanischer Gleichrichter dafür sorgt, 
daß jeder zweite Stromimpuls - der die verkehrte Richtung hat - ent
weder ausgeschaltet oder seine Richtung umgeschaltet wird. Eine der
artige Ausführung zeigt die Abb. 129, und zwar werden hier beide Phasen 
des hochgespannten Wechselstromes ausgenutzt. Die Maschine wird 
mit Gleichstrom betrieben. An der anderen Seite des Motorankers sind 
zwei Bürsten, aus denen der niedriggespannte Wechselstrom entnommen 
und durch einen regulierbaren Widerstand in die Primärwicklung des 
Transformators übergeführt wird. Die Primärwicklung besitzt meistens 
mehrere Anschlußstellen zur Regulierung des Übersetzungsverhältnisses 
des Transformators. Der mechanische Gleichrichter kommt in mehreren 
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Ausführungen vor, teils nach Art der Abb. 129, teils mit kreuzförmig 
angebrachten Armen aus nichtleitendem Material. Um Energie zu 
sparen, hat man bei den neuen Ausführungen der Hochspannungs
gleichrichter systematisch in den beweglichen und festen Teilen die 
spitzen und scharfen Ecken zu vermeiden gesucht. Dies hat besonders 
dann eine große Bedeu
tung, wenn mit den höch
sten Spannungen gearbei
tet wird. 

Die neuere Entwicklung 
der Gleichrichterröhren, 
welche parallel dem Fort
schritt von technisch-medi
zinischen Glühkathoden
Röntgenröhren für immer 
höhere Spannungen gegan
gen ist, hat zu einer aus
gedehnten Verwendung von 
diesen Ventilröhren für 
Hochspannungsanlagen ge
führt.Die wichtigsten Schal
tungen von Transformator 

/'fochSpimnungs 
'-L. __ --ÖIINns/'ol"m~for 

Abb. 129. Mechanische Gleichrichter an der Achse der 
Einankel1lmformer angebracht. 

mit Ventilröhren sind in Abb. 130a, b, c und d gezeigt. Für mäßigere An
sprüche kann man, wie Abb.130a angibt, mit einer Röhre auskommen, 
wobei jede zweite Halbperiode einfach unterdrückt wird. Mit einem 
Kondensator parallel zur Röntgenröhre läßt sich ein pulsierender Gleich
strom erzielen. Mehr geeignet besonders für höhere Spannungen ist 
die Verwendung von zwei Ventilröhren, wobei jede zweite Halbwelle 
umgekehrt wird. Eine viel benutzte Anordnung ist die in Abb. 130 d 
gezeichnete, die sog. Graetzschaltung von vier Röhren, wo man selbst
verständlich auch noch Kondensatoren zum Ausgleich einschalten kann. 

Für den Betrieb von Röhren für spektroskopische Zwecke, die an 
die Pumpe angeschlossen sind und bei denen immer mit Gasabgabe 
gerechnet werden muß, ist es erforderlich, einen großen Widerstand 
(Silitstäbe od. dgl.) in Reihe mit der Röhre einzuschalten, um plötzliche 
Überströme zu verhindern. Dies ist besonders bei Verwendung von 
Kondensatoren sehr wichtig, wo sonst sehr starke Ströme entstehen 
können. Zur Regulierung des Primärstromes ist es zu empfehlen, sowohl 
eine Spannungsregulierung (Autotransformator) wie einen Regulier
widerstand vorgesehen zu haben. Bei Benutzung von Ionenröhren 
eignet sich die Schaltung (Abb. 130 d) sehr gut, wenn nur ein genügend 
hoher Widerstand (100000 bis 500000 Ohm; s. SANDSTRÖM [1930: 145]) 
in Reihe mit der Röhre geschaltet wird. 
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In Abb.131 ist eine Anlage für maximal40kV nach dem Schaltungs
schema Abb.130c wiedergegeben. Hochspannungstransformator und die 

] I c-8~+----" 
<l~ ____________ .l ____ ~o 

+ 

J~~+ 

" -" '- /' '--

Abb. l30a, b, c, d. 

zwei Glühkathodentrallisformatoren sind im seI ben Kasten montiert und 
ab Öltransformatoren gebaut. Die Ventilröhren 1 haben metallischen 

1 YIEHKÖTTER, P .. E.T.Z. 51, 1584 (1930). 
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Entladeraum mit Luftkühlung, was sich im praktischen Betriebe gut 
bewährt hat und den älteren Ausführungen vorzuziehen ist. 

Abb. 131. Hochspa l1lungs ,nlage mit zwei Röhrcngleichrichtern und zwei Ausgleiehskondensatoren. 

Bei Anlae,en, w" die Anforderungen an die Konstanz der Spannung 
höher sind, wie z. E. für Intensitätsmessungen u. dgl., werden auch noch 
Drosselspulen eingeschaltet. 

Es sei noch bemerkt, daß man für allgemeine röntgenspektroskopische 
Zwecke mit einer maximalen Spannung von 30 kV auskommt, die einer 
kürzesten Wellenlänge von etwa 0,5 A.E. entspricht. Dies genügt für 
die L- und M-Reihen sämtlicher Elemente und für die K-Reihe wenig
stens bis 42 Mo. 
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Zur Messung der Hochspannungen schaltet man zumeist an der 
Primärseite des Transformators ein Voltmeter ein, aus dessen Angaben 
dann die Sekundärspannung errechnet werden kann, wenn das Über
setzungsverhältnis bekannt ist. Allerdings erhält man mit dieser Methode 
nur einen annähernd richtigen Wert. Vom röntgenspektroskopischen 
Gesichtspunkt aus ist es im allgemeinen wichtiger, den Scheitelwert 
kennenzulernen als den Effektivwert. Zur Messung dieser Scheitel
spannullg schaltet man vorteilhaft eine Parallelfunkenstrecke ein. Im 
Anhang sind graphische Tabellen gegeben, aus denen die Schlagweiten 
in Kilovolt verwertet werden können. 

Benutzt man eine Hochspannungsquelle mit annähernd konstanter 
Spannung, so können die gewöhnlichen Drehspulinstrumente zur Ver
wendung kommen, allerdings erfordern sie ja bei den höheren Span
nungen gewaltige Vorschaltwiderstände. Die Verwendung dieser letz
teren kann man dadurch vermeiden, daß man elektrostatische Hoch
spannungsmesser benutzt, die von mehreren Firmen, z. B. Hartmann 
& Braun, Siemens & Halske, Abraham-Villard, Schroeter usw., in den 
Handel gebracht sind. 

21. Hochvakuumtechnik. 
Ein besonders wichtiger Teil der technischen Ausrüstung einer 

röntgenspektroskopischen Apparatur ist, wenn man nicht gerade mit 
technischen Röhren arbeitet, die Vakuumanlage. Was die Methoden, 
hohe Vakua zu erzielen, angeht, so sind wir ja in der letzten Zeit dank 
der hervorragenden Leistungen von GAEDE und LANGMUIR gewaltig 
vorwärtsgekommen. Welche der beiden Typen von Hochvakuum
pumpen, die rotierende Molekularpumpe oder die Kondensationspumpe, 
man wählen wird, hängt wohl mehr von den speziellen Umständen ab. 
Die Molekularpumpen haben den Vorteil, daß sie sehr sauber arbeiten 
und eine Kühlung nicht nötig haben. 

Die neueren Modelle von Molekularpumpen nach HOLwEcK und 
GAEDE-SIEGBAHN sind auch in Dauerbetrieb und Leistung den Anforde
rungen der Röntgenspektroskopie gewachsen. Die Erzielung des nötigen 
Hochvakuums in einer Glühkathodenröhre nimmt nur ein paar Minuten 
in Anspruch, und auch die Evakuierung eines großen Hochvakuum
spektrometersist in wenigen Minuten erreicht (s. z. B. BÄCKLIN[1918: 16]). 

:Für den Anschluß von Glasröhren an die Molekularpumpen hat 
man Normalglasschliffe, welche zum Metallkonus der Pumpe passen, zu 
benutzen. Es möge nochmals als besonders wichtig darauf hingewiesen 
werden, daß beim Einfetten des Schliffes nur die äußeren zwei Drittel 
mit Fett eingerieben werden und daß alles überflüssige Fett immer 
entfernt werden muß. Beim ersten Evakuieren ist es ratsam, zur schnel
leren Entfernung von anhaftenden Gasen und Dämpfen mehrmals Luft 
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von Vorvakuumdruck in das Röntgenrohr hineinzubringen und starke 
Entladungen hindurchgehen zu lassen. 

Welche Drucke die Ionenröhren bei verschiedenem Gasinhalt nötig 
haben, zeigt folgende Tabelle für drei verschiedene Härtegrade: 

Tabelle 21. 

Härte Luft Wasserstoff Helium Sauerstoff I Kohlensäure Argon 

Weich. 11,6 20,7 38,0 6,6 7,4 11,6 
Mittel 6,2 11,2 22,5 4,8 5,0 6,6 
Hart 4,2 6,8 11,0 3,4 3,6 4,0 

Die Drucke sind dabei in 0,001 mm Hg als Einheit ausgedrückt. 
Die Tabelle zeigt, daß der Druck nur innerhalb ziemlich enger Grenzen 
variieren darf, wenn das Rohr gut funktionieren soll. Das erreicht man 
z. B. mit Hilfe einer an das Röntgenrohr angesetzten Capillaren, wenn 
man die Rotationsgeschwindigkeit der Pumpen so lange reguliert, bis 
ein stationärer Durchströmungszustand erreicht ist. Bei den neueren 
sehr leistungsfähigen Quecksilber- oder Molekularpumpen läßt sich das 
Vakuum sehr bequem und sicher einfach mit einem Nadelventile am 
Röntgenrohr regulieren (s. z. B. SANDSTRÖM [1930: 145]). Eine sehr 
bequeme automatische Einstellung auf einen ganz bestimmten Härte
grad läßt sich auch nach der bei technischen Röhren oft verwandten 
Methode dadurch erreichen, daß man in einem mit einer Hilfselektrode 
versehenen Seitenrohr einen gasabgebenden Stoff anbringt und dieser 
Elektrode eine Funkenstrecke vorschaltet. In dem Moment, wo die 
Härte zu hoch wird, schlägt die Parallelfunkenstrecke durch, und es 
werden genügend Gase abgegeben, um diese Funkenstrecke wieder aus
zuschalten. Da diese schon durch eine stille Entladung immer mehr 
oder weniger stark in Tätigkeit ist, bemerkt man von dem ganzen Prozeß 
sehr wenig. 

Bei den Elektronenröhren muß zwar das Vakuum viel höher sein, 
aber man hat andererseits den Vorteil, daß die Pumpen hier voll leistungs
fähig sind, und je höher das Vakuum wird, um so besser funktioniert das 
Rohr. Zum Anschluß der Metallröhren an die Pumpe dient am besten 
ein Metallschlauch (sog. biegsame Tombakröhren der Firma Berlin
Karlsruher Industriewerke in Karlsruhe sind nach Erfahrungen des Ver
fassers sehr zuverlässig), der an einen Metallmantelschliff angelötet 
wird. Bevor man das Rohr in Betrieb nimmt, hat man es sorgfältig 
von Lötmitteln usw. zu reinigen. Vorteilhaft hat sich für diese Zwecke 
ein Durchspülen mit Wasserdampf und nachheriges sorgfältiges Aus
trocknen erwiesen. Durch Erwärmung des Metallschlauches beim erst
maligen Evakuieren wird man den Prozeß erheblich erleichtern. Wesent
lich ist, daß alle Lötungen wirklich dicht sind und daß die Metallteile 
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keine Poren haben. Von der Verwendung von Gußteilen für Hoch
vakuumapparate ist abzuraten. Auch die vollständige Verzinnung 
solcher Teile ist nicht immer sicher. Am besten ist die Apparatur aus 
gezogenem, gewalztem oder geschmiedetem (gehämmertem) Messing zu
sammenzulöten, wenn möglich hartlöten. Durch vorherige Prüfung aller 
Teile mit Druckluft und durch Eintauchen in Wasser kann man sich 
viel vergebliche Mühe sparen. Bei einer solchen Probe müssen aber 
die zu prüfenden Teile längere Zeit, wenigstens eine halbe Stunde, im 
Wasser liegen, damit die Luft durch kleinere Undichtigkeiten auch zu 
entweichen vermag. 

Bei Kittungen gelten die alten Regeln, daß die zusammenzufügenden 
Teile - besonders die Metallteile - so heiß sind, daß der Kitt an ihnen 
schmilzt. Am besten erwärmt man zuerst die Teile und "bemalt" sie 
mit dem Kitt. Nachher wird die Kittung mit Hilfe einer Mikroflamme 
a usge bessert. 

Die Kondensationspumpen von GAEDE und LANGMUIR sind schon in 
sehr vielen Modifikationen aus Metall, Quarz und Glas am Markt. Die 
Anschaffungskosten sind ja wesentlich geringer als die der Molekular
pumpen, aber wenn Kühlmittel ständig benutzt werden müssen, so sind 
wohl im allgemeinen die Betriebskosten erheblich höher. In vielen Fällen 
ist selbstverständlich die Kühlung nicht nötig, wenn die Röhren ent
sprechend gebaut sind und die Quecksilberdämpfe auch die spektro
skopische Untersuchung nicht stören. 

In Abb. 68 ist schon eine Röhrenanlage gezeigt, bei der eine Quarz
kondensationspumpe ein aus demselben Material gebautes Rohr eva
kuiert. 

IV. Emissionsspektren. 
22. Übersicht über die Emissionsspektren. 

Wir haben schon oben die Entdeckungen von BARKLA besprochen 
und gesagt, daß ihm der Nachweis gelungen ist, daß die Stoffe bei Be
strahlung mit Röntgenstrahlen eine Sekundärstrahlung aussenden, die 
für den betreffenden Stoff charakteristisch ist. BARKLA hatte zwei 
Arten solcher Strahlungen gefunden, die er K- bzw. L-Reihe nannte, 
und die sich bei gegebenem Element in ihrer Härte sehr stark unter
schieden. Die härtere ist die K-Rcihe. Jede von diesen Reihen schien 
nach der damals verwandten Meßmethode - Bestimmung ihres Absorp
tionskoeffizienten - homogen zu sein. 

KAYE hat gezeigt, daß die charakteristische Strahlung auch dann 
erhalten wird, wenn man das betreffende Element als Antikathode 
benutzte. Bei den neueren Meßmethoden wird sogar die letztere bei
nahe ausschließlich zur Erzeugung der Eigenstrahlung verwandt, weil 
es dadurch gelingt, eine viel größere Intensität zu erzielen. Die 
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BARKLAsche Methode, die Sekundärstrahlungsmethode, kann aber auch 
spektrographisch ausgenutzt werden, wie dies besonders durch die 
schönen Untersuchungen von DE BROGLIE [1914: 11] zuerst gezeigt 
wurde. 

Nachdem sich die Krystallmethode bei der Analyse und Wellen
längenbestimmung als brauchbar erwiesen hatte, hat man sich sofort 
dem näheren Studium dieser Eigenstrahlungen der Elemente zugewandt. 
So untersuchte BRAGG [1913: 7] mit seinem Ionisationsspektrometer die 
charakteristischen Strahlungen von Pt, Os, Ir, Pd und Rh und fand, daß 
sie nicht so einfach aufgebaut 
sind, wie man möglicherweise 
nach den BARKLAschen Absorp
tionsmessungen glauben könnte, 
sondern daß sie in eine Anzahl 
scharfer Spektrallinien zerfallen. 
MOSELEY [1913: 32; 1914: 33] 
untersuchte zuerst systematisch 
eine Reihe im periodischen System 
aufeinanderfolgender Elemente, 
und zwar die Reihe von Ca bis 
Zn. Er bediente sich der photo
graphischen Methode und be
nutzte Ferrocyankalium als Git
ter. Photographiert wurde das 
Spektrum in zweiter und dritter 
Ordnung. Für jedes Element 
fand MOSELEY zwei Spektral
linien, die er IX und ß nannte und 

Ca. 1111 
Ti .••• 

v. ••• 
Cr.1I1 

Mn .••• 

III Fe . 
• 111 Co 

1 •• Ni. 

I •• eu . 
• ,111 Messing 

-->- Zunehmende Wellenlänge. 
Abb. 132. K-Reihe einer- .Folge von Elementen 

nach den ersten Anfnahmen von MOS}JLEY. 

welche zusammen der K-Reihe von BARKLA entsprechen. Die von 
MOSELEY gefundenen Wellenlängen, berechnet unter Zugrundelegung 
des Wertes 2d = 8,454 . 10- 8 cm für die Gitterkonstante, sind in der 
nachstehenden Tabelle wiedergegeben. 

Die Spektralaufnahmen vonMOSELEY sind in Abb. 132 zu sehen. Das 
wichtigste Ergebnis dieser Untersuchung ist die bemerkenswerte Fest
stellung, daß sich die Spektren nach einem sehr einfachen Gesetz regel
mäßig verschieben, wenn man im periodischen System von einem Ele
mente zum nächstfolgenden geht. Dies ersieht man aus der Kolonne 4, 
wo die Wurzel aus der Frequenz dividiert durch eine Konstante ein
getragen ist. In der letzten Kolonne finden sich die Ordnungszahlen 
der betreffenden Elemente in dem MENDELEJEFFschen Schema, wenn 
H = 1, He = 2, Li = 3 usw. gesetzt wird. Mit überraschend großer 
Genauigkeit gilt, daß die aus den Frequenzen sich ergebenden Zahlen 
um eine Einheit niedriger sind als die entsprechende Ordnungszahl. 
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Tabelle 22. 

i . • 108 cm aus i . • 10' cm aus V;:' Element Liuie zweiter dritter N 
Ordnung Ordnung 

Ca IX 3,357 3,368 19,00 20 
I:; 3,085 3,094 

Sc 21 

Ti 
IX 2,766 2,758 20,99 22 
ß 2,528 2,524 

Va 
IX 2,521 2,519 21,96 23 
ß 2,302 2,297 

Cr 
IX 2,295 2,301 22,98 24 
ß 2,088 2,093 

Mn 
IX 2,117 2,111 23,99 25 
ß 1,923 1,918 

Fe 
IX 1,945 1,946 24,99 26 
ß 1,765 1,765 

Co 
IX 1,794 1,798 26,00 27 
ß 1,635 1,629 

Ni 
IX 1,664 1,662 27,04 28 
ß 1,504 1,506 

Cu 
IX 1,548 1,549 28,01 29 
ß 1,403 1,402 

Zn 
IX 1,446 1,445 29,01 30 
ß 1,306 

Aus demselben Jahre (1913) stammen auch die Untersuchungen 
nach der Drehkrystallmethode und photographischen Registrierung von 
DE BROGLIE an Pt, W, Cu usw. 

Die Entwicklung auf diesem Gebiet ist dann schnell fortgeschritten: 
MOSELEY dehnte seine früheren systematischen Untersuchungen der 
K-Reihe auf die L-Reihe aus und fand auch dort in der ganzen Reihe 
der Elemente von Al bis Au ähnliche Gesetzmäßigkeiten wie in der 
K-Reihe. Auf diese Gesetzmäßigkeiten werden wir unten zurückkom
men. MALMER [1914: 30; 1915: 31] untersuchte die K-Reihe bei den 
schwereren Elementen von Zr bis Nd und zeigte, daß sie aus vier Linien
komponenten besteht. Verfasser und FRlMAN [1915: 45, 46; 1916: 29] 
analysierten die Spektren der L-Reihe der schwersten Elemente von 
Gold bis Uran und wiesen nach, daß die L-Reihe bei diesen Elementen 
eine sehr komplizierte Linienstruktur besitzt. Entsprechende Resultate 
fand auch E. WAGNER [1915: 49; 1916: 36] bei Pt, W, Ta. Bei den 
leichtesten Elementen treten neue Linienkomponenten auch in der 
K-Reihe auf, wie der Verfasser zusammen mit STENSTRÖM zeigen konnte. 

Im Jahre 1916 hat der Verfasser [1916: 25, 26] bei den schwersten 
Elementen eine noch weichere Liniengruppe als die L-Reihe nach-
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gewiesen, die nach der Bezeichnungsweise von BARKLA M-Reihe ge
nannt wurde. Sie zeigt denselben allgemeinen Charakter wie die früher 
bekannten. 

Andeutungen von einer noch weicheren Liniengruppe, N-Reihe, 
wurden angegeben in Untersuchungen von DOLEJSEK [1922: 29] und 
HJALMAR [1923: 37] bei den schwersten Elementen, und zwar unter 
Benutzung von Krystallgittern. DAUVILLIER [1926: 55] hat dann mit 
Hilfe von organischen Krystallen mit sehr großen Gitterkonstanten 
eine Anzahl langweIliger Linien als zu der N- und O-Reihe gehörig 
angegeben. Unter Verwendung von geritzten, ebenen Gittern hat ferner 
TmBAuD [1926: 195] mehrere Linien sichergestellt, die höheren Reihen 
angehören müssen. Mit Konkavgittern hat endlich ÜSGOOD [1927: 119] 
einige langweIlige Linien ausgemessen, die der N-Reihe zugeschrieben 
werden. 

Durch einige Absorptionsmessungen und Messungen an Sekundär
strahlen glaubte BARKLA [1916: 1] eine härtere Linienreihe als die 
K-Reihe gefunden zu haben. Er nannte sie in Analogie zu den 
früheren J-Reihe. Diese Reihe, welche sich schon theoretisch schwierig 
einordnen läßt, hat sich aber nicht bestätigen lassen, trotzdem 
sehr viel empfindlichere Methoden als die von BARKLA benutzte zur 
Nachprüfung herangezogen worden sind. Weder bei der Emission noch 
Absorption ist es gelungen, eine Reihe in diesem Härtegebiet wieder
zufinden. Von veröffentlichten negativen Versuchsergebnissen beim 
Suchen nach der J-Reihe seien erwähnt die von DUANE und SmMIzu 
[1919: 12, 13], welche ihr vergebens bei Al nachspürten. HEWLETT 
[1921: 43] und RICHTMYER [1921: 76] haben nach einem Absorptions
sprung in diesem Wellenlängengebiet bei spektraler Zerlegung der Strah
lung ohne irgendwelches positive Ergebnis gesucht. Verfasser und 
WINGARDH haben bei Magnesium auch keine Andeutungen von einem 
Absorptionssprung in dieser Gegend gefunden. Ebensowenig ist es Ver
fasser gelungen, irgendeine Spur von einer Emissionsstrahlung bei 
Wellenlängen zu finden, wo nach BARKLA die J-Strahlung vorhanden 
sein sollte. Die von vereinzelten Beobachtern - meistens mit ziemlich 
großem Unterschiede in den Wellenlängenangaben - gefundenen Dis
kontinuitäten des Absorptionsverlaufes bei einigen Elementen dürfte 
daher andere Ursachen als die hypothetische J-Reihe gehabt haben. Be
sonders weil die J-Reihe meistens bei sehr leichten Elementen vermutet 
wurde, liegt der Gedanke nahe, daß sie durch eine kleine Verunreinigung 
des Stoffes durch ein schweres Element mit verhältnismäßig starker 
Absorption hervorgerufen wurde. 

Zusammenfassend können wir daher sagen, daß die Röntgenspektren 
der Elemente im Wellenlängengebiet von etwa 0,1 bis 25 A.E. nach 
den bisherigen Messungen sich in drei Gruppen teilen lassen, die wir 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Anf!. 10 
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K-, L- und M-Reihen nennen. Jede dieser Gruppen zerfällt in eine 
Anzahl mehr oder weniger scharfer Spektrallinien. Zwischen diesen 
Gruppen findet sich aber für jedes Element ein Wellenlängengebiet, 
das, soweit die bisherigen Untersuchungen zeigen, ganz linienfrei ist. 
Ferner zeigen die Aufnahmen voneinander naheliegenden Elementen 
(s. die Abb.77 u. 78), daß jede Gruppe sich von Element zu Ele-
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Abb.133. 
Die stärksten Linien der verschiedenen Röntgenreihen jedes dritten Elementes von 80 bis 92 U. 

me nt ohne große Änderungen in der Struktur wiederholt. Es ver
schieben sich nur sämtliche Linien nach kürzeren Wellenlängen, wenn 
man von einem leichteren zu einem schwereren Rlement übergeht. 

Eine übersichtliche Darstellung der stärksten Linien der verschiedenen 
Reihen bei einer Anzahl von Elementen zeigt die Abb.133. Zahlenmäßig 
sei folgendes erwähnt: Bei Wolfram, wo drei Reihen ausgemessen sind, 
nämlich die K-, L- und M-Reihe, liegen die Wellenlängen in der K-Reihe 
innerhalb der Grenzen 178 und 213 X.E., dann finden sich bis 1025 X.E. 
keine Linien. Dort fängt die L-Reihe an und dehnt sich bis 1675 X.E. aus, 
wo wieder ein linienfreies Gebiet beginnt. Erst bei 5162 X.E.liegt die erste 
bekannte "lI-Linie. Die langwelligste M-Linie hat die Wellenlänge 8975. 
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Außer den hier betrachteten Linienspektren sendet jeder Stoff, 
gleichgültig, ob er mit Kathodenstrahlen zur Aussendung von Röntgen
strahlen erregt wird oder ob er durch Bestrahlung mit primären Röntgen
strahlen nach der Methode von BARKLA zur Aussendung seiner cha
rakteristischen Strahlung als Sekundärstrahlung veranlaßt wird, eine 
kontinuierliche Strahlung - eine "weiße" Strahlung - aus. Wie sich 
diese zwei Strahlungen zueinander verhalten, zeigt die schon früher 
reproduzierte Aufnahme von COMPTON in Abb. 116, die mit Hilfe eines 
BRAGGschen Ionisationsspektrometers erhalten worden ist. Es ist sofort 
ersichtlich, daß der Hauptteil der Energie der Strahlung dem weißen 
Spektrum angehört und daß sich das Linienspektrum diesem überlagert. 
Wenn auch die Intensität bei einigen der 
zum Linienspektrum gehörigen Wellenlängen 
sehr groß ist, so ist doch die Gesamtintensität 
dieser stark lokalisierten Energiemengen im 
Verhältnis zur Totalenergie sehr klein, ein 
Umstand, der oft bei der Benutzung von 
Sekundärstrahlern als monochromatische 
Strahlengeber übersehen wird. Auf eine 
nähere Beschreibung der Gesetzmäßigkeiten 
bei der weißen Strahlung kommen wir weiter 
unten zurück. 

23. Erregungsgesetze der Röntgenspektren. 
Schon BARKLA hatte den Nachweis er

bracht, daß zur Erregung der charakteristi
schen Strahlung eines Elementes nach der Se

Abb.131. Anordnung \'on KAYE, 
um die . .\.ntikathode mit Kathoden· 
strahlen bestinnnter Geschwindig-

keiten zu bombardieren. 

kundärstrahlungsmethode die primäre Strahlung von größerer Härte sein 
muß als die zu erregende Eigenstrahlung. Entsprechend diesem Resultate 
hat KAYE (1909) mit der in Abb. 134 dargestellten Anordnung einen 
ersten Versuch gemacht, die Abhängigkeit der Erregung von der Ge
schwindigkeit der auffallenden Kathodenstrahlen zu untersuchen. Durch 
ein Magnetfeld wurden die Kathodenstrahlen je nach ihrer Geschwin
digkeit mehr oder weniger abgelenkt. Durch richtige Wahl der Stärke 
des Magnetfeldes konnte dann erzielt werden, daß nur Elektronen von 
einer ganz bestimmten Geschwindigkeit die Antikathode trafen. Die 
erregten Röntgenstrahlen wurden hinter dem mit dünnem Aluminium 
bedeckten Fenster in einer Ionisationskammer gemessen. 

In vollkommener Weise hat WHIDDINGTON nach demselben Grund
gedanken mit großem Geschick diese Frage experimentell mit der in 
Abb. 135 dargestellten Anordnung erledigt. Er konnte mit dieser Appara
tur zeigen, daß dann erst die an der Antikathode ausgelösten Röntgen
strahlen eine Eigenstrahlung des Sekundärstrahlers erregen, wenn die 

10* 
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Geschwindigkeit der Elektronen einen gewissen Mindestwert erreicht 
hat. Ferner wurde von BEATTY der Beweis erbracht, daß auch für 
die direkte Erregung der Eigenstrahlung mit primären Kathodenstrahlen 
dieselben Gesetze gelten. Die quantitativen Zusammenhänge werden 

Kathode 

Abb. 135. Anordnung von WHIDDINGTON, um Röntgenstrah
len mit Hilfe homogener Kathodenstrahlen bekannter Ge

SChwindigkeit auszulösen. 

aber im Lichte der neueren 

waren die Voraussetzun
gen für eine genauere Be
antwortung dieser Fragen 
gegeben. Eine mit diesen 

Hilfsmitteln von WEBSTER [1917: 28] ausgeführte Untersuchung hat die 
volle Klärung des Problems gebracht. Zur Erregung der Eigenstrahlung 
wurde Rhodium als Antikathode in einem Coolidgerohre eingesetzt und 
an den Elektroden eine konstante Spannung von einer aus 20160 Zellen 
bestehenden Hochspannungsbatterie angelegt. Durch Einschaltung einer 
größeren oder kleineren Zahl der Zellen konnte den Elektronen eine 
0,30 

1},25 

0,05 

~''-;5:--:2:::2--;2;!;-2,';'5 ~23:;---;:'23.J,.,,5:--:2:Lq ---:2qL,5::--~Z5::--2"5,JJ 
IInge/e,yrle Spannung In kY' 

Abb. 136. A ~ VOll der charakteri stischen 
nebst der "weißen" Strahlung, B = von der 

weißen Strahlung allein herrührend. 

beliebige Beschleunigung erteilt wer
den, die durch die bekannte Gleichung 

~- mv2 = eV 

bestimmt wird (e und m sind Ladung 
und Masse des Elektrons, v die Ge
schwindigkeit nach Durchlaufen der 
Spannung V). 

Als spektrographische Apparatur 
benutzte WEBSTER ein Ionisations
spektrometer nach BRAGG. Die Kam
mer stellte er dann auf die Wellen-

länge ein, der die stärkste Linie der K-Reihe des Rhodiums (die KO(T 

Linie) entspricht, und betrieb das Rohr mit konstanter Spannung. Er 
bestimmte bei verschiedener Röhrenspannung die Ionisationsströme 
und erhielt so einen Zusammenhang zwischen Strahlungsintensität bei 
der genannten Wellenlänge und der angelegten Spannung, der aus 
Abb. 136 zu ersehen ist. Die Deutung dieser Kurve ergibt sich von 
selbst: Bei den niedrigeren Spannungen (bis etwa 23,2 kV) wird die 
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Ionisationskammer nur von dem Teil der weißen Strahlung getroffen, 
der in der Umgebung dieser Wellenlänge liegt. Bei dem Spannungs
wert 23,2 setzt plötzlich die Eigenstrah- 90 

lung von Rhodium ein und überlagert 80 

sich der weißen Strahlung. Durch Ver- 70 

längerung des geraden Teils der Kurve, 60 

welcher der weißen Strahlung entspricht, ~50 
kann man leicht die Eigenstrahlung von .§ 

.~J,lO 
dieser isolieren. Dies ist in der Abb.137 ~ 30 

gemacht, und zwar für die zwei Linien der 
20 

K-Reihe cX und ß. Aus dieser Abbildung 
10 

ist das sehr wichtige Ergebnis zu ent-
nehmen, daß die !X- und ß-Linien der K- ~O~--::25~=::::30l:---:«,l:-o---:",,~o-

Spannung In kl/ 
Reihe erst bei einem gewissen Schwellen- Abb. 137. A = Intensität der K ".Strah. 
wert der Spannung erscheinen, und daß Jung. B = Intensität der K"·Strahlung. 
dieser Schwellenwert für beide Linien derselbe ist. Die nähere Verfolgung 
dieses Versuches läßt die etwas allgemeinere Schlußfolgerung zu: 

Die K-Gruppe wird als 
Ganzes bei Überschreiten 
eines gewissen Schwellen
wertes der Spannung erregt. 

Als zweite Folgerung 
aus diesen Experimenten 
ergibt sich, daß dieser 
Schwellenwert der Span-
nung V nach der EINSTEIN -
sehen Beziehung 

eV = hv 

einer Frequenz entspricht, 
die innerhalb der Fehler
grenzen mit der kurzwellig
sten Linie der K-Gruppe 
übereinstimmt. 

Zur besseren Cbersicht 
über die Verhältnisse sei 

Rh ex 

Rhflz 

noch in Abb. 138 die ganze -__ 'f}0~ , 
Intensitätskurve für ver- _.- -'-'- -'-'-- zJ,~ " 
schiede ne Wellenlängen ge- 3° 0 '1°0 5° fI 6° 7° 8° 

b D · K . 0,312A.E, 0,387AE, 0,531 HE Reflexionswinkel 
ge en. 1e urven ent- Abb. 138. 

sprechen drei konstanten 
Spannungswerten, nämlich 23,2, 31,8 und 40,0 kV. Bei der ersten Span
nung ist nur das allgemeine weiße Spektrum zu sehen ohne eine 
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Andeutung von dem überlagerten Linienspektrum. Bei den zwei höheren 
Spannungen aber erscheinen sämtliche Linien der K-Gruppe von Rho
dium (und auch als Verunreinigung der Antikathode Ruthenium). 

Als drittes Resultat aus den Messungen ergibt sich weiter nach 
WEBSTER, daß das Intensitätsverhältnis der zwei Linien IX und ß konstant, 
d. h. unabhängig von der Spannung ist. In der Messung von IX sind 
dann beide Komponenten IXI und IX2 berücksichtigt, und ebenso ist in 
ß sowohl ßI wie ß2 einbegriffen. 

Schließlich haben WEBSTER und CLARK - das ist das vierte Ergebnis 
der Messungen - die Intensität J der Linien als Funktion der Spannung 
V in folgender Weise dargestellt 

3 
J = const· (V - Vmin)", 

wo V min die Spannung ist, die dem obigen Schwellenwert entspricht. 
Die Intensität des Linienspektrums ist also abhängig von der Größe der 
Differenz zwischen der benutzten Spannung und der Erregungsspannung. 

Ähnliche Ergebnisse wie diese fand WOOTEN [1919: 36] bei Mo und 
Pd als Antikathoden. Als Schwellenwerte der Spannungen gibt W OOTEN 
an für Mo 19,2 kV und für Pd 24,0 kV. Zum Vergleich seien die Span
nungswerte angegeben, die aus der obigen EINSTEINSchen Beziehung 

eV = hv 

nach Einsetzen der bekannten Werte von e und h 

V = 12,345 kV 
}·A.E. 

erhalten werden und die der kürzesten Wellenlänge jeder K-Reihe 
entsprechen. Bei Mo und Pd sind diese gleich 619,4 bzw. 510,2 A.E. 
und also die berechneten Spannungen 19,5 und 23,7, diese stimmen mit 
den obenerwähnten experimentell ermittelten gut überein. 

WOOTEN hat auch die Abhängigkeit der Strahlungsintensität von 
der angelegten Spannung genauer studiert. Werden in einem Diagramm 
die gemessenen Intensitäten als Funktion der Quadrate der Spannungs
werte eingetragen, dann findet W OOTEN sowohl für die x-Linie wie für die 
ß-Linie gerade Linien, abgesehen von der nächsten Nähe der Schwellen
spannung, wo die Kurven leicht gekrümmt sind. Die Intensität wurde 
im Intervall yom Schwellenwert (19,2 kV für Mo und 24,0 kV für Pd) bis 
etwa 50 kV gemessen. Innerhalb dieses Gebietes gilt dann nach 'VOOTEN 
mit Ausnahme eines kleinen Stückes nahe der SchwellelYwerte ein Zu
sammenhang nach der Gleichung: 

I = c [V2 - Vf.], 

wo r o einen ein wenig höheren Spannungswert darstellt als der Schwel
lenwert, d<>r aber für die x- und li-Linien denselben 'Vert hat. 
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Bei späteren Untersuchungen von KETTMANN [1923: 43] über diese 
Frage wurde der Zusammenhang zwischen Intensität und Spannung 
über ein weit größeres Spannungsgebiet verfolgt: in einigen Fällen bis 
6- oder 7mal des Schwellenwertes. KETTMANN benutzte eine photo
graphisch-photometrische Methode. Untersucht wurden die K-Reihe 
der Elemente Cr, Cu und Ag sowie einige Linien der L-Reihe von La 
und Pb. Im Gebiete vom Schwellenwerte Vo bis etwa 2Vo findet 
KETTMANN einen Verlauf der Intensitätsspannungskurve, welcher mit 
den von WEBSTER und WOOTEN registrierten gut übereinstimmt. Bei 
weiterer Erhöhung der Spannung nimmt die Intensität langsamer zu, 
um bei den höchsten untersuchten Spannungen (etwa 7Vo) sich schein
bar einem Grenzwert asymptotisch zu nähern. Dieser Verlauf der 
Kurve oberhalb etwa 2Vo ist durch die Eigenabsorption in der Anti
kathode zu erklären. (Die Strahlung verließ die Antikathode unter nahe 
streifendem Winkel.) 

Sowohl W OOTEN wie KETTMANN vergleichen ihre Ergebnisse mit der 
Theorie von BERGEN-DAVIS [1918: 2] und können dabei eine gewisse 
Übereinstimmung mit der betreffenden Formel bestätigen, welche 
folgendermaßen geschrieben werden kann: 

(63) 

wo 

K2_~ - b . 

E ex = der Bruchteil von Atomen, welche die IX-Linie emittieren. 
B = Anzahl der Kollisionen zwischen Elektronen und Atomen pro 

Weglänge 1 der Bahn des Elektrons. 
N = Anzahl der Elektronen, welche pro Zeiteinheit die Antikathode 

treffen. 
b = die Konstante des THOMSON -WHIDDINGToNschen Gesetzes 

V; = V2 - bx. 
ft = Absorptionskoeffizient der betreffenden Strahlung. 
c = Quotient zwischen dem Wege der Strahlung und dem der 

Elektronen in der Antikathode. 
Bei verschwindender Absorption in der Antikathode approximiert 

KETTMANN die Formel von BERGEN -DA VIS zu 

1= O(V2 - VÖ)' (64) 

was in Übereinstimmung mit seinen Meßergebnissen steht. Allerdings 



152 Emissionsspektren. 

führt die obige Gleichung, wie AXEL JÖNSSON [1927: 74] bemerkte. 
nicht zu dieser Formel, sondern zu der folgenden: 

(65) 

Eine mehr eingehende Prüfung betreffend der Gültigkeit der Formel 
von BERGEN-DAVIS wurde dann von UNNEWEHR [1923: 80] ausgeführt. 
Bei dieser Untersuchung wurde die K eX-Strahlung der Elemente Cu, 

6" Cr, Rh und Ag mittels der Ioni-
fI sationsmethode gemessen in ihrer 

I 

I 
I 

I 

5j---i-----~-----r-----r __ ~/--~ 

1600 2000 

Abhängigkeit von der Spannung 
an der Antikathode. Im Dia
gramm Abb.139 ist die Intensität 
der Strahlung als Funktion der 
Quadrate der Spannung eingetra
gen und gleichzeitig die aus der 
Formel von BERGEN-DAVIs sich 
ergebenden Kurven eingezeich
net. Wie ersichtlich, stimmen die 
Messungen bei Rh und Ag sehr 
gut mit den berechneten Kurven, 
während bei Cu und Cr Abwei
chungen vorliegen. UNNEWEHR 
schreibt diese Unstimmigkeit 
dem Umstand zu, daß bei der 
Theorie die teilweise Reemission 
der absorbierten ("weißen") 
Strahlung als charakteristische 
Strahlung vernachlässigt wor
den ist. 

Der lineare Anstieg der Inten-
Abb.l39. Die Intensität der Ka-Strahlung einiger 

Elemente als Funktion der Spannung nach 
UNNEWEHR. 

sitätsspannungskurve mit dem 
Quadrat der Spannung wurde auch von STUMPEN [1926: 189] bestätigt, 
und zwar bis zum 41/ 2fachen Betrage der Schwellenwerte. Bei weiterer 
Erhöhung findet auch STUMPEN in Cbereinstimmung mit den oben
erwähnten Forschern einen langsameren Anstieg der Intensität. Diese 
Messungen wurden mit MoK IX bzw. CuK IX und Kß ausgeführt. 

Von besonderem Interesse sind die Ergebnisse von STUMPEN bei 
einigen Linien der L-Reihe von Wolfram. Hier \vird ein Anstieg der 
Intensitätskurve beim Überschreiten der Anregungsspannung der 
K-Reihe nachgewiesen. Aus den allgemeinen Vorstellungen über den 
Strahlungsvorgang ist ein solcher Anstieg zu erwarten. 

Sehr eingehende Untersuchungen über die Abhängigkeit der Inten
sität verschiedener Röntgenlinien von der angelegten Spannung vcr-
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danken wir AxEL JÖNSSON [1926: 109; 1927: 74], der eine Reihe Mes
sungen bei langweIligen Linien zur Prüfung der Formel von BERGEN
DAVIS sowie einer von ihm selbst aufgestellten Gleichung herangezogen 
hat. Auch die Methode zur Messung der Intensität weicht von den 
früheren Untersuchungen ab, indem hier die Strahlungsintensität mit 
Hilfe einer GEIGERsehen Kammer bestimmt wurde. Diese war an ein 
Hochvakuumspektrometer direkt angeschlossen (s. S. 122, 123). 

Untersucht wurden die Linien der K-Reihe von Al: KlX l , 2 (), = 8322), 
K1X3 ,4 (A = 8260), KPI (J. = 7965); ferner aus der L-Reihe Mo LlX l 

(A = 5395), MoLßl (), = 5167), RhLIX1(A = 4589), RhLßl (), = 4364), 
RhLß2 (J.=4122), RhLYl (,1=3936), AgLlXl (},=4146) und aus der M-Reihe 
W MIX (), = 6967); W Mß (,1 = 6741), ThMIX (A=5452), TlMß(}.=5238). 

Die Intensitätsspannungskurve wurde bis 20 k V (gut konstanter 
Gleichspannung) verfolgt, was bei den betreffenden Linien etwa der 
lOfachen Anregungsspannung entspricht. 

Um zu einer Formel für den Zusammenhang zwischen Intensität 
und Spannung zu kommen, welche der Erfahrung besser entspricht als 
die obige von BERGEN-DAVIS, geht AXEL JÖNSSON von der ROSSELAND
sehen Gleichung [Phil. Mag. 45, 65 (1923)] 

1= C . E hv (.~- ~ - log .!:'.) (66) 
• Vo Vo 

aus l . Da diese Gleichung die Eigenabsorption in der Antikathode nicht 
berücksichtigt, ist eine dementsprechende Erweiterung nötig. Die von 
AXEL JÖNSSON hergeleitete Formel ist 

1= CEv.h.v.e-J(2v2[~j:J(2z2dz-l~ eK2z2dzl, (67) 
Vo V o 

wo E. und K dieselbe Bedeutung haben wie in der Formel von BERGEN
DA VIS. Zur numerischen Auswertung dieser Formel benutzt AXEL 
JÖNSSON die folgende Reihenentwicklung derselben: 

1= C· E" hve-J(' v'[7 -; !,:o -log; +:;' (2V3 - 3 V2Vo + Vi]) 
o 0 0 

+ 4~V4 (4V5 - 5V4VO + vg) + 2!~ (6V7-7V6VO+ VZ)·· .1. (68) 
o 0 _ 

Zum Vergleich wird eine entsprechende Reihenentwicklung der Formel 
von BERGEN -DA VIS gegeben: 

1= CE.hv [(V - V O)2 - ~2 (3V4 - 8V3Vo + 6V2VÖ - V~) 

+ !~ (5V6 - 16V5Vo + 15V4VÖ - 5V2Vj + vg) 

- ~ (35V8-128 V7Vo+140V6V5-70V4 Vj+28 V2Vg-5Vn) ... ]. (69) 

1 Eine Verbesserung der RossELANDsehen Formel unter Berücksichtigung der 
Bahngeschwindigkeit des Atomelektrons wurde von THOMAS [1927: 1471 gegeben. 



154 Emissionsspektren. 

In Abb. 140 sind die mit diesen Formeln berechneten Kurven nebst 
den gemessenen Werten bei AIKeX eingetragen. Bei niedrigen Span
nungen ist die Übereinstimmung der Formel von AXEL JÖNSSON mit den 
Meßergebnissen sehr gut. Bei höheren Spannungen ist auch noch die 
Übereinstimmung gut, wenn als Wert von ftje 855 angenommen wird. 
Dieser extrapolierte Wert weicht allerdings von neueren direkten 
Messungen stark ab. Nach zuverlässigen Bestimmungen von EDVIN 
JÖNSSON [1928: 61] ist der Absorptionskoeffizient für AIKeX in Aluminium 
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ALL. HO. Vergleich der Formel von A. JÖNSSON bzw. BERGEN·DAVIS mit experimentellen Daten. 

J'... = 344. Die zu diesem Wert gehörige Intensitätskurve weicht aber, 
Q 
wie aus der Abbildung ersichtlich, bei höheren Spannungswerten von 
den Messungen ziemlich stark ab. Doch ist der Anschluß an die Mes
sungen auch in diesem Falle weit besser als der durch BERGEN-DAVIS' 
Formel erzielte. Wahrscheinlich liegt der Grund für die Abweichung bei 
gerade dieser Linie, die nicht zerlegte Al KeX-Dublette, in einer Super
position von Funkenlinien, die bei den höheren Spannungen stärker 
hervortreten. 

In den andcren untersuchten Fällen, wo eine Berechnung nach der 
Formel von AXEL JÖNSSON durchführbar war, ist die Übereinstimmung 
sehr befriedigcnd, wie aus den Abb. 141a, b, c, d zu ersehen ist. 
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Auch die Ergebnisse der Messungen von E. LORENz [1928: 70] 
lassen sich befriedigend mit Hilfe der Formel von AXEL JÖNSSON1 

darstellen, wenigstens bis etwa zur lOfachen Anregungsspannung. Die 
Messungen von LORENz beziehen sich auf die K -Strahlung von Aluminium 
und wurden von der Anregungsspannung bei 1550 V bis etwa 50000 V 
ausgedehnt. Zur Intensitätsregistrierung diente eine photographisch
photometrische Methode. Die Intensitäts-Spannungskurve folgt anfangs 
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Abb.141a. 

I , 

15 

bis etwa zur doppelten Anregungsspannung dem Gesetz J = (V - VO}2. 
Dann wird der Anstieg langsamer, um etwa bei der llfachen An
regungsspannung sein Maximum zu erreichen und nachher wieder 
abzunehmen. Der Verlauf der Kurve ist aus Abb. 142 zu sehen (voll 
ausgezogene Linie). Die nach der Formel von AXEL JÖNSSON be-

rechnete Intensitätskurve (mit }/ = 340; ~ = 0,40 . 106 ; Austritts-
9 9 .. 

winkel = 9°} ist gestrichelt gezeichnet. Wie ersichtlich, ist die Uberein-
stimmung bis über die 10fache Anregungsspannung hinaus befriedigend, 
und die Lage des Maximums 'wird von der Formel richtig wiedergegeben. 

1 ~ach brieflicher Mitteilung von Dr. AXEL JÖNSSON. 
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Wie oben angegeben, hatte schon WEBSTER gezeigt, daß sämtliche 
Linien der K-Reihe (abgesehen von den später zu besprechenden "Fun-
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Abb. 141 b. 

ken"linien) eines und desselben Elementes gleichzeitig auftreten, wenn 
die angelegte Spannung eine bestimmte Minimalspannung überschreitet. 
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100 e-·-------~4'------

I 0 0 beobocht'{te Werte 
I 
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Abb,IHc, 

Weitere 'C'ntersuch ungen im Ge biete der L-Reihe von WEBSTER und CLARK 

[1917: 29] und von HOYT [1920: 37] ergaben, daß die Linien sich hier in 
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drei Gruppen zusammenfassen lassen, wo jede Gruppe eine bestimmte 
Anregungsspannung hat. Für jede dieser Gruppen gelten auch die 
oben gefundenen vier Gesetze, die für die K-Reihe angegeben wurden. 

1ooor----,-------;---------~....., 

800e------I -----;----
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~ 
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! I der /( Reihe-1 
o L.l......<:Io!':::L....~L....~L_L-'',.__1I___1___1----'___L1 ,,---l----L'----L' ----L'-l:-::--l 

10 15 20 
Sponnung inkV 

Abb. 141 d. 

Aus Analogieschlüssen, deren Grundlage in der Systematik erörtert 
werden soll, läßt sich schließen, daß in der M-Reihe die Zahl der Unter-
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Abb.142. Intensität der Ra-Strahlung von Aluminium als Funktion der Spannung nach 
E. LOREl<Z; theoretische Kurve nach AXEL JÖNSSON. 

gruppen gleich fünf ist und in der N-Reihe aller Wahrscheinlichkeit 
nach 8ieben. 

Für die praktische Röntgenspektroskopie ist es von Interesse, bei 
jedem Element und jeder Spektralreihe die Erregungsgrenze in Volt 
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zu kennen. Auch wenn nur einige wenige Werte der Erregungsspannung 
experimentell ermittelt worden sind, ist es doch möglich, aus dem 
obigen Zusammenhang zwischen den Spannungen und dem Linien
spektrum die betreffenden Spannungen aus den Ergebnissen der Mes
sungen im Linienspektrum voraus zu berechnen. Eine Tabelle, aus der 
die Minimalspannungen für die kurzweIligste Untergruppe in jeder 
Reihe zu entnehmen sind - in dieser Weise aus den Linienspektren 
erschlossen -, findet sich im Anhang. 

24. Die K-Reihe. 

In den Abb. 77 und 132 auf S. 91 bzw. 143 waren schon eine Reihe 
von Spektrogrammen von benachbarten Elementen reproduziert, aus 
denen der allgemeine Charakter dieser Spektralreihe zu er:::ehen ist. 
Die K-Reihe besteht beinahe durchweg aus vier Komponenten, die wir 

Ci, 

I 
I 

Ci, I -- ------- ----.------__ 1-' 

7700 7JOO 

!( -I?eihe bei Silber 
Abb. Ll3. 

IX I , IX 2 , ßI und ß2 (die letztere von MOSELEY, SOMMERFELD u. a. mit 'Y 
bezeichnet) nennen wollen, wobei die Linien nach abnehmender Inten
sität geordnet sind. Der Wellenlängenabstand der zwei IX-Komponenten 
ist für sämtliche Elemente beinahe konstant und etwa gleich 4 X.E. 

In neueren Untersuchungen von M. DE BROGLIE [1920: 10, 13], 
DUANE und PATTERSON [1922: 33], ALLISON und ARMSTRONG [1925: 3], 
LEIDE [1925: 94] und anderen ist es gelungen, auch dic ßI-Linie in zwei 
Komponenten mit einem ungefähren Abstand von 0,6 X.E. zu zerlegen, 
die dann als (JI und ß3 bezeichnet werden. 

Die in Abb. 87 und 88 reproduzierten Spektrogramme von einigen 
K-Spektren (Mo und Rh) zeigen die erwähnten IXI,2- und ßu-Dubletts 
nach vergrößerten Aufnahmen von A. LARssoN bzw. ENGER. 

Der allgemeine Bau der K-R.cihe gcht dann aus der schematischen 
Darstellung in Abb. 143 hervor, welche im Frequenzmaß (vjR) die 
K-Reihe von Silber darstellt. Die Höhe der Striche soll die relativen 
Intensitäten andeuten. K gibt die Frequenz an, welche der Anregungs
spannung der Gruppe entspricht (oder auch, wie später besprochen 
werden wird, die Absorptionsgrenze). 
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Diese einfache Struktur der K-Reihe wird bei den leichteren Ele
menten etwa von Zn aus durch das sukzessive Hinzukommen von neuen 
Komponenten verändert, wie von SIEGBAHN und STENSTRÖM [1916: 32, 

(X;, 1. 2 
.....-------, 

Abh. 144. Dic Ka-Gruppe bei Silicium. 3x 

34] zuerst gefunden wurde. Umfangreiche Untersuchungen über diese 
komplizierten Liniengruppen bei den leichtesten Elementen verdanken 
wir vor allem HJALMAR [1920: 36]. Der sehr komplizierte Aufbau der 
K-Reihe bei diesen Elementen ist aus den Spektrogrammen in Abb.144 

I . 
. i }.~~ 

'. ' 

ID 
t t t t 

iXld~ c-X' (\3 (X'l I I 0('5 iX~ 
CUX2 (Xl 

Abh.14:5a. Die Hex-Gruppe hei Aluminium; aufgenommen mit Quarz in zweiter Ordnung. 

und 145 zu sehen, wo die a-Grupren mit ho her Auflösung registriert 
worden sind. 

Auch für eine Anzahl Elemente oberhalb Zn sind schwächere 
Linienreihen gefunden und ausgemessen worden, wie aus den Tabellen 
zu ersehen ist. 

Es wurde zuerst von WENTZEL [IH21: 101J hervorgehoben, daß diese 
neu hinzukommenden Linien eine mehrfache Ionisation des Atoms 
voraussetzen und also zu den üblichen Linien sich verhalten wie die 
Funkenlinien der optischen Spektren zu den Bogenlinien. Bisweilen 
bezeichnet man diese Linien daher auch als "Funkenlinien". Ent-
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sprechende Linien sind dann später auch in den anderen Reihen gefunden. 
Wir kommen in § 37 zu den Erklärungsversuchen dieser Linien zurück. 

Was das Aussehen der Spektrallinien angeht, so ist zu erwähnen, daß 
die Linien bei den schwereren Elementen durchweg sehr scharf sind 
und meistens die bei der benutzten Spaltweite zu erwartende Breite 
nicht überschreiten. Geht man aber zu leichteren Elementen über, so 
zeigt sich allmählich eine Verbreiterung der Linien, die eine Struktur 
der Linien zu erkennen gestattet. Einen Begriff von dieser Struktur 
geben die von HJALMAR veröffentlichten photometrisch registrierten 
Kurven bei einer Anzahl von Linien der leichtesten Elemente. 

~ Als ein sehr charakteristisches 
>i1 
I Merkmal für die Röntgenspektren -

im Gegensatz zu den optischen Spek
tren - gilt im allgemeinen, daß der 
Einfluß der chemischen Bindung auf 
das Aussehen dieser Spektren nicht 
bemerkbar ist. Der physikalische 
Grund für diese Tatsache ist selbst
verständlich der, daß die Röntg6n
spektren von Umlagerungen in den 
inneren Elektronengruppen her
rühren, während bei den optischen 

Abb. 145 b. Photometrische Registrierung des Spektren die Valenzelektronen tätig 
Spektrogrammes Abb. 145a. 

sind. Allerdings war zu erwarten, 
daI3 besonders bei den niedrigen Elementen bzw. den höheren Röntgen
serien der Einfluß der Nachbaratome sich bei genauerer Analyse der 
Spektren bemerkbar machen würden. Es gelang zuerst LINDn und LUND
QUIST [1924: 91, 92, 93], einen solchen Effekt bei den Röntgenemissions
spektren nachzuweisen, und zwar in der K-Reihe der Elemente Phos
phor, Schwefel und Chlor. Als typisches Beispiel ihrer Ergebnisse sind 
in Abb. 146 einige photometrische Registrierungen der .Kß-Linie bei 
Schwefel wiedergegeben. Diese Spektrogramme wurden mit Ag2S an 
verschiedenen Antikathoden (bzw. Kupfer, Eisen und Aluminium) er
halten. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ändern sich sowohl die rela
tive Lage wie auch die relativen Intensitäten sehr stark. Nähere An
gaben über die Wellenlängen der verschiedenen Linien finden sich in 
den folgenden Tabellen. Von besonderem Interesse' zur Deutung dieser 
Anomalien sind einige Angaben von WETTERBLAD [1927: 164, 165], 
der die Kß-Gruppe bei Na, Mg und Al untersuchte. Auch bei diesen 
Elementen findet WETTERBLAD die zwei Linien ßI und ßx wieder, und 
zwar bei reinem Element die kurzweIligere (ßx )' bei den Oxyden dagegen 
die langweIligere (ßI)' Bei Na hat WETTERBLAD noch langwelligere 
Komponenten gefunden. 
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Andere Beispiele des Einflusses der chemischen Bindung auf die 
relative Lage und Intensität der Komponenten innerhalb der K ß· 
Gruppe bei den niedrigen Elementen finden sich in den Tabellen. Die 
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Schwierigkeiten, welche einer Analyse und Deutung dieser Linien ent· 
gegenstehen, liegen vor allem darin, daß die an der Antikathode an· 
gebrachten Substanzen beim Bombardieren mit den Kathodenstrahlen 
chemischen Veränderungen unterworfen sind, so daß ein sicheres Fest· 

Sieghahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 11 
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stellen, welche Stoffe die betreffenden Linien emittieren, nicht möglich 
ist. Deswegen sind die Angaben in dieser Beziehung auch mit Vorsicht 
aufzunehmen. 

Der hier besprochene Einfluß der chemischen Bindung bei der 
K ß-Gruppe ist sehr gut verständlich, da bei den entsprechenden Elek
tronenübergängen zum Teil dieselben Elektronenschalen sich beteiligen, 
die auch bei der Molekelbindung in Frage kommen. Daß aber auch 

/ 
S avf AL 

~ 
/ CA SO", " 

~ 
/ 

MGSO~ • 

~ 
~\/ 
~ 

KzSO" 'I 

f"/ BA SO" " 

I/~ 

Abb.147. Verschiebuug der K,,-Dublette bei S nach BÄCKLIN. 

ein tiefgreifenderer Ein
fluß - nämlich an den 
KiX-Linien - in ge
wissen Fällen sich nach
weisen läßt, wurde von 
B. B. RAY [1925: 1l0, 
111] und BÄCKLIN [1925: 
36; 1926: 30] etwa gleich
zeitig entdeckt. Diese 
beiden Forscher fanden 
bei KiX-Dubletts von 
Schwefel in gewissen 
Verbindungen eine Ver
schiebung von der Grö
ßenordnung des Dublett
abstandes, d. h. etwa 
3 X.E. gegenüber der 
Lage bei dem reinen 
Elemente. Meistens wird 
deswegen ein Triplett 
erhalten, die durch Über
lagerung von zwei Du
bletts zustande kommt. 
Sehr schön ist dies auf 
Abb.147 zu sehen, wel

che der betreffenden Arbeit von BÄCKLIN [1928: 36] entnommen ist. 
Ähnliche Verschiebungen konnte BÄCKLIN dann auch für die KiX-Dublette 
der Elemente Al, Si und P nachweisen. Ebenso konnte BÄCKLIN für die 
"Funkenlinien " K iX 3 iX 4 einen solchen Effekt feststellen, der, wie Ab b. 148 
zeigt, mehr wie eine einseitige Verbreiterung aussieht. 

In dem schon oben besprochenen MosELEyschen Gesetz haben wir 
ein sicheres Mittel, die Zusammengehörigkeit der bei verschiedenen 
Elementen gefundenen Linien festzustellen. Für die vier Hauptlinien 
der K-Reihe ist zwar die Analogie so ausgesprochen, daß kein Zweifel 
entstehen kann, aber bei den Nebenlinien ist das Gesetz schon nützlich, 
und bei den anderen, mehr komplizierten Reihen wird seine Anwendung 
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ganz unumgänglich nötig. Der Kern des MosELEyschen Gesetzes ist, 
daß - nach den jetzigen Vorstellungen von dem Bau der Atome -
die Ordnungszahl eines Elementes nichts anderes als die positive Kern
ladungszahl des Atomes ist und als solche das erste Bestimmungsstück 
für die Frequenzen der Röntgenspektren 
darstellt. 

In der vorher auf S. 144 wieder
gegebenen Tabelle der ersten MOSELEY
sehen Messungen der K-Reihe bei einer 
Folge von Elementen war gezeigt worden, 
daß der Ausdruck P'I1,'o, wo l' die ex
perimentell ermittelten Frequenzen be
deutet und 1'0 eine Konstante ist, einen 
Wert darstellt, der mit überraschender 
Genauigkeit mit der um 1 verminderten 
Ordnungszahl übereinstimmt. Eine Aus
dehnung dieses Gesetzes auf andere zu

'"\,t 

Sauf A 

0, 

B,,80, 
auf A 

sammengehörende Linien besagt, daß Abb. 118. Verschiebun~ der J( "" "', bei 

d B nach BACKJ.IN. 
die Wurzel aus er Frequenz mit großer 
Annäherung eine lineare Funktion der Ordnungszahl ist. Wie gut 
diese Gesetzmäßigkeit erfüllt ist, zeigt die graphische Darstellung 
der Abb. 149. Die Kurven sind nur ganz unbedeutend nach unten ge
krümmt. Mit Hilfe dieser allgemeingültigen Gesetzmäßigkeit haben wir 
dann die Möglichkeit, sämtliche Linien in Reihen zu ordnen, wie dies in 
den folgenden Tabellen geschehen ist. 

Tabelle 23. 
Messungen der Wellenlängen der K -Reihe in X.E. von MOSELEY (1913) 

K,x Kli I I Ka ! Kß 

13 Al 8364 7!H2 28 Ni 1662 I 1506 
14 Si 7241 6729 29 Cu 154!) 1402 
17 Cl 4750 - 30 Zn 1445 1306 
19 K 3759 3463 39 Y 838 -

20 Ca 3:368 i :3094 40 Zr 794 -, 

22 Ti 2758 2524 41 Nb 750 -

23 Va 2519 2297 42 Mo 721 --

24 Cr 2301 2093 44 Ru 638 -

25 Mn 2111 1918 36 Pd 584 ~--

26 Fe 1!J46 1765 I 47 Ag 560 -

27 Co 1798 1629 

Ihres großen historischen Interesses wegen sei zuerst eine zusammen
fassende Tabelle der von MOSELEY ausgeführten Wellenlängenbestim
mungen in der K-Reihe wiedergegeben. Zu ihrer richtigen Beurteilung 
muß erwähnt werden, daß MosJ<JLEY bei Berechnung der Wellenlängen 

11* 
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Abb.H9. Vi der X-Linien 

als Funktion der Ordnungs
zahlen der Elemente. 
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aus den Winkeiwerlen einen Wert der Gitterkonstanten der benutzten 
Ferrocyankaliumkrystalle zugrunde gelegt hat, der nicht in guter Über
einstimmung mit dem hier benutzten Wert der Gitterkonstanten des 
Steinsalzes steht, sondern etwa um 0,54% zu groß sein dürfte. Ferner 
gestatteten die Spektrogramme nicht die Auflösung der zwei IX-Kompo
nenten, so daß die angegebenen Werte einen Mittelwert dieser Linien 
darstellen. Dagegen ist zu vermuten, daß die ß-Werte nicht durch 
die schwache und nicht so nahe liegende ß2-Komponente gestört worden 
sind. 

Im folgenden wird hier eine möglichst vollständige Zusammenstellung 
von älteren und neueren Messungen in der K-Reihe gegeben. Betreffend 
die bei der Berechnung der Wellenlängen aus den gemessenen Reflexions
winkeln benutzten Gitterkonstanten sei auf § 13 hingewiesen. Wo ver
schiedene Forscher andere Gitterkonstantwerte bei der Berechnung be
nutzt haben, wurden die betreffenden Wellenlängenwerte umgerechnet, 
um die Angaben miteinander vergleichbar zu machen. Die Werte von 
MOSELEY sind nach dem Original aufgeführt, da eine Neumessung der 
Gitterkonstante von Ferrocyankalium nicht vorliegt. Wellenlängen
werte die in eckigen Klammern [] eingetragen sind, entstammen 
früheren Messungen und haben als Ausgangswert für die Messungen 
der betreffenden Meßreihe gedient. 

Nach den Wcllenlängentabellen der einzelnen Elemente folgen dann 
drei Tabellen von A, v / Rund fV / R, wo ein möglichst homogenes Material 
angestrebt wurde. Der Zweck dieser ist, eine Unterlage für die Syste
matik und für das Studium der verschiedenen Gesetzmäßigkeiten der 
Röntgenspektren zu geben. 

Tabelle 24. 11 Natrium K -Reihe. 

I II III IV 

IXz 11885 11886 [11885] 
IXI 
IX' II 837 11838 
IXs 11804 11805 
IX4 11783 11 787 
IXs 11719 
IXs 11689 
P' 11704 
Pt 11593 11594 
Px 11552 

I SIEGBAHN u. STENSTRÖM [1916: 32]. 
II HJALMAR [1920: 36]. 

III WETTERBLAD [1927: 164, 165]. 
P ~ erscheint bei reinem Element, Pt bei Oxyd. Nach vorläufigen Messungen 

verschiebt sich die pt-Linie wie folgt: 

NaF = 11637; NaCI = 11633; NaBr = 11621; NaJ = 11614. 
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Tabelle 25. 12 Magnesium K-Reihe. 

I SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 
32]. 

11 HJALMAR [1920: 36]. 
111 WETTERBLAD [1927: 164. 165]. 

ßx wurde bei reinem Element 
erhalten, ß1 dagegen beim Oxyd. 

Tabelle 26. 13 Aluminium 

I 11 IU IV 

9860 

9802 
9791 

9425 

K -Reihe. 

v 
, 

8364 8314 8320,5 LI i. = 2,44: [8320,5] 

7912 

ß'" 

8264 
8254 

7942 

8286,7 
8265,7 
8254,1 
8206,9 
8190,3 
8026 

7941,5 

8286,3 
8266,9 
8251,2 
8209,9 
8189,7 
8043 
7965 
7944 

U 

9869,0 

9828 
9801 
9788 
9732 
9713 
9648 
9535,7 " 

VI 

7819 
7789 

IU 

[9869,0] 

9826,6 
9801,3 
9785,5 
9730,7 
9705,7 

9539 
9500 

VII 

8322,48 

I MOSELEY [1914: 33]. 11 SIEGBAHN U. STENSTRÖll1 [1916: 32]. 
III HJALlI1AR [1920: 36]. 
IV BÄCKLIN [1925: 36; 1926: 30J. 

Die "'1 "'2 - Linien sind bei Al20 3 um etwa 1,72 X.E. gegenüber Al 
verschoben. 

V WETTE RB LAD [1927: 164, 165]. 
P1 und ßx sind mit Glimmer in 2. Ordnung relativ Ag L PI in 4. Ordnung 

gemessen. (Jx wurde mit metallischem Al erhalten, (11 dagegen bei AI20;j' 
VI DRUYVESTEYN [1928: 32b]. VII LARssoN [1929: 94]. 

Tabelle 27. 14 Silicium K-Reihe. 

n IU IV V VI YII VII 
Si SiO, 

(\2 7142 7092 
(\1 

7110,1 . LI). = 2,61 : 7111,Oß 

7080 
, 

:x' 7084 7086 7082 

(\3 704H 701:i4,7 7064,H 7067 7064,5 

7041 7054,6 7055.2 
7058 

7055,5 "'4 7053 

"'5 7015 7021 
, 

7004 
7011 

Cl G 7003 , 
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Tab elle 27 (Fortsetzung). 

I 11 111 IV V VI VII VII 
Si SiO, 

ß' 6794,2 
I 6824 6823 
I 

6802 6804 I 

ßl 6745,1 ! 6754,5 6753 6753 
ßx 6729 6722 6740,2 : 6739,3 I 6739 

ßII! 6638 

! 
6606 

I MOSELEY [1914: 33]. 
II SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 32]. 

III HJALMAR [1920: 36]. 
IV BÄCKLIN [1926: 30]. 

Bei Si treten (31 und ßx beide auf, wobei ßx eine wesentlich größere 
Intensität hat als ß1; bei Si02 tritt nur ß1 auf. "'3 wurde in zwei Kom
ponenten zerlegt, "'3 und "'~ mit der Wellenlänge "'~ = 7062,7. 

Bei Si02 verschiebt sich die "'2 "'I - Dublette um 2,:34 X.E. gegen 
kürzere \Vellen, "'3 um etwa 3,3 X.E. und "'4 um etwa 4.0 X.E. 

V DRT;YVESTEYN [1828: 32b]. 
VI LARssoN [1929: 94]. 

VII DEODHAR [Hl30: 56]. 

Tabelle 28. 15 Phosphor K-Reihe. 

11 111 IV V VI 

"'2 I 

6134 6142.5 J).= 2,72 
"'I 
",, 6116,7 
"'3 6095 6103,0 
"'4 6088 6095,8 

a 5 , {i 6058,2 
ß' 5821,2 5820,2 
/J1 , 5792,1 
ß1x 5785,9 5786,2 5788,2 
ßx 5776 5779,6 

ßII! I 5700 
5679 

I SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 32]. 
Umgerechnet zur Gitterkonstante d = 7579 des Gipses. 

II HJALMAR [1920: 36]. 
III SIEGBAHN U. DOLESJEK [1922: 73]. 
IV LIND U. LUNDQUIST [1924: 93]; LUNDQUIsT [1925: 97]. 

In [1924: 93] wurde Glimmer 3. Ordnung benutzt, in [1925: 97] Quarz 
als Gitter. Schwarzer und roter Phosphor sowie Na- und K-Phosphat, 
Na-Phosphit, Na- und K-Hypophosphit und Cu-Phosphid gaben ß1 und ßx, 
während ß1x allein bei AI- und Ca-Phosphid, AI-, Ca-, Co-, Cu-, Sr-, Sn-, 
Zn-, Ba-, Bi-Phosphat, Ca-, Cu-, Ba-, Zn-Phosphit, Ca-, Ba-Hyposphosphit 
auftrat, alles mit Cu-Antikathode. Roter Phosphor auf Al-Antikathode 
gab eine Linie ß1 I;' = 5785,4. Schwarzer Phosphor auf Al-Antikathode 
ß1x mit J, = 5784,5. 

V BÄCKLIN [1925: 36]. VI DRUYVESTEYN [1928 35b]. 
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Tabelle 29. 16 Schwefel K-Reihe. 

I V I VI VII 

~2 5360 i L1 J. = 2,881 
~I 5361,3 
~' 

I _ ; 
I 

~3 5317 5329,0 
~4 5314 5322,4 

I 
~5.6 5281,8 

I 
ß' 5048 i 5045,0 5044,7 
ßI 5021,2 5021,3 5021,1 
ßlx 5018 5019,8 5017,8 I 

ßx 5012,9 5013,0 , 5012,8 
ßII! I 4940,4 

ßIßx-Linien nach LINDH u. LUNDQUIST [1924: 91, 93]_ 

Antikathode 
Stoff Linie 

Cu Fe Al 

ßI 5021,0 5023,6 
Ag2S ßIX 5017,8 

ßx 5013,4 5015,0 

ßI 5020,9 
Ag2S04 ßIx 5018,1 5015,1 

ßx 5012,7 

I SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 32]. 

II HJALMAR [1920: 36]. 

Auch die Linie ~5. 6 wurde gefunden und ihre Wellenlänge zu 5278 
geschätzt. 

III HJALMAR [1921: 46]. 

Erhalten mit CUS04 und Cu2S + Na2S + S an der Antikathode. 

IV SIEGBAHN U. DOLEJSEK [1922: 73]. 

V LINDH U. LUNDQUIST [1924: 91, 93]. 

Plx allein wurde erhalten bei Cr2S3, ZnS, PbS, CdS, FeS, CdS04 an 
Cu-Antikathode, bei S, ZnS, FeS, SnS2, CdS, A12S3, ZnSO., Fe2(SO.)3, SnS04 
und CdSO. an AI- oder Fe-Antikathode; die zwei Linien PI und Px da
gegen bei S, CuS, SnS2 , CuSO., ZnS04, SnS04, Fe2(S04)3, PbSO., Ag2S04 

an Cu-Antikathode, bei CuS und CuS04 an Al- oder Fe-Antikathode. 
Mit Ag2S an Cu war PI stärker als Pp an Al dagegen ßr stärker als PI' 
an Fe trat dagegen PIx hervor. 

VI BÄCKLIN [1925: 36]. 

VII DRUYVESTEYN [1928: 32 b]. 
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Tabelle 30. 17 Chlor K-Reihe. 

I II III IV V VI VII VIII 

iX2 4750 4712 
iXI 4718,7 4718,2 

=2,97 

IX' 4702,5 
iXa 4692 4688 
iX4 4684 
P' 4406 
PI 4394 4394,5 4394,6 4394,2 
PIx 4393,3 
Px 4390,0 4390,6 
P'" 4326,4 

I MOSELEY [1914: 33]. II SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 32]. 
III SIEGBAHN [1919: 29]. IV HJALMAR [1920: 36; 1921: 46]. 

Mit KCl an Cu-Antikathode. 
V SIEGBAHN U. DOLEJSEK [1922: 73]; DOLEJSEK [1922: 28]. 

VI LINDH U. LUNDQUIST [1924: 92]. 
Bei den Substanzen LiCl, FeCla, ZnCI2 , CdCI2 , SnCl2 und PbCl2 (auf 

Cu-Antikathode) wurde die Linie Plx gefunden, bei NaCl, NaClOa, KCl, CaCI2, 

BaCI2 , Ba(CIOa)2' SrCl2 dagegen die zwei anderen Linien PI und Px; bei CuCl2 

wurde gemessen: PI = 4394,75 und Px = 4388,4. 
VII BXCKLIN [1925: 36]. VIII DRUYVESTEYN [1928: 32b]. 

I II 

IX2 3759 i 3738 
IXI 3735 
IX' 

IXa 3724 
IX 4 

PI 3463 3449 
P" 
Ps 
P'" 
ß"" 

Tabelle 31. 19 Kali um K -Reihe. 

III IV V VI VII ! VIII IX 

.3737,53737,07 -L1Ä-321 
3733,9 [3733,9J 3733,68 [3733,68] '--, . 

• 3718,7 • 3718,7 . . 
. 3708,8 3711,0 

3708,8 
3447,4 3446,43446,80 

·3442,5 ! 

3434,63434,1 

[3446,8][3446,8] [3446,8] 
3443,0 • 3442,9 

[3434,1] . 3434,9 3434,5 

3400,7 
3404,5 
3396,3 

I MOSELEY [1914: 33]. II SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 34]. 
III SIEGBAHN [1919: 29]. 
IV HJALMAR [1920: 36; 1921: 45, 46]. 

V SIEGBAHN U. DOLEJSEK [1922: 73]. 
VI DOLEJSEK [1922: 28]. 

DOLEJSEK gibt noch einen Satellit bei IX:;. = 3730 an. 
VII BXCKLIN [1925: 36] für L1 i. und DRUYVESTEYN [1927: 46] für die p-Linien. 

VIII ORTNER [1927: 117]. 
ÜRTNER findet noch eine schwache Linie bei 3438,5, dessen Ursprung 

unbekannt ist. 
IX WETTERBLAD [1928: 129a]. 

LUNDQUIST [1925: 97] sucht bei ßI und P" nach einer Abhängigkeit 
von der chemischen Bindung, aber ohne positives Ergebnis; seine Mittel
werte sind PI = 3446,99, po = 3443,09. 
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Tabelle 32. 20 Calcium K-Reihe. 

I II IV V VI VII VIII IX 

a 2 3368 
3359 

a l 3355 
3354,95: - . 
3351,69 [3351,69] j ),=3,28 

a' 3339,87 
aa 

3328 
3332,3 

I a. 
ß' 
ßI 3094 3086 
ß" 

3091,1 
3082,97 3083,43 
3079,57 

3330,0 

[30;3,4] [[30;3,4]1· [30s3,4] 
3079,7 : 3079,7 -

[3069,1] ! 3068,1 13068,0 ß5 3074 3067,40 3069,1 
ßII! I - : - 3047,6 

3044,3 I 3040,1 ß"II 
I MOSELEY [1913: 32; 1914: 33]. 

MOSELEY gibt [1913: 32] die Werte a = 3357, ß = 3085. 
II SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 34]. 

III SIEGBAHN [1919: 29]. 
IV HJALMAR [1920: 36]. 

V SIEGBAHN U. DOLEJSEK [1922: 73]. 
VI DOLEJSEK [1922: 28]. 

DOLEJSEK gibt noch einen Satellit bei a: J. = 3349 an, 
VII BÄCKLIN [1925: 36] für LI i, und DRUYVESTEYN [1927: 46] für die ß-Linien. 

VIII ÜRTNER [1927: 117], 
ÜRTNER untersucht Ca, CaÜa, CaCl und CaH2 , findet aber keinen Unter

schied in der Lage der ß·Linien. 
IX WETTERBLAD [1928: 129a]. 

Tabelle 33. 21 Scandium K-Reihe. 

n In IV V VI VII 

a2 3032 3028,40 i 

al 3028 3025,3 3025,03 
aa 3011 3006 
a. 
(J' 2799,2 ? 

ßI 2778 2774,6 2773,66 2773,94 [2773,9] [2773,9] 
(3" 2767,5 
ßs 2755,(5) 2758,2 2758,0 2757,9 
ßII! 2742,5 

I SIEGBAHN U, STENSTRÖM [1916: 34]. 
II SIEGBAHN [1919: 29]. 

III HJALlIAR [1920: :36]. 

IV SIEGBAHN U, DOLEJSEK [1922: 73]. 
V DOLEJSEK [1922: 28]. 

DOLEJSEK giht noch einen Satellit bei a mit i. = 3023 an. 
VI DRUYVESTEYN [1927: 46]. 

VII WETTEHBLAD [1928: 129a]. 
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Tabelle 34. 22 Titan K -Reihe. 

I 11 IU IV V VI VII VIII IX 

C\2 
2758 

2746 2746,81 2746,65 
C\1 2742 2743,17. 2743,11 
C\3 

2729 ·2726,9 
0;4 
,3' 2515,06 • 2517,0 
ß1 2524 2509 2508,74 2508,98 [2509,0] [2509,0] [2509,0] 2508,90 
ß" 2500,7 2501,.5 2501,3 
ß, 2492 2493,67 [2493,7] 2493,8 2493,6 2493,49 
ß'" 2483,6 2483,4 

I MOSELEY [1914: 33]. 
~IoSELEY gibt [1913: 32] die Werte: 0; = 2766, ß = 2528 an. 

II SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 34]. 
III HJALlIIAR [1920: 36]. IV SIEGBAHN U. DOLEJSEK [1922: 73]. 

V DOLEJSEK [1922: 28]. VI DRl;YYESTEYN [1927: 46]. 
VII ÜRTNER [1927: 117]. 

ÜRTNER untersucht die ß-Gruppe bei Ti, TiÜ2 , Ti[SÜ4]2, 3H2Ü, TiF6K 2 

findet aber keine Unterschiede zwischen Element und Verbindungen. 
ß' ist eine Verbreiterung von ß1' die bei der angegebenen Wellenlänge 

endet. 
VIII WETTERBLAD [1928: 129a]. 

C\2 
0;1 
0;3 
C\4 
IJ' 
ß1 

IX v. FRIESEN [1929: 59]. (Metallisches Ti.) LJi. für Ko;l - K0;2: 3,535 X.E. 

I 

2519 

2297 

Tabelle 35. 23 Vanadium K -Reihe. 

I 11 
i 

IU IV 

• 2502 2502,13 
.2498 2498,35 

2285,26 
22812279,68 2279,74 

V 

2484,6 

VI VII VIII IX 

.2502,21 
·2498,42 

2287,8: • 
[2279,7] [2279,7] [2279,7J 2279,79 

X 

1)2312,7 

ß" 2272,6 2272,4.2273,4 
ß5 - 2265,37 2264,6 [2264,6] 2265,8 . 2265,5 ·2265,86 [2264,6] 
/JIII 2257,7 2257,4 2256,8 

I MOSELEY [1914: 33]. 
MOSELEY gibt [1913: 321 die Werte: IX = 2521, ß = 2302. 

II SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 34]. 
III HJALMAR [1920: 36J. IV SIEGBAHN U. DOLEJSEK [1922: 73]. 

V DOLE,JSEK [1922: 28]. VI DRUYVESTEYN [1927: 46]. 
VII ÜRTNER [1927: 117]. 

ÜRTNER untersucht Va und Va ZÜ5 , ohne Unterschied zu finden zwischen 
Element und Verbindung. 

ß' ist wie bei Ti eine Verbreiterung von ßlO die bei der angegebenen 
Wellenlänge endet. 

VIII WETTERBLAD [1928: 129a1. 
IX v. FRIESEN [1929: 57]. (Metallisches Va.) LJi. für Ko;l - Ko;": 3,791 X.E. 

X BEUTHE [1930: 13]. Für V2Ü4 gibt B. zwei Komponenten an: 2259,3 und 
2255,9. 
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Tabelle 36. 24 Chrom K - Reihe. 

I I i 11 1 III IV V VI VII I VIII IX X 

<X2 2301 2288 1, - 2288,951 12288,91 12288,91 
<Xl 2~4 ! 22~,2 2284,84

1 

_ i 2284,84 2285,03 

<X3 I 2273,3, I 
ß: = 20;6,3 2085,7 i 20~,ül11 = 1'12111,6 

~}, 2093 2~9120~,4 20~,45:[20~,45] 20~,43 _ i20~,59 [;~~~:~]II' _ 
ß5 20691 2067,0 I I 1[2067,0];2066,71 2067,7 -
ß'" - I I 2061,7 I - - 2061,6 

I MOSELEY [1914: 33). 
MOSELEY gibt [1913: 32] die Werte cx = 2295, ß = 2088 an. 

II SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 32). III SIEGBAHN [1919: 29]. 
IV SIEGBAHN U. DOLEJSEK [1922: 73). 

Der Wert von <X3• 4 stammt aus DOLEJSEK [1922: 28). Der Wert bei ß' 
bezieht sich (wie bei Ti-Ca) auf die langwellige Kante der an ßl anschließenden 
Schwärzung. 

V SELJAKOW U. KRASNIKOW [1925: 128]. 
ß' ist hier von ßl separiert und die Linienmitte ausgemessen. 

VI SCHRÖR [1926: 174). VII DRUYVESTEYN [1927: 46). 
VIII ERIKSSON [1928: 40J. IX WETTERBLAD [1928: 129a). 

X BEUTHE [1930: 13J. Für Cr20 3 gibt B. zwei Komponenten an: 2063,0 und 
2061,1. 

Tabelle 37. 25 Mangan K - Reihe. 

in III IV V VI VII i VIII IX X 

.2097 i 2101,26 2101,491' 
2111 • 2093 2097,3 2097,30 2097,51 

2087,9 I, 

1910,5,1910,24 1910,5 ,1910,50 I 
(1818) 1902 11905,9, 1905,87 [1905,9J '1906,20 ![1906,2] 

1892 '1893,2' [1893,2J 1893,3 '1893,27. 1893,8 1890,4 
1885,8 

1888,8 • 

I 110SELEY [1914: 33]. 
MOSELEY gibt [1913: 32J die Werte", = 2117, ß = 1923. 

II SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 32). 
III SIEGBAHN U. DOLEJSEK [1922: 73]. 

Der \Vcrt von "'3,4 stammt aus DOLEJSEK [1922: 28]. 
IV SELJAKOW U. KRASNIKOW [1925: 128]. 
V SCHRÖR [1926: 174). 

VI DRUYVESTEYN [1927: 46). 
VII ÜRTNER [1927: 117J. 

VIII ERIKSSON [1928: 40). 
IX WETTERBLAD [1928: 129a). 

X BEFTHE [1930: 13] gibt noch für -'\lnO: ß'" = 1885,7 und für .MnS: 
ß'" c.= 1886,8. 
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Tabelle 39. 27 Kobalt K-Reihe. 

II III 

79 ;1785, - , 
1 8 : 1781 : 1785,2: 

IV v VI VII : VIII IX 

1789,56: 1789,481 1789,19 i 
; 1785,28: 1785,281 ' 1785,29: 
'1777,4 -" , 

x 

1619,7 : 1620,3 ; 1620,1l i 'Yj 1641,7: 

161311617,6.1617,15;.1617,13;1617,13:[1617,13];.1717,441 - :-
- I _ ' _ , _ ' _ I - I - - '1610 45 

• 1602 ! - : 16061605,4 - I - : 1605,62 ßIII1603,41602:90 

1629 

1= 
I MOSELEY [1914: 33]. 

MOSELEY gibt [1913: 32] die Werte cx = 1794, ß = 1635 an. 
II SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 32]. 

III SIEGBAHN [1919: 29]. 
IV HJALMAR [1920: 36]. 
V SIEGBAHN U. DOLEJSEK [1922: 73]. 

Der Wert von CX3,4 stammt aus DOLEJSEK [1922: 28]. 
VI LANG [1924: 87]. 

VII ÜRTNER [1927: 149]. 
Bei ß', die bei reinem Elemente von ß1 nicht separiert werden konnte. 

bezieht sich der Wert auf die Kante der Schwärzung. 
VIII ERIKSSON [1928: 40]. 

IX BEUTHE [1930: 13]. 
X KAwATA [1930: 101 b]. 

Tabelle 40. 28 Nickel K-Reihe. 

II ' HI , 

CX2 1662 1657, 
CX1 ,1653 1654,7' 

IV V VI VII VIII 

: 16f58,54 1658,48 : 1658,:35: 
:1654,61 1654,60 '1654,50; 

IX 

CX3,4 

ß' 
,1647,6 I 15192 

1498,U:1499,0 1499,6 1499,1O:'j " 

~~, 11 ii()6 ' 1497 
1496.69: 1497,03 1496,80 [1497,0] 1497,05, 

ß5 - 1488 1484,03,1485,4 1485.61 
ßIII .-

I MOS~;LEY [1914: 33]. 
~IoSELEY gibt [1913: :32] die '\Yerte cx = 1664, ß = 1504 an. 

II SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 32]. 
III SIEGBAHN [1919: 29]. 
IV HJALMAlt [1920: 36]. 
V SIEGBAHN U. DOLEJSEK [HJ22: 73]. 

Der '\Yert von lX 3,4 stammt aus DOLEJSEK [1922: 28]. 
VI LANG [HJ24: 87]. 

VII ÜRTNER [1927: 149]. 

,1491,00 

148:3.25 

Bei reinem Elemente konnte /1' yon (31 nicht separiert werden. Der an
gegebene \V8rt bezieht sich auf die Kante der Sehwärzung. 

VIII ERIKSSON [1928: 40]. 
IX BEFTHE [1930: 13]. 

X KAWA TA [1930: 101 b]. 
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Die K-Reihe. 

Tabelle 43. 31 Gallium K-Reihe. 

II 

/X 2 1349 1340,87 
/Xl 1337,15 

PI 1205,20 
Ps 
P2 

I DE BROGLIE [1916: 6]. 
Mit Sekundärstrahlungsmethode erhalt,m. 

II UHLER U. COOKSEY [1917: 26]. 

III 

'7 1221,3 
1205,4 
1195,9 
1193,8 

177 

Aus den Messungen mit Kalkspat, berechnet mit dem üblichen Gitter
werte d = 3029,04· M Steinsalz, finden die Verfasser die Werte: 

/X 2 = 1341,62; /Xl = 1337,80; PI = 1206,19. 

III BEUTHE [1930: 13]. 

Tabelle 44. 32 Germanium K-Reihe. 

I 1I TII IV 

<X2 1255 1261 1255,21 , 

1257 1251,30 /Xl 
i '7 1133,7 

PI 1131 1126,71 
P2 1121 1114,59 
Ps 

I DE BROGLIE [1916: 6]. 
Mit Sekundärstrahlungsmethode erhalten. 

1I SIEGBAHN U. STENSTRÖM [1916: 32]. 
III LEIDE [1925: 94]. 
IV BEUTHE [1930: 13]. 

K-Reihe "'. 
33 As 1174 
33 As 1177,40 , 
33 As 1177,43 

Tabelle 45. 

", ß, 

1170 1052 
1173,43 1055,18 
1173,44 1055,10 

ß. 

1038 
1042,93 
1042,81 

1117,4 

ß. 

33 As 1046,6 

I SIEGBAHN U. FruMAN [1916: 28]. 
TI LEIDE [1925: 94]. 

III EDLEN [1928: 36]. 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 12 

I 
II 

III 
XXXV 
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Tabelle 45. 

K-Reihe <x. '" I P. I P. 1 P. I I 

34 Se 1135 I 1125 - -

I 

- IV 
34 Se 1103 987 - - V 
34 Se 1109 1104 993 - - I 
34 Se 1106,41 1102,43 990,25 977,90 - II 
34 Se 1106,38 1102,44 990, II - - VI 
34 Se 1106,52 1102,48 990,13 977,91 - III 
34 Se - - - - 982,3 XXXV 

35 Br 1053 1042 - - - IV 
35 Br 1040 1035 929 914 - I 
35 Br 1041,60 1037,56 930,84 918,26 - II 
35 Br ~~'66 1037,59 930,87 

I 
918,53 - III 

35 Br 
I 

- -
I 

- 923,6 XXXV 
, .---

36 Kr 978 875 I - - XXXVI 

IV MALMER [1915: 31]. 
V DE BROGLIE [1916: 6]. 

Mit Sekundärstrahlungsmethode aufgenommen. 
VI SCHRÖR [1926: 174]. 

K-Reihe ß. ß. ß, ß, 

" I 37 Rb 926 I 922 825 : - I 813 
37 Rb 926 825 1 - -

37 Rb 927,72 I 923,60 827,03 I 814,84 
37 Rb 927,76 I 923,64 827,49: 826,96 I 814,76 
37 Rb - -

- I 
- V 
- II 
- III 

820,4 XXXV 
--38 & 87~ . I 87{' 779 . I __ =-:. '767 

38 Sr 874 772 I = : -
38 Sr 877,54 I 873,37 781,53 769,19 
38 Sr 877,61 I 873,45 781,83 i 781,30 : 769,21 

_38 _~~ __ .::-:_ i __ - __ : - I _=- -
1

1 =_. ~ 
- III 

775,3 XXXV 

39 Y 838 I - I - - I 

I 39 Y 840 835 I 746 I - 733 
39 Y 831,19 827,01 1 739,31 I 726,92 1 
39 Y 831,22 827,03 729,01 1 -- 1 
39 Y 831,32, 827,12 : 739,72 739,19 1 727,13 I 
~~. _.-____ ~ ,_- - 1_-=-__ '- - I 

40 Zr 
40 Zr 
40 Zr 
40 Zr 

41 Nb 
41 Nb 
41 Nb 
41 Nb 
41 Nb 

794 
793 I 788 
788,49 1 784,28 
788,51 , 784,30 

750 
, 749 

1 

I 705 I -

, 700,47 
:~0,83 I 7~0~~8 

1 669 754 
748,82 
748,78 
748,89 

, 744,57 1 

744,53 
744,65 

664,49 
663,95 

664,96 664,38 

VII MOSELEY [1914: 33]. 

1 688,34 I 
688,1)0_ 1 

657 
652,55 

652,80 

I 

I 

i 

! 

----

733,2 

VII 
IV 
II 

VI 
III 

XXXV 

VII 
IV 
II 

III 

VII 
I 

II 
VI 
III 
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Tabelle 45. 

K-Reihe "'1 I P. P. 

!! ~: 6~8 672 1
1 

_ ~1 _ ~ ~' 
44 Ru - I 645 574 - IV 

675 

44 Ru 646,15 I 641,81! 571,43 560,48 II 

!! ~: ~~:~~ :~:~! 1

1 

57-_1,93 57;-:31 56~51 rii1 

44 Ru 645,4 641,0 570,5 559,3 XXXIV 
---+----1-----;,------1-----·-1----1-
~~ m m I ~ m I 
45 Rh 616,6 612,4 I 545,3 534,4 VIII 
45 Rh 616,41 612,05 i 544,70 534,13 II 
45 Rh 616,36 612,99 B I - I -

_4_5._R_h--+_61_6_,_37 ___ 
1
_6_1_2,_02 __ ,i._5_4.5_,_0_9 _1 __ 5_44_,4_9_

1
_5_33_,9_6 __ 

~ru ~ I - , - i -

VP 
IX 

VII 
46 Pd 590 i 584 i 521 1-
46 Pd 586 1 523 -

IV 
X 

46 Pd 587,2 I 582,8 ; - r - - XP 
46 Pd 588,53, 584,22 519,62 - XIP 
46 Pd 588,58 584,19 520,40 1 519,74 509,38 114 
46 Pd 588,63' 584,27 520,09 519,47 509,18 XIII 

._._- --- - - ---- _._- _._---_._- ---'-- --- _. _. 

47 Ag 
47 Ag 
47 Ag 
47 Ag 
47 Ag 
47 Ag 

560 ,- - i-VII 
561 497 'I - XIV 

567 562 501 i 491 IV 
562,52 558,18 I 496,07 1 -- XIP 
562,64 558,21 i 496,98 496,33 i 486,10 II 
56~,62._ '_558,28 !_ 496,65 .. 1 __ 496,01 I ~~6,93 XIII 
543 : 538 i 476 I 48 Cd 

48 Cd 
48 Cd 
48 Cd 
48 Cd 
48 Cd 

535 : 468 
538,37 ! 533,95 i 474,14 
538,27 , 533,94 I 474,13 
538,29 533,86 1 474,97 I 474,29 
538,32 I 533,90 ! 474,71 474,08 

VII" BERG U. TACKE [1925: 16]. 
VIII DUANE U. KANG-FuH Ru [1918: 4J. 

IX ENGER [1927: 39]. 
X WAGNER [1915: 49]. 

XI WAGNER [1916: 37]. 
XII LANG [1924: 87]. 

XIII KELLSTRÖM [1927: 78]. 
XIV SIEGBAHN [1914: 45]. 
XV LEIDE [1921] siehe SIEGBAHN [1921: 83]. 

1 Relative }Iessungen, bezogen auf Cu K iX = 1537,30. 
2 Soll wahrscheinlich heißen 611,99. 
3 Aufgenommen mit Sylvin, d = 3136 angesetzt. 
4 LEIDE gibt noch eine Linie ß4 = 508,4 an. 
5 Relativ Cu K C\ = 15:37,30 gemessen. 

! 

464,7 

464,39 
464,20 

IV 
V 

XV 
XII" 

II 
XXXIII 
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Tabelle 45. 

X-Reihe "'. "" P. p, P. 

49 In 515 I 506 I 453 440 IV 
49 In 515,46 I 511,03 I 454,42 I 453,72 444,08 II 

_49_In_1---5_1_5,=-4 __ 8 _I 511,06 i 454,23 I 453,5~! 444,08 XXXIII 

50 Sn 490 1486 I 432 ! - IV 
50 Sn 484 I 429 - V 
50 Sn 493,85 I 489,47 1 - i - - XV 
50 Sn 493,84 I 489,51 i 434,90 - XIP 
50 Sn 493,95! 489,48 I 435,06 1 434,40 I 424,86 II 
50 Sn 494,06 1 489,66 I 434,68 425,13 XVI 

__ 50_S_n_I __ 49_4_,0_2_ 489,57 i 434,95 I 434,30 : 424,99 XVII 

51 Sb 472 : 468 i 416 398 IV 
51 Sb 468 ; - I-i - V 
51 Sb 473,87 I 469,31 416,23 407,10 II 

_5_1_S_b_+_4_74_,0 __ 0 --I 469,54; 41~~ __ !_~_7,~0 ___ XVI 
52 Te 456 404 I - XVIII 
52 Te 448 1 - : -I - V 
52 Te 454,91 I 450,37 399,26 i 390,37 II 
52 Te 455,04 450,51 399,29 I 390,49 XVI 

--~-:-~-+-437'0-3 -1-~-4-32-'4-9-: - 1 .. --11- 37~ 71 XVI~ 
53 J 436,94 I 432,43 I 383,92 I 383,15 374,61 XVI 

54X 417 1 - I 360 I - XXXVI 

-:-:-g-:-\--!-~-:9-1!-"--~~-~-:~-:-1 35~36 I 353,62 -I 34~16 X~~ 
----r-~--I--~--I--~-, 

56 Ba 393 388 343 I - IV 
56 Ba 388,99 384,43 -! - I - II 

_5_6_B_a_I-_38_8_,9_1_1 __ 384_,3_1_1 __ 34_0_,8_9_1 340,22 fl_3_3_2_,2_2---jI--_X_V_I_ 

57 La 376 372 I _ 329 _ I, - IV 
57 La 374,66 370,04 - II 
57 La 374,60 369,96 I 328,09 327,26 i 319,66 -I ___ X_V_I_ 

58 Ce 360 355! 
58 Ce 361,10' 356,47 1 

_5_8_Ce_+ __ 3_60_,9_7_I' 356,37 I" 

59 Pr 347 342 

315,72 

59 Pr 348,05 i 343,40 i 304,39 

314 
I 

315,01 i 307,70 
------

301 
I 303,60 I 296,25 

IV 
II 

XVI 

IV 
XVI 

XVI CORK u. STEPHENSON [1926: 36, 37]. Die .Aufnahmen sindlmit Kalkspat 
bei durchgehender Strahlung gemacht. :Bei der Berechnung der Wellen
längen ist die Gitterkonstante d = 3029,04 benutzt. Richtiger wäre wohl 
in diesem Falle mit 3029,45 zu rechnen, um mit den übrigen vergleichbare 
Werte zu bekommen. Siehe STENMAN [1928: 110). 

XVII STENMAN [1928: 110]. 
XVIII SIEGBAHN [1915: 46b). 

1 Relativ Cu K IX = 1537,30 gemessen. 
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Tabelle 45. 

K-Reihe ... "'1 {J. Pl p, 

60 Nd 335 330 292 - IV 
60 Nd 335,95 331,25 -

I 

- - 11 
60 Nd 335,96 331;31 293,51 292,75 285,73 XVI 

62 Sa 313,02 308,33 - - - 11 
62 Sa 313,20 308,54 273,25 272,50 265,75 XVI 

63 Eu 302,65 297,90 - - - 11 
63 Eu 302,69 297,99 263,86 263,07 256,45 XVI 

64 Gd 292,61 287,82 - - - 11 
64 Gd 292,41 287,73 254,71 253,94 247,62 XVI 

65 Tb 282,86 278,20 - - - 11 
65 Tb 282,94 278,19 246,29 245,51 239,12 XVI 

66 Dy 273,75 269,03 
I 

- - - 11 
66 Dy 273,64 268,87 237,87 237,10 231,28 XVI 

--

I 
67 Ho 264,99 260,30 - - - 11 

68 Er 256,64 251,97 
I 

-
I 

-
I 

- 11 
68 Er 256,72 I 251,99 223,00 222,15 216,71 XVI 

69 Tm 248,61 

I 
243,87 

I 
215,58 214,87 I - XVI 

70 Ad 240,98 236,28 I - 11 
I I 

- -
70 Ad 240,99 236,22 209,16 

I 

208,34 203,22 XVI 

71 Lu 233,58 I 228,82 I 202,52 201,71 196,49 XVI 

72 Hf 226,53 I 221,73 I 195,83 I 195,15 190,42 XVI 

73 Ta 219,30 I 214,31 I 189,61 

I 

184,16 XIX 
73 Ta 219,73 I 214,88 189,91 184,52 XVI 

I -
74 W 203 177 - Vi 
74 W 218 214 192 - XX 
74 W 212,8 205,3 182,6 176,8 XXI 
74 W 212,4 207,6 183,4 178,4 XXII 
74 W 213,52 208,85 184,36 

I 
179,40 XXIII 

74 W 213,48 208,67 184,26 179,07 XXIV 
74 W 213,6 208,3 - I - - XXV 
74 W - [208,85] 185,25 I - - XXVI 
74 W 

I 
213,41 208,50 184,16 179,00 XIX 

74 W -

I 

208,71 - I - - 11 
74 W 213,45 208,62 184,22 I 178,98 XVI 
XIX RECHOU [1925: 112]. XX HULL u. RWE [1916: 16]. 
XXI LEDoux-LEBARD U. DAUVILLIER [1916: 18]. 

XXII DERSHEM [1918: 3]. XXIII SIEGBAHN [1919: 27]. 
XXIV DUANE U. STENSTRÖM [1920: 25]. 

Noch ein Satellit <X 3 = 215 ist angegeben, dessen Zugehörigkeit zum 
Wolframspektrum zweifelhaft erscheint. Siehe auch lHAZUMDER [1928: 75]. 

XXV OVERN [1921: 70]. XXVI CROFUTT [1924: 43]. 
XXVII LILIENFELD U. SEEMANN [1918: 8]. 

1 DE BROGLIE [1920: 13] bestimmt die ViTellenlängendifferenz (3u'J3 zu.1 i. =0, 7X.E. 
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Tabelle 45. 
K-Reihe "'. 1 "'1 ! ß, .• ß. , 

76 Os 202,14 
I 

197,51 I 174,75 169,45 XIX 
76 Os 201,31 196,45 I 173,61 168,75 XVI 1 ._---- --'-1 
77 Ir 195,8 I 

- 168,4 1 - XXVII 
77 If 195,32 I 190,70 I 168,18 163,45 XIX 
77 Ir 195,50 I 190,65 168,50 163,76 XVI 

I I ----------- --1--- -
I 

78 Pt 186 I 180 1 158 154 XXI 
78 Pt - 1 185,3 I - 159,3 XXVII 
78 Pt 189,8 185,0 i 163,4 157,4 XXVIII 
78 Pt 190,10 185,28 163,4 158,2 XXIX 
78 Pt 189,5 185,1 

! 
164,4 159,6 XXX 

78 Pt 189,60 185,07 164,00 159,37 XIX 
78 Pt 190,04 185,23 163,70 158,87 XVI 
------ ---- - ---------

1 
----- - -- --!- --- --

79 Au 184,34 179,26 158,90 153,83 XIX 
79 Au 184,83 ! 179,96 j 169,02 154,26 XVI 

-- ------- - ---------
81 Tl 175,44 I 169,81 i 151,10 148,02 XIX 
81 Tl 174,66 • 169,80 150,11 145,39 XVI 
------------1 -------
82 Pb 170,18 I 165,27 146,93 

I 
142,57 XIX 

82 Pb 170,04 __ 1~~16 146,06 I 141,25 XVI 
-- ------ -_._- - I 83 Bi 165,73 I 160,91 142,20 136,21 XIX 

I 
83 Bi 165,25 I 160,41 I 142,05 - XVI 

I 

I 

----"-

90 Th 136,8 I 132,3 116,9 113,4 XXXI 
----- ------, 

92 U 154 
I 

104 - XXXII 
i 

XIX 92 U 130,95 126,40 j 111,87 I 108,42 
XXVIII DE BROGLIE [1919: 3]. 

XXIX TANDBERG siehe SIEGBAHN, Spektr. d. R., vorige Auflage. 
XXX ROGERS [1922: 68]. Messungen relativ W<X2 = 213,47, W<XI = 208,73, 

W PI = 184,28. 
XXXI Ross [1923: 72]. 

XXXIII VALASEK [1929: 167]. 
XXXV BEUTHE [1930: 13]. 

XXXII DESSAUER U. BACK [1919: 7]. 
XXXIV AUGER U. DAUVILLIER [1923: 1]. 
XXXVI DAUVILLIER [1930: 50]. 

Tabelle 46. Zusammenstellung der },-Werte der K-Reihe. 

i. I 11 Na 12 Mg 13 Al 
I 

14 Si 15 P I 16 S 17 Cl 

I 7111,06 5363,7 4721,2 <X 2 11885 9869,0 8320,5 6142,5 
<Xl ,[!1}.= 2,61] 5361,3 4718,2 
<x' 11838 9826,6 8286,3 7084 6116,7 5340,6 4702,5 

II 805 I 9801,3 8266,9 7064,9 6103,0 5329,4 4688 <X 3 
<X 4 II 787 9785,5 8251,2 I 7055,2 6095,8 5323,3 4684 
<X5 11719 9730,7 8209,9 7015 6058,2 5281,8 
1X6 11689 9705,7 8189,7 7004 
P' 11704 9648 8043 6794,2 5820,2 5044,7 4406 
PI 11594 9539 7965 6754,5 5792,1 5021,1 4394,2 

Plx 5788,2 5017,8 4393,3 
Px II 552 9500 7944 6739,3 5779,6 5012,8 4390,6 

P'" 7819 6638 5700 4940,4 4326,4 
7789 6606 5679 
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186 Emissionsspektren. 

Tabelle 46. 

l 68 Er 69 Tm I 70 Ad ! 71 Lu 72 Hf 

~ 256,64 248,61 240,98 233,58 226,53 
lXl 251,97 243,87 236,28 .228,82 221,73 
Pa 223,00 215,58 209,16 202,52 195,83 
PI 222,15 214,87 208,34 

I 
201,71 195,15 

P2 216,71 - 203,22 196,49 190,42 

Ä 73 Ta 74 W 76 Os 77 Ir 

1X2 219,73 213,45 201,31 195,50 
1X1 214,88 208,62 196,45 190,65 
ßa 189,91 184,22 173,61 168,50 
PI 
P2 184,52 178,98 168,75 163,76 

Ä 78 Pt 81 Tl 82 Pb 83 Bi 90 Th 92 U 

lX2 190,04 174,66 170,04 165,25 136,8 130,95 
lXl 182,23 169,80 I 165,16 r60,41 132,3 126,40 
PI, a 163,70 150,11 , 146,06 142,05 116,9 111,87 
P2 158,87 145,39 141,25 136,21 113,4 108,42 

Tabelle 47. Zusammenstellung der ~ - 'Werte der K -Reihe. 

R 
11 Na 12 Mg 13 Al 14 Si 15 P 16 S 17 Cl 

lX2 76,67 92,34 109,52 128,15 148,35 169,90 193,02 
1X1 169,97 193,14 
IX' 76,98 92,74 109,97 128,64 148,98 170,63 193,78 
1X3 77,19 92,97 110,23 128,99 149,32 170,99 194,38 
1X4 77,31 93,12 110,44 129,16 149,49 171,19 194,55 
0<5 77,76 93,65 111,00 129,90 150,40 172,53 
1X6 77,96 93,89 111,27 130,11 
ß' 77,86 94,45 113,30 134,12 156,57 180,64 206,83 
ßl 78,60 9;),;)3 114,41 134,91 157,33 181,49 207,38 
ßlx 157,44 181,61 207,42 
ßx 78,88 95,[)2 114,71 135,22 157,67 181,7!l 207,55 

(I'" 
116,;);) 13i,28 159,87 

184,45 210,63 11 6, !l!l 13i,9;) 160,46 
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Ta belle 47. 

" 68 Er 69 Tm 70 Ad 72 Hf R 

~ 3550,8 3665,4 3781,6 3901,4 4022,7 
(Xl 3616,6 3736,6 3856,7 3982,5 4109,8 
fJs 4086,4 4227,0 4356,8 4499,6 4653,3 
fJl 4102,0 4241,0 4373,9 4517,7 4669,5 
fJI 4205,1 4484,1 4637,7 4785,5 

" R 73 Ta 74W 76 Os 77 Ir 

~2 4147,1 4269,3 4527 4661 
~l 4240,9 4368,2 4639 4780 
fJa 4798,5 4946,6 5249 5408 
fJI 
P2 4938,5 5091,4 5400 5565 

" 78 Pt 
I 

79 Au 
I 

81 Tl 
I 

82 Pb 83 Bi 90 Tb 92 U R 

4795 
I 

4930 I 5217 I 5359 5515 6661 6959 (X2 
(Xl 4920 5064 5367 I 5518 5681 6888 7209 

I i .Pr.s 5567 5731 I 6071 
i 

6239 6415 7795 8146 
fJ2 5736 5907 I 6268 6452 6690,17 8036 I 8405 

Tabelle 48. Zusammenstellung der V ~ -Werte der K-Reihe. 

Vi 11 Na 13 Al 14 Si 16 S 17 Cl 

~2 8,756 10,465 11,320 12,180 13,035 13,893 
~l 

, 13,037 13,897 
~' 8,774 9,630 10,487 11,342 12,206 13,063 I 13,921 
~3 8,786 9,642 10,499 11,357 12,220 13,076 13,942 
~, 8,793 9,650 I 10,509 11,365 12,227 13,084 13,948 
~5 8,818 9,677 10,536 I 11,397 12,264 13,135 
~8 8,829 9,690 10,549 I 11,407 
ß' 8,824 9,719 10,644 11,581 12,513 13,440 14,382 
fJl 8,866 9,774 10,696 11,615 12,543 13,472 14,401 
fJ1z 12,548 13,476 14,402 
fJo: 8,881 9,794 10,710 I 11,628 12,557 13,483 14,407 

I 10,796 11,717 12,644 fJ'" 13,581 14,513 
10,816 , 11,745 12,667 I 
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Tabelle 50. 

Vi 78 Pt 

1Xt 69,248 
(Xl 70,140 
Pl.3 74,610 
P2 75,736 

In den Tabellen 46--50 sind folgende Quellen verwendet worden: 
Element
nummer 

11-12 HJALMAR U. WETTERBLAD. 

Messungen von 

13 HJALMAR, WETTERBLAD, DRUYVESTEYN. 

14 HJALMAR, BÄCKLIN, LARSSON, DRUYVESTEYN. 

92U 

83,420 
84,908 
90,255 
91,678 

15-16 HJALMAR, SIEGBAHN U. DOLEJSEK, LINDH u. LUNDQUIST, DRUYVESTEYN. 

17 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, LINDH U. LUNDQUIST, DRUYVESTEYN. 

19-20 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, DRUYVESTEYN, WETTERBLAD. 

21 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, DRUYVESTEYN. 

22 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, DRUYVESTEYN, ÜRTNER. 

23 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, DRUYVESTEYN, ÜRTNER, WETTERBLAD, BEUTHE. 

24 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, DRUYVESTEYN, ERIKSSON, BEUTHE. 

25 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, DRUYVESTEYN, ERIKSSON. 

26 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, DRUYVESTEYN, ERmssoN, BEUTHE, KAWATA. 

27 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, ERmssoN, BEUTHE, KAWATA. 

28 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, ERmssoN, BEUTHE, KAWATA. 

29 WENNERLÖF, BEUTHE, KAWATA. 

30 SIEGBAHN U. DOLEJSEK, EDLEN, BEUTHE, KAWATA. 

31 UHLER U. COOKSEY, BEUTHE. 

32 LEIDE, BEUTHE. 

33-35 EDLEN, BEUTHE. 

36 DAUVILLIER. 

37 -39: EDLEN, BEUTHE. 

40-41 ' EDLEN. 

42 ' LARSSON. 

44 EDLEN. 

45 ENGER. 

46-47 KELLSTRÖM. 

48-49 , V ALASEK. 

50; STENMAN. 

51-52: LEIDE. 

53 ' LEIDE, CORK U. STEPHENSON. 

54 DAUVILLIER. 

55-58 LEIDE, CORK U. STEPHE~SON. 

59 CORK U. STEPHENSON. 

60-66 LEIDE, CORK U. STEPHENSON. 

67 LEIDE. 

68 , LEIDE, CORK U. STEPHE~SON. 

69 CORK U. STEPHENSOK. 

70 LEIDE, CORK U. STEPHENSOX. 

71-82 CORK U. STl!JPHENSON. 

83 CORK U. STEPHENSOK, RECHOl:. 

90 Ross. 

92 REC'HOl:. 
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25. Die L-Reihe. 
Die allgemeine Struktur der L-Reihe ist aus der Abb. 78 auf S. 92 

zu ersehen. Bei den schwereren Elementen kann man drei Liniengruppen 
unterscheiden, und der Verfasser hat daher die Bezeichnungen so ge
wählt, daß die Linien dieser Gruppen mit IX, ß und)' bezeichnet sind; 
dabei bedeutet iX eine Linie der weichsten, /) eine der mittleren und)' eine 
der härtesten Gruppe. Innerhalb jeder Gruppe wurden die Linien nach 
der Intensität geordnet mit dem Index 1, 2, 3 usw. bezeichnet. Später 
wurde dann außer halb dieser Gruppen eine bedeutend weichere Linie 
gefunden, welche die Bezeichnung l erhielt. Es sei hier erwähnt, daß 
diese Bezeichnungsweise nichts mit der der früher erwähnten drei Unter
gruppen der L-Reihe, die durch die verschiedenen Erregungsspannungen 
eine innere Zusammengehörigkeit zeigen, gemeinsam hat. Die drei 
Gruppen IX, ß und)' sind einer reinen Zufälligkeit in der Linienanordnung 
zuzuschreiben. Aber bei der Ordnung des Versuchsmaterials hat diese 
Bezeichnungsweise den Vorteil, daß sie gestattet, neue Linien, welche 
wohl meistens auch schwächer als die früher bekannten sind, in die 
Indexreihe einzuordnen, und daß sie Anhaltspunkte für die Größe der 
Intensität der einzelnen Linien gibt. Ehe eine sichere, theoretisch be
gründete Bezeichnungsweise eingeführt werden konnte, war sie meiner 
Auffassung nach die vorteilhafteste. Außer dieRem wird noch ein von 
MOSELEY vorgei:lchlagenes System von Bezeichnungen verwandt, das 
von SOMMERFELD mit Hilfe theoretischer Begründungen der Zusammen
gehörigkeit der Linien weiter ausgebaut wurde. Ein rationelles Be
zeichnungssystem werden wir weiter unten besprechen. Die Korre
spondenz zwischen den MOSELEY -SoMMERFELDschen Bezeichnungen und 
den unsrigen ist aus der folgenden Zusammenstellung zu ersehen. 
MOSELEY hatte die Linien IX, ß, )', cp gefunden und bezeichnet, während 
SOMMERFELD die anderen Linienbezeichnungen eingeführt hat: 

Hier . . . . . . . . iX 2 iX l 

MOSELEY -SOMMERFELD iX' iX 

ßI ß2 ßa ß4 ßö ß6 
ß?'CPCP'!;t 

)'1 )'2 )'8 )'4)" Z n 
O{}X'IjJ'X en 

Ein noch besseres und mehr detailliertes Bild der Struktur der 
L-Reihe als die Spektrogramme in Abb. 78 gibt die schematische Dar
stellung in Abb. 150. Die Linien sind hier in einer Wellenlängenskala 
eingetragen und so gegeneinander verschoben, daß die stärkste Linie 
an denselben Stellen liegt. Die nach dem MosELEyschen Gesetz zusam
mengehörigen Linien sind durch gestrichelte Linien miteinander ver
bunden. 

Ein entsprechendes Bild der L-Reihe bei den niedrigsten Elementen, 
35 Br bis 23 Va, wo diese Reihe mit Krystallgittern untersucht worden 
ist, gibt Abb. 151. Eine Reproduktion der Originalspektrogramme der 
Elemente Ni, Cu und Zn ist in Abb. 152 nach Aufnahmen von THORAEUS 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Aufl. 13 
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wiedergegeben. Diese Spektrogramme geben gleichzeitig eine Vorstellung 
von der Linienstruktur und von der Linienbreite in diesem Gebiete. 

a 
I 

zy.zoAl 

I.;:, t?~s.J jf Il 

I 1419 I I 
1"'- --! I~S8 1 1 

1 lJ;g~ 1 1 
"'- l'I' al' 

I 1 1 I~S.J 1 1 
aa 

1 1 !.J,.Jl I I 
1 1I 12,i'.J 1 1 

! 1 I~ZJ' T 1 

1 1 ltJ,Y! 1 T 
11 9;6'50 T 1 

1 8,.971 1 1 
0 100 200 "'-4,.JS7A[ .100 ~oo '0,([ .J(J, 

Abb. 151. Schematische Darstellung der L-Reihe bei deu niedrigen Elementen. 

Wir hatten schon früher erwähnt, daß die L-Reihe sich in drei Unter
gruppen teilen läßt, von denen jede dieselbe Eigenschaft wie die K-
Gruppe hat, d. h. sämtliche Linien einer 19,.53 ''-25 

solchen Untergruppe treten beim Über- I I 

schreiten einer gewissen Minimalspannung 
gleichzeitig auf, und ihre Intensitäten 
nehmen bei weiterer Erhöhung der Span
nung in gleichem Maße zu. WEBSTER und 
CLARK sowie HOYT haben bei Platin zei
gen können, daß zu diesen drei Gruppen 
gehören: 

erste Untergruppe 
zweite Untergruppe 
dritte Untergruppe 

<X 2 <Xl ß2 ß5 ß7 
11 ßI YI 
ßa ß4 Y4 

Bei Platin gibt HOYT für die Erregungs
spannungen dieser drei Gruppen die Werte 
10,2, 11,6 und 12,0 kV an. 

12,23 11,9& 
I 1 

Abb. 152. Die stärksten Linien der 
In Abb. 153 sind die Linien, welche L·Reihe bei 28 Ni bis 30 Zn, nach 

zusammen dieL-Reihe von Wolfram bilden, THORAEUS. 
in den drei Gruppen mit ihren zugehörigen Anregungsfrequenzen dar
gestellt, ähnlich wie es früher für die K-Reihe gemacht wurde. Wird 

13* 

1 

88 Ni 

29 Cu 

30Zn 
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also eine W·olframantikathode mit homogenen Kathodenstrahlen bom
bardiert von solcher Geschwindigkeit, die eben der mit LIlI bezeich
neten Frequenz entspricht, so erscheinen nur die Linien, welche der 
LIlrGruppe angehören. Eine Erhöhung der Geschwindigkeit, bis die
selbe der Frequenz Lu entspricht, hat zur Folge, daß neben der L Ilr 

LII - (Jrtlppe 

l 

~ 

.f(J(! 

• 
1 , ~ ---- --------.- .. _------- ____ lc 1 L, 

)) 1 
~ /01/11 ~~ 011/1 

h ._------.................. 

---'" ;; 
, T 
\ 1 LII 

~r------- .. '_ .... _-----... -......... 

f---
\1 ,J;t 

~ ~ ,t,: ~00lY 

tX, 
---------... -

-~--h 
Ia, , . 

\1 L/I1 
------ .. - -- .. _---- .. _-- .... t- ~ 

lD's 

fi&r ,t,: ~AOffr 
Goe 7ee leo 

f -Reihe bei Wo/tram 
Abb.153. 

JOO 

I 

1!. 
A' 

Gruppe auch noch die Lu-Gruppe auftritt. Erst wenn die Elektronen
geschwindigkeit der Frequenz LI entspricht oder sie überschreitet, er
scheint die komplette L-Reihe des Elementes. In Volt entsprechen in 
diesem Falle die drei Anregungsfrequenzen: 10,2, 11,5 und 12,1 kV, 
wie von AXEL JÖNSSON [1926: 109] experimentell festgestellt wurde. 

Die L-Reihe weist bei den schwersten Elementen den größten Linien
reichturn auf. Bei Uran hat man nicht weniger als etwa 30 Linien nach
weisen können. Geht man zu leichteren Elementen über, so brechen die 
verschiedenen Reihen ab, da die äußeren Elektronenschalen, in denen 
im Atom die betreffenden Linien nach den KossELschen Vorstellungen 
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ihren Ursprung nehmen, nicht mehr vorhanden sind. Bei den niedrigsten 
Elementen konnten nur einige wenige Linien gemessen werden. 

Ebenso wie in der K-Reihe werden die Linien der L-Reihe in vielen 
Fällen mit abnehmendem Atomgewicht, d. h. bei größeren Wellen-

Abh. 154. l'hotO!netri~ch regiKtriertc Intensitätsverteilung der Linie L!X, nnd der Satelliten bei Rh 
(Kalkspatkrystall als Gitter benutzt). 

längen, breiter. Eine solche Ausbreitung der stärksten Linie ist besonders 
an der kurzweIligen Seite zu sehen. Auch ist eine deutliche Struktur 
innerhalb der Linie oft zu beobachten. Einzelheiten in dieser Hinsicht 
finden sich in der Doktorarbeit von Co STER [1922: 18], wo photometrische 
Intensitätskurven der Linien reproduziert sind. Hier seien als sehr 

Abh.155. Intensitiit,,"ertcilung der Linien L!X, bzw. LI!, und der Satelliten hei Zr (Gipskrystall 
als Gitter benutzt). 

typisch zwei solcher Diagramme wiedergegeben (Abb. 154 u. 155). Das 
eine stellt eine photometrische Registrierung der stärksten Linie des 
Rhodiums dar nach einer Aufnahme mit Kalkspat als Gitter. In der 
diffusen Verbreiterung nach kleineren Wellenlängen hin ist eine Zahl 
von Linien iX 3 , iXi, iX4 (in unserer Bezeichnungsweise entsprechen diese 
Linien bzw. iX4 , iX5 und iX6 ) zu sehen. Das andere Photogramm ent
stammt einem Spektrogramm, aufgenommen mit kleinerer Dispersion 
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, l?ell7liYe 8J'eile ries 
I'nolo1778lers,oolks 

(Gipskrystall als Gitter) von LIX 
und Lß des Zirkons. Beide Linien 
sind von kurzwelligen Satelliten be
gleitet lX a , 1X4 bzw. ßla' 

Eine detaillierte Untersuchung 
der Satelliten in der langweIligen 
L-Reihe (Molybdän LIX) wurde von 

Abb.157. Satelliten der La-Linien nach Auf
nahmen bei hoher Dispersion von SIEGBAHN 

und LlitSSON. 

SIEGBARN und LARSSON [1924: 116] 
ausgeführt. Die Röntgenröhre wurde 
dabei mit konstanter Gleichspan
nung betrieben. Die Abb.156a, b, c 

_'-""'--.L...>-.L-~-"-'---''----_-'-----'--_''-- zeigen, wie die photographisch
Abb. 156 a, b, c. Funkenlinien bei Mo L IX nach 

SIEGBAHN und LARRSON [1924: 116]. 
photometrisch registrierten Intensi
tätskurven sich in eine Anzahl von 

Satelliten auflösen lassen, und zwar sind die bei drei verschiedenen 
Spannungen, 10, 20 und 40 k V, erhaltenen Kurven wiedergegeben. Als 

'12110 



Die L-Reihe. 199 

Beispiel der komplizierten Struktur der L-Funkenlinien sind ferner in 
Abb. 157 einige bei der letzterwähnten Untersuchung gemachten Auf
nahmen reproduziert. Umfassende experimentelle Untersuchungen über 
die Satelliten, welche, wie schon erwähnt, mehrfach ionisierten Atomen 
zuzuschreiben sind, verdanken wir besonders DRUYVESTEYN [1928: 35b] 

W~---------------------------, 

v,fl 
" ß, 

t
R : 

i ~ 

"I df~r Abb.158. Vi der L-Linien als Funktion-d"ei

Ordnungszahlen der Elemente. 
I /J~/~r 
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L ~~~:;:: 
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Zn 6e Se Kr Sr Zr #0 Rh Ag In Sb J C5 La Pr Eu Tb Ho Tu! Cp h Ir Au TI Bi ~ N 

sowie in letzter Zeit RICHTMYER [1929: 136]. In den folgenden Tabellen 
sind diese Linien nach den sog. "Diagrammlinien" aufgeführt. Auf die 
Diskussion der vorgeschlagenen Erklärungsmöglichkeiten dieser Linien 
kommen wir weiter unten zurück (§ 37). 

Ein Einfluß der chemischen Bindung, wie er in der K-Reihe der 
niedrigen Elemente in mehreren Fällen gefunden wurde, konnte in der 
L-Reihe bis jetzt nur vereinzelt nachgewiesen werden. Soweit bekannt, 
ist auch in dieser Reihe nach solchen Effekten nicht viel gesucht. 
THoRAEus [1926: 197,198] gibt an, daß bei Kupfer die LIX von Cu (met) 
und CU2Ü eine breite Linie mit unscharfen Kanten ist, während mit 
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Cuü und CuS an der Antikathode zwei gut separierte Linien erhalten 
werden. Von Ni wurde auch mit Metall oder zweiwertigen Verbindungen 
eine einfache Lx-Linie erhalten, mit dreiwertigem Ni (Ni2Ü 3) aber eine 
zerlegte Linie. 

Die Darstellung der Linien der L-Reihe in einem Diagramm nach 
MOSELEY zeigt die Abb.158. Ebenso wie in der K-Reihe liegen die Punkte, 
welche zusammengehörenden Linien entsprechen, auf Kurven, die un
gefähr Gerade sind, aber man sieht hier zum Unterschied von der 
K-Reihe, daß einige Kurven sich überschneiden. Es liegt dies in dem 
obenerwähnten Umstand, daß die Reihe aus drei Untergruppen besteht 
und daß eine Linienkurve der einen Gruppe eine solche der anderen 
Gruppen kreuzen kann. 

Tabelle 51. 
Messungen von Wellenlängen der L-Reihe von MOSELEY (1914). 

Element "'(<X,) ß(j3,) er (fia) Y (ß,) 

40 Zr 6091 
41 Nb 5749 5507 
42 Mo 5423 5187 
44 Ru 4861 4660 
45 Rh 4622 
46 Pd 4385 4168 3928 
47 Ag 4170 
50 Sn 3619 
51 Sb 3458 3245 
57 La 2676 2471 2424 2313 
58 Ce 2567 2360 2315 2209 
59 Pr 2471 2265 
60 Nd 2382 2175 
62 Sm 2208 2008 1972 1893 
63 Eu 2130 1925 1888 1814 
64 Gd 2057 1853 1818 
66 Ho 1914 1711 
68 Er 1790 159] 1563 
73 Ta 1525 1330 ]287 
74 'V 1486 
76 Os 1397 1201 1172 
77 Ir 1354 1156 1138 
78 Pt 1316 112] 1104 
79 An 1287 1092 1078 

Von den Wellenlängenmessungen in der L-l{eihe sind zuerst die 
.M OSELEyschen angeführt, bei welchen eine größere Anzahl im periodischen 
System aufeinanderfolgender Elemente nntersucht wurde. Vereinzelte 
Spektren waren, wie schon erwähnt, von BRAGG und DE BROGLIE, 
wenn auch sehr unyollständig, früher ausgemessen. 

Ein oft untersuchtes L-Spektrulll ist das des 'Volframs, was selbst
\'erständlich darin seinen Grund hat, daß dieses Element als Anti-
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kathodenmaterial am meisten verwandt wird. Wegen der Weichheit 
der charakteristischen Strahlung von W hat aber die Eigenstrahlung 
im Vergleich zum weißen Spektrum bei den in der Technik verwandten 
Röhren nur wenig Bedeutung. 

Es folgen dann hier die Tabellen der verschiedenen Messungen der 
L-Reihe. Zur Anordnung der Tabellen ist zu erwähnen, daß zuerst die 
zu den drei Gruppen (LI - Lu - L UI) gehörenden normalen Linien -
die "Diagramm"linien - aufgeführt sind. Dann folgen einige Linien, 
die sich zwar in das Niveaudiagramm (s. weiter unten § 34) einordnen 
lassen, aber nach den Auswahlregeln verboten sind. Zuletzt sind die 
"Funken"linien ("Satelliten", "Nichtdiagramm"linien) angegeben. 

In diesen Tabellen sind nur die mit Krystallmessungen bestimmten 
Linien aufgeführt. Die Bedeutung der eckigen Klammern [] in den 
Tabellen wurde oben S. 165 angegeben. Ein Stern * bei einer Wellen
längenanga be bedeutet, daß zwei Linien sich hier überdecken oder 
mit der verwandten Dispersion nicht getrennt werden können. 

Ebenso wie bei der X-Reihe folgt ferner eine Zusammenstellung von 1, 
l'jR und fl'/R der L-Reihe, wo ein möglichst homogenes Material an
gestrebt wurde. 

J, 

L1"1111 ß4 
lWlll ß3 
N n ;'2 
lV1l1 )'3 

°ll , 
i'~ 

Ol/I )'4 

P II,llI 1'13 

LlIlW/ 'I 
_lVI 15 

0/ 1'8 

1W/V ß1 
N/v )'1 

O/v )'6 
----.---

Lm Jl/ ! l 
~V/ ß6 
0/ ß7 
Jl/v "'2 
Jlv (Xl 

NIV ßl5 

XV ß2 L O/v, V ß5 

I LIJf/y ß1fl 

lWy ß9 

Tabelle 52. 92 Uran L-Reihe. 

748 
710 
607 
596 

720 
615 

1066 
786 

922 
911 

756 
724 
-----

11 

745,4 
708,4 
604,4 
597,0 

802,9 

718,1 
612,8 
592,6 

1064,8 
786,6 
736 

920,1 
908,3 

752,7 
724,1 

UI 

745,9 
708,6 
603,8 
596,8 

573,8 

802,8 
634,4 
603,8 

718,1 
612,8 
593,3 

785,9 
736,4 

752,7 
724,2 

------

685,3 
679,7 

IV 

718,51 
613,59 

908,74 

753,07 

V 

746,4 
708,79 
603,86 
597,11 
575,3 
573,6 
568,9 

803,5 
634,2 
600,0 

[718,51] 
[613,59] 
593,4 

1064,9 
786,79 
734,6 

920,62 
[908,74] 
755,14 

[753,07] 
724,85 

686,4 
679,5 
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LulMll 

M IlI 8 
N YI, VII ß~ 

Funken!. cx cx3 
i ß~ 

ß21 ß~ 

Emissionsspektren. 

Tabelle 52 (Fortsetzung). 

U IU IV 

961,7 

------

I SIEGBAHN [1916: 24]; SIEGBAHN u. FRIMAN [1916: 27, 30]. 
II Co STER [1921: 17, 18]. 

V 

1032,9 
961,42 
739,3 

905,5 
750,0 
748,9 

III DAUVILLIER [1922: 25a]. Gibt noch), = 734,0; 754,7; 608; 745,9 an. 
IV FRIMAN [1926: 67]. 

LmMm von AUGER u. DAUVILLIER [1923: 1]. 
V IDEI [1930: 95]. Gibt noch J. = 601,5 an. 

SCHRÖR [1926: 174] hat die stärksten Linien relativ Cu Kcx 1537,30 ge
messen: 

cx2 = 920,65, CXI = 908,91, ßI = 718,55, ß2 = 753,23, )'1 = 613,32. 

BRAUNS [1928: 12b] ebenso CX I = 908,96. 

Tabelle 53. 91 Protactinium L-Reihe. 

LIMIT ß4 768,3 LmMI l 1088,5 
M nl ß3 730,7 NI ßs 806,~ 

Nu 1'2 622,6 0 1 ß7 753,0 
N UI j!a 615,6 M lv <X2 942,7 
DIll 592,5 21Iv <Xl 930,9 _.,~-

LuilII 'I 827,8 Ny ß2 772,1 
NI 1'5 653,6 OIV, v ßs 743,7 

"-~---

11IIv ßI 740,7 LIMIV ßIO 707,3 
N Iv ;'2 632,5 Mv I ß9 700,3 
°IV 1'6 612,0 I 

I BEuTHE U. V. GROSSE [1930: 14] geben noch), = 586,6 und 755,3. 

Tabelle 54. 90 Thorium L-Reihe. 

Ä I I! II! IV 

LIMIl ß4 789 *791,92 
11IlII P3 758 752,1 753,24 
NIl ,'2 640,79 
Nm 1'3 634,13 
Du 

, 
;'-1- 611,2 

DIll )'4 609,5 
Pu, III ;'13 604,6 
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Tabelle 54 (Fortsetzung). 

,\ I 11 111 IV 

LllMI 'YJ 852,8 
NI 1'5 673,4 
0 1 )'8 637,4 

M w ßl 766 *762,6 763,56 [763,56] 
N Iy i 1'1 654 651,0 651,76 [651,76] 
0IY I 1'6 635 630,1 631,13 

____ ---1--- -- -----

LmMI 
1 l 1117 1112,4 1112,8 

NI ß6 830 826,2 826,46 
0, ß7 736 772,8 

"MIr IX 2 969 965,2 965,85 
l11 y IX l 957 953,4 954,05 [954,05] 
NIl' ß15 793,94 
NI' ß2 797 791,1 791,92 *[791,92] 
Oll', v ß5 *762,6 

L,l11/v ßlO 728,6 
My ß9 721,8 

---- ----

Ln/Mn 1078,5 
111nI 8 1009 
N VI, VII ß~ , 775,2 

-,------,- -----T 

Funkenl. IX IXs ! 950,9 

ß2 ß~ 788,6 
ß~ 787,5 

I SIEGBAHN [1916: 24]; SIEGBAHN U. FRIMAN [1916: 27, 30]. 
II COSTER [1921: 17, 18]. III FRIMAN 1926: [67J. 
IV IDEI [1930: 95]. Gibt noch }, = 624,8 an. 

SCHRÖR [1926: 174] hat die stärksten Linien relativ Cu XIX 1537,30 ge
messen: 
<X2 = 965,64, <Xl = 953,93, ßl = 763,16, ß2 = 791,56, ;'1 = 651,51. 

L[MIl ß4 
lWII/ ßa 
Nil 1'2 
N IlI 1'3 
Oll 

,,I 
I± 

°IlI 1'4 
Pll,lI[ "13 

LnMI 'YJ 
NI ;'5 
0 1 1'8 

Mn' ßl 

]{IV I 1'1 
On , 

"6 

Tabelle 55. 83 Bi sm u tL-Reihe. 

I 

977 
937 
794 
790 

------

1059 

950 
810 

11 

975,4 
935,7 
792,9 

*787,4 

761 

1057 
837,8 

949,3 
810,7 

*787,4 

III 

949,61 
811,38 

IV 

950,02 
811,43 

V VI 

973,50 975,01 
935,88 936,66 
793,47 794,00 

*787,59 789,46 

760,0 
760,5 
759,3 

791,3 755,3 

1055,40 1056,5 
837,8 837,7 
756,2 

948,70 ' [950,02J 
810,91 [811,43] 

*787,59 788,74 
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0, ß7 
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Tabelle 55 (Fortsetzung). 

II III 

1313,0 
991,6 

IV V 

1312,98 
990,54 
931,9 

VI 

1313,7 
991,31 
933,0 

111Iy I (Xl 1153 1153,3 1153,62 I 1152,22 1153,0l 
1141,50 

955,08 
Jly 

N Iy 
Nv 
OVI, V 

LIMIy 
Jiv 
NI 
P? I 

____ I 

LIINlll 

':Vv 

LI11ilf11 

(X2 

ßIS 
ß2 
ßs 

111111 8 

.... V VI, VlI I ß~ 

1144 

954 
923 

1 

I 

I 

1141,2 

952,9 
922,3 

I 1141,60 1141,50 I 

953,56 I 953,24 I 

1_----

J _________ , 

~-~--------

1140,45 

952,16 
922,47 

913,4 

802,0 

777'!_1_ 
821,7 I 
806,2 I 

[953,24] 
923,65 

903,5 
896,00 

----

1269,3 , 
1209,1 
933,0 

1

1 

1138,1 
, Bi LßI 

947,6 

I SIEGBAHN [1916: 24]; SIEGBAHN U. FRIMAN [1916: 27, 30]. 
II COSTER [1921: 17, 18]. 

III LANG [1924: 87J. Messungen relativ Cu K (X (= 1537,30). 
IV FRIMAN [1926: 67]. 
V EDDY U. TURNER [1927: 50]. Die Zahlen sind wie im Original mit zwei Dezi

malen angegeben, doch dürften die Fehler in gewissen Fällen mehr als 1 X.E. 
betragen. 

VIIDEI [1930: 95]. 
BRAUNS [1928: 12bJ gibt aus relativen Messungen (Xl = 1141,55. 

Tabelle 56. 82 Blei L-Reihe. 

II III IV V VI VII 

L 1M 11 IJ4 1008 I 1004,7 I 1005,76 I 1005,63 
111111 ß3 H68 

I 

H66,0 H66,13 iJ67,21 
N11 , :! 820 818,2 818,56 I 81H,17 

Xli' ;'3 816 *813.7 812,H2 812,H3 
Oll,lll ,',1 783,6 784,3 

LIlJI, 11 lOH 1 10\)0,2 1089,38 IOHO,O 
lYl , 5 8G:3,H 865,7 864,7 
0/ ;'8 822,0 

JJ,r /J1 *!l8:3 *!l79,9 *980.;3S '*HSO.83 H7H,80 *[HSO,83] 
.Yn , ;'1 8-!2 837,1 8:31,76 8:37.8;3 • 838,01 837,71 [838,01] 
()n' ;'6 *SI :3,7 8J;),14 
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Tabelle 56 (Fortsetzung). 

I 

1348 

11 

1346,6 
1018,8 
959,0 

III IV v VI 

1346,46 
1019,6 
958,0 

VII 

1347,4 
1019,06 
960,3 

M /v ex2 1186 1183,5 1184,26' 1184,12 ,1183,66 1184,08 
J[ v exl Il75 1172,0 1172,68 1172,51 1172,58, 1171,85 [1172,58] 
~ ~: >*-
N v ß2 *983' *979,9 I *980,58 980,77*980,83' 981,9 < * -
OfF, F ß5 ' 949,5: 948,76 950,77 

L/ll'!/V ßlO 936,3 932,3 
J[v ß9 ____ ,~22,2 __ 93~~ 

LI/IJl'!Il : 1328,8 1305,0 
"l'!Il/ 8 
fl VI, VII: ß~ 

Funken!. ex ex3 
o ß; 

/)2 ß;' 973,5 . 

". ß2 
958,8 959,5 

977,9 
974,5 

1169,0 
, 975,7 

974,4 

I SIEGBAHN [1916: 24]; SIEGBAHN U. FRIl\IAN [1916: 27, 30]. 
II Co STER [1921: 17, 18]. 

III LANG [1924: 87]. Messungen relativ Cu Kex (= l!i37,30). 
IV A. P. WEBF:R [1925: 152]. 
V FRIMAN [1926: 67]. 

VI EDDY u. TURNER [1927: 50] geben noch i. = 849,1; 833,2; 825,2; 816,8; 801,2; 
784,0; 779,3 an. 

VII IDEI [1930: 95] gibt noch 2 = 800,9 an. 
SOHRÖR [1926: 174] gibt als Ergebnisse von Messungen relativ Cu Kex 

(1537,30) ex2 = 1184,13; exl = 1172,63; ß1.2 = 980,54; i'l = 837,71. 
IWATA [1928: 53], ebenso exl = 1172,79. 
BRAUNS [1928: 12b], exl = 1172,55. 

Tabelle 57. 81 Thallium L-Reihe. 

LI~MIl 

"lfIlI 
NIl 
N IlI , 

___ Oll, ll!_! 

J!n
Sn-
0/1' 

I 

'I 

I 

1036 
998 
844 
840 

1124 

1012 
864 

II 

1037,1 
997,8 
844,7 
837,9 
810,0 

1125 
894,2 

1012,7 
865,3 
841,7 

III 

1012,99 
865,71 

IV 

1036,99 
998,50 
845,71 
839,34 
810,1 

1125,4 
892,9 
849,0 

[1012,99] 
[865,71] 
842,28 
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Tabelle 57 (Fortsetzung). 

I I 11 III IV 

LmMI 
I 1 1385 1381,9 I - -

NI 
I 

P6 - 1048,0 - 1047,48 
0 1 P7 - 988 - 988,0 

M IV 0.:2 1215 1216,0 - 1216,26 
Mv 0.:1 1205 1204,7 1204,93 [1204,93] 
N Iv P15 - - - 1010,0 
N v P2 1006 1007,9 1008,22 [1008,22] 
OIV.V Ps 977 978,3 - 978,49 

- - -- -

I 
LIMIV 

I 
PlO - - - 961,6 

Mv P9 - -
I - 954,5 

I - --- -
I 

LIIINIV. VII I P~ - - I - 987,0 

Funkenl. cx ' i 
'- -- ---' 

I 

~ 

o.:a - - - 1200,0 

P21 P~ - - - 1003,5 
" P~' - - 1002,1 -

I SIEGBAHN [1916: 24]; SIEGBAHN U. FRIMAN [1916: 27, 30]. 
U COSTER [1921: 17, 18]. lU FRIMAN [1926: 67]. 
IV IDEI [1930: 95] gibt noch), = 1054,0 an. 

SCHRÖR gibt aus Messungen relativ Cu K 0.: (1537,30) die Werte 0.:2 = 1216,5; 
(Xl = 1205,16; Pl = 1013,17; P2 = 1008,27; 1'1 = 865,80. 

Tabelle 58. 80 Quecksilber L-Reihe. 

A 11 111 IV 

LIMII P4 1068,6 1069,2 
M llI Pa 1030,1 1030,46 
NIl )'2 869,5 *872,4 
N III )'a 866,2 
OIl.Ill )'4 834,8 836,1 

- ----- ------- ----------

LIIMj 'YJ 1161,9 1161,6 
N j l's 914,4 922,9 

M Iv PI 1049 1045,8 1045,49 1046,52 
N jv i'l 896 893,5 893,53 894,6 

°IV 1'6 *872,4 
_._---- --

L lII111I 1418,3 1418,41 
NI P6 1077,4 1076,8 
0 1 P7 1015,5 

M IV (X2 1251 1249,7 1249,51 
j}i v (Xl 1240 1238,5 1238,48 1238,63 
N v P2 1042 1037,5 1036,55 1037,70 
0IV, v P5 1007,8 1006,7 

LIMIV PlO 993,6 
Jiv ß9 984,2 

I SIEGBAHX U. FEIMAN [1916: 27, 30]. II A. MÜ'LLER [1921: 69]. 
III EDDY U. TURNER [1926: 63] geben noch i.= 1380,6; 907,6; 882,9; 856,4 an. 
IV FRIMAX [1926: 67]. 



LIMII 

MUI 

Nu 
NUI 

OU.llI 

Die L-Reihe. 

Tabelle 59. 79 Gold L-Reihe. 

I 11 

11102 
*1065 

898 
894 

ml 
I 
11104,4 

i *901,3 
I 895,7 
i 866,3 

IV 

1104,1 • 
1065,2 I 

902,5 : 
896,1 ) 
865,8 : 

V I VI 

207 

VII 

I 1104,22 
i 1065,50 
i 902,48 

895,81 
865,5 

~--~~-I-~--+---~-I~~-------'------------

LJlMI 

NI 

01 

1/ 
)'6 

)'8 

I 1197 ~ 1199,5 I -

- ; 954,2: 953,3: 
- i - : 907,5, 

: I I 

1200,3 
953,6_ 
907,9 

M IV PI 1092 1080 I 1080,9 ! 1080,91081,38 i 1081,28 [1081,28] 
I ! I I N iv )'1 - 922 I 924,4 I 924,4 I 924,97

1 
924,61: [924,61] 

_0 __ IV~ __ ,_~r_6~l__--~-I---~-'.-_*9_0_1~,3: 901,2: - : - ' 901,0 

I l - 1457 i 1456,5: - , - I - 1456,9 
Pa - -! 1110,6 1108,7' - - i 1108,63 

I /17 - - 1046,5 1047,2: - - 1049,8 
, ' 

M IV <Xz - 1283 1284,9, - 'I' 1285,29 1285,021 [1285,02] 
Mv I <Xl 1287 1271 1273,6! 1272,8 1274,041273,771 [1273,77] 

~; ::6 1;8 *1~5 i 10;);,8 i 10;);,5 110;,17 10;,011 [~::::~1] 
0IV, v I P6 - 1035 11038,2 i 1038,O! - - I 1038,0 

-----L-1M-I-V- 1-/1-1-0 -1------- --_~I,~-~' 1025,4 ;--~! _-- I' 1026,0 

~iJl y 1
1 

PB - - - 1018,2 i - 1018,8 
. i 

LIlI!:;;I 1
1 

p!" = = =, ~:!~:~' = I - = 
___ N_V_I,_VI_I i - - - -' - 1

1 

- 1045,2 

Funkenl. <X i <xs - I - -' 1268,9: - - 1268,6 

P I P~ - - - 1062,3 I' - j - ! 1062,8 
" z: P~ _ - 11060,9, 1061,0, - I - 1061,2 

I MOSELEY [1914: 33]. 

II SIEGBAHN U. FR.uuN [1916: 27, 30]; SIEGBAHN [1916: 24]. 

111 COSTER [1921: 17, 18]. 

IV DAUVILLIER [1922: 25a] gibt noch J. = 1069,5; 1045,3; 1041,2; 1036,0; 

1031,6; 1029,6; 899,0; 883,0 an. 

V LANG [1924: 87]. Messungen relativ Cu K<x (1537,30). 

VI FRIMAN [1926: 67]. 

vn IDEI [1930: 95J gibt noch;' = 882,8 an. 
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Tabelle 61. 77 Iridium L-Reihe. 

;, 11 V VI VII 

LIMIl P4 
M IlI Pa 
NIl )'2 

1176 i 1176,4
1

1177,3 1 1177,15 
1138 i 1137,9 1138,4 I 1138,47 
962 *963,6 1 962,3, 963,32 

N IlI )'3 956 956,6 956,8 957,13 
On,IIl )'4 

LIlMI 
i---

1) 

__ -_1--= __ .. 924,5_1---=- 925,7 
1283,6 I 1281,7 

NI )'5 

0 1 )'8 

M Iv PI 
N Iv )'1 

°IV )'6 
---

LJJIMI l 

1019,7 1019,5 
l

i 971,41 1 ,971,9 
'I I 

1155 1154 1155,0 1154,9 i 1155,23 1155,40' [1155,40] 
989 988,4 988,4 ' 988,82 988,76 [988,76] 

1 *963,6 I 963,7 I - -! 964,9 
- '184(j-----=--!---=----- Cu K<X 3,4 

NI P6 
0 1 P7 

i 1171,7,1177,31' 1175,45 
: - '1111,6 1112,6 

LmMn 
MnI 8 

M Iv lX2 

Mv <Xl 
N Iv P15 
N v P2 
OIV, V Po 

LIMIV P10 
Mv Pu 

1360 ! 1359,4 1359,5 1359,83 1359,8 [1359,8] 
1354 1350 11348,3 1 1348,5 1348,6911348,47 [1348,47] 

- - 1134,8 
1138 '1133 1132,9' 1132,9 1133,321132,97 ' [1132,97] 

1101 1 1103,0 1 1103,0 __ ,, ___ , __ .. I
1 

1103,57 
--1---' 1094~7 1094,8 

1087,41 I' 108_7,4 -_.-- ---- ---,--j-
1490,0 I I 

1429,5 ' 
N VI, vn, P~ -;----1------ -: --= la~3,3+-~-1 I

, 1109,1 

1343,3 
1 1127,5 

Funkenl. 1 lXs -,-
P; 1126,7 1127,3: 

I MOSELEY [1914: 33]. 

II SIEGBAHN U. FruMAN [1916: 27, 30]; SIEGBAHN [1916: 24]. 

III COSTER [1921: 17, 18]. 

IV DAUVILLIER [1922: 25a] gibt noch ), = 1204,4; 1108,2; 982,2; 942,6. 

V LANG [1924: 87]. Messungen relativ Cu K lX (1537,30). 

VI FruMAN [1926: 67]. 

VIIIDEI [1930: 95] gibt noch" = 969,6; 943,1. 

Siegbahn, Röntgenstrahlen, 2. Auf!. 14 
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LIMn /1, 
M UI /13 
N n 1'2 
N nI )'3 

On. nI )'4 

LIIMI 1) 

NI 1'5 
0 1 

M IV /11 
N Iv )'1 
OIV )'6 

LmM1 1 
NI /16 
0 1 /17 
M 1V <X 2 

My <Xl 

N Iv ß15 
Ny /12 
0IV, V /15 

LIMIV /110 
Mv ß9 

LIIIN VI, vn ' ß~ 
---- ---_. 

LnIMn 
I 

t 
M nI 

1 

8 
-----

Funken!. ß~ 

Emissionsspektren. 

Tabelle 64. 74 VVolf-

I III IV 1 V VIII IX 

1296 1 1300 1 1298,6 1296 111292 11297,711298,711298 1298,9 
1258 1260 1260,2 1258 ,1256 1258,611260,0 1259 1260,5 

1065 1065,3 1064: - 11064,8 1065,8 1065 1065,9 
- '1058,4 1058 11057 '.1058,711059,71 1059 1059,9 

_ 103~ 1025,11--=-, 1025 11025,3: 1026,5,_102~1_1O26,4 _ 

- ~ - . - 1 - 1416,31 1417,7' - , 1418,1 
- ! - 1 _ 1 1129,2: 1128,41 1130 ' 
- - 1 -. 1 - ' - . 1079 1 

1277 1280 11279,21 1278 I 1275 1278,411279,21 1279 ~ 1273,34 
1082 1100' 1096,5! 1095 I 1094 '1095,311095,51 1096 1 1096,44 

-=._ 1073_,-= -I--=---=-'I--=---= .... 1072 1 __ _ 

I 
- 1 - 1672 I - -,1675,11 1676,2 
- - 1 - I 1283 1286,811287,11 1287 1 

- I - 1218,71 - ,1220,2 1220,5 1221 1 
- 1480 1484,6 1481 1 1476 '1482,811484,5' 1483 1484,4 

1477 1468, 1473,6' 1471 i 1466 i 1472,2 1473,51 1473 1 1473,55 
- I - I - . - 1 

1242 1242 1241 1 1237 . 1241,611241,9 1243 1242,34 
- 1 - -, - 1 - , - , - ,1213 --=-1' - ---=-1- =----= -'1209 8 ---1209- ' 

1 ' 1 ' - - - - - - 1203,1 1202 , 1204,4 
_ .. _1=---' . -- - - I 

= I 
1 = I = 

1235 

I J. BARNES [1915: 3], gibt noch i. = 1312 und 1113. 

II HULL U. RICE [1916: 16]. 

III COMPTON [1916: 8, 9] gibt noch Ä = 1336,6. 

IV SIEGBAHN [1916: 24]; SIEGBAHK U. FRIMAN [1916: 27, 30]. 

V GORT ON [1916: 14]. 

VI DERSHEM [1918: 3] gibt noch Je = 1177,3; 1070,5; 1042,7; 915,9; 706,8; 483,3. 

VII SIEGBAHN [1919: 27] gibt noch ;, = 1239,5; 1211,8. 

VIIlOvERN [1919: 22] gibt noch ;, = 1044. 

IX DUANE U. PATTERSON [1920: 22]. 

X COSTER [1921: 17]. 

XI HoYT [1921: 50]. 

XII YosmDA [1!J21: 104]; YOSHT])A H. TANAKA [1921: 105]. 

XIII DAUVILLIER [1922: 25a] gibt noch ;, = 1224,4; 1088,7; 1334,4; 1043,9, 

LII/31l/ lInd LllIMJIl von AUGER u. DAUVILLIER [192:3: 1]. 
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rarn L-Reihe. 

X XI XII XIII XIV XV XVI XVII 
I 

1297,7 1298,5 1298,7 1298,8 1298,79 i [1298,79] 
1259,5 1259,8 , 1260,1 1260,2 1259,92 : [1259,92] 

[1065,8] 1064,8 1065,6 1065,0 1065,9 1065,88 ; [1065,88] 
1058,5 1059,2 i 1059,0 1059,9 1059,87 , [1059,87] 
1025,1 1026,2 1 1025,6 1026,6 1025,8 : [1025,8] 

------,- -------- ---- -,-----
1414,3 : 1417,3 1418 1418,1 [1418,1] 
1128,8 1128,8 : 1129,2 1129,9 [1129,8] 

1078,5 . 1078,0 I 1078,6 , 1079,1 
1279,2 1278,8 • [1279,05] • 1279,3 1279,17 [1279,17] 
1096,2 1095,5 : [1095,53] ! 1096,4 1096,30 [1096,30] 

1072,0 1071,1 1072,1 1071,5 1072,3 
, 

1072,1 
----- -

1675,0 [1675,0] 
1287,6 1288,3 1287,6 1287,5 1287,0 [1287,0] 

1220,8 1221 1221,3 1220,6 1221,7 1221,7 
1484,5 : 1484,3 1484,4 1484,38 [1484,38] 
1474,0 : [1473,27] : 1473,3 1473,36 [1473,36] 

1 

1243,9 
[1241,2] , , 1242,3 1242,4 : [1241,92] , 1242,1 , 1242,03 [1242,03] 

1235,4 

1213 

1209 
1201 

1236 

1211,6 1214,6 ' 1212,6 1213,3 
1 ______ -

1210,5 1209,9 
1201,0 1203,4 1202,1 : 1202,7 

--,---, 

------- ---

1235,8 

1218,0 
, 

1216,6 , 
, 

1621,6 I 
I 

1561,0 , 

1236,0 1235,5 1 1236,4 
1450,3 

1212,9 

1209,6 
' 1202,5 1202,3 

1216,1 

1235,8 

XIV ROGERS [1923: 68] gibt noch J.= 1086,2; 1113,8; 1230,0; 1248,7; 1321,2; 
1373,5; 1043,3. 

XV CROFUTT [1924: 16] gibt noch i. = 1243,2; 1074,8; 1069,9; 1044,4. 

XVI FRIMAN [1926: 67J. 

XVII IDEI [1929: 95] gibt noch 2= 1075,2 (LnNVI,VII?); 1043,7 (L1Nv?). 

Außerdem folgende vereinzelte Messungen: 
MOSELEY [1914: 33] (X = 1486. 

DE BROGLIE [1919: 1] findet neben den von ÜVERN gemessenen Linien 

noch i. = 1080; 1095; 1213; 1221; 1235; 1254; 1389. 
SCHRÖR [1926: 174] hat einige der stärksten Linien relativ zu Cu K <X 

(1537,30) gemessen: <X 2 = 1485,13; <Xl = 1473,99; ßl = 1269,63; ß2 = 1242,30; 

1'1 = 1095,96. 
IWATA findet in derselben Weise die folgenden Werte: <Xl = 1473,35; 

ßl = 1279,29; ß2 = 1242,15. 
BRAUNS [1928: 126] gibt <Xl = 1473,37. 

14* 
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Tabelle 62. 76 Osmium L-Reihe. 

A I I II I III 

LjMll P. I 

I 
- 1214 1215,0 

M m Pa - 1176 1177,2 

LIIMjv PI 1201 1194 1194,6 
I N jv Yl - 1021 
I 

1022,4 

LmNj Pa - - I 1204,8 
M Iy (X2 - 1398 I 1398,2 I 

My "'1 1397 1388 I 1388,2 
N iv PIS - -

I 
-

N v P2 1172 1167 1168,4 
°IV, Y P5 

I 
1140 - -

I MOSELEY [1914: 33]. 
II SIEGBAHN U. FRIMAN [1916: 29]. 

III COSTER [1921: 15]. 
IV LANG [1924: 87]. Messungen relativ CuK", (1537,30). 

i. 

LIMn 
M lli 

N ll 

N UI 
On, lli 

LllMI 

NI 

Tabelle 63. 75 Rhenium L-Reihe. 

P. 
Pa 
)'2 

)'a 
1 

)'. 

I 

1216 

II 

1256,3 
1217,6 
1029,9 
1023,6 I 
991,0 

----,-- ----1-----

1370,6 I 
1091,2 

I 
1 

-I 
I 

I 

I 
I 
I 

! 
i 
, 

I 

III 

M Iy 
N iv 
OIV 

Pt 1235,2 1235,9 1236,03 

Ln/lW/ 
NI 
0 1 

M/v 
Mv 
NIl' 
Nr 

O/v, v 

LIMIV 
Mv 

---- --1--

Funkenl. 
, 

)'1 1058,7 
)'S 1034,4 

-- ---------1---- -
l - I 16273 
Ps ' 1248:1 . 
P7 1183,3 

"'2 1440,7 1440,7 

"'1 1429,9 1429,8 
P15 1205,7 
ß2 1204,8 1203,8 
ßs 1174,7 

---- - --- -1--

ßlO 1169,8 
ß9 1162,4 

--- -----,- --

"'3 1424,0 
ß~ 1197,9 

I BERG U. TACKE [1925: 16]. 
II BEUTHE [1928: 9] gibt noch ;.= 1290; 1178,7; 1008,5. 

III \VENNERLÖF [1930: 180]. 

1441,0 
1429,97 

1204,1 

IV 

-
-

1194,90 
1022,96 

-
1398,66 
1388,59 

-
1168,84 

-
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Tabelle 65. 73 Tantal L-Reihe. 

IllIlm IV V VI VII 

LIMII 

M II/ 

NIl 
NIlI 
On,IlI 

I 1343 : 1341 1342,2 
I 1303 11303 1303,3 
; 1101 IllOI 1l02,0 

Ys , 1097 '1094 1096,2 
Y4 1062,4 

--,--~'---' [ 

1342,3 
1303,0 
111O,7 
1097,0 

1343,07 ; [1343,1] 
1304,09 i [1304,1] 

,1l03,0 ! [1l02,9] 
1097,08 ! [1097,1] 
1062,7 I 1062,4 

LI/MI 
NI 
0 1 

I - '1465,5 1467,5 1467,9 
1170,8 Ys 1170,0 1170,0 

1117 1 

M/v 
N Iv 
O,v )'6 

1330 1323 1323,5 [1323,5] 
- ; 11351134,7: [1l34,7] I 

lllO,O i 

- : 1724,2 I 
- 1326,7 
- : 1260,0 1 

M 1v <X 2 1528 1529,3 [1529,4] I 

Mv <Xl 1525! 1518 15~,2". [15~,2] [' 
N Iv Pl5 -,-
N v 'ß2 1287 1 1280 1280,71 1281,0 

_ OIv,_V_:_ß5'----t __ ' - __ : 1250,6 i 

Mv i ß9 1242,9 

1323,1 
1135,5 
1117,6 

1723,5 

1324,23 
1135,58 
1111,5 

1328,0 1328,4 
1261,3 I 1261,3 

1528,9 
1517,7 

1529,78 
1518,85 

1280,3 I 1281,90 
1251,8 1253,2 

1251,8 ' 1251,4 
1243,0 1244,4 

; 1468,0 
! 1170,4 
1 1118,5 
, [1324,23] 
, [1135,58] 

1l1l,5 

1724,9 
1328,17 
1261,2 

: [1529,8] 
: [1518,85] 

1283,8 
[1281,90] 
1253,1 

1250,6 
1243,9 

LIM1V ßlO 1250,6 I 
,-- ,-- ------

LIIIMII i t I - 1 1671'7 ' 
__ M_I/_1 _1_8_ .~_-_,--_,_-- .-!!l08~: ______ _ 

Funkenl. I <Xa ! - , , 1513,7 i 1513,2 I 

"p; - I - 1273,8 I - ,1275,5 

I MOSELEY [1914: 33]. II SmGBAHN u. FRIMAN [1916: 29]. 
III HJALMAR [1921: 46]. IV eOSTER [1921: 15]. 

V AUGER u. DAUVILLmR [1923: I] gibt noch 1l02,4; 1129,0; 1261,3; 1383,2. 
VI WENNERLÖF [1927: 161; 1930: 180] gibt noch ßs = 1275,5. 

VII IDEI [1930: 95] gibt noch LIIIN VI, VII = 1256,2. 
SCHRÖR [1926: 174] gibt folgende relativ Cu KIX (1537,30) gemessene Werte 

an 1X2 = 1529,94; IXl = 1518,77; ßl= 1324,18; P2= 1281,53; Yl= 1135,27. 
BRAUNS [1928: 12b] ebenso IX l = 1518,79. 

Tabelle 66. 72 Hafnium L-Reihe. 

A I 11 III IV 

LIMII ß4 
M IlI ßa 1350,2 1349,1 1349,7 
NIl Y2 1141,3 
N IlI Ya 1135,6 
Oll, III y, 1l00,1 

LIIMI '1 1519,7 
NI Ys 1212,1 
M IV Pl 1371,4 1370,17 *1371,1 
NIv Yl 1177 1176,5 
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Tabelle 66 (Fortsetzung). 
1- I 11 111 IV 

LmMI l - - 1777,4 -
NI Pe - - *1371,1 -
01 P7 - - 1303,5 1302,5 

MIy ~ 1576 1576,70 [1577,04] -
My 0.:1 1565,5 1566,14 [1566,07] -
Ny P2 1323,7 1323,6 1323,5 -

°IY,y Ps - - - *1296,7 

LIMly PlO I *1296,7 
My PD 1287,0 

I OOSTER U. HEVESY [1923: 24a]. 11 ZAOEK [1923: 88]. 
111 OOSTER [1923: 24b]. Die Messungen sind relative LOi:t und L0.:2 sowie OuK

und W L-Linien ausgeführt. Die verwendeten Wellenlängenwerte von L0.:1 

und L0.:2 wurden von HJALMAR gemessen. 
IV NISHINA [1925: 105]. 

Tabelle 67. 71 Oassiopeium L-Reihe. 
1 I I 11 111 IV V 

LIMIl ß4 1437 1434 1437,2 1437,2 1437,7 
MIII ßa 1399 1395 1398,2 1398,4 1398,50 
Nil Y2 1188 1184 1183,2 1182,6 1183,01 
N III Ya U83 1180 1177,5 1176,5 1177,05 
° 11,111 Y4 - - 1141,1 1141,4 1141,1 

LuMI '1 - - 1573,8 1575,4 1574,7 
NI Ys - - 1256 1256,8 1257,0 
0 1 Ys - - 1202 1201,6 -

Mly ßl 1421 1417 1420,7 1420,5 1420,67 
N/y Y1 1224 1220 1220,3 1219,3 1219,74 
°IY 1 Ys - - - 1196,9 ! 1196,4 

~--I~ 
I LIlIMI l 1834 - 1831,8 - -

NI Ps - - 1414,3 - 1416,1 

0, I p, - - 1345,9 1346,6 I 1346,7 
Mly 0.:2 1629 1626,36 [1626,36] - 1627,0 
My (Xl 1619 1615,51 [1615,51] - 1616,17 
N v I ß2 1368 I 1366 1367,2 1366,8 1367,31 
0IV, v ßs , -~--I - I - 1339,8 -

1--
L/Mlv I ßlO 

- I 1339,8 1339,8 1339,9 I 
Mv ßD - I 1333,0 1333,0 1333,2 

--_. 

I I 
1612,2 Funken!. I 01: 3 - - - -

i 

" I ß~ - - 1359 1357,9 1356,8 

" I "~ - - 12U 1211,9 -

I SIEGBAHN U. FRIMAN [1916: 31]; FRIMAN [1916: 10]. 
11 HJALMAR [1921: 46]. 111 OOSTER [1922: 16]. 
IV DAUVILLIER [1922: 25b] gibt noch 1368,5; 1160,5. 

SCHRÖR [1926: 174] gibt folgende relativ Ou K (X (1537,30) gemessene 
Werte an: 01: 2 = 1627,06; (Xl = 1616,10; ß1 = 1421,29; ß2 = 1367,68. 

DRUYVESTEYN [1928: 35b] gibt für ß~ 1359. 
Y WENNERLÖF [1930: 180] gibt noch ;. = 1249,9; 1360,2; 1335,3; 1315,2; 1306,5; 

1150,7. 
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Tabelle 68. 70 Aldebaranium L·Reihe. 

I II III IV V 

L]MII p, 1490 I 1488 ,I 1488,2 1488,6 1488,30 
M III Pa 1451 I' 1448 1449,4 1448,8 1449,26 
NIl 1'2 1228 1225 1225,6 1226,2 1226,4 
Nm i 1'3 1223 i 1221 I 1219,8 1219,4 1219,80 
OII,m i I' -: - I 1182,0 1182,6 1182,8 ----'-----1-----'--=-'--1----+1------1-----1---- 1-----

LIlMI 1

' 

~I': 1618 -! 1631 - -
N] I -! - 1303,0 1303,8 -
0] - - - 1248,3 -

M Iv PI 1474 I 1472 1472,5 1472,6 -
N Iv I 1'1 1267! 1265 I 1264,8 1265,0 1265,12 

______ O_Iv __ I~ _ _-__ .. ______ 1_ .. _-___ 1_ 1240,5 -

LmMI I 1 1892 I-i 1890 -
NI ! Ps - 1 - I 1462,7 1462,4 

, i 
M IV 1 (X2 1681 1 1678,9 1678,9 - 1679,42 

1668,44 Mv i (Xl 1670 I 1667,8 li 16~7,8 r! = 
N Iv I ßl5 - I -

___ N...:...v __ I_P2_1 __ l_4_14 __ , -.2~1~ __ 1'~~_I'~4 __ I __ 14_1_2,_6_1_ 

Funken!. I P~ -: - - 1405,9 -

I SIEGBAHN U. FRIMAN [1916: 31]; FRIMAN [1916: 10]. 

II HJALMAR [1921: 46]. 

III COSTER [1922: 16]. 

IV DAUVILLIER [1922: 25b] gibt noch A = 1256,8; 1201,6. 

V WENNERLÖF [1930: 180). 

SCHRÖR [1926: 174] gibt folgende relativ Cu K(X (1537,30) gemessene 
Werte an: (X2 = 1679,26; (Xl = 1668,30; PI = 1473,16; pz = 1413,34. 

Tabelle 69. 69 Thulium L·Reihe. 

2 I I. I 

L]MI/ P4 1541,2 LmM] 1 1951,1 
M]II Pa 1502,3 N] Ps 1511,5 
NIl )'2 1271,2 M]V (X2 1733,9 
N]II I'a 1265,3 Mv (Xl I 1722,8 
OI/,/l] 1'4 1226,4 N v ßz 1460,2 

L/lM] 'I 1692,3 
N] )'5 1352,3 

M]v PI 1526,8 
N]v )'1 1312,7 

I COSTER [1923: 24b]. p, fällt mit CuK(Xz zusammen, I'a mit YbLl'l' und 1', 

mit Yb Ll'a. 
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L]MIl 
Mlll 

NIl 
Nu] 

Ou. III 

L IllM 1 

N] 
01 

M/y 

My 
Ny 

l 
ße 
ß7 

ßIO 
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Tabelle 70. 68 Erbium L-Reihe. 

I 

1563 

1591 

1790 

n 

1599 
1560 
1323 
1316 

1725 

1586 
1367 

1794 
1783 
1514 

m 

1596 
1556 
1320 
1313 

1583,4 
1363 

1791,4 
1780,4 
1511,2 

IV 

1596,4 
1557,9 
1318,4 
1311,8 
1273,2 

1754,8 
1403 

[1583,4] 
1362,3 

2015,1 
1563,6 
1489,2 

[1791,4] 
[1780,4] 
1510,6 

v 

1597,5 
1558,35 

1311,9 

1752,9 

1584,09 
1361,1 

1491,4 

1792,02 
1780,68 
1510,94 

1491,4 

Funken!. ;; r--=----�--=---!--= -.--I--~:-~-:-::--I---=--
ß~ I - - I - 1501,4 

" I ~:4 = = I = 15~ 
I MOSELEY [1914: 33]. 

I! SIEGBAHN u. FRIMAN [1916: 31]; FRIMAN [1916: 10]. 
II! HJALMAR [1921: 46]. 
IV COSTER [1922: 16]. 
V WENNERLÖF [1930: 180]. 

1362,8 

SCHRÖR [1926: 174] gibt folgende relativ Cu K (X (1537,30) gemessene Werte 
an: (X2= 1791,97; (Xl = 1780,95; ßl= 1583,89; ß2= 1511,16. 

DRUYVESTEYN [1928: 32b] gibt für ß~ 1501,4. 

Tabelle 71. 67 Holmium L·Reihe. 

L1MII ß4 
M III ßs 
NIl 1'2 
NIl! 1'3 
OII,III i 1'4 

I 

1657 
1620 
1369 
1365 

II 

1653 
1616,8 
1366 
1361 

III 

1655,3 
1616,0 
1367,7 
1361,3 
1319,7 

1---- -1------ -
L][M[ '7 

NI )'6 

M/v ßI 
~T IV 1'1 

1646 
141.5 

1643,5 
1412 

1822,0 
1459 

[1643,5] 
1414,2 
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Tabelle 71 (Fortsetzung). 

Funken!. P~ 
I Pl4 
i Y9 

I 

1854 
1843 
1568 

I! 

1852,1 
1841,0 
1563,7 

I SIEGBAHN u. FRIMAN [1916: 31]; FRIMAN [1916: 10]. 
II HJALMAB [1921: 46]. 

III COSTER [1922: 16]. 

II! 

2082,1 
1618,8 

[1852,1] 
[1841,0] 
[1563,7] 

1635,5 
1567 
1416 
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SCHRÖR [1926: 1174] gibt folgende relativ CuKcx (1537,30) gemessene 
Werte an: CX2 = 1852,65; CXI = 1841,51; PI = 1644,06; P2 = 1564,30. 

Tabelle 72. 66 Dysprosium L·Reihe. 

I I! III 

LIMII 

I 
P4 - 1721 i 1718 

I 
M IlI Pa - 1683 

I 

1680 
NIl 

I 
Y2 - 1422 1419 

Nm Ya - 1418 1415 
OIl.IIl I Y4 - - -

I LmMI 'I - - -
NI I Y5 - - -

M Iy I PI 1711 1709 1706,6 
I 

N Iy I YI - 1470 1467 
I "-----

LmMI I l - - -I 

NI 
i 

P6 - - -
0/ I P7 - - -

I 
I 

I M Iy i CX2 -
I 

1916 1915,6 
My CXt 1914 1907 1904,6 
N/y Pl5 - - -
Ny P2 - 1622 1619,8 

------

Funken!. P~ - - -

" Pu - - -

I MOSELEY [1914: 33]. 
II SIEGBAHN u. FRIMAN [1916: 31]; FRIMAN [1916: 10]. 

Irr HJALMAB [1921: 46]. 
IV COSTER [1922: 16]. 

IV 

1716,7 
*1677,7 

1420,3 

I 
1413,9 
1371,4 
"----

I 1892,2 
1515,2 

[1706,6] 
1469,7 

2154,0 
*1677,7 

1595,7 

[1915,6] 
[1904,6] 

-

[1619,8] 
- -

1699,2 
1625,1 

SCHRÖR [1926: 174] gibt folgende relativ Cu Kcx (1537,30) gemessene 
Werte an: (X2 = 1916,15; CXt = 1905,15; PI = 1707,10; ß2 = 1620,37. 
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Tabelle 73. 65 Terbium L-Reihe. 

). I 11 111 

LIMn P4 1784 1781 1781,4 
M III Ps 1745 1742,6 1742,5 
Nu 7'2 1477 1474 1473,8 
Nm 7's 1470 1468 1468,3 
OU,IU 7'4 1437 1434 1423,9 

LuMI 'YJ 1935 - -
NI 7'5 - - 1574,2 

M Iv PI 1775 1772,7 [1772,7] 
N Iv 7'1 1531 1529 1526,6 

LmMI l - - 2229,0 
NI P6 - - 1737,5 
Oj ß7 - - 1655,8 

M Iv <X2 1983 1982,3 [1982,3] 
Mv <Xl 1973 1971,5 [1971,5] 
N v ß2 1682 1679,3 1679,0 
OjV,V ß5 1659 1656 

I 
-

~-

LjMjv ßlO - -

I 

1664 
-- --

Funkenl. ß~ - - 1765,5 

" ßu I - -
I 

1685,1 

" )'9 - - I 1531,4 

I SIEGBAHN U. FRIMAN [1916: 31]; FRIMAN [1916: 10]. 
II HJALMAR [1921: 46]. 

III COSTER [1922: 16]. 
SCHRÖR [1926: 174] gibt folgende relativ CuK<x (1537,30) gemessene 

Werte an: <X 2 = 1982,84; <Xl = 1971,83; ßI = 1773,23; ß2 = 1679,59. 

Tabelle 74. 64 Gadolinium L-Reihe. 

I 
, 

I i. I 11 III , IV V , I 

LjMn I ß4 - 1851 1848 1849,3 1850,1 
M III 

I 

ßa 1818 18ll 1809 1810,9 1811,3 
Nu )'2 - - - 1531,0 1533,6 
N IlI I Ya - - - 1525,9 1526,9 

I 
°ll,l1j 

, 
1'4 - - - 1481,8 1481,5 

-------,-- ~- ----~-- -- ---- ~---~----

LllNI 7'5 - - - 1637,6 1637,5 

M jv ßI 1853 1844 1842,5 [1842,5] 1842,5 
N IV 1'1 - 1597 1588,6 [1588,6] 1588,6 

; - ~~ ~- - ---- -~ - ---

LmMI l I 2307,1 ! - - - -
N j ß6 - - - 1803,1 

, 
1802,0 , 

, 

Oj ß7 - - - 1719,6 I 1720,0 , 

~Mn' <X 2 - 2054- 2052,6 [2052,6] : -
111 .. (Xl 2057 2043 2041,9 , [2041,9] 

I 
-

N j . ß2 - 1744 1741 i 1741,9 1742,0 
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Tabelle 74 (Fortsetzung). 

I I 1 11 I III 

Funkenl. TlO 1-__ =-------i_ =--:----= 
P~ - - -
P14 - - -
1'9 I - . - -

I Y[ÜSELEY [1914: 33]. 
II SIEGBAlIN U. FEIMAN [1916: 31]; FRIMAN [1916: 10]. 

III HJALMAR [1921: 46]. 
IV CÜSTER [1922: 16]. 
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IV V 

1728,1 1729,3 
-- --

1835,5 1835,1 
1748,1 1748,7 
1593,6 1594,6 

V DAUVILLIER [1923: 25a] gibt noch folgende Linien: 1538,3; 1561,5; 1578,9; 
1703,3; 1709,3. 

SCHRÖR [1926: 174] gibt folgende relativ CuK<x gemessene Werte an: 
<X 2 = 2053,19; <Xl = 2042,55; PI = 1843,09; P2 = 1742,35; 1'1 = 1589,00. 

Tabelle 75. 63 Europium L- Reihe. 

i. I 11 111 IV 

LIMIl P4 I - 1922,1 
M lll ßa I 1888 
NIl )'2 -

N IIl )'a -

1923 
1888 
1599 
1590 

1921 
1886 
1598 
1588 

1882,7 1881,5 
1593,9 I 1591,9 

I 1587,7 I 1587,5 
: - - - 1541,0 OlI,lII)'4 -

-~---- f----

LnNI )'5 -

- i ------ 1-----1--- --'----'----
1705 1704,6 

0 1 1'8 - i 1629 1633,4? 
1 

M IV PI 1925 1 1918 1916,3 [1916,3] 
N IV )'1 ----=-_~!_~16~6~2 ___ ~659 ___ 1654,3 

, 

LIIJMI l - I - - 2390,3 
NI Ps - I

1 

- - 1870,5 
0 1 ß7 - - - 1784 

M IV ~ - 2131 2127,3 [2127,3] 
Mv <Xl 2130 i 2121 2116,3 [2116,3] 
N v P2 1814 1810 1807 1808,2 

1915,4 
1653,5 

1---

1
1868

,' 

I 1807,2 

_~~~LI~~~~~~]I_-'-:-"~O __ ~ ____ ' __ -_-~-~~= __ -___ ~~_:_~-.~~II~~-~~-~:~~-. 
Funkenl. Pi - - - 1909,2 1908,1 

I 1'~ -, - I - 1644 1 1642,2 
1

1 

P14 - - - 1781,4 1781,7 
)'9 - - - 1659,3 I 1658,9 

I ::\lüsELEY [1914: 33]. 
I SIEGBAHN U. FRIMAN [1916: 31]; FRIMAN [1916: 10]. 

III HJALMAR [1921: 46]. 
IV CÜSTER [1922: 16]. 
V DAUVILLIER [1923: 25a] gibt noch 1561,9; 1595,3; 1598,6; 1624,1; 1764,7; 

1773,4; 1813,9. 
NISHINA [1925: 105J gibt 1'4 = 1540,7. 
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Tabelle 76. 62 Samarium L-Reihe. 

!. I i II III IV 
I 

LIMII fJ, - I - - 1996,4 
M llI fJa 1972 I 1965 1958 1958,0 
N II r2 - I 1659 1657 1655,9 
N III ra -

I 
- - 1651,7 

°Il,IIl r, - - - 1603,3 

LllMI '1 - -

I 

- 2214 
N j r5 - - - 1775,1 
0 1 >'6 - - - -
M IV fJl 2008 I 2000 1993,6 [1993,6] 
N jv rl - I 1725 1723,1 [1723,1] 

LllIMI 
I 

l -
I 

- - 2477 
NI I fJs -

1 

- - 1942,2 
0 1 

I 

fJ, - - - 1852,3 

M jv <X2 - 2210 2205,7 [2205,7] 
Mv 

I 
<Xl 2208 

I 

2200 

I 

2195,0 [2195,0] 
N]V fJ15 - - - -
N v I fJ2 1893 

I 

1884 1877 1878,1 
~ I 

I 
LIMjy I 

fJlO - - I - 1865,7 
1 I 

My : fJ9 - I - I - 1858,1 
---_._----'--'---- ,-- .. 

I 
i .- -- . ---" 

FunkenI. fJ~ - I - - I 1987,1 I I I , -
I 

-

I 
- I -" r1 

" fJu - - - I 1885,1 

I 
I 

" 
I 

r9 - - I - , 1728,5 
I 

1659,3 " rIO - I - I -

I MOSELEY [1914: 33]. 
II SIEGBAHN U. FRIMAN [1916: 31]; FRIMAN [1916: 10]. 

III HJALMAR [1921: 46]. 
IV COSTER [1922: 16]. 

V VI 

*1994,8 -
1958,8 1961,0 
1656,0 1647,5 
1651,7 -
1603,2 1597,0 

2214,5 -
1776,3 -
1701,9 -

*1994,8 2001,4 
1722,7 1719,5 

- -
1943,0 -
1853,6 -
2205,4 -
2195,0 2205,9 

- -
1878,8 1870,8 

1866,2 -
1858,9 -

1987,6 -
1711,3 -
1886,0 -
1728,7 I -
1660,4 I -

V DAUVILLIER [1923: 25a] gibt noch 1626,1; 1664,4; 1692,6; 1834,0; 1843,7; 
2184,6. 

VI GLEDITSOH U. BOTOLFSEN [1925: 68]. Die Fehler dieser Meßreihe sind offen
bar, verglichen mit anderen neueren Messungen, sehr groß. 

SOHRÖR [1926: 174J gibt folgende relativ Cu K ix (1537,30) gemessene Werte 
an: <X 2 = 2206,22; <Xl = 2195,67; ßl = 1994,05; ß2 = 1878,54; )'1 = 1723,57. 

LjMIl ß4 
1'.1 III ßa 
NIl )'2 

N lll )'a 

°ll,lll 1'4 

Tabelle 77. 60 Neodym L·Reihe. 

I 

*2167 
2128 

In 

2162,2 
2122,3 

IV v 

*[2162,2] ; *2162,2 
2122,2 i 2122,4 
1797,4 I 

1792,5 I 

1740,8 

VI 

2130,3 
1793,7 

1739,0 
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Ta.belle 77 (Fortsetzung). 

.. I II m i IV V I VI 

LIIMI rJ - - - I 2404,2 -
I 

-
NI 

, 

1931,3 rl - - - I - -
0 1 r8 - - -

1*[2162,2] 
1851,41 I -

M w fJ1 2175 *2167 - *2162,2 2170,7 
N w r1 - 1875 1873,8 i [1873,8J 1874,0 I 1870,8 

I 

LIIIMI l - - - i 2670,3 I -
NI fJa - - I - I 2099,3 2099,7 I -
0 1 I 2004,3 

, I 
fJ7 - - , - I -

I 
-

M Iv /X2 - 2379 
I 

2375,6 I [2375,6J I - , -, 
Mv /Xl 2382 2369 2365,3 " [2365,3J : -

I 
2372,5 

N v fJ2 2036 I 2031 
, 

2032,2 2028,2 - I 2031,4 , 

I 
1 I 

LzMjv fJ10 - - I - I 2019,3 i 2013,8 -
Mv fJu - - I - I 2011,7 ] 2006,6 i -, 

I 
, I 

Funkenl. , fJ~ - - , - i - 2154,8 
i 

-
I r{ - - i - 1859 1860,0 -

" I 

I 
i 

! 

" I fJu - - - 2038,8 2039,5 -

" ,'u - - - 1880,4 1879,3 -
i rto - - , - , 1802,2 - -" I , 

I MOSELEY [1914: 33J. 
II SIEGBAHN U. FmMA.N [1916: 31J; FRIMAN [1916: IOJ. 

III HJALMAR [1921: 46J. IV COSTER [1922: 16J. 
V DAUVILLIER [1923: 25a.J gibt noch 1842,6. 

VI GLEDITSCH U. BOTOLFSEN [1925: 68J. Die Fehler bei dieser Meßreihe sind 
offenbar im Vergleich mit den anderen, neueren Messungen sehr groß. 

Tabelle 78. 59 Praseodym L-Reihe. 

J. I 11 m I IV I V 

LIMII P .. -
I - 2254 

I 
2250,1 ! -

M III fJa - 2217 2212,4 2212,4 

I 

2221,8 
NIl r2 - - - 1875,0 1884,4 
N III r3 - - - I 1869,9 -
°U,IU ! r .. - - - : 1815,3 1825,5 

I 

I I 
LIIMj rJ - - - I 2507 i -

NI r5 - - - I 
2016,1 I -

01 r8 - - - i 1932,2 I -
M IV I PI 2265 2259 2253,9 

, 

[2253,9J I 2263,2 
I I I N w I r1 -

I 

1958 1956,8 I [1956,8J I 1979,4 
I 

, 

LIIlMI l - - - I 2778,1 I -
NI fJa - I - - 2185,9 I -I 0 1 I fJ7 - I - - 2087,4 I -I , , 

M w 
, 

~ - , 2472 2467,6 [2467,6J I -
Mv 2471 

, 

2462 2457,7 [2457,7J 

I 
2463,5 /Xl I 

Nw P15 -
I 

- - - -
N v fJ2 - I 

2120 2114,7 2114,8 2126,8 
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Tabelle 78 (]fortsetzung). 

Ä I I 11 111 I IV V 

L/M1V I PlO - I - I - 2102,5 -
Mv PD - I - I - 2095,8 -

Funkenl. 
, - I - - 1942,2 -1'1 

" Pu - I - - 2122,0 
I 

-

" 1'9 - I - - 1962,2 -

" 1 1'10 - I - - 1881,1 i -

I MOSELEY [1914: 33]. 
I! SIEGBAHN U. FRIMAN [1916: 31]; FRIMAN [1916: 10]. 

II! HJALMAR [1921: 46J. 
IV COSTER [1922: 16]. 
V GLEDITSCH U. BOTOLFSEN [1925: 68]. Die Fehler bei dieser Meßreihe sind 

offenbar im Vergleich mit anderen, neueren Messungen sehr groß. 

Tabelle 79. 58 Cer L-Reihe. 

I 11 111 

L/MII P4 2357 2344,8 
MJII P3 2315 2315 2305,9 
NIl 1'2 
N /II 1)'3 
Oll, III )'4 I----;I~ ____ _ 

LnM l--I~~~;-
N/ )'5 

0/ 1's 

~lI/v I PI 
iV/v 1', 

LIIllJ1I l 
NI P6 
0 1 P7 

2360 2359 2351,0 
2052 2044,3 

2573 
2567 2563 
2209 2212 

2565,1 
2556,0 
2203,8 

I MOSELEY [1914: 33]. 
I! FRIl\1AN [1916: 1OJ. 

III HJAL:\IAR [1921: 46J gibt noch 2196,0; 1991. 

IV V 

2344,2 2345,2 
2305,9 2306,1 
1955,9 1956,1 
1950,9 1951,5 
1895,2 1894,8 

--I--~ 

2614,7 
2105,6 2106,0 
2019 2019,6 

[2351,0] 2352,3 

I~J2044,3] _1 __ 20_45,5 

2885,7 
1 2276,9 
: 2176,3 

[2565,1] 
[2556,0] 
2204,1 

-i--
2191,6 
2184,0 

2029 
2212,1 
2051 
1962,3 

2277,2 
2177,0 

2204,0 

2184,4 

2028,8 
2212,4 
2051,1 
1963,4 

IV COSTER [1922: 16]. Der Wert für l = 288;'),7 stammt von NISHINA [192;'): 10;')]. 
V DAUVILLIER [1923: 2;')aJ gibt noch 1922,5; 2009,1; 2153,1; 2164,0. 
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Ta.belle 80. 57 Lanthan L·Reihe. 

.l. 

LIMIJ /1, 
M lll /13 
N lI 1's 
N Ill 1'3 
Oll.lll 1', 

LllMI 'YJ 
NI 1'5 
M Iy /11 
N ly 1'1 

LmMI l 
NI /16 
0 1 /17 
M ly <X2 
My <Xl 
Ny /12 

LIMw /110 
My 

I 
/19 

Funkenl. 1'10 

I MOSELEY [1914: 33]. 
I FmMAN [1916: 10]. 

III HJALMAR [1921: 46]. 
IV COSTER [1922: 16]. 

I 

-
2424 
-
-
-
-
-

2471 
-

-
-
-
-

2676 
2313 

-
-

-

II III 

2453 2444,3 
2414 2405,3 
- -
- -

I 

- -
- -

I 

- -

2461 2453,3 

i 
2146 2137,2 

I - -
I 

I 
- -
- -

2674 2668,9 
2665 2659,7 
2307 2298 

-

I - -
i - -
I -~- --

- -

Tabelle 81. 56 Barium L·Reihe. 

A- I 
I 

II III 

LIMIJ 

I 

/14 2558 

I 
2549,8 [2549,8] 

M IJI /1a 2520 2511,0 [2511,0] 
N n 1'2 - I - 2134,0 
N IIJ 1'a - - 2129,5 
°IJ,llI 1', - - 2071,5 

LIJMI 'YJ - - 2857,1 
NI 1'5 - - 2302,3 
0 1 1'8 - - 2218 

M/y /11 2569 2562,2 [2562,2] 
N w 1'1 2245 2236,6 [2236,6] 

LmM/ l - - 3128,7 
NI /16 - - 2477,2 
0/ /17 - - 2375,6 

M ly <Xs 2786 2779,0 [2779,0] 
My <Xl 

I 
2776 2769,6 

I 
[2769,6] 

N/y /115 - - -
Ny /1s 2407 2399,3 2399,3 

223 

IV 

2443,8 
2405,3 
2041,6 
2036,6 
1978,7 

2734 
2200,8 

[2453,3] 
[2137,2] 

3000 
2373,9 
2270 

[2668,9] 
[2659,7] 
2298,0 

2285 
2277 

2048,1 

IV 

-
-
-
-
-

2841,37 

I 

2303,6 
2211,2 

! -
-
-

2477,6 
-

I 
-

2768,5 
! -
I -
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Tabelle 81 (Fortsetzung). 

,! I II m IV 

LIMly {ho - - - 2381,3 
My ß9 - - 2371,2 ? 2371,7 ? 

Funkenl. lXa - - 2755,1 2755,4 

" ß~ - - 2381,7 -
" ß'.f - - -
" 1'10 - - 2140,2 2143,8 

I FRmAN [1916: 10]. II IIJALMAR [1921: 46]. III CoSTER [1922: 16, 18]. 
IV DAUVILLIER [1922: 25b; 1923: 25a] gibt noch 2201,6; 2283,4; 2288,2; 2344,7; 

2351,1; 2359,5; 2375,5; 2631,5; 2732,7. 

Tabelle 82. 55 Caesium L-Reihe. 

Ä I Il III 

LIMI/ ß4 2668 2660,5 [2660,5] 
M m ßa 2629 2622,9 [2622,9] 
NI/ 1'2 2234 2244 

2232,2 
NI/I 1'3 2227,0 
Ol/,In I~ - - 2169,1 

-~- ~-- ------- --- --~ ---~ -------~ -

LnMI 'I - - 2983,3 
NI 

I 
1'6 - - 2411,1 

M IV ß1 2684 2677,8 [2677,8] 
N ly I 1'1 2350 2342,5 [2342,5] 

--- - -~ - -

LnlMI l - - 3259,6 
NI ß6 - - 2587,5 
0 1 ß7 - - 2480 

M lv 0.2 2899 2895,6 [2895,6] 
My (Xl 2891 2886,1 [2886,1] 
Ny ß2 2514 2507 2506,4 

--

:-~ 
----------- i ----

LJMy - i - 2473 
---

I 
------~- ------- -

Funkenl. I O(a - - 2870,8 
! 

I 

i 

" ß~ - - I 
ß~' 

I 2483 
" I -

I 
-

I 
I - - 2236,9 

" I 1'10 

I FRIMAN [1916: 10]. II HJALMAR [1921: 46]. 
III COSTER [1922: 16, 18]. 

Die l-Linie 3259,6 von NISillNA [1925: 105]. 

Tabelle 83. 53 Jod L-Reihe. 

I 11 111 

LIMn ß4 2911 2906 2905,9 
M nl ßa 2873 2867 2868,2 
N n 1'2 2442,1 
N III 1'3 
On,llI )'4 2386,2 
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Tabelle 83 (Fortsetzung). 

;. I I II In 
I 

LIlMrv PI 2934 I 2930,9 
N rv )'1 2583 I 2577,5 

LIIIM[ 1 I 3549,7 
N[ P6 

I 
2830,5 

M Iy <X 2 3155 3150,9 
My <Xl 3146 

I 
3141,7 

Ny I ß2 2750 2746,1 

I FRIMAN [1916: 10]. II HJALMAR [1921: 46]. III NISHINA [1925: 105]. 

Tabelle 84. 

L]Mu ß4 
M UI P3 
Nu 1'2 
N Il1 )'3 

o II. III I )'4 
----- ---- --

LIIN1 I 
I )'5 
, 

M 1y I PI I 

NIy 
I , )'1 

LmMI i 1 
NI 

I 
ß6 I M Iy <X" 

I My <Xl 
Ny ßz 

52 Tellur 

3044 
3007 
-
-

- I 
I - I 

I 3074 
2712 I 

-

-

3299 

I 
3290 
2881 

L-Reihe. 

II 

3040,0 
3001,3 

-
-
-

1 -

I 
3070,0 
2706,5 

- I 
i -
I 

3291,0 1 , 

3282,0 1 

2877 I 
I 

IU 

[30 
[30 

25 

25 

27 

[30 
[27 

37 
29 

[32 
[32 
28 

40,0] 
01,3] 

64,9 

05,7 

83,1 

70,0] 
06,5] 

10,1 
64,4 

91,0] 
82,0] 
76,1 

I FRIMAN [1916: 10]. II HJALMAR [1921: 46]. III COSTER [1922: 16, 18]. 

Tabelle 85. 51 Antimon L-Reihe. 

!. II III 

LjMu ß4 - i 3184 3181 

-:;;1 ~: = I 3149. 3145,1 

NIlI )'3 - I - -
°Il.lll)'4 - I - - I 

IV 

3184,3 I 
[3145,1] 

2695,3 ' 

2633,6 I 

V 

3185,3 
3146,3 
2694,6 
2687,8 
2633,2 

3507,O? ~L-l-I-:-----';~-I- i-- ~-I- - --I ;~;~:~ 

M Iy 11 ßI 3245 i 3222 3218,4 I [3218,4] I, 3221,6 
NIy )'1 - I 2849 ! 2845,1 I [2845,1] 2845,1 

~L-I-ll-M-I---I'~l-- -----=---1,' - i~~~~-'i-~3-8-8-0,-3~i'-~~---

NIß I - I 3107,8 I -

~: I ~i 3408 I [~ I !E!:: : ~EHl I 3016,4 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 15 
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Tabelle 85 (Fortsetzung). 

I 11 IU IV V 

LIMIV PlO - - - 2972,5 2989 
Mv P9 - - - 2965,8 2985,5 

Funkenl. <X3 - - - 3413,8 3417,7 

" P; - - - 2993,4 3011,7 

" P:: - -

I 
- 2985,8 -, 

- - - - 2840 
" 1', 

I MOSELEY [1914: 33]. 11 FRIMAN [1916: 10]. 111 HJALMAR [1921: 46]. 
IV COSTER [1922: 16, 18]. Der Wert von 1'2.3 = 2695,3 aus COSTER u. MULDER 

[1926: 39]. 
V DAUVILLIER [1922: 25b]. 

Tabelle 86. 50 Zinn L·Reihe. 

I 11 IU IV V 

LIMII p, - 3337 3333 i
l 

3336,3 
MIll ß3 - 3300 3297,7 3298,9 

NIl 1'2 - 2831 2827 I 2830,1 

___ ~_~~~~_II_I_~_:--t ____ I ____ : ____ i 2771,3 

LIIMI I '1 - - - i 3781,8 -- I 
NI I 1'5 - - - I 3077,4 
MIV P, - 3381 1 3377,9 1 [3377,9] {3377,9)1 

__ N_Iv __ ; __ 1'_' -+ ___ 1_2_9_9_9 _I 2994,9 1_[_29_9_4_,9_]1 :1 ___ I 
LmMI I 1 - - I' - ! 4063,3 
NIl ßs - -: - i 3262,2 I -

VI 

3336,4 
3299,02 

3377,87 
2994,94 

0 1 1I P7 - - 1 - i 3149 -

M1V <Xz - 3604 i 3601,1 : [3601,1] - 3601,51 
Mv I <x, 3619 3594: 3592,2 '[3592,2] - 3592,57 

__ N_I_v~. v_i_ß_2 __ ~ _______ 1 __ 3_1_7_2_ 3168,8 : 3167,9 1[3167,9J 3168,61 

LIM1V : ßlO - - I = i 3114,4 '
1I 

211 v : ß9 - I -~ _, ____ ' 3108,1 , 
-----:---- 1----1---· I , 1 

1 

Fun~enl. i ß! = = 1

1 

; 

" !ß~~ - -
3574 
3367 
3360,7 
3142,6 , ß~ 

,I ß~I , 
J' 1 

r 3134,7 
! 2968,5 

I -

1 3369,7 
I 3361,5 
i 3142,3 

1 3134,4 

I .MOSELEY [1914: 33J. 11 FRDIAN [1916: 10J. 111 HJAL~IAR [1921: 46J. 
IV COSTER [1922: 16, 18J. Der Wert für )'2.3 = 2830,1 aus COSTER u. MULDER 

[1926: 39J; ßi aus DRUYVESTEYN [1928: 32bJ. 
V F. K. RICHT)IYER U. R. D. RICHTMYER [1929: 136J geben noch folgende 

Satelliten an: ß~" = :3:352,6; ß2 (a) = 3162,1; ß2 (b) = 31:38,8; ß',!.(c) = 3130,1. 
VI WENNERLÖF [1930: 180]. 
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Tabelle 87. 49 Indium L-Reihe. 

l I II III IV 

LJMu 

I 

fJ, - - 3499,0 -
M UJ fJa - - 3461,9 -

Nu I )'2 - - 2973,6 

I 

-
N U1 )'a - -

I OU,JU )" - - 2919,1 -, I 

LuMJ I 'fJ - - 3976,1 -
N J i )'s - I - 3241,8 -

I 
I I M lv 
I 

fJI 3550 3547,8 [3547,8] [3547,8] I 

N iv )'1 3160 I 3155,3 [3155,3] -I 
~-

, 

I 
L lIlllfJ 1 - - 4259,3 -

NI fJs - I - 3428,0 -
I 

LIMlv 3774 I 
3772,4 [3772,4] IX2 

I -
I I 

Mv IXI 3766 I 3763,7 [3763,7] [3763,7] 
N Jv, V ! fJ2 3335 3332 3331,2 [3331,2] 

-----
I M lv fJlO - - 3265,8 -

Mv fJ9 - i - 3259,8 -I 
-~---

Funken!. IXa - I 3749,9 3744,7 3754,5 , I 
I 

fJ~ 
, 

3539 3539,5 
" i - , -

fJ'( - I - 3530,4 3531,6 
" i 

" fJ~ -

I 

- 3304,0 3304,1 

" fJ~ - - 3295,9 3296,0 

" rr - - 3125 -

I FRIMAN [1916: 10]. 

II HJALMAR [1921: 46]. 

III COSTER [1922: 16, 18]. 

IV F, K. RICHTMYER U. R. D. RICHTMYER [1929: 136] geben noch folgende 
Satelliten an: <X4 = 3750,9; <Xs = 3746,2; IXs = 3740,0; <X 7 = 3733,2; 
<Xs = 3730,1: fJ'('= 3523,5; fJ2(a) = 3325,7; fJ2(b) = 3299,7; fJ2(C) = 3290,5. 

Tabelle 88. 48 Cadmium L-Reihe. 

I II III IV V VI 

LIMu I fJ, 3676 I 3674,3 [3674,3] - - I -

M UI 

I 

fJa 3639 
I 

3636,4 [3636,4] - - I -
Nu "2 - - - - I -

N UI - I - I 
3131,6 

- I - -
I )'a I 

LuMI 

I 
'fJ - : - i 4187,5 -

I 
- -

NI I 
i'5 - - , 3418,1 - - -

I [3730,1] 
I 

llf/v 
I fJI 3733 : 3730,1 - I - , [3730,1] 

lVlV 3331 3328,0 ! [3328,0] I 
I -I i'I - - I 

15* 
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Tabelle 88 (Fortsetzung). 

}. I 11 III 
t 

IV V VI 

LmMI l - - 4471,3 I - - -I 
NI {Je - - 3607,3 i - - -

MN 
I 

«a 3959 3956,4 3956,4 I - - -
Mv 3949 3947,8 3947,8 I [3947,8] [3947,8] «1 

I 
-

NIv•v {Ja 3514 3507 I 3506,4 - - [3506,4] 

Funken!. «3 - 3933 3928,8 

\ 

- 3937,5 
1

3938 •• 
" «4 - - - 3934,3 3934,0 

" «6 - - I - 3928,9 3929,0 

" «e - - I - 3922,4 3922,2 

" /1~ - - 3719 - - 3720,4 

" /1',' - - 3711,6 - - 3712,5 

" /1~ - - 3477,5 3478,7 - 3477,3 

" {J~ - - 3468,4 3470,7 - 3468,2 

" 1'~ - - 3302 3296 - -

I FRlMAN [1916: 10]. 11 HJALMAR [1921: 461- 111 COSTER [1922: 16, 18]. 
IV DRUYVESTEYN [1928: 32b]. V SIEGBAHN [1929]. Bisher nicht publiziert. 
VI F. K. RWHTMYER U. R. D. RWHTMYER [1929: 136] geben noch folgende 

Satelliten an: «7 = 3915,8; {J'," = 3703,9; {J{V = 3696,4; {Ja(a) = 3501,0; 
/1a(b) = 3472,6; ßa(c) = 3462,2. 

Tabelle 89. 47 Silber L-Reihe. 

IV V VI VII 

LJMu 
I 

{J4 
I 

-
3862

1 

3861,1 I [3861,1] - - -
MUI {Ja - 3825 3824,5 [3824,5] - - -

Nu 1'2 - - - , -

I 
- -

N JU 
i 3299,8 

1'a - - - , - - -
'-

L//MJ 1] - - - i 4410,1 - - -
! 

N J 1'5 - - - 3607,3 - - -
M 1V {J1 - 3929 I 3926,6 I [3926,6] - - [3926,6] 
N 1v 1'1 - 3515 I 3514,9 : [3514,9] - - -

I 

LmM1 l I ' I 4697,6 -

!4J 
- , - - -

NI {J6 - - 3798,6 - - -

M 1V "'2 - 4153,8 : [4153,8] I - [4153,82] -
Mv "'I 417Q I 4146 , 4145,6 • [4145,6] - - [4145,6] 
N/v,v P2 - , ',3698 i 3693,8 [3693,8] - - [3693,8] 

c--,--' ---------

I 
L1MJV PlO - - I - 3630 - - -

Mv P9 - - - 3620 - - -
-------- ----- --------
Funkenl. "'a - , 4133 4131,7 - 4135,5 I 4134,7 4131,9 

" "'4 - - - 4131,0 4131,5 I 4130,5 4130,6 

" "'5 - - - 4125,4 4126,1 I 4125,6 , 4125,6 

" "6 - I - - 4119,4 4119,4 I 4119,0 14117,3 
1X7 - I - - - 4113,4 ! - : 4112,5 " I 
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Tabelle 89 (Fortsetzung). 

I ! II In IV 1 V VI VII 

Funkenl. P~ - - - 3914 ! - - 3915,0 I 

" P',' - - - 3906,9 I - - 3907,1 

" P~ - - - 3663,3 

I 

3663,5 - 3663,7 

" P'i - - - 3653,7 3653,6 - 3653,9 

" 
,/ - - - 3479,5 3480 --- -
" 

" )'i.3 - - --- - j 3270 I - -

I MOSELEY [1914: 33]. II FRIMAN [1916: 10]. III HJALMAR [1921: 46]. 
IV COSTER [1922: 16, 18]; )'2.a und P4 aus COSTER u. MULDER [1926: 39]. 
V DRUYVESTEYN [1928: 32b]. 

VI WEBSTER [1929: 178]. 
VII F. K. RICHTMYER U. R. D. RICHT1I1YER 11929: 136] geben noch folgende 

Satelliten an: ß'," = 3899,6; p:v = 3893,5; ß2(a) = 3689,3; ß2(b) = 3658,7; 
ß2.(C) = 3646,5. 

Tabelle 90. 46 Palladium L-Reihe. 
), II III IV V VI 

LIMn ß4 4071 4065 4062,3 
1'dnI Pa 4030 4025 4025,7 
N n )'2 3480,9 
NIl! )'3 

----------- i--=--r-=-LllMI 'f} 4650,2 
NI )'. 3811,6 

! 
---

.111 IV PI 4168 4142 4137,3 i [4137,3] :[4137,3] 
N IV )'1 3720 3716,4 ! [3716,4] i-

------ i----
LllIMI l I 4939,6 i I 

NI P6 I 4007,0 
I M Iv IX2 4374 4366,6 I [4366,6] 1-

Mv IX I 4385 4363 4358,5 , [4358,5] :[4356,5] 
N IV. V 1 ß? 3928 3903 3899 I 3900,7 ;[3900,7] 

----

I-~-
---

Funken!. 4352 4344 4347,4 
1 4345,3 

IX4 4342,7 4343,2 i 4341,2 
IX, 4336,2 4338,2 ! 4335,9 
IX6 4330,9 : 4331,3 

1
4329,1 

IX'I 4324,4 4322,1 
P~ 4125 i 4126,8 
ß~' 4117,1 14116,9 
ß~ 3867,6 3868,8 13869,0 
ß'i 3856,7 3857,4 ! 3857,8 
)'~ 3676 3678 I 

I MOSELEY [1914: 33]. II FRHIAN [1916: 10]. III HJALMAR [1921: 46]. 
IV COSTER [1922: 16, 18]. 
V DRUYVESTEYN [1928: 32b]. 

VI F. K. RICHTMYER U. R.. D. RICHTlIIYER [1929: 136] geben noch folgende 
Satelliten an: IXs = 4314,2; ß~" = 4109,5; ß:v = 4103,0; P2(a) = 3895,3; 
ß2(b) = 3863,2; ß2(C) = 3850,2. 
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Tabelle 91. 45 Rhodium L-Reihe. 

I II III I IV 

LIMII 
M IIl 

NII 
NlII 

LIIMl ." 

NI 7'5 

M Iy {J1 
N Iy 7'1 

4372 

Lw:; ~~ = = I 
4364,0 
3935,7 

Mly "'2 - - 1 4595,6 
My "'1 4622 4596 I 4587,8 
NIy,y {J2 - -

---=~I~~----:----I 
Funkenl. "'3 - 4577 4572 

:: I 
IX? - -! 
{J~ 
{J'( 
{J~ 

! -

{J~ 
1'i 

I 
1'2,3 

4280,2 
4244,7 

3681,5 

4911,2 
4035,2 

[4364,0] 
[3935,7] 

5207,0 
4232,8 

[4595,6] 
[4587,8] 
4122,1 

I 4571,3 

I, 

4564,9 
4558,8 

-
4351 
4342,5 

, 4084,8 

1
I
I 4072,5 

3896,8 
-

V 

4576,2 
4571,2 
4567,8 
4558,6 
4551,1 

4087,8 
4076,6 
3894 
3647 

VI 

1= 
1[4364,0 

i 

I
, [45;7,8 
[4122,1 

1 4576,2 
1 4571,3 
1 4566,5 
: 4559,3 
i 4551,9 
i 4353,0 
: 4343,1 
j 4088,0 
! 4075,6 
i
i-

I MOSELEY [1914: 33]. II FRIMAN [1916: 10]: d für Gips = 7,621. 
III HJALMAR [1921: 46]. IV COSTER [1922: 16, 18]; COSTER U. MULDER [1926: 39]. 

V DRUYVESTEYN [1928: 32b]. 
VI F. K. RICHTMYER U. R. D. RICHTMYER [1929: 136] geben noch folgende 

Satelliten an: {J~" = 4335,5; {Jfv = 4327,4; {J2(a) = 4116,5; {J2(b) = 4082,4; 
{J2(C) = 4067,9. 

Tabelle 92. 44 Ruthenium L-Reihe. 

LIMII 

M lli 

Nil 
N IlI 

I II I III I, IV 
! 

, 4512,6 
'*4476,4 

3887,9 ' 

LIlN I i'5 4276,6 

M iv PI 4660 4630 4611,0 [4611,0] 
NIl' )'1 4172,8 : [4172,8] 

--~--~--~ --~ --------:----
L mM I 1 5486,4 

NI P6 . *4476,4 
M lI, 1X 2 4853 4843,7 [4843,7] 
Mv 1X 1 4861 4845 4835,7 [4835,7] 
N w. v ß2 4361,9 

V VI 

i--
j 

: [4611,0] 

i 
1 
r [4835,7] 
! [4361,9] 
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Tabelle 92 (Fortsetzung). 

). I I I 11 i 111 ! IV 
! 

V VI 

I 
I 

, 
I Funkenl. IXa - 4823 4818 - 4823 4823,2 

I , , 

" IX, - -

I 

- - 4818 4818,1 

" IXs - I - - I - I 4812,6 4812,9 

" IXs - I - - ! -
I 

4803,6 4804,5 

" ß~ - - i - - 4323,4 4325,9 
ß" - - , - - 4309,0 4311,4 

" , , 
I I j 

, 
- I - - - 4128 I -

" I 1', 

I MOSELEY [1914: 33]. 
II FRIMAN [1916: 10]: d für Gips = 7,621. III HJALMAR [1921: 46]. 

IV Go STER [1922: 16, 18]; GOSTER U. MULDER [1926: 39]. 
V DRUYVESTEYN [1928: 32b]. 

VI F. K. RICHTMYER U. R. D. RICHTlIIYER [1929: 136] geben noch folgende 
Satelliten an: IX 7 =4797,2; IXs=4788,7; ß; =4600,4; ßi'=4588,5; P;"=4581,6; 
ßiv = 4572,2; ß2(a) = 4355,9; ß2(b) = 4318,1; ß2(C) = 4304,3. 

Tabelle 93. 42 Molybdän L-Reihe. 

I I 11 I III I IV V VI 1 Yll VIII 

L]MIl 

M Il1 

NIl 

N Ill 

- I-i - 1 5041,0 
- I _! - 5004,7 

= , = _I ! 4369,5 

L
ll
:: 1 ~s = = = I !~i~,6 I = 
Mzy I ß, 5187 5175 5166,5 [5166,5] I -
N]v 1'1 - - 4711,7, - I - -

LmMzy l~ -=- 5410 5401-1[54~~5C-C4-C-03C-'2C-1:--------

-=~:cc'l,,-,:,~v._1 ß~~423 ~_403J~395'0! [!~~~:g] ![53~,0] = 
Funkenl. I IXa - 538115372'8 I. - I 5379,9 

" I IX 4 - - -; 5371,0 '1 5375'0 
" . IXs - - -, - 5369 8 
" I IX s - -I - i 5357,1 5360:7 
" IX 7 -- - - I - I 5351,8 
" ß; - - - 5151 -

ßi' - - I - 5139,1 -
ß~ - -! - '. 4860,4 i -

ß'i - - I - 4842,4 I -

I'~ - -,1-1- ,-
1'2,3 - - - - I -

I MOSELEY [1914: 33]. 

4863,3 
4848,4 

1
4663 
4324 

[5165,8] 5166,5 

[5394,3]1 5395,4 

[4909,2] I--=--
5380,0 -
5374,0, -

5368'91 -
5359,8 -
5351,4 -
5153,5 i -
5139,9: -
4864,9 ,i -

4850,8, -

- ~ --

II FRIMAN [1916: 10]: d für Gips = 7,621. III HJALMAR [1921: 46]. 
IV Go STER [1922: 16, 18]; GOSTER U. MULDER [1926: 39]. 
V SIEGBAHN U. LARSSOK [1924: 116]. VI DRUYVESTEYN [1928: 32b]. 

VII F. K. RICHTMYER U. R. D. RICHTMYER [1929: 136] geben noch folgende 
Satelliten an: IXs = 5343,6; IX 9 = 5336,6; IX lO = 5324,0; ßi" = 5132,5; 
piv = 5125,2; ß2(b) = 4856,1; ß2(C) = 4843,0. 

VIII A. LARSSON [1930]. Bisher nicht publiziert. 
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Tabelle 94. 41 Niob L-Reihe. 

,t I I II III IV V I VI 

LIMIl p, - - - 5330,6 - -
M ll1 Ps - - - 5297,1 - -
NIl "2 - - -

4646,7 - ~ 

N Ill "3 - - I - - -

LllMI '1 - - - 6196 - -

MII' PI 5507 5493 5480,3 [5480,3] - [5479,6] 
NIl' )'1 - - - 5024,8 -- -

LmMI 1 - - - 6510 - -
NI Po - - - 5347,1 - -

MII' "'2 - 5731 5718 [5718] - -
MI' "'1 5749 5724 5712,0 [5712,0] - [5711,3] 
N II',I' P2 - 5317 5295,8 5226,0 - -

Funkenl. "'a - 5709 5689,3 - 5696 5695,4 

" "" - - - 5685,6 5689 5689,6 

" "'5 - - - - 5685 5684,6 

" "'0 - - - 5671,8 5674 5672,1 

" "'7 -- - - - 5666 5667,0 

" P~ - - - 5466 - 5465,7 

" P,( - - - 5450,4 - 5451,5 
I P~ - -" - 5162 5161 -

" 
I )'~ - - - - 4968 -

" 
i )'~,a - - - - 4598 -

I MOSELEY [1914: 33]. 11 FRIMAN [1916: 10]: d für Gips = 7,621. 
III HJALMAR [1921: 46]. IV COSTER [1922: 16, 18]; COSTER U. MULDER [1926: 39]. 

V DRUYVESTEYN [1928: 32b]. 
VI F. K. RICHTMYER U. R. D. RICHTMYER [1929: 136] geben noch folgenden 

Satellit an: "'8 = 5661,0. 

Tabelle 95. 40 Zirkon L-Reihe. 

J. I I II I III I IV V VI 

L1M Il p, - - - - 5651,7 -
M IlI Pa - - - - 5618,6 -
Nil )'2 - - - -

4940,8 
Nm 

-
"a - - - -

LIlMI 'fJ - - I - - 6593,9 -
NI )'5 - - - - 5481,8 -

MII' PI - 5819 5823,6 - [5823,6] -
NIl' )'1 - 5356 - - 5373,8 --

~-- - ------ --- ----- i 
LlllM] I 1 - I - - - 6899 -

NI P6 I 5692,7 I 
I 

- - - - -
i1l]v 

I 

1 

"'2 6091 I 6050 6056,7 [6056,7] [6056,7] [6055,9] 
1111' "'1 ! N. I P - - - - 5574,2 [5573,4] /1, V 
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Tabelle 95 (Fortsetzung). 

;. I 11 111 IV V I VI 
I 

Funkenl. <Xa 6024 I 6028,0 6039,7 1 6038,5 I 

<X 4 6034,6 6029,9 6032,5 
<X 5 6027,8 6026,5 
<X6 6017,6 6014,0 6015,9 
<X? 6008,2 6008,4 

I P~ 5808 
P',' 5794,1 
)'~, 3 4896 

I MOSELEY [1914: 33]. II FRIMAN [1916: 10]. 
III HJALMAR [1921: 46]. IV SIEGBAHN [1923]. Bisher nicht publiziert. 

V COSTER [1922: 16, 18]. 
COSTER u. ~iULDER [1926: 39] )'~,3 aus DRUYVESTEYN [1928: 32b]. 

VI F. K. RICHTMYER U. R. D. RICHTMYER [1929: 136] geben noch folgende 
Satelliten an: ß~ = 5520,2; ß2 (b) = 5514,2; P~' = 5504,8. 

Tabelle 96. 39 Yttrium L-Reihe. 

), I 11 III IV 

L]~7I1Il P4 6007,7 
M]1I P3 5974,1 
NIl )'2 5270,3 
N]ll 1'3 --_._---- --_.~--

LIlM[ 'I} 7031,0 

M/v PI 6193 6199,2 6203,9 
~~------ - -------

LlIlN[ Ps 6085,7 

M]v I <X 2 
1 6428 6435,7 6435,7 

Mv i <Xl 

Funkenl. I~ 6405 6407,3 
I <X 4 
I <X5 

I 
<X6 

<X? 

I FRIMAN [1916: 10]. II HJALMAR [1921: 46]. 
III COSTER [1922: 16, 18]; COSTER U, MULDER [1926: 39]. 
IV SIEGBAHN [1923]. Bisher nicht publiziert. 

Tabelle 97. 38 Strontium L-Reihe. 

;. 

L]Mll P4 
M n[ P3 
NIl 1'2 

I 11 III 

6391,8 
6358,2 

5637,4 

[6435,7] 

6416,2 
6410,8 
6405,4 
6394,2 
6386,4 

IV 

N Il[ 1'3 -----------1------
LIlM[ 'I} 

N] f5 

M IV PI 6602 6610,0 

7506 
6279,6 

6610,0 



234 Emissionsspektren. 

Tabelle 97 (Fortsetzung). 

l I 
I II I III I IV 

LmMI l - - 7822 -
NI P6 - - 6508,1 -
M jy <X2 6841 6848,6 6848,6 [6847,8] My <Xl 

Funken!. <Xa - 6819,1 - 6827,3 

" <X4 - - - 6821,4 

" <X6 - - 6798,1 6800,7 

" Pi - - 6591 -

" P,( - - 6574,2 -
I FRIMAN [1916: 10]. II HJALMAR [1921: 46]. 

III Co STER [1922: 16, 18]; Co STER U. MULDER [1926: 39]. 
IV F. K. RICHTMYER U. R. D. RICHTMYER [1929: 36] geben noch folgende 

Satelliten an: <X5 = 6814,3; 1X7 = 6793,1. 

Tabelle 98. 37 Rubidium L-Reihe. 

I 11 111 IV 

LjMll P4 - I - I 6800,9 I -I 1 

M llj Pa - I - 1 6769,4 I -I 

I I 

N ll Y2 - I -
6036,0 

Nm 
1 -

Ya - I -
1 

L/lMjy P2 7052 1 7061,3 I - I -
1 

1 -----

LlllNj P6 
1 

I 6968,1 I - 1 - I -
I 1 

I M 1y 1X 2 
I 

I 
-

7295 7303,6 1 [7302,7] M (X - I 
__ ---'-y _ __ 1 __ 1 __ __ _____ _1 __ -

Funken!. I lXa 7265 7273,6 I 7280,8 

I FRIMAN [1916: 10]. II HJALMAR [1921: 46J. 
III Co STER [1922: 16, 18J; COSTER U. MULDER [1926: 39J. 
IV F. K. RICHTMYER U. R. D. RICHTMYER [1929: 136J geben noch folgende 

Satelliten an: 1X4 = 7274,1; 1X5 = 7263,0; 1X6 = 7752,0; 1X 7 = 7241,4. 

LnM j 

111 jv 

). 

LJlll1f j 

MIV,v 

Tabelle 99. L-Reihe. 

35 Brom 

11 III 

'I 9235 
'ßI 8096 8109 [8109J 

- -- - -----

I 1 
1 

9564 
8358 1 [8358J 

1 
(Xl,2 8345 

1_ 1"[ 34 ~elen 
III 

993!) 
8718 [8718J 
---

I 
I 

10272 
8972 [8972] 

-- -------

FunkenL (X' 

IX" 

/1' 
I /3" 

8314 8327 [8327J 
8298 
8087 
8066 

I FRDIAX [1916: 10]. II H.L\DIAR [1921: 46J. 

8940 [8940J 
8904 
8699 
8672 

IIr THORAEUS [1926: 198]. 
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Tabelle 100. L-Reihe. 

33 Arsen 
J. 

I 1 I 11 111 

L1MlI.11I Pa. 4 
1 8912 - -

I LIIM1 - - 10711 fJ 
M 1V /11 9397 1 9395 [9395] 

1 

LmM1 1 I I II 048 - - i I 

I M IV• V 9648 9652 [9652] IX1•2 f---__ I I 
-- ---_.-

I I 9617 Funkenl. IX' -

" 
IX" -

I , 
-P 

1 P" I 

I FRIMAN [1916: 10]. 

II HJALMAR [1921: 46]. 

III THORAEUS [1926: 198]. 

i 9619 
I 

1 
-
- I 

9582 
~ 9313 

9347 

Tabelle 101. L- Reihe in A.E. 

I 32 Germanium 

1 11 
1 

I 
- [ 

1 

I - I 
I 

- : 

- , 

10415 I 
L--. 

, 

, 

-

-

IU 

-

II 587 
10153 

- ---

II 922 
[10415] 

10379 
10342 
10132 
10103 

31 Gallium 30 Zink 29 Kupfer 

-

J. - ---1--- --- ----~------I-- - . ---
IV I 1 11 III I V 11 I UP 1 y 1 

I I I 

LIMlI.III
1

IPs.4 __ 1--_ -:-:: __ I~~lll,163 ~~~i 12,07 

LlIM1 fJ 12,56 - - 13,61 13,61 - 14,83 /14,87 

M 1V I!.=- __ 11,01 ~~ 1l,96 1l,960 --=- 13,03 : 13,02~ 
LIIIM1 1 12,89 - - 13,95 13,97 - 15,19 115,26 

M 1V• V I <XI. 2 1l,27 12,28 12,22 12,23 12,229 13,31 1[13,31] /13,306 
----I ------------------

FUnkenl.1 <x' 1l,24 - - 12,19 12,190 - 13,24 1
1 13,23 

1l,22 - -
" <x" 1l,20! - - 12,15 12,148 - 13,17! 13,19 
" I ß' 10,99 - - 1l,94 1l,936! - 12,99 12,96 
" ß" 10,95 - - 1l,90 1l,880 - 12,96 I 12,90 

I FRIMAN [1916: 10]. 

II HJALMAR [1921: 46]. 

III SIEGBAHN U. THORAEUS [1924: 118]; THORAEUS [1926: 198]. 

IV VAl'[ DER TUUK [1927: 149J. 

V KARLSSOl'[ [1930: 100]. 

1 Die Linie ;. = 13,24; 13,23 ist wahrscheinlich <x"; die Linie 13,17; 13,19 
vermutlich eine fremde Linie, siehe VAK DER TUUK [1927: 149]. 
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Tabelle 102. L-

28 Nickel I 27 Kobalt 
~ 

I I 1 I I II III I III 

LJMl/,lll Pa,4 13,14 
I 

- I 13,12 - 14,24 

Ll/MI 1] 16,17 

1 

- 16,28 17,77 17,86 
M lV PI 14,24 - 14,25 15,62 15,63 

-

I 
LmMI l 16,55 - 16,66 18,20 18,25 

M Jv, V OCI,2 14,53 14,572 14,53 15,94 15,93 

Funken!. oc' - - 14,45 - -

" 
(X" - - 14,42 - -

" P' - - 14,17 - -

" 
pli - - 14,14 - -

I SIEGBAHN U, THORAEUS [1924: 118]; THoRAEus [1926: 198]. 
II SHEARER [1927: 137] mit Zuckerkrystall als Gitter. 

III KARLSSON [1930: 100]. 

Tabelle 103, 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe, A -Werte. 

LJMlI P4 746,4 1 768,3 1*791,92 975,0111005,63 1036,9911069,2 
M m Pa 708,79 730,71753,24 936,661967,21 998,501030,46 
N II )'2 603,86 622,6 i 640,79 794,00' 819,17 845,71 *872,4 

1104,22 
1065,50 
902,48 
895,81 Nm )'a 597,11 615,6 i 634,13 789,46 812,93 839,34 866,2 

Oll I)'~ 575,3 5925 1 611,2 760,5 784,3 810,1 836,1 865,5 
0Ill )'4 573,6 ' 1 609,5 759,3 
PlI, JlI )'13 568,9 i 604,6 755,3 

--- ------~------.------'------ ------

LIJMJ 1 'I 803,5 827,8! 852,8 1056,5 11090,0 1125,4 1161,6 '1200,3 
NI !)'5 634,2 653,6: 673,4 837,7 864,7 892,9 922,9 953,6 
0 1 ')'8 600,0 ! 637,4 822,0 849,0 907,9 

~l1.IV ßI 718.'511 7,.40,7 1, 763,56 950'021*980'8311012'99,.1046',52 1081,28 
N IV )'1 613,59 632,51 651,76 811,43 838,01 865,71 894,6 924,61 
0IV )'6 593,4 I 612,0: 631,13 788,74! 815,14 842,281*872,4 901,0 

-- -----!------,------ -----~!---

LlllMI 1064,9 11088,5 ',1112,8 1313,7 11347,4 11381,9 1418,411' 1456,9 
NI P6 786,79 806,2! 826,46 991,31 1

1

1019,06
1

1047,48 1076,8 1I08,63 
0 1 ß7 734,6 1 753,01 772,8 933,0, 960,3 988,0 1015,5 1049,8 

1 I I ! M 1V OC 2 920,62 1 942,7 1 965,85 1I53,01 i1I84,08 1216'2611249'51 i 1285,02 
~l1v OC I 908,741 930,9 I 954,0511I41,50 !1I72,58 11204,93 1238,6311273,77 
N 1V ßI5 755,14 1 - ,793,94

1

955,08 1*980,83
1

1010,0 - 1069,9 
N v ß2 753,07 1 772,1 '*791,92 953,24 1*980,83 11008,22,1037,70 11068,01 
OjV, ~I~ 724,85 1 743,7: Th LßI 1 923,65: 950,771 978,4911006,7 11038,0 

LjM/v 1 ßIO 686,41 707;3, 728,6 1~903,5 !932,31 961,6 i 993,6 11026,0 
111 v ß9 679,5 1 700,3 1 721,8 i 896,00! 925,1 1 954,5 i 984,2 1 1018,8 

.----- .. ,---I----·----,---,-~~i---
LJJll11IJ 1032,9 ,1078,5, - ,1305,0, - i - ! -

, , 1 , ' 

.:lIlII 8 961,42 1009 J209,1, \V ß2 I 1 I 

N VI, VIJ IJ; 739,3 I I 775,2 933,0 9,59,5 I 987,0 : , 1045,2 
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Reihe in A.E. 

26 Eisen 25 Mangan 

I III III I 

17,54 

19,04 

24 Chrom 

III 

19,39 

23,28 
21,19 

237 

23 Vanadium 

I 1 III 

I 1 

I~~r----=-
1 - 1 -

! -~~;I 24,;-

19,04 i 21,19 
:------------,----

19,39 19,40 21,53 
----:----

Tabelle 103. 

23,84 
21,53 

.~-

! 

Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. A-Werte. 

L]MlI 

M ll] 

Nll 

N ll] 

Oll 

°lI] 

78 Pt i 77 Ir ! 76 Os i 75 Re i 74 W I 73 Ta I 72 Hf 

" 1 i 
ß4 1139,8611177,15i 1256,3

1

' 1298,79
1

1 13i3,07 1389,3 
ßs llOI,65 1138,47

1

' 1217,6 1259,92 1304,09 1349,7 
)'2 932,33 963,32 1029,9 11065,88 1103,0 1141,3 
)'s 925,99 957,131 1023,6 11059,87 1097,08 1135,6 

~: 895,2 925,71 - 991,0 11025,8 ,1062,7 1100,1 

-----1-----------1------1---'-----'--

1] 1240,31 1281,7' -- 1370,6 1418,1 11467,9 1519,7 
)'5 985,7 1019,5 - 1091,2 1129,8 1170,8 1212,1 
)'8 938,6 I 971,9, - - 1079,1 - -

ßI 1117,58'1 1l55,40', 1I94,90: 1236,031279,1711324,23*1371,1 
)'1 955,99, 988,76,1022,961

1

1058,7 1096,30I1I35,58 1176,5 
)'6 932,3 964,9 1 - 1034,4 1072,1 111Il,5 -

-------------:---:---------i-------
1496,4 [CuKC\'M! 1627,3 1675,0 11724,9 1777,4 

M 1V 

Mv 
N 1v 
Nv 
O]V, V I 

L]MlV ! 

Mv 

1141,001 1I75,45 1248,1 1287,0 1328,4 *1371,1 
1079,4 i l1I2,6 1I83,3 1221,7 i 1261,3 1303,5 
I' ! 

C\'2 1321,5511359,8 : 1398,66: 1441,0 1484,38; 1529,78 1577,04 
C\', 1310,33: 1348,47 1388,591 1429,97

1
1473,36 1518,85 1566,07 

ßI5 Pt Lßs 11l34,8 - 11205'711243'9 I - -

ß2 1099,741,1132,97 1I68,84! 1204,1 1242,03: 1281,90 1323,5 
ß5 1070,211I03,57 - '1I74,7 1212,9: 1253,2 *1296,7 

ßlO .1094,8~i 1169,81~;09,6 .1251,4 1*1296,7-

ß9 1052,41 1087,4 -1 1I,62'4 i 1202'31 1244'4 1 1287,0 

ß~ 1076,9 III09,1~~--~i 1216,1 - I -
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Tabelle 103. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. l-Werte. 

.i 71 Cp 70 Ad 69 Tm 68 Er 67 Ho I 66 Dy 65 Tb 

LIMII p, 1437,211488,2 I 1541,2 1596,4 1655,3 /1716,7 1781,4 
M IlI P3 1398,2 1449,4 1502,3 1557,9 1616,0 *1677,7 1742,5 
NIl 1'2 1183,2 1225,6 1271,2 1318,4 1367,7 1420,3 1473,8 
N III 1'3 1177,5 1219,8 1265,3 1311,8 1361,3 1413,9 1468,3 
Oll r. 1141,1 1182,0 1226,4 1273,2 1319,7 1371,4 1423,9 
°IlI 1', 

LIIMI 'I'J 1573,8 1631 11692'3 1754,8 1822,0 1892,2 -
NI 1'5 1256 1303,0 1352,3 1403 1459 1515,2 1574,2 
0 1 1'8 1202 1248,3 - - - - -

M IV P1 1420,7 1472,5 1526,8 1583,4 1643,5 1706,6 1772,7 
N lv 1'1 1220,3 1264,8 1312,7 1362,3 1414,2 1469,7 1526,6 
Off 1'6 1196,9 1240,5 - - - - -

LmMI 1 1831,8 1890 1951,1 2015,1 2082,1 2154,0 2229,0 
NI P6 1414,3 1462,7 1511,5 1563,6 1618,8 *1677,7 1737,5 
01 P7 1345,9 - - 1489,2 - 1595,7 1655,8 

M IV /\:2 1626,36 1678,9 1733,9 1791,4 1852,1 1915,6 1982,3 
Mv <Xl 1615,51 1667,8 1722,8 1780,4 1841,0 1904,6 1971,5 
N v P2 1367,2 1412,8 1460,2 1510,6 1563,7 1619,8 1679,0 
OIV, V Ps 1339,8 - - - - - -

LIMIV PlO 1339,8 -
/ 

- I - I - - 1664 
Mv P9 1333,0 - - /1482,3 -, - _. 

Tabelle 103. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe, l- Werte. 

64 Gd I 63 Eu 62 Sa i 60 Nd i 

LIMIl 1 p, 1849,3 1922,1 I 1996,41*2162,2 
M m i P3 1810,9 1882,7 1958,0, 2122,2 
NIl i 1'2 1531,0 1593,9 1655,9 i 1797,4 
N Ilz I 1'3 1525,9 1587,7 1651,7! 1792,5 
OlI,m 1', 1481,8 1540,7 1603,3! 1740,8 

1----'-'l'J-=--I~--:i' ---li 2214 'I 2404,2 

1'5 1637,61 1705 i 1775,1 1931,3 
1'8 - 1 1629 r - I -

1 

I 
M IV P1 1842,5: 1916,3 1993,6 :*2162,2 
N IV 1'1 1588,6! 1654,3: 1723,1 11873,8 

--L-II-1:-'I--I --:-1-: -i-~-~~-:-~ I i~;~:; i!~~,~1 ;~~~:~ 
0 1 P7 1719,6 [ 1784 1852,3: 2004,3 

J1IV <X2 2052,6 i 2127,3 2205,71 2375,6 
111 v et l 2041,9: 2116,3. 2195,0 i 2365,3 ! 

J.rIV P1S - - - I - ! 
___ J.....:\ __ , __ :_,P_=--2 _1 __ 1_7_41_,_9 __ : _1_8,0_8_,_2· 187_8_,1_!_~_03_1_,4_ 

LIJf/v PlO 1728,1: 1796 
J1j" P9 - 1788 

1865,7: 2019,3 
1858,1 . 2011,7 

59 Pr 58 Ce 57 La 

2250,1 I 2344,2 2443,8 
2212,4 2305,9 2405,3 
1875,0 1955,9 2041,6 
1869,9 1950,9 2036,6 
1815,3 1895,2 /1978,7 

2507 
2016,1 
1932,2 

2253,9 
1956,8 

2778,1 
2185,9 
2087,4 

2467,6 
2457,7 

2614,7 2734 
2105,6 2200,8 
2019 -

2351,0 2453,3 
2044,3 2137,2 

2885,7 3000 
2276,9 2373,9 
2176,3 2270 

2565,1 2668,9 
2556,0 2659,7 

2114,8 2204,1 2298,0 

2102,5 'r '2191,6T 2285 
2095,8 2184,0 i 2277 
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Tabelle 103. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. J.-Werte. 

" 56 Ba : 55 Cs I 53 J I 52 Te i 51 Sb I 50 Sn : 49 In 

LIMu P4 2549,8 i 2660,5 ' 2905,91 3040,0 3184,3 3336,3! 3499,0 
M lll Pa 2511,0 ; 2622,9 : 2868,2 ! 3001,3 ,3145,1 3298,913461,9 
Nu I' 2134,0 , 2232,2 , i ' 
n 1 2 21295' '>2270 ' 2442,1 , 2564,9 ' 2695,3 1 2830,1 2973,6 

.LV III "3 , ;... " ! I I I 
0u,lll I 1'4 2071,5! 2169,1 ' 2386,2 : 2505,7 : 2633,6 ' 2771,3 i 2919,1 

-----,--- -- ,---, --- -,---;--, I 
LuMI I 1] 2857,1: 2983,3 1 - : 3599,6 3781,8 3976,1 

NI 1'5 2302,3 i 2411,1 ' I 2783,1 : 2925,6 3077,4 3241,8 
0 1 1'8 2218 : 

I : 
M IV I PI 2562,2: 2677,8 : 2930,9 3070,0 3218,4 3377,9 3547,8 
N Iv I 1'1 2236,6 1 2342,5 ,2577,5 2706,5, 2845,1 2994,9 I 3155,3 

LlllMI l ---;~~8,.;-i~;259,6 :-3549,7 i 3710,1 ' 3880,314063,3 i 4259,3 
NI I P6 2477,2: 2587,5 , 2830,5 i 2964,4 j 3107,8 3262,2 1 3428,0 
0 1 P7 2375,6 : 2480 ' - I - ' - 3149 -

<Xl 2769,6: 2886,1 ,3141,7 3282,0 3431,8 3592,2 3763,7 
P2 2399,3. 2506,4 : 2746,1 2876,1 3016,6 3167,9 3331,2 

1

1
I 

<X2 2779,0: 2895,613150,9 3291,0 3440,8 3601,1 3772,4 

-L-I!-~-~-v--I:--:9-IO--1~371'2*i -2473 I -1- ;~~~:; ~~~~:i ~;:~:~ 

Tabelle 103. 
Zusammenste 11 ung der Dia grammlinien der L-Reihe. A- Werte. 

). 

LIMu 
M UI 

Nu 
NIl1 

I 48 Cd I 47 Ag 1 46 Pd j 45 Rh 1 44 Ru 1 42 Mo I 41 Nb I 40 Zr I 39 Y 

1 P4 3674,3: 3861,11 4062,34280,21 4512,6 I 5041,Or 5330,615651,7: 6007,7 

I Pa 3636,413824,514025,714244,71*4476,415004,715297,1 5618,61 5974,1 

1 )'2 3131,613299,8113480,9' 3681,5 3887,9 I 4369,5[4646,7 4940,8! 5270,3 
I )'a I 1 1 I 

-L-I-IM-I--'I-1]-+4-18~~! 4410,11 4650,2:~911~i---=--15836 16196 6593,9: 7031,Ü' 
NI 1)'5 3418,1 ' 3607,3

1

, 3811,6' 4035,2: 4276,6
1
4831,2, - 15481,8" -

1 : I i I : 
M IV : PI 3730, I! 3926,6: 4137,3; 4364,0: 4611,0! 5166,515480,3, 5823,6: 6203,9 

----.!!!._v _I 1'1 3328,01 3514,9/!71ß,4,: 3935,7: 4172,8 I---=-I 5024,81 5373,8---=-

LmMI I l 4471,3: 4697,6, 4939,65207,0 5486,4 I - 16510 16899 , -
NI i P6 3607,313798,614007,0: 4232,8,*4476,4: - 1'5347,1: 5692,7: 6085,7 

M IV I <X2 3956,4,4153,84366,64595,6 4843,7 5401 5718 160567: 64357 
Mv I <Xl 3947,8'4145,6: 4358,54587,8 4835,7,5395,0: 5712,0, ' : ' 

N JV, v :i;2" I 350ß,4,: 3693,8; 3900,7, 4122,1: 4361,9: 4910,01[5226,0, 5574,2:---=-

LIMIV : PIO - : 3630 I - , - , - : - - I' - i -
Mv : P9 - 13620 -: - ! - : - I - -,-
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Tabelle 103. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. ),- Werte. 

J. 38 Sr I 37 Rb I 35 Br I 34 Se I 33 As 32 Ge 31 Ga 

LIM[[ P4 6391,81 6800,91 -
1 

- 8912 - -

M[[I P3 6358,2 6769,4 I - - - -
N[[ 1'.2 5637,41 6036,0 I 

- I - - - -
N[[I I - - -1'3 - , -, ._-----

L[[MI 17 7506 - I 9235 I 9939 10711 

I 

II 587 12,56 
NI 1'5 6279,6 - -

I 

- - - -

M Iv PI 6610,0 - 8109 8718 9395 i 10153 1l,0l 
... 

1 1 

I 
LIIIMI 1 7822 - 9564 

I 
10272 I II 048 I II 922 12,89 

NI P6 6508,1 6968,1 - - 1 
- I - -

M IV 

I 

I 

I 
I 

I 
<X 2 6848,6 I - 8358 I 8972 9652 10415 1l,27 

Mv <Xl I I 
Tabelle 103. 

Zusammenstell ung der Diagrammlinien der L- Reihe. ),- Werte in A.E. 
i. 30 Zn I 29 Cu I 28 Ni I 27 Co I 26 Fe I 25 Mn I 24 Cr I 23 V 

L IM ll'I1II Pa. 4 1l,16 12,10 
I 

13 14! - 115 61 I - I-i -'I 'i 

LIIMI I 17 13,61 14,83 16,17 117,77 I 19,65 :--=-;--=-I--=-
I 

PI 1l,96 I I . 9 ' M jv I 13,03 ! 14,24 i 15,62 ,17,22 19,04: 21,1 ! -
I 

I 1-'-'-1-
1

- 1-

LIIIMI I 1 13,95 15,19 16,55 1 18,20 ,20,12 _. - -
<Xl. 2 12,23 I 13,306! 14,53 I 15,94 I 17,58 19,39 1 21,53 I 24,2 M JV• v 1 I 

Für die Tabellen 103 bis 105 wurden folgende Messungen benutzt: 
92 FRIMAN U. IDEI. 69 COSTER. 

91 BEUTHE u. V. GROSSE. 68-56 HJALMAR U. COSTER. 

90-81 FRIMAN U. IDEI. 55 HJALMAR, COSTER U. NISHINA. 

80 FRIMAN, EDDY U. TURNER. 53 HJALMAR U. NISHINA. 

79-77 FRIMAN U. IDEI. 52--47 HJALMAR U. COSTER. 

76 LANG. 46 COSTER. 

75 WENNERLÖF U. BEUTHE. 45--42 HJALMAR U. COSTER. 

74 FRIMAN U. IDEI. 41-37 HJALMAR, COSTER U. MULDER. 

73 WENNERLÖF U. IDEI. 35-32 HJALMAR U. THoRAEus. 

72 HJALMAR, COSTER U. NISHINA. 31 VAN DER TUUK. 

71-70 HJALMAR, Co STER U. DAUVILLIER. 30-23 SIEGBAHN U. THoRAEus. 

Tabelle 104. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. l'/R-vVerte. 

vjR I 92 G 91 Pa 1 90 Th : 83 Bi : 82 Pb : 81 Tl : 80 Hg 79 Au 

L j 21fIl I ß411220,85: 1186,1 1150,71: 934,63 906,17: 878.77; 852,29: 82;3,26 
M m ßa 1285,70 1247,0 1209,80, 972,89 942,16. 912,63: 884,33 [ 855,25 
NIl )'2 1509,07: 1463,7 1422,11: 1147,70 1112,42 1077,52:*1044,55 :1009,74 
Nm Y3 1526,1.'5; 1480,3 1437,05: 1157,22; 1120,97, 1085,70! 1052,03 '1017,26 

o 1.584,28: 1538 0 1490,93' 1198,20 1161 9'> 1124 94! IOSD 91 :10~2 9:-
Il. III "4 1588,67. L, 1495,03 1200,20 ' ~ . " i ':.) , ;) 

PIl,m )'13 1601,78 1507,151206,52 I 

I ]n A.E. 
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Tabelle 104 (Fortsetzung). 

LIlMI '1J 1134,191100,8 1068'591' 862,56: 836,031 809,7~ 784,50 1 759,20 
NI 1'5 1436,84 1394,3 1353,18 1087,84: 1053,9211020,55 987,40 955,58 
0 1 1'8 1519,54 - 1429,67 - : 1108,6311073,41 - 1003,74 

M IV PI 1268,281230,2 /1193,451 959,22! *929,08, 899,59 870,76 842,77 
N Iv 1'1 1485,15[ 1440,8 i 1398,1611123,04: 1087,42: 1052,62 1018,63 985,57 
~ __ ~ 1535,6411489,0 11443,86, 1155,34\ 1117,94: 1081,91 *1044,55 1011,~1 

I I I I 
LIIIM I l 855,72: 837,20 818,93' 693,671 676,31: 659,41 642,46: 625,50 

NI Ps 1158,2111130,4; 1102,62: 919,261 894,22~ 869,97 846,27: 821,98 
0 1 P7 1240,51[1210,2: 1179,22 976,70,948,99: 922,39'1' 897,36,869,69 

M rv IXz 989,851 966,60[ 943,49, 790,34! 7~9,60: 749,24 729,30 I 709,15 
llfv IXI 1002,78, 978,90, 955,16: 798,31[ 717,151 756,291 735,71; 715,41 
N lY PI5 1206,761 - 11147,78: 954,13 *929,08~ 902,26, - ; 851,87 
N v pz 1210,0711180,3 1*1150,711 955,97: *929,081 903,84 878,16 i 853,24 
_C!r!. v P5 1257,18i 1225,3 t_T~_LPI 986,59! __ ~~8,451 931,30 ~5,21 :_8772-tl5 

LIMIV PlO 1327,69,'1288,4 1 1250,72: 1008,621' 977,51' 947,66 917,141 888,22 
I' , , Mv P9 1341,13 1301,3 1 1262,46: 1017,04, 985,01 954,71 925,90 , 894,44 

------ - -- -- ---'--- . : '---1---:---

LIIIMIl t 882,29: - I 844,921 - i 698,32 - : - , -
M m 8 947,841 - I' 903,111 753,70, WPz' - i -
N VI.VII P~ 1235,94: - 1175,47, 976,70! 949,76; 923,30: - : 871,89 

Tabelle 104. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. v/R-Werte. 

LIMIl P4 799,46 774,13 - ! 725,36 701,63 678,498 655,91 
M IIl Ps 827,19 800,44 - 1748,41 723,27 698,778 675,20 
Nil 1'2 977,42 945,97 - 884,82 854,94 626,17 798,46 
N IIl 1's 984,10 952,091 - 1890,26 859,80 830,6321 802,48 

__ O--'l:=.:I.c:::II:.:.I __ :_----'--'1'4"---I-l_0_l--'7,'---9_7 1_98_4-,--,4_7_1 ___ 1 91 9,55 888,35 857,50 I' 827,68 

LIlMI 'r; 734,71 711,00 - 664,87 642,60 620,80 599,66 
NI I 1'5 924,51 893,88 - 1835,11 806,57 778,33 I 751,80 
0 1 1 1'8 970,92 937,60 - 1 - 844,45, - , -

MIV i PI 815,40 788'70 1' 762,63,737,255 712'391' 688,151:*664,60 
N lY :)'1 953,22 921,63 890,81 ' 860,74 831,22 802,471/ 774,55 
0lY I 1's 977,42 944,42 - ,880,96 849,98 819,86 -

LmMI ,l 608,97 CUKIXs.4i - '559,99 544,05 :--=- 512,70 
NI I' P6 798,66 775,25 1 - i 730,12 708,061685,99 *664,60 
0 1 P7 844,23 819,08 1 - ' 770,11 745,93 1722,48 699,08 

M IV IXz 689,55 670,17 651,53 i 632,39 613,901595,687 577,84 
Mv IX I 695,45 675,78 656,25 637,265 618,50 599,97 581,89 
N lY PI5 Pt LPs 803,03 - 755,80 732,61 I - -
N V P2 828,63 804,32 779,64 756,81 733,701710,874 688,51 

__ O_I::.:.Y,-,-. v __ I--,P ___ 5"---J-8_5--,1,,---4_81_8_2_5.:., 75 L-=---: 775,75 751,32 1727,15 *702,76 

LIMlY PIO - 832,38 i - 1779'00 753'381728'20 *702,76 
__ M_v __ , ___ -'--P-=--9 ---l1-8_6_5_,8_7~_83_8_,00_!----=-- 783,96 757,96 732,30 708,05 

LmNvI•YII ~ 846,22 821,60 1 - , - 749,341 - -

Siegbahn, Röntg8nstmhlen. 2. Auf I. 16 
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Tabelle 104. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. vfR- Werte . 

.. IR 71 Cp 70 Ad 69 Tu 68 Er 67 Ho 66 Dy 65 Tb 

LIMll (14 634,06 612,33 591,26 570,83 550,52 530,83 511,55 
M III (13 651,75 628,72 606,60 584,93 563,90 543,17 522,97 
Nu )'2 770,17 743,53 716,83 691,19 666,28 641,60 618,31 
N III )'3 773,90 747,07 720,22 694,67 669,41 644,51 620,63 
Oll,llI )'4 798,59 770,96 743,03 715,73 690,5 664,48 639,98 

------------------
LIIMI "I 579,01 558,72 538,49 519,30 500,15 481,59 -

NI )'. 725,5 699,3 673,88 649,52 624,59 601,42 578,88 
0 1 )'8 758,13 730,01 - - - - -
M Iy (11 641,42 618,86 596,84 575,50 554,46 533,94 514,06 
N ly )'1 746,76 720,49 694,23 668,92 644,37 620,04 596,93 
0lY )'6 761,36 734,60 - - - - -

---------------

LllIMI l 497,47 482,15 467,05 452,22 437,67 423,06 408,82 
NI (16 644,33 623,01 602,90 582,80 562,93 543,17 524,47 
0/ (17 677,07 - - 611,92 - 571,08 550,35 

M lY 
I 525,57 508,69 492,03 475,70 459,70 "'2 560,31 1 542,78 

My "'I 564,08 I 546,39 528,93 511'831494'99 478,46 462,22 
Nly,y P2 666,52 ! 645,01 624,10 603,25 582,77 562,58 542,75 
0lY,y (1. 680,15 I - - I--=- - -

------ ------
I 

! - I [547,6 LIMly (110 680,15
1 

- - - -
My (19 683,62. - - ! 614,77 1 - -

Tabelle 104. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. vfR-Werte. 

.. IR 

LIMll P4 
M lll (13 

64 Gd 1 63 Eu : 62 Sm I 60 Nd 1 59 Pr i 58 Ce I 57 La 

492,76: 474,10 456,46 421,441404,99 I 388,731372,89 
503,21 ,484,02 465,41 429,40 411,89 1 395,19 378,86 

, 1 

Nil )'2 

Nil/ )'3 

595,21 : 571,72 550,32 506,99 486,01
1

465,91 I 446,35 

0/1,111 )'4 

597,20: 573,96 551,72[508,38 487,341 467,10 1447,45 
c--_:_-----'--=--_r_6_1_4_,9_8 : 591,5_, 568,37 523,48. 501,99 I 480,83 i 460,54 

- -: 411,591 379,03 I 363,49 ' 348,52 i 333,3 LIlMI 
NI 
0 1 

M ly 
N ly 

-------

LIlIMI 
NI 
0/ 

M/y 
My 
NlY,y 

-----------

L/M1y 
My 

"I 
)'. 

)'8 

(11 
)'1 

P6 
P7 
"'2 
"'1 
ß2 

ß10 
P9 

556,47. 534,4 : 513,361471,841452,00 432,78: 414,06 
- ,559,4 I - - 1471,62 451,3 : -

, ~ I. ! 
494,59 . 475,53 : 457,10 421,45 i 404,31 387,61 I 371,45 
573,62. 550,85; 528,86 486,31 I 465,69 I 445,75: 426,38 

394,99: 381,24· 367,89 341,26 i 328,02 : 315,79 ' 303,77 
505,39 487,18 I 469,19 434,08 i 416,89 400,22! 383,87 

. • I· I 
529,93 • 510,8 : 491,97 I 454,661 436,56 418,72 I 401,4 

443,95 . 428,36 : 413,15 I 383,59 I 369,29 I 355,26 : 341,44 
446,28: 430,59: 415,16 : 385,26: 370,78 ! 356,52. 342,62 
523,15 ; 503,97 : 485,21 : 448,59 , 430,90 ; 413,44 : 396,55 

--'~--'----I- ---- -------

527,32 I 507,3 ,488,43 I 451,28 i 433,42 i 415,80 398,8 
. 509,6 . 490,43 1 452,99 : 434,81 : 417,25 400,21 
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Tabelle 104. 
Zusammenstellung der DiagFammlinien der L-Reihe. v/R-Werte. 

"IR 

L]MIl 
2111Il 
NIl I 

NIl] I1 

357,391 342,52 11313,591299,76 I 286,18 ! 273,14 260,44 
362,911347,42 317,711303,63 i 289,74 i 276,23 263,22 
427,02 I 408,24 I ' 
427,93 I 409,19 i 373,14 . 355,26 : 338,10 i 321,99 306,45 

439,91 i 420,1l I 381,891363,68 i 346,02' 328,82 ' 312,17 

LIlM] 'rj 318,951' 305,46 :--=-:--=-I 253,16 i 240,96 i 229,19 
N] ')'5 395,81 377,95 i-I 327,43 311,48 I 296,12 281,10 
0] 1'8 410,8 1 - ! - 1 - ,- - 1 -

Oll,]Il 
------1 

_lI]v 'PI 355,651340,30 I 310,91 [I 296,83 283,15: 269,771256,85 
____ -yll_' __ I 1'1 407,44 389,01 [353,55 336,70' 320,30 I 304,271 288,81 

i l 291,261279,56: 256,721245,621234,85 i 224,271213,95 
1 Ps 367,86. 352,18 i 321,95 ,307,40 293,22 I 279,34

1 
265,83 

i ~: ::~::~ :~:::1 I] 289,21 276,83 I 264,85 i ::::~5 1 241,56 
I 0(1 329,02 315,74 290,05 277,66: 265,541253,68 242,12 
1 P2 379,81 363,58 1 331,87 316,84: 302,09 287,66 273,56 

--L-]!-:--,v--I--~~-o---t-3-84-'-3-1 368,4 I I ~~~:~~ ::;:~~ :;::~~ 

Tabelle 104. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. v/R- Werte. 

"IR 

LIMIl 
M IlI 

NIl 

N Ill 

P4 248,021 236,011224,32 212,901201,941180,771170,951161,24 
Pa 250,591238,27 I 226,36 214,68 203,571182,08 172,031162,19 

1'2 290,99 i 276,16 /
1

261,80 247,53 234,391208,55 196,11 i 184,44 
,'a I ' 1 

-------1---,---,---1------1------,---
LllM] r; 217,62 i 206,63 195,96, 185,55 " 156,15 I 147,07 1138,20 

NI 1'5 266,60; 252,62 239,08' 225,83 213,08 i 188,62 1 -, 166,24 

JlfIV PI 244,30 i 232,07 220,25 i 208'8211197'63 " 176,38: 166,28: 156,48 
NIl' 1)'1 273,81, 259,15 245,19, 231,53 218,38 I - • 181,35 : 169,58 

--- ------------------------

l 
Ps 

203,80 i 193,99 184,48: 175,01 166,10, 139,98 1 132,09 
252,62 '239,90 227,42 I 215,29 203,57: - 170,42 160,08 

0(2 230,321 219,37 208,69 198,29
1

188,13 168,72 159,37, 15046 
0(1 230,82 I 219,80 209,07 I 198,62 188,44 I 168,91 159,54 ' 
P2 259,891246,69,233,62 221,071208,921185,59 I 174,37 163,48 

i PIO --=-1 251,05 ',--=-',--=-I--=---=-i--=-'--=-
I Pt -, 251,67 - I - -" - I - -

16* 
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Tabelle 104. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. "'IR-Werte. 

"IR I 39 Y 1 38 Sr 1 37 Rb 1 35 Br 34 Se 1 33 As 1 32 Ge 

LIMu ß. 151,68 142,57 133,991 1 10225 
M 1II ßa 152,54 143,32 134,62 i ' 
Nu )'2 

N UI )'a 
172,91 161,65 150,97 

LI/M~ 'I 129,61 121,41 98,68 91,69 85,08 78,65 
NI )'5 145,12 

M IV ßI 146,89 137,86 I--=- 112,38 104,53 97,00 89,75 

LmMI Z 116,50 - 95,28 88,71 82,48 76,44 
NI ßs 149,74 140,021130,78 

M IV lX 2 133,06 1 109,03 1101,57 i 
I 

141,60 94-,41 I 87,50 M,. lX , 

Tabelle 104. 
Zusammenstell ung der Diagrammlinien der L -Reihe. "1 R- Werte. 

"IR 31 Ga 1 30 Zn 29 Cu 28 Ni I 27 Co ! 26 Fe , , 

LIMu,III I_J~I--__ 1 81,7 I 75,36~~~6_1 ___ -=--: __ ~s..4 
LI/MI . 'I 72,55 --I 67,0 I 61,5 56,4 51,3' 46,4 

M IV i ß, 82,77 I 76,2 69,94! 64,0 58,3 52,9 
LmM-I -I-z- -7-0-,70-- 1-6-5-,3- --I 60,0 

M IV, v lX , ,2 80,86 i 74,51 68,5 
55,1 
62,7 

50,1 
57,2 

45,3 
51,8 

Tabelle 104. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. "'IR- "Verte, 

"IR 25 Mn 

48,0 

47,0 

Tabelle 105. 

2! Cr 23 V 

43,0 

42,3 37,7 

Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. -Y",/R-Werte, 

RR 92 U 91 Pa I 90 Th 83 Bi I 82 Pb i 81 TI I 80 Hg i 79 Au 

LIMII I ß. 34,941 34,440 1*33,922 30,572 30,103 29,644 '*29,194 1 28,727 
M m i ß3 35,857 35,313134,782 31,191 30,695 30,210 I 29,738! 29,245 
NIl 

i 

)'2 38,847 38,258 I 37,711 33,878 33,353 32,8261*32,320 31,776 
N IlI )'3 39,066 38,475 . 37,908 34,018 33,481. 32,950 I 32,435 31,895 

0//,//1 1 
39,803 - 138,613 34,6151 I · 

"4 39,858 39,217 I 38,666 34,644 ! 34,087 i 33,540 I 33,014 32,449 

PIf,IIl 
! 

i~ 40,022 - 38,822 34,735 --I - i - -
----

LIl1~fI 
I 

'7 33,678 33,179 32,689 29,369 I 28,914 28'456128'090 I 27,554-
NI "- 37,906 37,340 36,786 32,982 . 32,464 31,946 31,423 30,913 10 

0 1 )'8 38,981 - 38,811 - 133,296 - - 31,682 
I 

29,9931 29,510 29,030 Jfn ß, 35,613 35,074 34,546 ! 30,971 1*30,481 
~VIV )'1 38,538 37,958 37,392 I 33,512 32,976 32,4441 31,9161 31,394 
0lT' "6 39,187 38,588 37,998 . 33,990 33,436 32,892 ,*32,320 31,803 
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Tabelle 105 (Fortsetzung). 

LmM] 1 29,253 28'935128'617 i 26,338 26,006 i 25,679 25,347 i 25,010 
N] Ps 34,033 33,622 33,206' 30,319 29,904, 29,495 29,091 i 28,670 
0] ,P7 35,221 34,718, 34,340 31,252 30,806' 30,371 29,956 29,491 

JllV I' IX 2 31,462 1 31,091 ! 30,716 28,1l3 27,742127,372 i 27,006 26,630 
.lfv IX I 31,667

1
'31,287 i 30,906.,28,254 27,877 27,501 27,124 26,747 

N]v 1 P'5 34,738 - 133'879: 30,889 *30,481 30,038 - 29,187 
N v P2 34,786

1

34,356 *33,922 I 30,919 *30,481 30,064 29,634. 29,210 
__ 0IV, v I~ 35,45~ 35,004

1 

ThLPI' 31,410 30,95~_30,517 i]~,087; 29,625 

L]M]v PlO 36,438 1 35,894 35,366 i 31,759 31,265 30,7841 30,284 29,803 
Mv P9 36,621 1 36,074 I 35,531 : 31,891 i 31,385 30,898 I 30,429, 29,907 

Lw::::,,, ;; ::m I m:~:rl ~:~ I ::.~: 30,386' ~q'5~ 
Tabelle 105. 

Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. y;jR-Werte. 

NR 
L]llfII 

M ll] 

Nll 

N III 

OIl,IlI 

LIIMI 

NI 
0 1 

M Iv 

N]v 
°lV 

~lfIV 
~lfv 
N IV 

Nv 
OlV,V 

LIIIMII 

M III 

N VI, VII 

1 i ; I P4 28,275 27,823 - 26,933 26,488 r 26,04801 25,611 
Pa 28,761 28,292 - 27,357 26,894126,43441 ~5,985 
1'2 31,264 30,757 - 29,746 29,239:28,743 28,257 
1'3 31,370 30,856 - 29,837. 29,322 128,8207 28,328 
1'4 31,906 31,376 - 30,324 i 29,805129,283 28,769 

't) 27,106 26,665 - 25,785' 25,350 124,916 24,488 
1'5 30,406 29,898 - 28,898 i 28,400: 27,899 27,419 
1'8 31,160 30,620 - - I 29060' - I -
PI 28,555 28,084 I 27,616 27,1524i 26:691 1126,2326 *25,780 
1'1 30,874 30,358129,846 29,338 1 28,831 128,3279 27,831 
I's 31,264 30,731 - 29,681! 29,154: 28,633 I -
--~~~--~- -~~~~-'~~-'~~-I~--'-

1 1 24,677 CUKIX3,41 - 23,664 1 23,325 ! 22,985 22,643 
Ps 28,261 27,843 - 27,021 f 26,609 : 26,191 *25,780 
P7 29,056 28,620 - 27,751 i 27,312 i 26,8791 26,440 

IX 2 26,259 25,888
1 

25,525 25,147 ' 24,777 124,4067 24,038 
IX] 26,371 25,996

1
25,617 25,2441 24,870 24,49441 24,125 

PI5 Pt LP3 28,338 - 27,492: 27,067 - i -
P2 28,786 28,360 27,922 27,510 • 27,087 ; 26,66221 26,238 
Ps 29,180 I 28,736 i ~ ,~!_,852: 27,410 i_.26,966 ,,*26,510 

PlO - i 28,851 I - 1127,911 i 27,448 26,985 11 *26,510 
P9 29,426 i 28,948_ - 27,999 I 27,531 27,061 26,609 

--i~~-'--~~-i~~--1- 1
-:- 1 - - 1-- -1- -- - - -

29,090128,664 i - , - 27,374, - I -

8 

P~ 
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Tabelle 105. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. V1ii-Werte. 

Wo 

LIMIl ß4 25,180 24,746 24,316 23,892 23,463123,039 22,617 
M III ßa 25,529 25,074 24,629 24,186 23,747 23,306 22,868 
NIl "2 27,752 27,268 26,291 26,291 25,8121 25,330 24,866 
NIII "a 27,819 27,332 26,837 26,357 25,873125,387 24,913 
0Il,III "4 28,260 27,766 27,259 26,753 26,278 25,778 25,298 

----=~--i----'-'----+----'-----I~--'----I----'---~------I------

LIlMI 'YJ 24,062 23,637 23,212 22,789 22,364121,945 
NI )'5 26,93 26,446 25,959 25,486 24,992 24,524 24,060 
0 1 "8 27,534 27,019 - - - 1 - -

M IV 1 ß1 25'326124'877 24,431 23,990123,547 23,107 22,673 
___ N:..cIV ___ r! "1 27,327 26'842126'348125'863125'384' 24,901 24,433 

_ 0IV "s 27,592 , 27,104, - -, - -

LIIIMI 1 22,304 1

1

' 21,957 'li 21,611 21,265 20,921 20,568 20,219 
NI I ßs 25,384 24,960 24,554 24,141 23,727 23,306 22,901 
01 11 ß7 26,020 - - 24,737 - 23,898 23,459 

M IV I <X 2 23,671 i 23,297 22,926 22,554
1

1 22,182 21,810 21,441 
Mv 1 <Xl 23,751 '123'375 22,998 22,623, 22,249 21,874 21,499 
NIv, v I' ß2 25,817 25,397 24,982 24,561! 24,140 23,719 23,297 
~ ~ ~~ - - -,- - -

--L-I-M-I-v--I ßlO 26,080 1 - - -----=-i--=-I--=- 23,40 
My I ß9 26,146; - - I 24,794 ! - I -

Tabelle 105. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. V1ii-vVerte. 

JI;7R 64 Gd I 63 Eu I 62 Sm 1 60 Nd i 59 Pr 1 58 Ce I 57 La 

LIMII ,ß4 22,198! 21,774; 21,365120,528120,125 19,716119,310 
M III I ßa 22,433 : 22,001 '1 21 ,573 20,698 20,295 19,880 119,464 
NIl "2 24,397: 23,911 23,459 22,516122,045 21,585, 21,127 
N IlI I"a 24,438 ! 23'957123'419 22,547122,076 21,612 i 21,152 

__ !!E,II~ , __ , __ "4_ 24,799: 24,320 23,841 22,880 22,405 21,928: 21,460 

LIIMI 1 'YJ - i - 20,288 19,469119,065118,669 18,25 
NI ! 1'5 23,590 i 23,1l 122,658 21,722

1

21,260 20,804 20,349 

M Iy PI 22,238! 21,806 ! 21,380 j 20,529 20,108 '119,688 ; 19,273 
__ N If_, _i_l'l 23,950: 23,470 ! 22,9971 22,05221,580 21,113 I 20,649 

LmMI I -19,878 ;-19,525119,180 i 18,47311S':ii2 17,771; 17,429 
NI I ß6 22,481 22,072 i 21,6601 20,8351 20,418 20,006: 19,593 
0 1 I', P7 23,021 22,60 : 22,180 21,323 I 20,894 20,462. 20,03 

M IV <X z 21,070 , 20,697120,326 ! 19,217 18,848 i 18,478 
Mv <Xl 21,125: 20,751120,376 19,255 18,882 I 18,510 
N Iv ß2 22,872 i 22,4491 22,028 20,759 20,333! 19,914 

-L~M-;:- ---;;:;- 22,963i-2~52-! 22,101 20,819 20,39119,97 ., 
1'lIr P9 ~! 22,57 : 22.146; 20.852, 20,427' 20,005 
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Tabelle 105. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. y"jR-Werte. 

l'v/R 56 Ba I 55Cs 53 J : 52 Te I 51 Sb I 50 Sn 49 In 

LIMIl {J4 18,905118,507 
MI/I I (Js 19,051 : 18,639 

17,708117,314 
17,825 117,425 

16,9171 16,527! 16,138 
17,021 16,620 16,224 

NIl i 1'2 20,665 : 20,11 19,317 i 18,848 18,388 17,944 ; 17,506 
Nm i 1's 20,686 i 20,229 
OI/.IlI 

I 20,974 1 20,496 19,542 119,071 18,602 18,133117,669 I 1'4 
I 

LIIMI I fJ 17,860: 17,477 - )--=-- 15,911 : 15,523115,139 
NI I ')'5 19,895 : 19,441 - I 18,095 17,649117,209 16,766 

I 

0 1 
, 

1'8 20,268 i - 1- - -I 
I I 

'17,633117,229 16,827 i 16,425 
I 

PI 
I 

M IV 
I 18,859 i 18,447 16,026 I 

NIy 1'1 20,185' 19,723 18,8031 18,350! 17,897 i 17,444 16,995 

LmMI l 17,067 i 16,720' 16,225\15,672115,325 i 14,976 14,627 
NI Ps 19,179: 18,767 17,943 17,533 17,123 i 16,713 16,305 
0 1 

I 
{J7 19,586 i 19,16 '- - I - 1 17.oI -

, , 
18,108 i 17,740: 17,006 16,638 16,274 15,939 M w 

i 

/X2 
18,139 r 17,769 i 17,030! 16,663 16,296,15,927 

15,542 
Mv /Xl 15,560 
Ny P2 18,489 i 19,068 i 18,217 i 17,800 17,381! 16,961 16,540 I '; I 

I 

------ -,-----~I------

LIMlv PlO 
19,6041 19,194 [ 

- I - 117,509 i 17,105 116,704 i 
Mv Pu - : - 17,529 I 17,123 16,720 

Tabelle 105. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. y;;R-Werte. 

48 Cd 47 Ag I 46 Pd 1 45 Rh 44 Ru I 42 Mo 41 Nb 1 40 Zr 

l i , 1 I ! 

LIMIl {J4 15,749 15,362114,978114,591114,211 i 13,445[13,075 12,698 
M III Ps 15,830 15,436 15,045 14,652 14,268113,494 I 13,116 12,735 
N II• III 1 1'2.3 17,059 16,618116,180115,733115,310 14,441 14,004 13,581 

LIlMI 1 fJ 14,752 14,375
1
1 13,999 I 13,621 --=--! 12,496 12,127 11,756 

NI 1 1'5 16,328 15,894 15,462 15,027 14,598113,734 - 12,893 

M Iy I' PI 15,630 15,234114,841 14,441 14,058 I 13,281 12,895 12,509 
NIy i 1'1 16,548 16,101115,658 15,217 14,778113,908 13,467 13,022 

l 14'27611 13,928113,5821' 13,2291 12,888!--=-- 11,831 11,493 
i P6 15,894 15,489115,080 14,673 14,268

1 
- I 13,055 12,652 

, 1 I I 

: /X2 15,177 i 14,812 14,446 i 14,082 I 13,716 : 12,989 12,624 12266 
: /Xl 15,193

1

14,826 14,459114,094)13,728112,997 12,631 ' 
: P2 16,121 15,707, 15,285114,8681 14,454: 13,623 13,205 12,786 

: PlO I - 'li 15,845 1
1 

- I--=--I-=--;--=--~I--=--
i PD - 15,864 - I - , - : - - -
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Tabelle 105. 
Zusammenstell ung der Diagrammlinien der L·Reihe. -YvjR-Werte. 

v;m 39 Y I 38 Sr 37 Rb I S5 Br S4 Se 33 As 32 Ge 

LIMII {J, 12,316 11,940 11,575 - -
1 10,112 

-
M IIl {Js 12,351 11,972 11,603 - - -
NIl,lu r2.S 13,150 12,714 12,287 - - -

------~- ---------

LuMI 1'/ 11,385 11,019 - 9,934 9,575 9,224 8,868 
NI r5 - 12,047 - - - - -
M IV {J1 12,120 11,741 - 10,602 10,224 9,849 9,474 

---------
LmMI l - 10,794 - 9,761 9,419 9,082 8,743 

NI {Je 12,237 11,833 11,436 - - - -

M lv "'2 111,900 11,535 - 10,442 10,078 9,716 9,354 
Mv "'1 I 

Tabelle 105. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. y;;R-Werte. 

jI;jii 31 Ga I 30 Zn I 29 Cu I 28 Ni 27 Co I 26 Fe 
I 

LIM~/, m L!a., - 9,04 I 8,68 8,33 - I 7,64 

LuMI 
I 8,518 

·------1 
7,839 7,507 7,161 1 6,81 

I 

1'/ 8,183 I I 

M w P2 9,098 8,730 

I 
8,365 8,001 7,637 I 7,275 

I 

LmMI 
I 

I 
I l 8,408 8,082 7,746 7,421 7,076 1 6,730 
1 

I 

M IV, V "'1,2 8,992 8,632 I 8,275 7,920 7;561 I 7,200 

Tabelle 105. 
Zusammenstellung der Diagrammlinien der L-Reihe. y;;R-Werte. 

jI;jii 25 Mn 24 Cr 23 V 
I 

LuMIv 1 PI 6,923 6,558 

LmMlv 
1--

6,855 6,506 6,13 I "'1,2 

26. Die -""tI-Reihe. 
Außer den seit den Untersuchungen von BARKLA bekannten Reihen 

sind die noch weicheren Eigenstrahlungen mit Hilfe der Röntgenspek
troskopie im Vakuum nachgewiesen und als M-, N- und O-Reihen be
zeichnet worden. Die erstgenannte wurde im Jahre 1916 vom Verfasser 
bei Uran bis Gold gefunden und dann von STENSTRÖM genauer aus
gemessen und bis Dysprosium verfolgt, Die Hauptlinien sind schon bei 
den schwersten Elementen nicht ganz scharf und verbreitern sich mit 
abnehmender Ordnungszahl sehr. In der Doktorarbeit von STENSTRÖM 
finden sich eine Zahl von photometrischen Registrierungen der Linien, 
welche die Struktur in Erscheinung treten lassen. Die Messungen von 
STENSTRÖM wurden mit Hilfe von Kalkspat, Gips und Zucker als Gitter 
ausgeführt. Dabei konnte er drei Linien IX, ß und?, bei einer Anzahl 
von Elementen nachweisen und ausmessen, bei U und Th außerdem 
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noch zwei schwächere Linien ~ und E. Die Ergebnisse der Messungen von 
STENSTRÖM sind in der Tabelle 106 zusammengestellt. 

Tabelle 106. Messungen der M-Reihe bei Verwendung verschiedener 
Krystalle von W. STENSTRÖM [1919: 33J. 

Ele
ment 

92 U 
90 Th 
83 Bi 
82 Pb 
81 Tl 
79 Au 
78 Pt 
77 Ir 
76 Os 
74 W 
73 Ta 
71 Cp 
70 Ad 
68 Er 
67 Ho 
66 Dy 

Gips I Kalkspat I Zucker 

3901 3901,4 3906,6 
4119 41'9,15 -
5100 5101,' 
5276 5'15,1 
5445 5449,9 
5819 -
6028 Zucker 6043,0 
6245 zweiter 
6477 Ordnung -

6973 6974,6 6979,5 
7237 
7818 
8123 
8770 
9123 
9509 

7835,5 
8136 

P r 
Gips i Kalkspat I Zucker Gips Kalkspat Zucker 

3470 I 341'1,4 I -
, 

3703 3108,3 . 3712,8 
3920 3933,3: - 3654 3656,5 

4515 4523,8 
4653 4663,7 
4802 -
5115 -

4893 4899,3 i. -
5063,5 5064,8 [I -

5223 5238,4 -
5601 -1-

5311 - 5279,9 1812 I 5824,5 
6029 Zucker I 

"'. Ref. I -
6250 I -

6745 6752'71' 6750,6 
7011,5 I - -
7587 I 7598,2 -
7895 . 7902 I -
8561 - I -

60,905 
1 -

I 

8930 _ 1 _ 

9313 - I -

Tabelle 107. Messungen der M -Reihe von KARCHER [1930: 39]. 

Element "'. P. I P. r. r. r. 

78 Pt 6049 5831 I 5649 5329 4733 4623 
79 Au 5848 5632 I 5446 5154 4530 4439 I 

80 Hg 5649 5439 - - - -
81 Tl 5468 5254 - - - -

82 Pb 5290 5078 - 4675 4073 -
83 Bi 5124 I 4915 4604 1 4534 3932 3840 I 

Später hat KARCHER (Tabelle 107), diese Reihe bei den Elementen 
Pt bis Bi einer Untersuchung unterworfen und meinte, bei einigen von 
ihnen noch drei Linienkomponenten gefunden zu haben, die er Pa, Y2, Ya 
nannte. Seine Messungen sind mit denen von STENSTRÖM und den nach
folgenden von HJALMAR schwer zu vergleichen. 

Nachdem durch Konstruktion von intensiver arbeitenden Röntgen
röhren für niedrige Spannungen und von lichtstarken Vakuumspektro
graphen die Technik der Vakuumspektroskopie wesentlich vervoll
kommnet war, wurde die Untersuchung der M-Reihe nochmals auf
genommen. Diese Arbeit, welche von HJALMAR ausgeführt wurde, er
weiterte wesentlich unsere Kenntnisse von dieser Reihe, wie aus den 
nachfolgenden Tabellen (S. 251) zu ersehen ist. Bei Uran z. B. wurden 
nicht weniger als 23 Linienkomponenten gefunden. HJALMAR bemerkt, 
daß die starken Linien nur an der kurzwelligen Seite von einem 
Emissionsband begleitet werden (den Verbreiterungen von STENSTRÖM 
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entsprechend), in dem Schwärzungsmaxima vorhanden sind und die er 
als IX, ß und y mit Strichen bezeichnet. Wie bei den früheren Serien sind 
auch diese Satelliten als "Funken"-Linien zu klassifizieren. Im übrigen 
lassen sich die Linien der M -Reihe in 5 Gruppen zerlegen, wobei jede dieser 
Gruppe ihre besondere Anregungsspannung besitzt. Die Gruppen-
zerlegung bei Uran ist in Abb 159 zu sehen ................. , 

I 
l· ... IMJ 

'J 

~-gru~ -r-------,-------,--------,---~~,_----_n~~--
IIJI JU (J JI IJJ 

r .................... ······l.J MJI 

........... -1 ~ 

Nff~m~ -r-------+------~--~~--+---~--+_--~L-_r----
NI NN ON 

r" 
~ 

". '. 

...... .. 
····T 

NgNy 

M-Rethe bei IJron 
Abb.159. 

OJ 

T 

f .1 1Il 
'j 

'. i 

0ry 

Die Tabellen der Messungen von HJALMAR sind ebenso wie die späteren 
von LINDBERG so aufgestellt wie die der L-Reihe, d. h. zuerst die 5 M
Gruppen (MI - M u - M u ! - M IV und Mv), dann folgen die Funkenlinien. 

Im Zusammenhang mit der Entdeckung des Elementes 72 Hafnium 
durch v. HEVESY und COSTER, dessen Existenz bekanntlich mit Hilfe 
von röntgenspektroskopischenMethoden nachgewiesen wurde, hatCosTER 
bei diesem Element auch die z,vei stärksten M-Linien bestimmt. 
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Tabelle 108. M-Reihe. Nach HJALMAR [1923: 37]. 

I 92 U I 90 Th I 83 Bi I 82 Pb ! 81 Tl i 79 Au 78 Pt 

1 1 1 

I 
MjNm 1- 2750 2917 

I 
3672 3789 3932 4230 4407 

N lI 1- 2909 3127 3884 - - - -

Ojll 
I 2299 2437 I - I - I - ' - i -1- -- --- I--~-I~--~~---~ --

MuNI I - 3321 3530 I * 1 4646 i - - -

N IV ,- 2815 2999 I 3816 i 3945 i 
4095 * * 

1 
1 

OjV - 2439 2612 _=--I~- - - I -
---~-

, 

MjllNj 1 - 4326 4569 I 5525 I 5687 ! 5879 6264 
I 

-
I I 

Oj - 3107 3276 I - I - 1 - - 1 -

1 3514 3753 1 : i 1 

N IV -
I 

- -
i 

- - -

N v 
, 

3472 3657 4513 4666 I 4806 5131 5303 
1 l' I ; 

Ov i- 2927 3109 i -- - I - :~_--:-J~_-=--- --,--f---~'-- - ! 
MjVOll 3570 i 3792 4815 4994 

I 
5185 1 I i- 1 

- -

Nn I(J 3709 i 3931 4824 1 5065 5233 5619 I 5820 
I 1 I 1 

~--~ -- - ~ 

i MvNm '- 4929 5245 6498 I 6727 I - , * 1 -
I I I 1 I 

N VI 3913 4138 
, 5117 I -

I 
- I - 1 -i (X2 

I N Vll ! lX} 3901 4129 5107 i 5273 5443 I 5831 ! 6041 
1 

, 
--- - -~~-

1 

I 5078 
~--~ ~----~--~~--~ 

(X" - - 4097 5242 - 1 - i -
1 i 1 

(X' - 3885 4097 5078 5250 5427 5812 1 6026 
3696 

, 

(J' 3925 4875 5042 5210 1 5797 -
3700 

-

y' 3459 3645 4497 4798 
I 

-
3466 I - - -

, 

Bei 92 U und 90 Th wird noch ein (J-Satellit angegeben mit den Wellenlängen 
3684 bzw. 3921. 

Die Linienreihen MjNIII , MjNu und MIOm sind offenbar nicht richtig iden
tifiziert (siehe die Tabellen von LINDBERG). 

Tabelle 108. M -Reihe. Nach HJALMAR. 

). 77 Ir 76 Os I 74 W I 73 Ta I 71 Lu 70 Yb 

MINm I - 4548 : 4779 
! 

- I - , - -

MllNj 

I 
5802 1 

- - , -

I 
- I - -

N jv - 4768 4949 1 - - I - -
-~~-

I 
1 i MmNj - 6663 6882 I * I - - -

N v y 5484 I 5672 I 6085 6301 I 6780 -

MIVNVI I (J 
I 1 

i 6030 I 6256 6745 1 7001 7582 7891 
- ---~--~ --

I 
, 

MvNm - 8012 
1 - 1 - I -

I 
- -

N Vll I (Xl 6250 I 6481 6973 i 7258 7820 8125 
--~----

1 

(X" 
, 

I 7787 8090 i - - - , - -
(x' I - 6223 6459 6952 - I 7803 8111 
(J' 1 6011 

I 
7560 7870 

I 
- 6233 6726 - ! 

y' 1 - - I 5652 6066 - I - -
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Tabelle 108. M ·Reihe. Nach HJALMAR (Fortsetzung). 

Ä 68 Er 67 Ho 66 Dy 

I 8573 8943 9323 M1yN1y I -

MyNVI/ I - 8783 9150 

I 

-

fi' I - - 8919 -

Tabelle 109. 72 Hafnium M ·Reihe. Nach COSTER [1923: 24b]. 

J. ylR I M 

IX 7521 121,15 I 11,008 
fi 7286 125,06 I 11,183 

Eine wichtige Untersuchung der zusammengesetzten Dublette 1X1ß, 
welcher Übergänge von den Niveaus NvzNvII zu MvzMv entsprechen, 
wurde von J. H. VAN DER TUUK [1927: 150] durchgeführt. Diese Mes
sungen, die sich mit der vom Gesichtspunkte des Atomaufbaus inter
essanten Gruppe der seltenen Erden befassen, zeigen die sehr kompli
zierte Struktur dieser Linien. Eben hier beginnen auch die Linien so 
diffus und wenig definiert zu werden, daß ihre weitere Registrierung und 
Verfolgung schwierig wird. Auf die theoretische Diskussion der Meß
ergebnisse von VAN DER TUUK kommen wir später zurück. 

Tabelle HO. M1VMv -NVIN vII-Linien. Nach J. H. VAN DER TuuK [1927: 150]. 

Element MvNvI, VII (<X) <x' I MIVNVI, VIIi 
(ß) I 

ß' 

W (74) 6968 6947 
I 6739 

1

6720 Ta (73) - 7238 7215 
I 

7007 6987 
Hf (72) 7523 7501 7289 i 7268 
Cp (71) 7825 7815, 7795

1 

7587 . 7561 
Yb(70) 8154, 8129 8115, 8094 I 7891 1 7871 ,7865 
Tu (69) 8484, 8474, 8443 8417 

1 
8229 I 8203 

Er (68) 8835, 8817, 8781 8751 I 8571 I 8541 
Ho (67) 9211, 9195, 9147 9114 I 8945 I 8912 
Dy(66) 9600, 9569, 9538, 9508 9326 I 9287 
Tb (65) 10042, 10005, 9956, 9913 9773 9728 
Gd (64) 10500, 10435, 10410 bis 10365 10232 I 
Eu (63) 11001, 10962, 10910 bis 10860 10737 
Sm(62) 11.523 bis 11456, 11421 bis 11362 11245 

Die genaueste und ausführlichste Untersuchung der M-Reihe wurde 
in den letzten Jahren von E. LINDBERG [1928: 68; 1929: 97 a, b; 1931: 
Dr.-Diss. Upsala] durchgeführt. In der zuletzt zitierten Arbeit finden 
sich detaillierte Angaben betreffend Aussehen, Intensität, Linienbreite 
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usw_ der verschiedenen M-Linien und ihre Veränderungen von Ele
ment zu Element_ Die Wellenlängenmessungen sind in der folgenden 

,~(} 

"* NIU 1J,(} i l1uN/Y 
1~I1IU4 

77,(} ~//I1IlI0 
~/ /~/ / I1IlI#y 

75jJ ~// / /I1IlI #/y A,j' "'I:#'N" 
700 A~~~;;:~ 
7~0 / // // / I1ff #ßI 

/ // // §l1y #ßI 

1],0 // / /-.f/ 1111'" #ff 

~ ~' ,';f" 
~'/ '2,0 // 

1~0 

10,0 

Abb. 160. Moseleydiagramm der M-Linien. 

Tabelle 111-113 zusammengestellt. Ferner ist in Abb.160 ein Mo
seleydiagramm der Linien der M-Gruppe nach LINDBERG gegeben. 

Tabelle lIla. M-Reihe. Zusammenstellung der J.-Werte der Elemente 
U(92) bis Au (79). Nach LINDBERG [1931: 47]. 

1 V 92 Th 90 Bi 83 Pb 82 Tl 81 
i 

Au 79 

MINll• lll ' 2745 2938 3732 3864 4005 
1 4291 I 

,-- -~~~I~- ~~~I~~ ___ - 1---
MllNI 3322 1 

NIl' 2813 3006 3829 3964 4110 4424 
°IV 2440 2613 

-----~- ~~- ~~ ~- -- -~~~-_.~--'---

MlllNI 4322 4554 5526 5694 5870 6241 
0 1 3114 4096 4235 4693 

N Iv 3514 3710 4560 4705 4855 5175 
N v r 3473 3672 4522 4665 4815 5135 
OlV.V 2941 3124 3926 4063 4207 4514 
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Tabelle 111 a (Fort.setzung). 

A U 92 Th 90 Bi 83 Pb 82 I Tl 81 Au 79 

MlYNl/ 
! 

5040 5329 6571 6788 7017 7507 I -
Nl/I i - 4615 4901 6149 6371 - 7086 

I 
Ol/.lll I - 3570 3804 4813 - - -

1 

I 
I 

N yl. VII I ß 3708 3934 4899 5065 5239 5612 
~~----,--- 1 
MyNm : - 4937 5229 

I 
6508 6726 6960 7451 

Om I - - - I - 5157 - 5755 
1 

N YI I (X2 3916 4143 I 5119 5288 5461 5842 
N Yll (Xl 3902 4130 I 5108 5274 5450 5828 

---~-

I 

I 

(x" - - - - 5239 5416 5794 
(x' - 3886 4112 5087 5256 5433 5810 
ß' - 3698 3924 4881 5045 5220 5595 
y' - 3463 3661 I 4506 4650 I 4800 -

Tabelle 111 b. M -Reihe. Zusammenstellung der;' -Werte der Elemente 
Pt (78) bis Hf (72). Nach LINDBERG [1931: 47]. 

Pt 78 : Ir 77 I Os 76 I Re 75 i W 74 I Ta 73 I Hf 72 

I ,I I 1 

_M1Nl/. lll I--~~I~=-:~=-'--=~~~ 1-----1----
Ml/NI_y _! - 4590 I 4770J 4944 ! 534~1 555~1~-~ 
MmN I I 6442 6653 I I 7346 7596 I 7871 

0 1 1 - 4866 1 5620 I 

N IV 5346 5529 5712' 5919 I 6121 6340 I 

N v : y 5309 5490 5670 5875 I 6076 I 6299 6530 
OIV. v 1_ 4682 I 4859 

M-IV-~-;;l-I~-I--;-,-~-~-:-'-~-~~--~-' 8342!-~~f,-~;~~--'93ll--i' 9666 
0ll.lII : 6794 7083 I 

~!,VlI:L ~~~~,~025 ~~54 ~~~743 7008 _ J~~9_ 
MyNIIl 7722 I 8002 8293 8611 8943 9297 9666 

0lII 5975 

N VI : (X2 6045 6262 
N Yll 1 (Xl 6034 6249 6477 6715 6969 7237 7524 

-'--~,-- --- --- -------
1 
----

(x" 5997 I 6215 I 6440 1 I 6932 7201 I 7486 
(x' 6011 I 6231 I 6459 I 6948 1 7219 

I 

7504 I I I 

ß' 5796 I 6009 I 6233 ! 6718 I 6984 7262 

Tabelle 111c. lW-Reihe. Zusammenstellung der ;.-Werte der Elemente 
Cp (71) bis Gd (64). ~ach LINDBERG [1931: 47]. 

}'[mN v Y 

}r!wN VI. VIT : ß 
~lfVSlJl 

Cp 71 1 Yb 70 1 

6748 7009 

7585 7893 
-~----~---

10047 I 10458 

I Er 68 Ho 67 Dy 66 1 1 

7530 7849 8127 
~------~,~------ -

8576 8947 9345 

! 11348 11839 12401 

Tb 65 I G<i 64 I 

8468 
1 

8826 
I -- --1---

9772 , 10233 
--~~-

: 12949 I 13541 
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Tabelle III c (Fortsetzung). 
Cp 71 I Yb 70 ' Er 68 Ho 67 Dy 66 1 Tb 65 I Gd 64 

MvN yI•VlI IXI 7824 8122 8783 ,I 9143 9524 9917 10394 
IXlI - 8138 8794 I 9165 9555 9946 10428 
IXm - - 8810 I 9195 9574 9989 10508 
lXIV - - 8832 1 9210 ' 9587 I 10003 i -
IXv - - -: - 9608 ,

1 
- 1 -

IX VI - I - -, - 9620 -- I -
--~-'-I~ --------~---- ,~'------ --j-----'---

IX" 1- 7787 11 8092 : - ' - ,- - I -
(x' i - 7808 8106 1 8763 - - i_I -

ß' 1- 7562 , 7863 i 8540 8907: 9310 I - I 10152 

Tabelle l11d. JJf -Reihe. Zusammenstellung der Je-Werte der Elemente 
Eu (63) bis Ce (58). Nach LINDBERG [1931: 47J. 

I 

1 Y 

MIVN VI, VII i ß 
i ßlI 

.tIvNm 
! ßm 

M vN VI, VII 1 IXI 
IXII 

anI 
----

ß' 

Eu 63 Sm 62 Nd 60 I Pr 59 

9192 I 9580 ' 10483 i 10975 
_1-

10723 II 238 12375' 
11254 12441' 

, 11271 

Ce 58 

11511 
13755 

14191 

10932 
11003 

-~--------

10652 

11406 I 12650 
II 475 ' 

; 11532 
! 11147 -------

, 14030 

Tabelle 112a. M-Reihe. Zusammenstellung der "jR-Werte der Elemente 
U (92) bis Pt (78). Nach LINDBERG [1931: 47J. 

vi R I U 92 i Th 90 Bi 83 Pb 82 , Tl 81 i Au 79 , Pt 78 

M I N lI'1J!..I-=- 331,97j 310,17'/ 244,18 I 235,84 I 227,5~: __ 212,37 1 204,73 

MlINI j - 274,31 I' - I - I I - --r=-
N IV i - 323,95, 303,15 237,99, 229,89 1 221,72 205,98 1 198,53 
0IY '1- 373,47. 348,74 - I - - 1 -

'MmNI 1- 210,84 [' 200,10 II-T64,91 ; 160,04 '155,24 146,01"1141,46-
0 1 1 - 292,64 - 222,48 i 215,18 - 194,18 1187,27 
N IV 1 - 259,33 1 245,63 I 199,84 i 193,68 187,70 176,09 170,46 
N v I!. 262,39 I 248,17 I 201,52 I 195,34 189,26 177,46! 171,65 
OIV, V j 309,85 1_291,70 I 232'.11~~24,28_ 216,61 201,88 I 194,63 

MIVNI-I -I-=- 180,81 i 171,00 I 138,68 '134,25 129,87 121,39 11l7,2i-
Nm i - 197,46 1185'94[148'20 ,143,03 - 128,60 123,88 
0ll, 1II 1- 255,26, 239,56 189,34 - - - i -
N VI, VII 1 ß _ 245,76 1 231,64 I 186,0~ 179,9~ _ l'7~,94 162,38! 156,68 

MvNm ,_ 184,58 i, 174'271140'02 I 135,48 I' 130,93 122,30 I 118,01 
0lll - - i - - 176,71 - 158,34 152,51 

1 1 

N VI 1X2 232,70, 219,95 178,02 172,33 i 166,87 155,99, 150,75 
N VII IX I 233,54 220,65 I 178,40 172,79 I 167,21 156,36 1 151,02 

--~I-=- - ---=--I-~ 173,94' 168,26 157,28 151,95 
(x' : - 234,50 221,61 I, 179,14 173,38 I 167,73 156,85 151,60 
ß' I - 246,42 232,23 186,70 180,63' 174,57 162,87' 157,22 
y' I - 263,15 248,91 I 202,23 195,97 189,85 - : -
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Tabelle 112b. M -Reihe. Zusammenstellung der "fR-Werte der Elemente 
Ir (77) bis Cp (71). Nach LINDBERG [1931: 47]. 

"IR Ir 77 I Os 76 Re 75 W 74 Ta. 73 Hf 72 

MINII,m - -

I 
-

, - 176,50 - -

MuNIV - 191,04 184,32 , - 170,59 163,96 -

MmNI 137,97 
----i 

124,05 119,97 115,78 - -

I 

-
0 1 - - - - 162,15 - -

N IV - 164,81 159,54 
, 

153,96 148,88 143,73 -
N v l' 165,99 160,72 155,11 149,98 144,67 139,55 
0IV, V - 187,54 - - - - -

---- --

MIVNII -- 113,23 109,24 105,40 101,51 97,87 94,28 
N UI - 119,45 -

I 
110,83 106,47 - -

°U,UI - - - - 134,13 128,66 -

NVI,VII ß 151,25 145,71 I 140,39 135,14 130,03 125,02 

Mv Nm - 113,88 109,88 I 105,83 101,90 98,02 94,28 

1 

1 

N VI 1 1X 2 145,52 - 1 - - - -
N VII 1 145,83 140,69 

I 
135,71 130,76 125,92 121,12 I IXI I , 

I 
-~,-, I - 146,62 

I 
141,50 i - 131,46 126,55 121,73 

IX' - 146,25 141,09 i - 131,16 126,23 121,44 
I ß' I 151,65 

, 

146,20 135,65 130,48 125,48 - , - , 1 

Tabelle 112c. M-Reihe. Zusammenstellung der "fR-Werte der Elemente 
Yb (70) bis Gd (64). Nach LINDBERG [1931: 47]. 

"IR Cp 71 Yb70 i Er6S Ho 67 Dy 66 I , Tb 65 Gd 64 

MlllNy l' 135,04 130,01 I 121,02 116,10 112,13 107,61 103,25 
---------1--1----1 - --1---,1---11----1---------
MzyNvI,YII ß 120,14 I 115,45 1 106,26 101,85 97,51 93,25 89,05 

-- 90,70 I 87,14 80~0 76,97 I 73,48 70,37 67,30 

M;NyI,;;; IXI 116,47\' 112,20 103,751 99,67 '-9-5-,6-8-'1'-9-1-,8-9-'--87.67 
IXII - 111,98 103,62 99,43 95,37 91,62 87,39 
IXIII - - 103,44 1 99,10 95,18 I 91,23 86,72 
IXIY - 1 - 103,18! 98,94 95,05 91,10 -

1 
IXI' - i - - 1 - 94,84 I', -

IXYI - I - I - -- 94,73 ---!-r-----i----: ---------i---- -- ----

IIX" 117'02 1 112'61 I-i - -!-
'IX' 116,71 112,42 I 103,99! - - 1 -

I ß' 120,51. 115,89 , 106,71 I 102,31 97,88 - 89,76 
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Tabelle 112d. M -Reihe. Zusammenstellung der vlR-Werte der Elemente 
Eu (63) bis Ce (58). Nach LINDBERG [1931: 47]. 

"'IR I Eu 63 Sm 52 Nd 60 Pr 59 Ce 58 

MmNv ' )' I 99,14 : 95,12 86,93 83,03 79,17 

J1IV N VI,~;--ß-84:9S 81,09 73,64 66,25 
ßII 80,97 73,25 
ßm 80,85 

--- ---

31 V Nm 64,21 
------- ------

"lI v N VI, VII !XI 83,36 79,89 72,04 64,95 
!XII 82,82 79,41 
cX1Il 79,02 

------

ß' 85,55 81,75 

Tabelle 113a. jli - Reihe. Zusammenstellung der Tv/R -Werte der Elemen te 
U (92) bis Pt (78). Nach LINDBERG [1931: 47J. 

U 02 Tl! 90 Bi R3 Pb 82 Tl 81 I Au i9 Pt 78 

~liI NII,llI 

~lill NI 

N IV 

18,220 17,613 15,626 15,357 15,084 14,573 i 14,309 

°IV 

ilfm NI 

0 1 

16,563 
17,998 
19,327 

17,412 
18,676 

14,520 14,147 
17,107 

15,427 : 15,163 

12,841 
14,916 

12,651 
14,669 

N IV 

Nv 
OIV, V 

16,103 15,672 14,137: 13,917 
16,199 15,753 14,196: 13,977 
17,601 17,078 I 15,236 14,976 

,--1----------.-:----!-----
111lv N n 

lVIII 

Oll, III 

13,447 
14,520 
15,977 

13,077 
14,147 
15,477 

N vI, VII ß 
--~~:~-I~----·_···· 

15,676 15,221 

~livNIII 
DIll 

N Vl 

JoT VII 

!XI! 

,.x' 
ß' 
i' 

13,586 13,201 

!X2 15,256 
'(X, 15,283 

15,313 
15,697 
16,221 

14,835 
14,854 

14,887 
15,238 
15,778 

Siegbahu, Röntgenstrahlen. 2. _'-ull. 

11,776 
12,841 
13,759 

13,638 

11,833 

13,343 
13,357 

13,384 
13,664 
14,219 

11,586 
12,651 

13,413 
-- -~-----

11,640 
13,294 

13,128 
13,145 

13,188 
13,167 
13,439 
13,988 

12,918 
12,931 

12,971 
12,951 
13,213 
13,778 

14,091 

----::---

11,059 
12,583 

12,489 
12,504 

12,541 
12,522 
12,763 

17 

11,894 
13,685 

13,056 
13,101 
13,951 

10,827 
11,894 

12,518 

10,863 
12,350 

12,278 
12,289 

12,327 
12,312 
12,539 



258 Emissionsspektren. 

Tabelle 113b. M ·Reihe. Zusammenstellung der-yv/R -Werte der Elemente 
Ir (77) bis Hf (72). Nach LINDBERG [1931: 47]. 

I I I 

I I 
y;jR Ir 77 

! 

Os 76 
i 

Re 75 
I 

W 74 Ta 73 Hf 72 

MINI/.I/I - - - - I 13,285 I--=-_I--=-_ 
i I 

----

I ! ~lfI/NIY - 13,822 I 13,577 - 13,060 12,804 -
-~~---~ 

I ---- --------

MmNI - 11,703 I 11,138 I 10,953 i 10,760 - -
I I 01 - - - - 12,734 - -
! 

N IV 
- 12,838 

! 
12,631 12,408 12,202 11,989 , -

Ny r 12,884 12,678 12,454 12,246 12,028 
, 

11,814 I 

OIY.Y 
- 13,694 - ! - I - - I -I 

-~--

I 

~--~--r---------~ , 

9,710 MIyNI/ - 10,641 10,451 10,266 

I 

10,075 9,893 I 

NI/I 10,930 
, 

10,528 10,318 ! - - , - -
OI/. I/I - - - , - ll,581 11,343 -

I 

I 

I 
, 

N yI• YII (J 12,298 12,071 I 11,849 11,625 11,403 ! 11,181 I 
------- -~- -- -

, 
- ~ 

I 

I 11fy N m - 10,672 

I 
10,483 10,288 i 10,095 9,901 9,710 

N VI <X2 12,064 - I - , - - -
I , 

N YII <Xl 12,076 i 11,861 ! 1l,649 ! 1l,435 , 11,222 , 11,006 , 
-----_.~~- ----,~- ----~ ~ , , , 

<x" - 12,109 , 11,896 - , 1l,465 
I 

1l,250 1l,033 , , 
! <x' 12,093 

, 
ll,878 - ll,452 1l,235 1l,019 -

! (J' 12,315 12,091 i 1l,647 I 11,423 
: 

1l,202 - I - I 

Tabelle ll3 c. M -Reihe. Zusammenstellung der -y;;;R -Werte der Elemente 
Cp (71) bis Gd (64). Nach LINDBERG [1931: 47]. 

Cp 71 Yb 70 Er 68 

1l,621 1l,402 ll,003 

11f IyN VI. YII fJ 10,961 10,745 10,308 

9,524 9,335 8,961 

21f yN YI. VII !XI 10,792 10,592 10,186 
10,582 10,180 

10,170 
10,158 

!X" 

",' 

p' 

<XII 

<X/lI 

IO,SI8 10,612 
10,803 10,603 
10,978 10,765 

10,198 
10,330 

Ho 67 Dy 66 Tb 65 Gd 64 

I 10,775 10,589 

i 10,092 I 9,87~5 
~~~~ __ I __ -

8,773 I 8,572 

9,983 
9,971 
9,955 
9,947 

1O,1l5 

9,782 
9,765 
9,756 
9,749 
9,739 
9,733 

9,S93 

10,374 10,161 

9,657 9,437 

8,389 8,204 

9,586 
9,572 
9,551 
9,545 

9,363 
9,348 
9,313 

9,474 
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Tabelle U3d . .J1:1 -Reihe. Zu sa mmenstellung der Jlv/R -Werte der Elemente 
Eu (63) bis Ce (58). Nach LINDBERG [1931: 47]. 

J ,11i 

111/llN v y 

111,vN VI . VIJ P 
Pli 
PIII 

.t1 vNI/l 

JI vN VI. VII i IX I 

IX Il 

(XIII 

E u 6:~ I Sm 62 Nd 60 Pr 59 Ce 5S 

9,957 9,753 9,325 9,U4 8,898 
- --- - - ---- - - I - - --- - . 

9,219 9,008 8,581 8,141 

8,013 

9,130 
9,102 

9,249 

8,998 
8,992 

8,938 
8,9U 
8,889 

9,042 

8,559 

1 _ _ ---=-_: __ =-= 
8,488 i 8,059 

I 

1-

V. Absorptionsspektren. 

27. Allgemeine Übersicht über die Absorptionsspektren. 

Schon in seinen ersten Aufnahmen von Röntgenspektren nach der 
Drehkrystallmethode bemerkte DE BROGLIE die - übrigens sehr auf-

Direkter Strahl K-Reihe Ag-Kante Br-Kante L-Reihe 

AhiJ.161. Spektrum eines Coolidgerohres mit Wolframantikathode. 

fallende - plötzliche Änderung in der Schwärzung der Platte an zwei 
Stellen. Die Abb.161 gibt eine solche Aufnahme von DE BROGLIE wieder, 
auf der diese Schwärzungsänderung an den Stellen Ag und BI' sehr 
deutlich hervortritt. DE BROGLIE glaubte zuerst in dieser Erscheinung 
ein Bandenspektrum innerhalb der Röntgenspektren gefunden zu haben. 
Aber eine weitere Verfolgung des Phänomens hat die von BRAGG und 
dem Verfasser vorgeschlagene Deutung als die richtige erwiesen; nach 
dieser wird die plötzliche Schwärzungsänderung durch die diskontinuier
liche, starke Zunahme des Absorptionsvermögens des Silberd und des 
Broms in der photographischen Schicht hervorgerufen, wenn die auf
fallende Wellenlänge gerade klein genug ist, um die Eigenstrahlung der 
betreffenden Elemente zu erregen. Diese Deutung war nichts anderes 
als eine einfache Übertragung der Deutung, die den von BARKLA bei 
der Untersuchung des allgemeinen Absorptionsverlaufs von Röntgen
strahlen verschiedener Härte in einem bestimmten Element entdeckten 

17* 
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Tatsachen gegeben wurde. tberraschend war nur die außerordent
liche Schärfe der Erregungsgrenze. 

Daß die gegebene Erklärung des Phänomens richtig ist, zeigt sich 
darin, daß diese Schwärzungsdiskontinuität immer auftritt, unabhängig 
von dem Antikathodenmaterial, und ferner darin, daß die Wellenlängen, 
bei denen die zwei Grenzen liegen, gerade mit der kürzesten K-Linie 
von Ag bzw. Br zusammenfallen. Auch ist es oft möglich, sogar die 
Grenzen in zweiter Ordnung nachzuweisen. Wegen der außerordentlichen 
Schärfe lassen sich die betreffenden Wellenlängen sehr genau bestimmen. 
So fand DE BROGLIE für die Wellenlängen der Diskontinuitäten 0,482 
und 0,9lß A.E. Zum Vergleich seien die Wellenlängen angeführt, die 
der kürzesten K-Linie, der ß2-Linie der Elemente Ag und Br, zukommen, 
nämlich 0,485 und 0,918 A.E. Der Zusammenhang zwischen dem Linien
IIbso/'pliOfl spektrum und dem Verlauf der 

Absorption ist also der in Abb.162 
dargestellte. Wenn wir uns von 
der langweIligen Seite der K
Strahlung nähern, wird mit ab
nehmender Wellenlänge die Ab
sorption in der Bromsilberschicht 

frel/en- immer kleiner, bis eben die kurz
L---------~--4_-----

,', /, lönge welligste Linie erreicht ist. Dann 
ßz !Jt X t Xz . 1 l' h d' Ab . stClgt P ötz 1C lC sorptIOn Al,b.162. Der Zusammenhang zwischen Absarp-

tiansverlauf und Lage der K-Linien, graphisch stark in die Höhe, und gleichzeitig 
dargestellt. 

wird auch die K-Reihe erregt. Mit 
dieser Erregung geht eine verstärkte Plattenschwärzung parallel. 

Wie DE BROGLIE in Fortführung dieser Untersuchungen, welche 
gleichzeitig auch von E. WAGNER [1915: 49J aufgenommen wurden, 
zeigen konnte, ist es zur Erzielung einer solchen Schwärzungsdiskonti
nuität gar nicht nötig, die absorbierende Substanz gerade mit der 
photographischen Schicht zusammenfallen zu lassen. Schaltet man in 
den Strahlengang irgendwo zwischen Antikathode und Platte (aber 
selbstverständlich nicht so nahe der Platte, daß die erregte Eigen
strahlung die Platte stark schwärzt) eine absorbierende Schicht ein, so 
erhält man auf der Platte eine Schwärzungsdiskontinuität bei der 
Wellenlänge, die der kurzweIligsten Linie der betreffenden Eigen
strahlung der absorbierenden Substanz entspricht. Die größere Schwär
zung liegt aber dann, wie sofort verständlich, an der langwelligeren 
Seite des Diskontinuitätspunktes, da die kurzweIligere Strahlung der 
absorbierenden Substanz stärker stecken bleibt als die langweIlige. 

Eine sehr interessante Aufnahme zur Erläuterung des Phänomens 
wurde von WAGNER gemacht und ist in Abb. 163 zu sehen. Es sind bei 
dieser Aufnahme gleichzeitig drei absorbierende Schichten in den 
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Strahlenweg eingeschaltet. Zwischen diesen drei Schichten passieren 
noch Streifen von direkter Strahlung. In dem untersten von diesen 
letzten ist die Silberkante - hervorgerufen durch die verstärkte Ab
sorption in der photographischen Schicht - zu sehen. Wollte man auf 
der Platte die durch die absorbierenden Schichten gehende Strahlung 
in genügender Intensität erhalten, so ließ sich eine Überexposition bei 
ungeschwächter Strahlung nicht umgehen. Hierdurch wurde allerdings 
der Unterschied in der Schwärzung, die von der direkten, und der, die 
von der absorbierten Strahlung 
herrührt, stark vermindert. Hinter 
dem mittleren Streifen, der aus 
Silber bestand, kann man außer 
einer allgemeinen Schwächung der 
Schwärzung noch sehen, daß die 
Diskontinuität an derselben Stelle 
wie bei dem untersten Spektrum 
liegt, daß aber die Reihenfolge der 
größeren und kleineren Schwär
zungen jetzt vertauscht ist. Die 
Eigenabsorption in der photogra
phischen Schicht wird dadurch 
überkompensiert, daß die kurz
weIligere Strahlung in der vor
geschalteten Schicht absorbiert 
wird. Der obere, helle Streifen ist 

- - ___ Pd 

Silberbandkante 
Abb.163. Vergleichende Aufnahme der Absorp

tionskanten der Elemente Cd, Ag, Pd. 
Von E. WAGNER. 

durch Absorption in einer Schicht aus Cd zustande gekommen. Außer 
der allgemeinen Verminderung der Schwärzung beobachten wir auch hier 
eine plötzliche starke Intensitätsänderung etwa 1 mm links von der 
Silberkante, die von der stärkeren Absorption von Wellenlängen, die 
länger sind als die K-Eigenstrahlung des Cd, herrührt. Entsprechendes 
gilt für die Absorption in der Pd-Schicht; doch ist hier die Grenze nach 
größeren Wellenlängen als die des Silbers verschoben. 

Wir haben bisher nur von solchen Diskontinuitäten gesprochen, welche 
mit der K-Eigenstrahlung der absorbierenden Substanz verbunden sind. 
Untersucht man nach derselben Methode das Wellenlängengebiet der 
L-Strahlung, so findet man, wie zuerst von DE BROGLIE und WAGNER ge
zeigt wurde, drei Intensitätsstufen in der Schwärzung. Es hängt dies da
mit zusammen, daß sich die Linien der L-Reihe, wie schon erwähnt, in drei 
Erregungsgruppen zerlegen lassen. Ein schematisches Bild des Zusammen
hangs zwischen dem Emissionsspektrum der L-Reihe und dem Absorp
tionsverlauf zeigt die Abb. 164, die auch eine Zeichnung des Absorptions
spektrums gibt. Die drei L-Grenzen, welche meistens linienscharf definiert 
sind, werden mit LI' LII und L III (früher bzw. L 3 , L 2 und LI) bezeichnet. 
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Auchinnerhalb des M -Gebietes sind von STENSTRÖM und von CosTERAb
sorptionsgrenzenfestgestellt, die nach Intensität und abnehmendenWellen

Absorptionsspektrum 
LI Lu LI/I 

Emissionsspektrum 
Abb. 164. Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Absorptionsspektrum, 

Absorptionsverlauf und Lage der Linien der L-Reihc. 

längen geordnet mit MI ,M 11' M11I , M IV und Mv (früher bzw. M 5 , M 4 , M a, 
M 2 und M 1) bezeichnet sind. Die drei letzteren wurden von STENSTRÖM bei 
U, Th und Bi, die zwei ersteren von Co STER bei U und Th nachgewiesen. 

Gipspulver -* I. Gipsblatt .... ). 

t t 
Linie Kante 

Abb. 165a u. b. Vergleichende Aufnahmen von Absorptionsspektren von S in Gipsblatt und in 
Gipspulver. Nach Aufnahmen von E. A. LINDH. 

Den typischen Verlauf eines Absorptionsspektrums, wie es in den sche
matischen Abb. 162 und 164 dargestellt ist, mit einer scharfen Grenze 
zwischen zwei ausgedehnten Gebieten von einigermaßen homogener 
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Schwärzung findet man im allgemeinen in der K-Reihe und bei den 
schwereren Elementen auch in der L-Reihc. Bei den allerleichtesten 
Elementen in der K-Reihe sowie oft in der L- und M-Reihe treten in 
der Grenze kompliziertere Verhältnisse ein. Aber auch eine reine Linien
absorption läßt sich oft nachweisen. Sehr schön zeigt dies die Aufnahme 
Abb. 165a, welche ich Herrn LINDH verdanke. Diese Platte, welche die 
K-Absorption des Schwefels darstellt, zeigt an Stelle der Absorptions
grenze eine helle Linic auf dunklem Hintergrund. Der Schwärzungs
verlauf ist aus der photometrischen Registrierung noch besser zu schätzen. 
Von einer verschiedenen Schwärzung an den beiden Seiten der Grenze 
ist sehr wenig zu sehen. Dies bedeutet also, daß gerade die Wellen
länge, welche eben genügt, um die charakteristische Strahlung des 
Schwefels zu erregen, außerordentlich stark absorbiert wird. Wir haben 
es hier mit einer ausgeprägten selektiven Absorption zu tun, wie sie 
aus der gewöhnlichen Optik bekannt ist. Zum Vergleich ist eine dem 
normalen Verlauf entsprechende Aufnahme in Abb. 165b wiedergegeben, 
die mit derselben absorbierenden Substanz erhalten wurde. Nur ist 
im letzteren Falle eine viel dickere und homogenere Schicht benutzt 
worden. Sehr typische Absorptionslinien dieser Art hat zuerst STENSTRÖM 
in der M-Reihe gefunden und in seiner Doktorarbeit [1919: 33] einige davon 
wiedergegeben. Besonders erweist sich die MnrKante als eine ziemlich 
scharfe Linie, während die M v- und die M1v-Kanten breiter sind. Die 
Schärfe der Absorptionslinien scheint übrigens in nahem Zusammenhang 
mit der Schärfe der bei demselben Element und in derselben Reihe auf
tretenden Emissionslinien zu stehen. So wird es verständlich, daß dieses 
Phänomen in den kurzwelligeren Teilen der K- und der L-Reihen, wo 
die Breite der Emissionslinien viel kleiner ist als die Spaltweite, nicht 
beobachtet worden ist, sondern nur in den langwelligeren Teilen, wo 
die breiteren Linien zu finden sind. 

In der K-Reihe fand FRICKE [1920: 30] bei Untersuchung der 
leichtesten Elemente nicht nur feine Absorptionslinien von dieser 
Art, sondern wies auch eine komplizierte Struktur in der nächsten 
Umgebung der Grenze nach. Ähnliche Feinstrukturen wurden 
auch in der L- und M-Reihe nachgewiesen. G. HERTZ [1920: 33] 
fand dieses Phänomen in den L-Absorptionsspektren von 55 Cs 
bis 60 Nd nnd STENSTRÖM [1919: 33] und COSTER [1922: 16, 18] in 
der M-Reihe von 90 Th und 92 U. Man muß diese Phänomene im Lichte 
der interessanten Entdeckung von LINDH [1921: 61, 62; 1922: 60; 1923: 
52] betrachten, nach der die Art der chemischen Bindung des Atoms 
einen merkbaren Einfluß auf die Lage und das Aussehen der Absorp
tionsgrenze hat. Schon etwas früher hatte übrigens BERGENGREN [1920: 
4, 5] bei einer Untersuchung des K-Absorptionsspektrums verschiedener 
Modifikationen des Phosphors zum ersten Male innerhalb der Röntgen-
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spektroskopie eine Ausnahme von der Regel gefunden, daß die Röntgen
spektren eine rein atomistische Eigenschaft sind. BERGENGREN vermutete, 
daß die Unterschiede, welche er in der Lage der Absorptionsgrenze fand, 
in unmittelbarer Verbindung mit der Modifikation des Phosphors 
standen, was nach seinen Ergebnissen, die nur wenig umfassend waren, 
zu verstehen ist. Die weitere Untersuchung hat aber gezeigt, daß der 
Haupteinfluß, wie LINDH bei Chlor und Schwefel nachwies, von der 
chemischen Valenz herrührt. Auf diese sehr wichtigen Untersuchungen 

von LINDH kommen wir 
Ag-Kante Cd-Kante WoK-Reihe Cd· Kante Ag· Kante weiter unten zurück. 

Cd 

Sb 

Te 

J 

}Ja 

'\"./ 

t t 
Ba- Ag-Kante 

Einige neue sehr wich
tige Entdeckungen von LIND
SAY und verschiedenen Mit
arbeitern, welche in der K
Absorption einiger Elemente 
eine sehr ausgedehnte Kom
plexstruktur gefunden haben, 
werden wir im nächsten 
Paragraphen besprechen. 

28. Die K-Absorption. 

Die ersten Untersuchun
gen der K-Reihe verdanken 
wir DE BROGLIE und E. W AG
NER, die beide nach der Dreh
krystallmethode mit photo
graphischer Registrierung ar
beiteten.lhreMessungsergeb
nisse finden sich mit den 

Abb. 166. Absorptionsspektren der K-Reihe einiger neueren von eI·ner ReI·he anElemente. Aufnahmen von M. DE BROGLIE. 

derer Autoren zusammen in 
der untenstehenden Tabelle. Um zu zeigen, wie gut die Definition der 
Absorptionsgrenzen ist, wurde in Abb. 166 eine Reihe von Absorptions
spektren reproduziert, welche mir M. DE BROGLIE gütigst zur Verfügung 
gestellt hat. Alle diese Aufnahmen zeigen in der Mitte eine starke Schwär
zung infolge der Einwirkung des direkten Strahls. Auf beiden Seiten ist 
dann zunächst die K-Reihe des Wolframs, die von der Antikathode des 
Coolidgerohres herrührt, zu sehen . Die kurzweIlige Begrenzung des 
außenliegenden schwarzen Streifens ist die Absorptionsgrenze des unter
suchten Stoffes, und die langwellige Seite gibt die Lage der Absorptions
grenze des Silbers in der photographischen Schicht wieder (Tabellen 114 
bis 115). 
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Tabelle 114a. J.-vYerte der K-Absorptionsgrenzen der Elemente. 

! BLAKE'I I I ASE 1929 

DEBROGLIE 
' I DlCANE" LrNDH CH.A.)IBER- : DOLE,JSEK, I (bisher KIEYlT u. LINDH 

FRIeKE I Ru I [1924: 90]; , LAIN I PI,STRECOY , nicht LINDSAY [1930 : 
[1916: 5] [1920:30] [1920: I [1925:ü5]I [1925: 38] [1929: 45] veröffent- [1930: 105] 114] 

r 20b] ! I licht) 

2 Mg 9511,2 9496,2 
3 Al 7947,0 7935,6 
4 Si 6731,0 
5 P 5758,0 5774,9 
6 S 5012,3 5008,8 
7 Cl 4384,4 ! 4383,8 
8 A '.:!:Q(t;-;: r'7 I 

~....,.V'~ ... , I 

9K 3434,5 3431,0 
o Ca 3063,3 3064,3 3063.9 
I Sc 2751,7 
2 Ti 2493,7 2491,2 2489,5 
3 Va 2265,3 2263,0 2261,9 
i Cr 2062,3 2062,3 2066,3 2064,9 2065,9 2066,1 
5 Mn 1889,3 ,1889,3 1892,1 1891,4 1891,6 I 1891,3 

, WAGNER 
I LIN D'_\. Y u. 

VOORHEES 
,[1916: 36]' I [192~: 69] , 

6 Fe 1740 '17377 1740,5 , 1739,5 1739,4 1739,3 
, ' 

KIEVIT U. ' 
LINDSAY 

7 Co 1601,8, , 1604,4 1604,0 1604,3 
WALTER 

S Ni 1485 :1489,0 1484,5 1484,7 1483,9 1484,6 ' 1485,0 
LlCNDQLIST' 

i) Cu 1388 1375 1378,5 1377,65 1377,5 1377,4 1377,8 1378,1 
[) Zn .1296,3 1280 1280,5 1280,5 1280,8 ,1280,6 

Tabelle 114b. J.-'Yerte der K-Absorptionsgrenzen der Elemente. 

31 Ga 
32 Ge 

33 As 

34 Se 
35 Er 

36 Kr 
37 Rb 
38 Sr 
39 Y 
40 Zr 
41 Nb 

DEBROGLIE 
[1916: 5] 

1003 
916 

812 
767 

684 
648 

WAGNER 
[1916: 36] 

917 

I i I 

I DUANE, BLAKE, I I 

I SIEG BAHN, Ru, STENSTRÖ~I,' KIEVIT u. ' 
, JÖNSSON I' FRIeKE u. 'LINDSAY 

[1919: 30] SHBHZU [1930: 105] 
[1920: 20b] 

1190,2 
I 

1192,9 
1114,6 i 

[1931: 42] 

LEIDE 
[192.1: 94 b] 

1043,5 

I RANAWALT 

1042,49 , 1042,63 
KIEYIT u. I 

LINDSAY 

979,0 977,8 977,73 
917,9 918,09 

RANAWALT 

863,72 
814,3 814,10 
769,6 , 768,37 
725,5 
687,2 687,38 
650,3 651,58 

1 Siehe LEIDE [1925: 94b] S. 55_ 
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Tabelle 114 b (Fortsetzung). 

I DUANE, BLAKE'I I 

DE BROGLIE' Wagner SIEGBAHN, I Ru, STENSTRÖM, ALLISON I LEIDE 
[1916: 5] : [1916: 36] 

JÖNSSON I FRIeKE U. u. ARMSTRONG I [1925: 94 b] [1919: 30] I SHIMIZU [1925: 3] 
I [1920: 20b] I 

42 Mo 614 I 618,4 I 618,51 618,48 
I 

44 Ru 

I 

558,4? 
45 Rh 533,0 533,03 

ENGER 
[1928: 39] 

46 Pd 505 513 I 507,5 507,95 
47 Ag 482 484 I 485,0 484,48 484,80 
48 Cd 460 462 462,9 

I 

463,2 463,13 
49 In . 443,4 442,98 
50 Sn 421 422 423,1 

I 

424,2 423,94 
51 Sb 401 405 406,5 406,09 
52 Te 385 383 387,7 389,6 389,26 
53 J 369 369 371,5 373,7 373,44 
55 Cs 340 343,6 344,4 344,04 
56 Ba 327 331 330,6 330,7 330,70 

CABRERA 
[1923: 10] 

57 La 313 318,6 318,8 318,6 318,14 
58 Ce 300 298 306,4 306,8 306,5 306,26 
59 Pr 294,6 295,1 
60 Nd 282 283,5 286,1 284,6 284,58 
62 Sa 263,6 264,4 
63 Eu 254,3 254,8 
64 Gd 245,6 246,2 
65 Tb 239,8 237,6 
66 Dy 229,4 230,8 230,1 
67 Ho 221,4 221,8 222,64 
69 Tu 208 208,5 
70 Yb 201,5 201,6 
71 Lu 195 195,1 
72 Hf 190,1 
73 Ta 183,6 

I ;\lACK U. 
CROFl:TT CORK 
[1924: .j:J] I [1928: 71] 

74 W 178,06 178,02 178,22 
POLLAND 
[1~26: 154] 

75 Re 173,5 
76 Os 168.3 167,;);) 
77 Ir 162,09 
78 Pt 152 157,8 158.1 , 157,70 
79 Au 149 152,4 153,4 1;)3,20 
80 Hg 146 147.9 149,0 I 148,93 
81 Tl 142 142,7 144,9 I 144,41 
82 Pb 138 138.5 141,0 140,49 
83 Bi 13:3 134,6 137,1 1:36,78 
90 Th 112.7 112,\) 112,70 
\)2 V 107,:5 106,58 
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Tabelle 115. Zusammenstellung der ;., vjR und V~jR-'Yerte 
der K -A bsorptionsgrenzen der Elemente. -

I I I. I v/R f,'/R i. "IR I l';fR 
I 

I 

12 Mg 9496,2 95,96 9,796 49 In 442,98 I 2057,2 45,356 I i I 

13 Al 7935,6 I 114,84 I 10,715 50 Sn 423,94 2149,5 46,363 
14 Si 6731,0 135,38 1l,635 51 Sb 406,09 2244,0 47,371 
15 P 5774,9 157,80 12,562 52 Te 389,26 2341,0 48,384 
16 S 5008,8 I 181,93 13,488 53 J 373,44 

I 
2440,2 I 49,398 

17 Cl 4383,8 207,87 14,418 55 Cs 344,04 2648,7 
I 

51,465 
I 

18A 3865,7 I 235,73 15,354 56 Ba 330,70 2755,4 I 52,492 
19 K 3431,0 I 265,60 I 16,297 57 La 318,14 2864,3 I 53,519 
20 Ca 3064,3 297,38 17,245 58 Ce 306,26 2975,5 I 54,548 
21 Sc 2751,7 331,17 18,198 59 Pr 295,1 3088,0 I 55,570 
22 Ti 2491,2 365,80 19,126 60 Nd 284.58 3202,1 ! 56,587 

I 

23 Va 2263,0 402,68 20,067 62 Sa 264,4 I 3446,6 I 58,708 
I I 

24 Cr 2065,9 I 441,12 21,003 63 Eu 254,8 3576,4 
1 

59,803 
25 Mn 1891,6 481,86 21,951 64 Gd 246,2 3701,4 I 60,839 I 

26 Fe 1739,4 I 523,90 22,889 65 Tb 237,6 3835,2 I 61,929 
27 Co 1604,0 I 568,13 23,838 66 Dy 230,1 I 3960,4 I 62,932 
28 Ni 1483,9 I 614,13 24,782 67 Ho 222,64 4093,1 63,977 I 

29 Cu 1377,4 1 661,59 25,722 69 Tu 208,5 4370,6 66,111 
30 Zn 1280,5 I 711,67 26,677 70 Yb 201,6 4520,2 I 67,232 
31 Ga 1190,2 

I 
765,64 27,670 71 Lu 195,1 4670,7 I 68,343 I 

32 Ge 1114,6 i 817,57 28,593 72 Hf 190,1 4793,6 
I 

69,236 I I 

33 As 1042,63 ; 874,01 29,564 73 Ta 183,6 4963 I 70,45 
34 Se 977,73 932,02 30,529 74W 178,22 I 5113 I 71,51 
35Br 918,09 . 992,57 31,505 75 Re 173,5 5252 I 72,47 
37 Rb 814,10 I 1119,4 I 33,457 76 Os 167,55 5439 I 73,75 
38 Sr 768,37 11l86,0 34,439 77 Ir 162,09 5622 I 74,98 

I 

! 39 Y 725,5 1256,1 I 35,441 78 Pt 157,70 5778 76,02 
40 Zr 687,38 : 1325,7 36,410 79 Au 153,20 5948 I 77,12 I 

I 

41 Nb 651,58 I 1398,5 37,397 80 Hg 148,93 6119 I 78,22 
42 Mo 618,48 I 1473,4 I 38,385 81 Tl 144,41 6310 I 79,44 
44 Ru 558,4 I 1631,9 I 

40,397 82 Pb 140,49 6486 i 80,54 
45 Rh 533,03 . 1709,6 I 41,348 83 Bi 136,78 6678 81,62 
46 Pd 507,95 I 1794,0 42,356 90Th 112,70 8085 89,92 
47 Ag 484,48 1880,9 43,669 92U 106,58(?) 8550(?) 92,46(?) 
48 Cd 463,13 I 1967,6 44,358 I 

12-13 ASE. 45-46 LEIDE. 
14-17 LINDH. 47 ENGER. 

18 FRICKE. 48-58 LEIDE. 
19-20 LINDH. 59 CABRERA. 

21 FRICKE. 60 LEIDE. 
22-23 LINDH. 62-66 CABRERA. 
24-30 ASE. 67 LEIDE. 
31-32 DUANE, BLAKE u. He 69-73 CABRERA. 
33-38 LEIDE. 74 MARK U. CORK. 

39 DUANE, BLAKE u. He 75 POLLAND. 
40-42 LEIDE. 76-92 MACK U. CORK. 

44 DUANE, BLAKE U. Hu. 
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Nach der photographischen Methode, aber mit Hilfe eines anderen 
spektrographischen Verfahrens, welches schon oben auf S. 95 be
schrieben ist, hat Verfasser zusammen mit JÖNSSON [1919: 30] die 
kurzwelligen Absorptionsspektren bis hinauf zu Uran untersucht. 
DUANE und seine Mitarbeiter [1919: 10; 1920: 21, 26] haben das 
ganze Gebiet von Mangan aufwärts nach der Ionisationsmethode 
ausgemessen. Die K-Absorptionsspektren der seltenen Erden und der 
nächstliegenden Elemente wurden im Laboratorium von DE BROGLIE 
von CABRERA [1923: 10] ausgemessen. Ferner finden sich in der 
Tabelle die Messungen im langwelligen Gebiete von Mg bis Cr, 
welche FRICKE [1920: 30] im Laboratorium des Verfassers mit dem 
Vakuumspektrographen S. 114ff. ausgeführt hat. Wie schon erwähnt, 
zeigte sich bei dieser Untersuchung, daß die Absorptionskanten in 
diesem Gebiete nicht mehr so einfach sind wie im allgemeinen in dem 
kurzwelligen Gebiete. Die angegebenen Zahlen sind die Hauptkanten. 
Einzelheiten findet man in der Mitteilung von FRICKE. 

Neuere umfangreiche Messungen liegen in den Untersuchungen von 
LEIDE [1925: 94 b] und von CORK und MAcK [1927: 98] vor. Der erstere 
hat die Elemente von 29 Cu bis 67 Ho neu gemessen; die zwei letzt
genannten die schwersten Elemente von 74 W bis 92 U. 

Nach der obenerwähnten Entdeckung von LINDH [1921: 61, 62; 
1922: 60; 1923: 52] über die Abhängigkeit der Absorptionsspektren 
von der chemischen Bindung sind eine große Anzahl von Unter
suchungen dieser Frage gewidmet worden, welche wir später be
sprechen werden (§ 30). 

Die von verschiedenen früheren Autoren gefundene Feinstruktur 
der K-Absorptionsgrenzen, die sich als eine Reihe mehr oder weniger 
ausgeprägter weißer Linien in der Nähe der Kante kundgab, bezog sich 
auf einen ziemlich engen Energiebereich (10 bis 20 V). Einige sehr be
merkenswerte Resultate sind in den letzten Jahren von LINDSAY und 
VAN DYKE [lH26: 127], LINDSAY und VOORHEES [lH28: 6H], NUTTALL 
[lH28: 81] und KIEVIT und LINDSAY [lH30: 104] gefunden. In dieser 
Reihe von Untersuchungen wurde eine umfassende Komplexstruktur 
der K-Absorption bei einigen Elementen (lH K bis 34 Se) entdeckt, 
welche Struktur sich über mehr als 200 V im Energiemaß ausdehnt. 
Auch bei 35 Brom hat HEINZ-THEODOR :MEYER [192H: 103] bei Ver
bindungen, in gelöstem oder festem Zustand, derartige Komplexstruk
turen (über 240 V) gefunden. Diese Größe des Gebietes gestattet kaum 
eine andere Erklärung des Phänomens als durch eine Mehrfachionisation. 
Wir haben es also hier bei der Absorption mit Erscheinungen zu tun, 
die den sogenannten Funkenlinien bei der Emission entsprechen. Wir 
,,,erden diese Phänomene später näher besprechen. 

Es sei hier eine kleine Bemerkung gemacht, welche sich auf die 
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Bedeutung des Antikathodenmaterials selbst bei der K-Absorption be
zieht. Wenn man, wie es oft geschieht, die von der Antikathode aus
gehende Strahlung streifend von der Brennfläche in das Spektrometer 
einfallen läßt, so ist in der Ionisationskurve ein Absorptionssprung zu 
erwarten, der durch Absorption in der Antikathode selbst eingetreten 
ist. (Ob die absorbierende Schicht in oder außerhalb der Antikathode 
liegt, ist selbstverständlich ohne Bedeutung.) Werden Rh, Pd, Mo oder 
Ag als Antikathoden benutzt, so fällt dieser Absorptionssprung gerade 
in die Mitte des gewöhnlichen Spektralgebietes, 618 bis 485 X.E., und 
zeigt sich eben an der kurzweIligen Seite der charakteristischen Eigen
strahlung. In der auf S. 149 wiedergegebenen Intensitätskurve des Rh 
ist diese Einsenkung infolge der Eigenabsorption sehr deutlich zu sehen. 
Dieselbe Tatsache hat auch OWEN bei Benutzung einer Pd-Antikathode 
gefunden [so Proc. roy. Soc. Lond. A 94, 341 (1918)]. 

29. Die L- und M-Absorption. 
Auch die L-Reihen-Absorptionen sind bei den schwersten Elementen 

von DE BROGLIE [HH6: 6] und WAGNER [1915: 49] nach der Drehkrystall
methode untersucht worden. Wäh-
rend WAGNER die dritte sehr schwache 
Absorptionskante nicht ganz sicher 
nachweisen konnte, gelang es DE 
BROGLIE, alle drei Kanten bei U, Th, 
Au und Bi auszumessen. Sehr genaue 
Bestimmungen der Absorptionskanten 
der Elemente von Wolfram an auf
wärts verdanken wir DUANE und 
PATTERSON [1920: 20b], welche nach 
der Ionisationsmethode arbeiteten. 

Eine sehr wichtige und grund
legende Untersuehung der L-Absorp
tionsspektren ist die von G. HERTZ 
[Hl20: :34], welcher sieh mit den 
Elementen von Cs bis Nd beschäf-
tigt. Hier gelangen wir eben in eine 

~ .. ; ' . .;.:. 
"~j: 
.~. . , . 

-. 

ALL. 167. Absorptionsspektren der L-Reilw. 
Von G. HERTZ. 

Region der Wellenlängen, in der die Absorptionskanten eine Struktur 
zu zeigen begmnen. Auch die reine Linienabsorption, die wir schon 
bei der K-Reihe der leichtesten Elemente besprochen haben, konnte 
HERTZ bei diesen Elementen in dem L-Gebiet nachweisen. Über eine 
wichtige Entdeckung der Dubletteigenschaft in den L-Absorptionen, die 
HERTZ bei seinen Messungen machen konnte, werden wir später berichten. 

Zwei von den HERTzsehen Spektrogrammen sind in der Abb. 167 zu 
sehen. 

Ba. 

Ce. 



/{t; K -Ko!7k Z. {lrd 8/'K-Kante 1. O/'d. 

c\ M,. 168. L-Absorptionsspektren von 78 Pt i>is 83 Bi nach SANDTSTRÖ~I [1930: 45J. 
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Einen Schritt weiter in bezug auf die längeren Wellen in der L-Reihe 
ist LINDSAY [1922: 59] gegangen, der die Elemente 56 Ba bis 51 Sb unter
suchte und für sie alle drei Kanten bestimmte. 

In Fortsetzung dieser Untersuchungen haben LINDSAY und VAN DYKE 
[1927: 49] die nächstfolgenden Elemente bis 44 Ru ausgemessen. Die 
niedrigsten Elemente bis herunter zu 37 Rb wurden von CüSTER und 
MULDER [1926: 39] auf ihre L-Absorptionsgrenzen untersucht. Weiter 
sind auch hier die umfangreichen Neumessungen von CüSTER, NISHINA 
und WERNER [1923: 21] sowie von NISHINA [1925: 105] zu nennen, 
welche die Elemente 74 W bis 50 Sn umfassen. Eine Reihe dieser 
Elemente wurde auch von CüRK [1923: 20] gemessen. Aus der letzten 
Zeit stammen Neumessungen der schwersten Elemente 74 Wbis 92 U von 
SANDSTRÖM [1930: 145]. Aus der letzterwähnten Arbeit sei die Abb. 168 
reproduziert, welche die Folge der drei Absorptionsgrenzen bei den 
Elementen 83 Bi bis 78 Pt zeigt. In allen Spektrogrammen ist auch die 
Brom-K-Grenze zu sehen, in zweien sogar mit Feinstruktur. SANDSTRÖM 
gibt an, daß die Fehler in den Messungen von Ln und L nI etwa 0,1 X.E. 
und für LI etwa 0,2 X.E. betragen. Gemessen wurde in diesem Falle 
an der "Kantenmitte", was bei einer mittels Ionisationsmethode auf
genommenen Intensitätskurve den Inflexionspunkten enb;prechen würde. 

Tabelle 116. A-Werto der L-Absorptionsgrenzen der Elemente. 

W. = WAGNER [1915: 49]; BR. = DE BROGLIE [1919: 2]; C. SH. = DUANE U. 

SHIMIZU [1919: 11]; H. = HERTZ [1920: 34]; D. = DAUVILLIER r1920: 18; 1921: 
23]; D. u. P. = DUANE u. PATTERSSON [1920: 20b; 1922: 32]; C. = COSTER 
[1922: 15, 17]; L. = LINDSAY [1922: 59]; CK. = CORK [1923: 20]; C.~. W. 
= COSTER, NISHINA u. WERNER [1923: 21]; L. D. = LEPAPE u. DAUVILLIER [1923: 
48]; CR. = CROFUTT [1924: 43; 1926: 42, 43]; E. = EDDY [1925: 65]; N. = NISHINA 
[1925: 105]; CH. =, CHAMBERLAIN [1925: 38]; C. M. = COSTER u. MULDER [1926: 
39]; CH. L. = CHAMBERLAIN u. LINDSAY [1927: 31]; v. D. L. = VAN DYKE u. 
LINDSAY [1927: 49]; B. = BEUTHE [1928: 9]; HA. = HANAWALT [1928: 49b; 
1931: 42]; S. = SANDSTRÖM [1930: 145]. 

i. LI Lu LUl 

37 Rb 5985,4 6841,3 C.M. 
38 Sr 5571,3 6162,1 6362,0 C. ::\1. 
39 Y 5221,6 5737,3 5944,4 C. ::\1. 
40 Zr 4857,4 5365,9 5561,0 C.M. 
41 ~b 4571,7 5212,1 C.M. 
42 Mo 4289,7 4712,0 4904,2 c. }I. 
44 Ru 4164,8 4357,7 c. }I. 
44 Ru 4169,3 4360,4 v. D. L. 
45 Rh 3620,8 3931,5 4118,4 C.M. 
45 Rh 3618,60 3934,0 4121,2 v. D. L. 
46 Pd 3420,6 3715,2 3900,5 v. D. L. 
46 Pd 3903,9 HA. 
47 Ag 3260,5 3504,7 3684,4 C. 
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Tabelle 116 (Fortsetzung). 

A LI Lll LI/I 

47 Ag 3244,8 3506,2 3693,0 C.M. 
47 Ag 3247,4 3506,7 3690,8 I v.D. L. 
48 Cd 3070,9 3321,8 3495,3 C.M. 
48 Cd 3077,3 3319,2 3496,3 v.D. L. 
49 In 2919,4 3139,5 3315,5 v.D.L. 
50 Sn 3146,9 CH. 
50 Sn 2766,7 3147,3 N. 
50 Sn 2769,6 2972,3 3149,3 v. D. L. 
51 Sb 2632,7 2831,0 2994,5 L. 
51 Sb 2991,5 CH. 
51 Sb 2631,7 2821,9 2990,7 CH. L. 
52 Te 2502,6 2683,7 2847,0 L. 
52 Te 2503,9 2679,3 2845,7 CH. L. 
53 J 2381,9 2548,3 2712,4 L. 
53 J 2383,9 2547,5 2713,9 CH. L. 
54 Xe 2272,4 2425,3 2587,5 L.D. 
54 Xe 2269,1 2424,1 2587,2 HA. 
55 Cs 2157 2299 2459 H. 
55 Cs 2466 C. 
55 Cs 2160,5 2307,3 2467,8 L. 
55 Cs 2307,5 2467,4 I N. 
56 Ba 2063 2194 2348 I H. 
56 Ba 2198 2356,7 C. 
56 Ba 2060,2 2199,5 2357,7 I L. 
56 Ba 2062,0 2199,3 2356,8 N. 
57 La 1971 2098 2250 H. 
57 La 1968,9 2098,9 2253,7 C.N.W. 
58 Ce 1887 2007 2158 H. 
58 Ce 1885,6 2006,7 2159,7 I C.N.W. 
58 Ce 2159,5 D. 
59 Pr 1808 1922 2071 H. 
59 Pr 1919,7 2072,7 C. 
59 Pr 1807,1 1920,1 2072,8 N. 
60 ~d 1736 1842 1922 H. 
60 Nd 1837,6 1990,3 C. 
60 Nd 1839,2 1891,2 D. 
60 Nd 1731,7 1839,1 1990,7 N. 
62 Sm 1840,9 C. 
62 Sill 1608 1701 CK. 
62 Sm 1690,5 1841,0 D. 
62 Sm 1595,4 1699,1 1840,8 N. 
63 Eu 1773 C. 
63 Eu 1533,3 1622,8 1771,7 X. 
64 Gd 1.'558,7 1706,2 C.N.W. 
64 Gd 1470 1;350 1699 CK. 
64 Gd 1;);38,1 1706,0 D. 
64 Gd 1474.0 X. 
6;3 Tb U17,0 1499,4 1644,2 E. 
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Tabelle 116 (Fortsetzung). 

LI Ln LilI 

65 Tb 1418,1 1498,1 1645,3 N. 
66 Dy 1364,8 1441,4 1587,0 C.N.W. 
66 Dy 1362 1435 1576 CK. 
67 Ho 1314,6 1386,9 1532,2 N. 
68 Er 1266,0 1334,9 1479,6 C.N.W. 
68 Er 1265 1336 1478 CK. 
68 Er 1265,5 1335,60 1479,19 E. 
69 Tm 1219,6 1284,9 1429,9 C.N.W. 
70 Vb 1176,5 1382,4 C.N.W. 
70 Vb 1171 1242 1386 C~. 

70 Vb 1176,4 1238,14 1382,64 E. 
70 Vb 1239,2 N. 
71 Lu 1136,2 1194,5 1337,7 C.N.W. 
71 Lu 1136,21 1194,0 1337,5 E. 
72 Hf 1097 1151,5 1293,0 C. 
72 Hf 1095,3 N. 
73 Ta 1058 1111,8 1253 CK. 
73 Ta 1057 1110,2 1251,7 N. 
74 W 1083 1215 ER. 
74 W 1024,3 1072,9 1213,9 D.u. P. 
74 W 1023 1071,8 1211,2 CK. 
74 W 1021,7 1071,6 1212,2 CR. 
74 W 1020,5 1071,3 1211,6 N. 
74 W 1070,8 1211,7 CR. 
74 W 1023,5 1071,7 1212,9 S. 
75 Re 987,1 1034,0 1173,8 B. 
75 Re 987,3 1035,4 1175,5 S. 
76 Os 951,5 998,5 1138 CK. 
76 Os 955,8 999,8 1139,0 S. 
77 Ir 919,5 965 1l03,6 CK. 
77 Ir 922,3 965,4 1l03,8 S. 
78 Pt 934 1072 W. 
78 Pt 930 1069 BR. 
78 Pt 888,8 932,4 1070,7 D. u. P. 
78 Pt 892,1 932,1 D. u. P. 
78 Pt 891,4 932,1 1071,0 S. 
79 Au 914 1042 W. 
79 Au 858 898 1038 BR. 
79 Au 860,9 899,6 1038,6 D. u. P. 
79 Au 861,3 901,1 D. u. P. 
79 Au 862,2 900,9 1038,2 S. 
80 Hg 1006 BR. 
80 Hg 833,8 870,3 1007,0 D. u. P. 
80 Hg 834,2 870,8 1007,5 S. 
81 Tl 840 974 BR. 
81 Tl 805,8 841,8 977,9 D. u. P. 
81 Tl 807,2 841,9 977,8 S. 
82 Pb 8ll 945 BR. 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 18 
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82 Pb 1 

82 Pb 2 

82 Pb 
82 Pb 
83 Bi 
83 Bi 
83 Bi 
83 Bi 
88 Ra 
90 Th 
90 Th 
90 Th 
92 U 
92 U 
92 U 
92 U 

Absorptionsspektren. 

Tabelle 116 (Fortsetzung). 

780,6 
781,0 
780,5 
781,2 
753 
753,4 
756,4 
755,9 

604 
604,6 
603,9 
564 
568,7 

568,0 

LlJ 

812,8 
812,9 
813,6 
814,3 
786 
787,4 
787,3 
787,8 
670 
624 
628,8 
629,3 
588 
592,0 

591,3 

LlII 

948,5 
948,9 
950,0 
949,2 
921 
921,9 

922,1 
802 
757 
759,8 
760,0 
718 
721,6 
721,5 
720,8 

D.SH. 
D. SH. 
D. u. P. 
S. 
BR. 
D. u. P. 
D. u. P. 
S. 
BR. 
BR. 
D. u. P. 
S. 
BR. 
D. u. P. 
D. 
S. 

Tabelle 117. Zusammenstellung der "IR.Werte der L·A bsorptionsgrenzen 
der Elemente. 

v/R 

37 Rb 
38 Sr 
39 Y 
40 Zr 
41 Nb 
42 Mo 
44 Ru 
45 Rh 
46 Pd 
47 Ag 
48 Cd 
49 In 
50 Sn 
51 Sb 
52 Te 
53 J 
54 Xe 
55 Cs 
56 Ba 
57 La 
58 Ce 
59 Pr 
60 Nd 
62Sm 

152,25 
163,57 
174,52 
187,60 
199,33 
212,43 

251,68 
266,41 
280,85 
296,75 
312,14 
329,03 
346,27 
363,94 
382,26 
401,02 
421,79 
441,9 
462,85 
483,28 
504,3 
526,2 
571,2 

1 Blei, Atomgewicht 207,20. 

LlJ 

147,88 
158,84 
169,83 

193,39 
218,80 
231,79 
245,28 
259,91 
274,33 
290,26 
306,59 
322,93 
340,12 
357,71 
375,74 
394,95 
414,3 
434,16 
454,12 
474,6 
495,5 
538,9 

LlJI 

133,20 
143,24 
153,30 
163,87 
174,84 
185,81 
209,12 
221,27 
233,63 
246,76 
260,71 
274,85 
289,36 
304,70 
320,23 
335,78 
352,18 
369,26 
386,66 
404,35 
421,94 
439,63 
457,76 
495,0 

2 Blei, Atomgewicht 206,08. Die bezüglichen Werte sind innerhalb der Fehler· 
grenzen identisch. 
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Tabelle 117 (Fortsetzung). 
P/R I LI I Lu LUI 

63 Eu 594,3 561,5 514,4 
64 Gd 618,2 584,66 534,10 
65 Tb 642,6 608,3 553,9 
66 Dy 667,68 632,22 574,21 
67 Ho 693,2 657,1 594,7 
68 Er 719,78 682,62 615,85 
69 Tm 747,19 709,23 637,31 
70 Yb 774,55 735,4 659,20 
71 Lu 802,05 762,87 681,24 
72 Hf 832,0 791,37 704,77 
73 Ta 862 820,8 728,0 
74 W 890,37 850,28 751,30 
75 Re 922,99 880,12 775,21 
76 Os 953,39 911,47 800,04 
77 Ir 988,04 943,92 825,60 
78 Pt 1022,34 977,64 850,89 
79 Au 1056,92 1011,49 877,70 
80 Hg 1092,40 1046,44 904,53 
81 Tl 1128,89 1082,44 931,98 
82 Pb 1166,47 1119,05 960,03 
83 Bi 1205,5 1156,79 988,29 
88 Ra 1360,10 1136,25 
90 Th 1508,9 144R,1 1199,0 
92 U 1604,3 

I 
1541,0 1264,2 I 

Tabelle1l8. Zusammenstell ung der y;rR -Werte der L-A bsorptionsgrenzen 
der Elemente. 

VPjR LI Lu I LUI I AVPjRLI-LIl 

37 Rb 12,34 - ll,54 -
38 Sr 12,79 12,16 11,97 0,63 
39 Y 13,21 12,60 12,38 0,61 
40 Zr 13,70 13,03 12,80 0,67 
41 Nb 14,12 - 13,22 -
42 Mo 14,58 13,91 13,63 0,67 
44 Ru - 14,79 14,46 -
45 Rh 15,86 15,23 14,88 0,63 
46 Pd 16,322 15,661 15,285 0,661 
47 Ag 16,76 16,12 15,71 I 0,64 
48 Cd 17,23 16,56 16,15 I 0,67 
49 In 17,668 17,038 16,579 

I 
0,630 I 

50 Sn 18,139 17,510 17,011 
, 

0,629 ! 

51 Sb 18,608 17,970 17,456 I 0,638 
I I 

52 Te 19,077 18,442 , 17,R95 I 0,635 
53 J 19,552 18,913 18,324 

, 

0,639 
I I 

54 Xe 20,03 I 19,38 I 18,77 i 0,65 
55 Cs 20,538 I I 

19,216 , 19,873 I 0,665 
56 Ba 21,022 , 20,355 I 19,664 I 0,667 
57 La 21,514 

I 
20,837 i 20,109 0,677 

58 Ce 21,984 21,310 20,541 
I 0,674 

18* 
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Tabelle 118 (Fortsetzung). 

Vv7R Ll LI[ LII[ I L1 Y;;iR LI - LII 

59 Pr 22,456 21,785 20,967 I 0,671 
I 60 Nd 22,939 22,260 21,395 I 0,679 

62 Sm 23,899 23,214 22,249 
i 

0,685 
63 Eu 24,379 23,697 22,679 I 0,682 
64 Gd 24,864 24,180 23,111 I 0,684 
65 Tb 25,349 24,664 23,534 0,685 
66 Dy 25,84 25,14 23,96 0,70 
67 Ho 26,328 25,634 24,387 0,694 
68 Er 26,83 26,13 24,82 0,70 
69 Tm 27,33 26,63 25,24 0,70 
70 Yb 27,83 27,12 25,67 0,71 
71 Lu 28,32 27,62 26,10 0,70 
72 Hf 28,84 28,13 26,55 0,71 
73 Ta 29,360 28,650 26,982 0,710 
74 W 29,839 29,160 27,410 0,679 
75 Re 30,381 29,667 27,843 0,714 
76 Os 30,877 30,190 28,285 0,687 
77 Ir 31,433 30,723 28,733 0,710 
78 Pt 31,974 31,267 29,170 0,707 
79 Au 32,510 31,804 29,626 0,706 
80 Hg 33,051 32,349 30,075 0,702 
81 Tl 33,599 32,900 30,528 0,699 
82 Pb 34,154 33,452 30,984 0,702 
83 Bi 34,721 34,012 31,437 0,709 
88 Ra 36,88 33,71 1-
90 Th 38,844 38,055 34,628 0,789 
92 U 40,053 39,256 35,555 0,797 

37-45 COSTER H. MULDER. 

46 VAN DYKE H. LINDSAY. 

47-48 Co STER U. ML"LDER. 

49-50 VAN DYKE U. LINDSAY. 

51-53 CHAMBERLADf H. LINDSAY. 

54 LEPAPE H. DAUVILLIER. 

55 LINDSAY. 

56 NISIDNA. 

57-58 COSTER, NrSHI~A H. WER~ER. 

59-63 NISIDNA. 

64 Co STER, NISHIXA H. \VERNER. 

65 NrsHIKA. 

66 COSTER, NISHINA U. WERNER. 

67 "NISIDKA. 

68-71 COSTER, NISHI~A U. WERNER. 

72 COSTER U. NrsHlNA. 

73 NISHINA. 

74-83 SANDsTRöcvr. 

88 DE BROGLIE. 

90-92 SAXDSTRÖ~I. 
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Die Untersuchung der Absorptionsspektren der M-Reihe bietet 
große experimentelle Schwierigkeiten, weswegen sie erst in den letzten 
Jahren ausgemessen worden sind. Nur die M-Absorp
tionsspektren der drei höchsten Elemente U, Th und 
Bi wurden bei den älteren Untersuchungen von STEN
STRÖM [1919: 33] und Co STER [1922: 17] gefunden. 
Alle fünf Absorptionskanten bei Wolfram wurden zu- I t \ 
erst von ZUMSTEIN [1925: 161] registriert und gemessen. L:ran.Llhv Mv Ag L 

ROGERS [1927: 131] gelang es diese Reihe in Absorp- Al?b.169. Absorp-
, tlOllsgrenzen der 

tion bei den Elementen 76 Os, 77 Ir und 78 Pt zu er- M·Reihe bei uran. 
Nach eIner Auf

nahme von 
CüSTER. 

halten, vollständig bei Os, bei Ir und Pt die vier stärk
sten Absorptionsgrenzen. Am ausführlichsten sind die 
neuen Messungen von LIND BERG [1929: 97; 1931: Diss. 
die Elemente von 92 U bis 74 W umfassen. 

Upsala], die 

Die ausgeprägte Absorptionslinienstruktur, die innerhalb der M-Reihe 
erhalten werden kann, zeigt die Abb. 169, welche eine Aufnahme von 
COSTER wiedergibt. 

Tabelle 119. ;.-Werte der M-Absorptionsgrenzen der Elemente. 

MI Mu MUI MIV Mv 

74 W 4365 4800 5416 6475 6708 ZUMSTEIN [1925: 161J. 

74 W 5427 6487 6702 LINDBERG [1929: 96J. 

76 Os 4037 4412 5027 5975 6194 ROGERS [1927: 131J. 

77 Ir 4270 4851 5754 5961 ROGERS [1927: 131]. 
78 Pt 3738 4674 5541 5736 ROGERS [1927: 131]. 
78 Pt 3603 4501 5315 5506 JOHNsoN[1929: 77, 78J. 
78 Pt 4676 5544 5746 LINDBERG [1929: 96]. 

79 Au 3742 4085 4677 5506 5711 JOHNsoN[1929: 77,78]. 

79 Au 4508 5330 5529 LINDBERG [1929: 96J. 

80 Hg 4340 5139 5331 LINDB~]RG [1929: 96]. 

81 Tl 4184 4936 5136 LINDBERG [1929: 96J. 
82 Pb , 

4034 4747 4945 LINDBERG [1929: 96]. 
83 Bi 3894 4569 4762 COSTER [1922: 17J. 
83 Bi 3893 4568 4762 LI"lIDBERG [1929: 96J. 
90 Th 3058 , 3552 3721 STE"lISTRÖ",I [1919: 33]. 
90 Th 2388 2571 COSTER [1922: 17]. 
90 Th 3062 3550 3722 LI"lIDBERG [1929: 96]. 
92 U 2873 3326 3491 STENSTRÖ",I [1919: 33]. 
92 U 2228 2385 COSTER [1922: 17J. 
92 U 2877 3327 3491 LINDBERG [1929: 96]. 
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Tabelle 120. Zusammenstellung der vfR- und -(v{R-Werte 
der M -Absorptionsgrenzen der Elemente. 

vjR MI Mv 

74 W 208,77 136,0 
76 Os 225,73 147,12 
77 Ir 152,87 
78 Pt 252,92 158,6 
79 Au 243,52 164,8 
80 Hg 177,3 170,9 
81 Tl 217,8 184,6 177,4 
82 Pb 225,9 192,0 184,3 
83 Bi 234,1 199,5 191,4 
90 Th 381,6 354,4 297,7 256,7 244,8 
92 U 408,9 382,1 316,7 273,9 261,0 

v;;R MI Mn MnI MIv Mv MIII-MIV 

74 W 14,45 13,78 12,96 11,85 11,66 1,11 
76 Os 15,02 14,37 13,46 12,35 12,13 1,11 
77 Ir 14,61 13,71 12,58 12,36 1,13 
78 Pt 15,90 15,61 13,96 12,82 12,59 1,14 
79 Au 15,61 14,94 14,22 13,08 12,84 1,14 
80 Hg 14,49 13,32 13,07 1,17 
81 Tl 14,76 13,59 13,32 1,17 
82 Pb 15,03 13,86 13,58 1,17 
83 Bi 15,30 14,12 13,83 1,18 
90 Th 19,53 18,83 17,25 16,02 15,65 0,70 1,23 
92 U 20,22 19,54 17,80 16,55 16,16 0,68 1,25 

74 LINDBERG U. ZUMSTEIN. 79 LINDBERG U. JOHNSON. 
76-77 ROGERs. 80-83 LINDBERG. 

78 LINDBERG, JOHNSON U. ROGERS. 90-92 LIND BERG U. COSTER. 

Über die Methoden zur Herstellung der bei diesen Untersuchungen 
nötigen sehr dünnen Folien der betreffenden Stoffe finden sich in der 
Doktorarbeit von LINDBERG [1931: Diss. Upsala] nähere Angaben. 

30. Abhängigkeit der Absorption von der chemischen Bindung 
des Stoffes. Sekundärabsorption. 

Einer der am meisten auffallenden Unterschiede zwischen den ge
wöhnlichen optischen Spektren und den Röntgenspektren ist die Un
abhängigkeit der letzteren von dem chemischen Charakter sowie von 
der chemischen Bindung des emittierenden Elementes. Während die 
optischen Spektren chemisch verwandter Elemente, die in derselben 
Vertikalreihe des periodischen Systems stehen, eine bemerkbare Analogie 
in ihrem Bau zeigen, ist dies bei den Röntgenspektren gar nicht der 
Fall. Im Gegenteil ändert sich die Struktur der Rönt~enspektren lang
sam und regelmäßig, wenn man von einem Element zum nächsten im 
periodischen System geht. 
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Daß es aber möglich ist, aus den genaueren Messungen der Wellen
längen kleinere Diskontinuitäten in dem regelmäßigen Verlauf dort nach
zuweisen, wo neue Elektronengruppen im Atombau hinzukommen, 
werden wir später (§ 39) zeigen. 

Betreffend die Absorptions-Röntgenspektren wurde lange Zeit ver
geblich nach einem Einfluß der chemischen Bindung gesucht. Die 
ersten Andeutungen eines solchen Einflusses fand aber, wie oben 
gesagt, BERGENGREN [1920: 4, 5] bei einer Untersuchung des Absorp
tionsspektrums verschiedener Phosphormodifikationen. Allerdings steht 
es nicht so, wie BERGENGREN aus seinen wenig umfassenden Unter
suchungen zu schließen glaubte, 
nämlich, daß der Hauptgrund für 
diese Unterschiede in der Modifi
kation des Elementes liegt. LINDH 
[1921: 61, 62], der dieses Phäno
men weiterverfolgte, machte die 
sehr wichtige Entdeckung, daß die 
Röntgenabsorptionsspektren der 
Elemente von der Valenz, die das 
Element in der untersuchten Ver
bindung hat, oft stark abhängig 
ist. Die Elemente, welche in diese 
erste Untersuchung einbezogen 
wurden, waren Chlor, Schwefel 
und Phosphor, die alle diese Eigen-

Abb. 170. Schematische Darstelluug der relativen 
schaft zeigten. Bei Untersuchun- Lage und Struktur der Absorptionsspektren 

des Chlors bei verschiedenen Cl·Verbindnngen. 
gen der Absorptionsspektren inner-
halb des Gebietes der längeren Wellen muß man also unbedingt daran 
denken, daß diese Röntgenspektren keine rein atomistische Eigenschaft 
darstellen, sondern daß sie von der zufälligen chemischen Bindung des 
Stoffes abhängen. 

Die Ergebnisse, zu welchen LINDH [1923: 52] bei seinen interessanten 
Untersuchungen gelangte, können wir folgendermaßen zusammenfassen, 
wenn wir anfangs die Resultate bei Cl besprechen: Meistens zeigen die 
bei einer homogenen chemischen Verbindung des betreffenden Elementes 
erhaltenen Absorptionsspektren außer der Kantendiskontinuität an 
der kurzweIligen Seite hellere und dunklere Linien. In verschiedenen 
Fällen ist diese "Feinstruktur" mehr oder weniger stark ausgebildet. 
Bei Chlor wurde die komplizierteste Struktur bei den 7wertigen Ver
bindungen gefunden. Eine übersichtliche graphische Darstellung dieser 
Verhältnisse findet sich in Abb. 170. Gegenstand der Wellenlängen
messung waren dabei die zwei Diskontinuitätspunkte K 1 und K 2 , 

von welchen also der erste die Lage der "Hauptkante" darstellt. 
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während der zweite eine "Nebenkante" ist. Ferner hat LINDH auch 
noch, um die Feinstruktur einigermaßen quantitativ zum Ausdruck 
kommen zu lassen, die Breite J L 1 und LI L 2 ausgemessen. Ihre Be
deutung ist der Abbildung zu entnehmen. In groben Zügen zeigen die 
nachstehenden Tabellen der Meßergebnisse, daß die Absorptionsspektren 

Tabelle 121. 17 Chlor. K-Absorptionsgrenzen nach LINDH. 

X,:). X.:). L,:A). 
t 

L.: ,1). 

Cl 4393,8 

I 

4381,6 

I 

7,5 

I 

-
HCI 4385,3 - - -

g H,NCI. 4382,1 4360,1 

I 
10,8 -

! 
LiCl. 4382,9 4359,6 12,4 -
NaCI 4383,3 4359,2 : 10,8 -

.s KCI. 4382,9 - 10,8 -
,.Q CaCl2 4382,1 - 11,3 -~ 

~ 
CuCl2 (+2 H 2O). 4383,3 - 11,3 -
SrCIs (+6 H20) . 4383,3 - 11,3 -

CI) CdCls (+2 H 2O). 4383,7 4360,9 - -
~ CsCI. 4382,9 - - -
~ BaCls (+2 H 2O) 4382,9 - 10,8 -
~ .- ThCl, 4382,9 - 12,4 -

-

~ NaCIOa 4376,5 -- 9,6 -

::> Mg (CIOa)2 4376,9 4358,4 10,2 -

Ö KCIOa · 4376,1 4356,3 9,1 -

]1 
Cu (CIOa)2 4377,8 - - -
Sr (CIOa)2 4377,8 - - -
Ba (CIOa)z 4376,1 - - I -

-.1 

I ""'I NaClO, I 4369,4 4347,8 9,1 15,3 ~ 1 
, 

~i KCIO, . 4370,2 4347,8 10,2 1 16,4 1 

t- I 1 I 

Tabelle 122. Zusammenfassung mi tMi ttel werts bild ung der Absorptions
messungen bei Cl nach LINDH. 

i ' IIJV in Volt gegen ent-I Diff.X,-X, 1 

X, i X, L,: J). i L,: ,I), sprechende Kante bei Cl, inVoltum-, X, /{,: gerechnet 

CIs 4393,8 4381,6 7,5 -
, 

° ° 7,8 
HCL . 4385,3 - - -

I, 
5,4 - -

Cl: 1 wert. 4382,9 4360,0 11,3 - 7,0 13,8 14,6 
Cl: 5 wert. 4376,9 4357,4 9,6 - 10,8 15,5 1 12,5 1 

Cl: 7 wert. 4369,8 4347,8 9,7 15,9 15,3 21,6 I 14,1 

bei sämtlichen Verbindungen des Chlors, welche demselben Valenzwert 
entsprechen, innerhalb der Meßfehler identisch sind. Eine Ausnahme 
bildet HCI, dem, wie es scheint, eine unbedeutend größere Wellenlänge 
zukommt. Freies Chlor hat eine ausgeprägte Ausnahmestellung mit 
wesentlich kürzerer Wellenlänge der Absorptionskante. Sonst scheint 
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es berechtigt zu sein, aus den Messungen bei 1-, 5- und 7wertigen Chlor
verbindungen innerhalb jeder Gruppe einen Mittelwert zu bilden, da die 
kleinen Abweichungen von dem Mittelwert den Meßfehler nicht über
schreiten dürften. Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle 122 ein
getragen. Aus den Mittelwerten sind dann die Kurven in Abb. 170 
gezeichnet. 

In der vorstehenden tabellarischen Zusammenfassung sind auch 
die entsprechenden Energiedifferenzen, im Voltmaß ausgerechnet, zu 
finden. 

Diese Untersuchungen von LINDH zeigen, daß das Studium der 
Röntgenabsorptionsspektren auch vom chemischen Standpunkt von 
Bedeutung sein könnte. Von diesem Gesichtspunkte aus griff STELLING 
[1927: 139, 140; 1928: 109; 1929: 155] das Problem an. Betreffend die 
Verbindungen von Chlor gelang es STELLING durch Verwendung von 
größerer Dispersion, als bei LINDH benutzt wurde, festzustellen, daß die 
Lage der Absorptionskanten für einwertiges Chlor auch in gewissem 
Maße von den an das Chloratom gebundenen Atomen abhängig ist. 
Diese Tatsache stimmt überein mit den früheren Untersuchungen beim 
Schwefel, wo LINDH, wie unten näher besprochen wird, ein analoges 
Verhältnis gefunden hatte. 

Von großem Interesse ist ferner die Entdeckung von STELLING, daß 
die krystallwasserhaltigen Chloride eine andere Wellenlänge der Kante 
aufweisen als die entsprechenden wasserfreien Verbindungen. Im all
gemeinen geben jedoch die wasserhaitigen Verbindungen zwei Kanten 
wegen teilweiser Entwässerung während der Bestrahlung. Die lang
weiligere Kante gehört den wasserhaltigen Krystallen an. 

Unter den Chloriden nehmen die von Chrom, Nickel und Kupfer 
eine Ausnahmestellung ein, indem sie zwei getrennte Absorptions
sprünge aufweisen, zwischen welchen die Intensität der Schwärzung 
etwa ebenso groß ist wie auf der langweIligen Seite. Eine solche 
Kantenstruktur wurde auch bei den organischen Chlorverbindungen 
festgestellt. Ferner fand STELLING, daß von diesen zwei Kanten nur 
die Lage der kurzweIligeren von der Konstitution der Verbindung 
abhängig war. 

Wie aus der tabellarischen Zusammenstellung der Meßergebnisse 
bei den komplexen Chlorverbindungen zu ersehen ist, geben solche Ver
bindungen, wo Chlor nur ionogen gebunden ist, einfache Kanten, wäh
rend in den anderen Fällen zwei Kanten erscheinen. 

Bei Chloraten und Perchloraten konnte STELLING keine Abhängigkeit 
der Kantenlage von dem Metallion des Salzes finden. Bei der Ausmes
sung der Absorptionsspektren herrscht eine gewisse Willkür, was beim 
Vergleich der Ergebnisse von verschiedenen Forschern zu berücksichtigen 
ist. Schon die Einstellung auf die Hauptkante im Meßkomparator kann 
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individuelle Unterschiede bedingen und hängt noch von dem Grade der 
Schwärzung ab. Durch Photometrieren und Messung an der registrierten 
Kurve sind eindeutigere Ergebnisse zu erzielen. Die Messung ist dann 
an dem Inflexionspunkte der Schwärzungskurve auszuführen. Die 
individuelle Einstellung bei der Messung direkt an der Platte kann so 
ermittelt werden. Für die Ausmessung innerhalb der Kantenfeinstruktur 
ist STELLING der Regel gefolgt, auf die am besten definierte langwellige 
Kante der Linien einzustellen. In den unten angegebenen Messungen 
bei Cl von AOYAMA, KIMURA und NISHINA wurde dagegen an der Mitte 
der Linien gemessen. 

Tabelle 123. 17 Chlor. K-Absorptionsgrenzen nach STELLING. 

LiCI· 2 H 2Ü 
LiCI . 
NaCI 
KCI. 
RbCI 
CsCI. 
CuCI 
AgCI 
NH4CI 
MgCI2 • 6 H 2ü 
CaCl2 . 6 H 2ü . 
CaCl2 .... 
SrCl2 . 6 H 2ü . 
BaCI2 · 2 H 2ü 
MnCI2 · 4 H 2ü 
FeC12 · 4 H 2ü 
NiC12 . 6 H 2ü . 
CeC13 ... 
CrC13 (subl.) 
NiC12 (subl.) 
CuCl2 ... 

Substanz 

[Co(NH3)s]CI3 . 
[Co(NH3)sCI]CI2 . 
[Co(NH3)5C1](NÜ3)2 
[Co(NH3)4CI2]Cll:6 
[Co(NH3)3(H2Ü)C12]Cll: 6 
[Co(NH3)4C12]NÜ3 1: 6 . 
[Co(NH3).CI2]2S2ÜS 1: 6. 
[Co(NH3)4C12]2S2Üs 1: 2 . 
[Co(NH3)4(NÜ2)2]Cll: 6 
[Cr(NHa)s]C13 · . . 
[Cr(H2Ü)s]CI3 . . . 
[Cr(H2Ü).CI2]Cll: 6 
[Cr(NH3)3C13] . 
[Cr(Pyr)3C13] . . . 

Wellenlängen der A bsorptiouskanten in X.E. 

4385,4 
4383,8 
4383,9 
4385,1 
4385,2 
4384,9 
4384,1 
4386,4 
4385,6 
4382,6 
4384,0 
4384,4 
4383,9 
4383,9 
4385,4 
4382,8 
4383,8 
4386,1 
4380,2 
4383,8 
4384,2 

4385,6 
4384,6 
4384,0 
4384.0 
4383,9 
4382,6 
4382,8 
4382,8 
4384,8 
4386,3 
4384,4 
4384,0 
4382,9 
4382,9 

4385,2 
4386,4 

4386,6 
4387,3 
4388,1 
4387,0 
4386,3 

4391,8 
4391,7 
4392,3 
4392,4 
4391,8 
4392,0 
4390,2 

4391,5 
4390,7 
4390,7 

4391,4 
4390,7 
4391,7 
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Tabelle 124. 17 Chlor. K-Absorptionsgrenzen nach AOYAMA, KDIURA und 
NISHINA. 

Substanz 

[Co(NH3 )61C13 • 

[Co(NH3 )5Cl]C12 . 
[Co(NH3)4C12]Cl • 
[Co(NH3)51'm2]C12 . 
K 2PtCI6 • 

K 2PtC14 • 

Cl o 
NH·CO· CH3 
0l3CC02NH2 . 
C7H 7S02Cl .. 

K , in X.E. 

4390,5 
4390,9 

4388,2 
4387,6 

4384,7 
4384,9 
4387,7 

Winmm 

0,10 
0,10 

0,10 
0,10 

0,13 
0,19 
0,13 

I K 2 in X.E. 

4382,8 
4382,3 
4382,0 
4382,8 
4378 
4376 

4376,3 
4373 
4377,8 

Die letzterwähnten Forscher meinen, daß es durch geeignete Wahl 
der Schichtdicke der absorbierenden Substanz immer möglich ist, die 
Absorption als Linien zu erhalten, was von STELLING bestritten wird. 

Sehr ausgedehnte Untersuchungen hat LINDH [1922: 60; 1923: 52] 
auch bei Schwefel vorgenommen. Außer krystallisiertem Schwefel in 
monokliner und rhombü;cher Form wurde eine ganze Reihe von 2-, 4- und 
6wertigen Verbindungen untersucht, und zwar sowohl anorganische wie 
organische. Die zwei allotropen Modifikationen zeigen keine merkbaren 
Unterschiede in ihren Absorptionsspektren. Die Sulfide aber weisen 
Differenzen in der Lage der Hauptkante auf, die sicherlich außerhalb 
der Fehlergrenzen liegen. Die kürzeste Wellenlänge besitzt ZnS mit 
5005,3 X.E., die längste gibt Cr2S3 mit 5011,7 X.E. Noch größer sind 
die Unterschiede der Wellenlängen, welche der Nebenkante entsprechen. 
Die Werte schwanken hier zwischen 4999,4 und 4987,2 X.E. bei H 2S 
bzw. CuS. Da die meisten dieser Werte gerade mit den für Sulfate ge
fundenen Kantenwerten übereinstimmen, liegt es nahe anzunehmen, 
daß sie durch Verunreinigungen der verwendeten Sulfide von Sulfaten 
entstanden sind. CHAMBERLAIN [1925: 38] hat gezeigt, daß die Röntgen
strahlung selbst eine solche Umsetzung zur Folge hat. Innerhalb der 
Gruppe der 4wertigen Verbindungen stimmen dagegen die Werte sehr 
gut miteinander überein. Dasselbe gilt für die Nebenkanten. Übrigens 
ist zu bemerken, daß die Lage dieser Nebenkanten (ebenso wie im all
gemeinen bei den Sulfiden) sehr angenähert mit der Hauptkante der 
6wertigen Verbindungen übereinstimmt. Die Mittelwerte sind bzw. 
4988,1 und 4987,9. LINDH stellt in Anbetracht der leichten Oxydier
barkeit der 4wertigen Verbindungen die reale Existenz der Nebenkante 
bei diesen in Frage. 

Bei den 6wertigen Schwefelverbindungen untersuchte LINDH eine 
ganze Reihe von Sulfaten mit verschiedenen Metallatomen von Li bis U. 
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In der Hauptkante fand er dabei keinen Unterschied. Nebenkanten wurden 
nur bei Li, Na und K gemessen, und es zeigt sich in diesen Fällen eine 
ausgesprochene und ziemlich regelmäßige Änderung der Wellenlängen 
der Nebenkanten mit der Ordnungszahl des Metallatoms. 

Auch wurden zwei solcher Schwefelverbindungen untersucht, bei 
denen nach den üblichen Vorstellungen zwei Schwefelatome verschiedener 
Valenz vorhanden sind entsprechend der Formel: 

M-Ü",-S/Ü 
M-- S/ ~ü 

In diesen Fällen findet LINDH drei Kanten sowie drei hellere Linien, die 
nach abnehmender Wellenlänge in folgender Tabelle wiedergegeben sind: 

Tabelle 125. Absorptionsspektren bei Thiosulfaten nach LINDH. 

Na2S2Üa (+5 H 2Ü) ... 
13aS2Ü a (+H2ü) . . . . 

5009,7 
5008,0 

Kanten 

5000,8 14992,1 I 
5000,1 4991,6 I 

3,8 
2,6 

Linienbreiten 

3,2 
3,4 

6,0 
6,0 

Wie ersichtlich, stimmt die erste dieser Kanten sehr gut mit der ent
sprechenden Hauptkante des 2wertigen Schwefelatoms überein (siehe 
die tabellarische Zusammenstellung unten), während die letzte Kante 
um etwa 4 X.E. größer ausfällt als die 6wertige Schwefelhauptkante. 

Wie ein Vergleich der zusammenfassenden Tabellen der anorganischen 
bzw. der organischen Verbindungen zeigt, liegen die Kanten bei den 
letzteren für 4- und 6wertigen Schwefel etwa um 6 X.E. gegen größere 
Wellenlängen verschoben. 

Für die Deutung des ganzen Absorptionsprozesses und seiner Ab
hängigkeit von der chemischen Bindung des Stoffes ist die Angabe 
LINDHS sehr wichtig, daß die 2wertigen Absorptonsspektren im all
gemeinen von reinem Kantentyp sind, während bei den 4- und 6wertigen 
deutliche Absorptionslinien hervortreten. 

Tabelle 126. Absorption bei S. Anorganische Ver bind ungen. 

S Monokl. 
S Rhomb. 

.:: I H 2S 
" I ~ I CS2 

] : ~;SS . 
"B CaS > ' Cr2Sa . 
i.: FeS 
~L· CoS 

I CuS 
~ ZnS 

5009,0 
5008,6 

4994,6 
4993,8 

5007,1 4999,4 
5011,4 
5009,6 
5005,6 
5006,6 
5011,7 
5011,4 
5UlO,9 

I 4996 
499\l,9 
4988,8 
4988,3 
4987.2 

5005.:3 , 4987,8 :
'1.5011.3 

flOm),!) 4988.4 

8,5 
7,7 

.5,1 

8 
7,7 
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Tabelle 126 (Fortsetzung). 

X, : J. X 2 : J. i X.: J, i L,: LI J, L, : LI J. L. : LI ;. 

,.ci Ag2S. 5010,1 I ... CdS 5007,5 4987,7 

I 
., 
i> SnS2 . 5011,3 4987,9 
00 S12Sa 5009,9 

I 
...; Sb2S, 5010,8 ... 
~ . BaS 5007,5 I 4987,7 

c:<I Bi2Sa . 5010,3 i 

- -

I - -

I - -
1 - -
i - -
j - -: 

Na2SOa(+7 H 2O) 
-----1---

't:l 4995,6 : 4987,7' -
.S CaSOa (+2 H 2O) 4995,8 - I ,.c. 4995,6 4988,4 ~ . CuSOa . 
~ ZnSOa . 4996,3 4987,7 

-
4,6 4,2 
4,0 -
4,4 4,0 
4,0 4,2 

W . Ag2SOa . 4995,8 - -
...; CdSOa 4996,4 4988,4 I ... ., 

BaSOa 4996,4 4988,8 ~ 

4,4 4,4 
4,2 4,4 

""" : PbSOa 4996,3 4987,8 4,2 4,0 

: (H,N)2S04' 4987,9 5,4 -
: Li2SO, ( +H20) 4987,8 4962 4937 5,8 16 10 
, Na2SO, (+10 H 2O) 4987,8 4972 4960 5,6 -
. MgS04 (+7 H 20) 4987,3 4,8 -
, AI2(S04)a(+18H2O) 4988,3 5,0 -

K 2SO, ... 4988,4 4978,3 4965,9 5,4 6,8 
CaSO, (+2 H2O) 4987,7 5,2 -

d Fe2 (SO,)a 4987,7 ., 
bO FeSO, (+7 H2O) 4988,3 d 

..§ CoSO, (+7 H 2O) 4987,9 

.S NiSO, (+7 H 2O) 4987,7 'ß 
> CuSO, (+5 H 2O) 4988,3 

00 ZnS04 (+7 H 20) 4987,8 
., Rb2S04 • •• 4987,8 

5,0 -
5,2 -
5,6 -
5,4 -
5,2 -
5,0 -

4,8 -
~ SrS04 .. 4987,3 5,6 -
; Ag2S04 · .. 4988,3 

<C 3 CdSO, (+8 H 20) . 4988,3 
4,8 -
5,2 -

SnSO, 4987,9 5,0 -
Cs2SO, ... 4988,3 4,8 -
BaSO, 4987,9 5,0 -
Hg2SO, . 4987,7 6,0 -
Bi2 (S04)3' . . . '14987'8 
Th (S04)2 (+9 H 20) 4987,8 
(U02)SO,(+3H20) 4987,8 

5,4 -
5,0 -
5,6 -

Tabelle 127. Zusammenfassung der Messungen an anorganischen 
Schwefelverbindungen von LINDH unter Mittelwertbildung. 

X, X , L, : LI), L,: LI), 
!JV der Kante X, 
: gegen diese Kante 
. des Shy,t. Volt 

S (kryst.). 5008,8 4994,1 8,1 7,9 
SIlo (5009,3) 
S/v· 4996,0 4988,1 4,3 4,2 6,3 
Sn' 4987,9 5,2 10,3 
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Tabelle 128. Schwefel. K -A bsorptionsgrenzen bei organischen Ver. 
bindungen nach LINDH. 

s:1 Phenylthioglykolsäure 
<l) 

gf Thiodiglykolsäure 
::; Ammoniumrhodanid '"d 

~ 
Natriumrhodanid 
Calciumrhodanid. 

> Kupferrhodanür . 
<l) Silberrhodanid . 
~ Bariumrhodanid . ... 

<l) 

Quecksilberrhodanid ~ 
C"I Bleirhodanid 

<l) 
b() Phenylsulfonessigsäureäthylester . :;::: ... Sulfondiessigsäure <l) 

: I ~ Diphenylsulfon ~ 

K,:). 

5005,8 
5006,4 
5007,5 
5008,0 
5007,4 
5005,8 
5005,0 
5007,6 
5007,6 
5007,0 

4994,1 
4994,2 
4993,4 

K.:Ä 

4988,31 

4987,91 

4988,31 

5,2 

6,0 
5,8 
5,4 

4,8 

Tabelle 129. Zusammenfassung der Messungen an organischen Schwefel
verbindungen unter Mittelwertbildung. 

I ,1V in Volt der 

K, L,: LI i. 
Kante K gegen 
diese Kante bei 

SkrYBt. 

S/l (5006,8) 
Sn 5001,9 5,5 3,4 
SV] 4993,9 5,7 7,3 

Die späteren Untersuchungen aus Schwefel von STELLING [1927: 139, 
140; 1928: 109b] haben die Ergebnisse von LINDH bestätigt und er
weitert. Bei den 2wertigen Verbindungen findet auch STELLING eine 
Abhängigkeit der Kantenlage vom MetaIlatom. Einige Sulfide haben 
eine langweIligere Kante als die des reinen Elementes. 

Wenn Schwefel in organischen Verbindungen untersucht wird, be
kommt man bei derselben Valenz immer dann unveränderte Kanten
lage, wenn der Schwefel einfach gebunden ist. Ist das Schwefelatom 
dagegen mit einem Kohlenatom doppelt gebunden, so erhält man eine 
langweIligere Kantenlage. 

Die Unabhängigkeit der Kantenlage bei den Sulfaten von dem Kation 
wurde von STELLING bestätigt. 

1 Rühren wahrscheinlich von Verunreinigungen von Sulfaten her. 



Absorption und chemische Bindung. 287 

Tabelle 130. 16 Schwefel. K-Absorptionsgrenzen nach STELLING. 

Substanz 

S (rhomb.) . 
. 

BeS 
MgS 
MnS 
NiS 
CdS 

Kaliumrhodanid . 
Cadmiumrhodanid . 
Guanidinrhodanid . 
Cuproäthylmercaptid 
Cadmiumäthylmercaptid . 
Benzylrhodanid . 
ß-Naphthyksenföl 
Thioäpfelsäure 

Na2SOa · . 
K 2SOa •• 
(NH,)2S0a 

1, I-Dinaphthylsulfit 

Na2SO, . 
NaHSO, 
KaSO, . 
KHSO, . 
NH,HSO, 
(NH')2S0, 

Diphenylsulfon 
Diäthylsulfon . 
Methylendiäthylsulfon 
Methylsulfonsaures Kali 
Phenylsulfons ures Natron 
ß-Naphthylsulfonsaures Natron 

K:.l.in X.E. 

5008,7 

5002,2 
5005,3 
5005,5 
5011,3 
5007,8 

5007.0 
5005,1 
5006,2 
5005,8 
5005,8 
5005,8 
5007,8 
5007,0 

} 4995,7 

4997,7 

10988
•
1 

4993,4 
4993,6 
4993,8 
4992,0 
4992,3 
4992,2 

Tabelle 131. 16 Schwefel. K-Absorptionsgrenzen nach AOYAMA, KIMURA 
und NISillNA. 

Substanz 

(C7H 7)aS20, 
(C7H 7)aSsO, 
(C7H 7)aS,O, 
(C7H7)aS,O, 
(C7H 7)zS,O, 
C7H 7SOaCl . 
C7H7SOzH . 
C7H 7S20 zNa· 2 HaO. 

5005,6 
5004,7 
5004,3 
5003,3 

5006,3 

Wellenlängen in X.E. 

K, 

4995,4 
4996,0 
4995,9 
4995,5 
4994,9 
4995,4 
4995,4 
4996,8 

K. 

4988,2 
4988,3 
4989,3 
4988,4 
4985,2 
4987,4 
4986,5 
4991,3 
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AOYAMA, KIMURA und NISHlNA haben bei ihren Untersuchungen 
von einigen Schwefelverbindungen kompliziertere Strukturen erhalten. 
Wie oben bei Cl erwähnt, messen diese Forscher an der Mitte der 
Linien, so daß ihre Wellenlängenwerte nicht ohne weiteres mit denen 
von LINDH und STELLING vergleichbar sind. 

Wie erwähnt, hat LINDE auch Phosphor untersucht und einige Er
gebnisse erzielt, die die früheren Untersuchungen von BERGENGREN 
bei diesem Stoffe klarlegen. 

Die starke Variation in der Lage und Struktur der Absorptionskanten 
bei Chlor und Schwefel findet man auch bei Phosphor. Gerade bei diesem 
Element hatte ja BERGENGREN zuerst die Veränderlichkeit des Ab
sorptionsspektrums entdeckt. Daß in diesem Falle nicht nur die ver
schiedenen Modifikationen des Elementes die Unterschiede bedingen, 
wurde, wie schon erwähnt, von LINDE nachgewiesen. 

Eine ausgedehntere und tiefgehendere Untersuchung der Abhängig
keit der Absorptionsgrenzen bei Phosphor von der chemischen Bin
dung wurde von STELLING durchgeführt. Wie aus der folgenden Zu
sammenstellung seiner Meßergebnisse hervorgeht, gibt der elementare 
Phosphor die langweIligste Kante, die Phosphate die kurzweIligsten. 
Weiter ist zu sehen, daß Verbindungen, welche das Phosphoratom in 
demselben Radikal enthalten, gleiche Wellenlänge der Kantenlage zeigen. 
Es hängt also die Kantenlage nur von den Atomen ab, die direkt an 
das absorbierende Atom gebunden sind. Werden diese Nachbaratome 
gegen andere vertauscht, tritt eine Verschiebung ein, die beim Austausch 

o ->- N ->- H ->- C (->- Cl n 
in der langweIligen Richtung geht. 

Tabelle 132. 15 Phosphor. K-A bsorptionsgrenzen nach STELLING. 

Substanz I), J },I V 

Phosphor (gelb) . 5776,9 
Phosphor (violett und schwarz) , 5771,5 5,4 2,0 
Hypophosphit . 5757,5 19,4 7,2 
Phosphit 5754,1 22,8 8,4 
Phosphat. 5750,7 26,2 9,7 

Tabelle 133. 15 Phosphor. K-Absorptionsgrenzen nach STELLING. 

Y crbind ungstypus ;. in X.E. Ji. Yerbindungstypus I ;, in X.E. ; LI }, 

(RO)3PO . 5750,7 - (RN)3PO . 5756,5 i 5,8 
(RO)2HPO 5754,1 3,4 (RC)3PS , .. 5763,2 12,5 
(RO)H2PO 5757,5 6,8 RO(RC)(H)PO 5758,1 7,4 
(RO).(RC)PO _ 5755,1 4,4 (RO)3P , 5759,9 9,2 
(RO)(RC).PO . 5759,1 8,4 (RC)3P , 5767,6 16,9 
(RClsPO 5760,4 9,7 (RO)CJ2P. 5760,2 9,5 
(RC)4POI~ 5763,0 12,3 (RChP, cuel . 5764,5 13,8 
(RN)(CJ)2PO 5758,8 8,1 (RO)3P, CuCl . 5758,\) 8,2 
(RN)(RO)(Cl)PO 5755,9 5,2 P (violett). 5771,4 20,7 
(RN)(RO)2PO 

: ! 
5751,2 0,5 !P (schwarz). 5771,5 20,8 

(lU\MRO)PO 5754,1 3,4 P (weiß) .. 5776,9 26,2 



Absorption und chemische Bindung. 289 

Auch für das nächste niedrige Element 14 Silicium, hat LINDH 
[1925: 95] neben dem reinen Element noch einige Verbindungen unter
sucht und eine Abhängigkeit von der Bindung gefunden. Seine Ergeb
nisse sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben: 

Tabelle 134. 14 Silicium. K- Absorptionsgrenzen nach LJNDH. 

Substanz I K:i. in X.E. J!. in X.E. JV in Volt 

14 Si 6731,0 ° 0 
Si02 6707,5 23,5 6,4 
Na2Si03 • 6707,3 23,7 6,5 
K 2Si03 • 6707,7 23,3 6,3 

Daß diese Phänomene nicht nur bei diesen niedrigsten Elementen 
(14 Si, 15 P, 16 Sund 17 Cl) vorkommen, hat LINDH [1925: 95] nach
gewiesen, indem er noch bei den Grundstoffen 19 K bis 26 Fe ent
sprechende Abhängigkeit der K-Absorptionsspektren von der che
mischen Bindung gefunden hat. Mehrere dieser Elemente sind auch von 
anderen Forschern untersucht worden. Bei 19 Kalium hat STELLING 
[1927: 139, 140] eine ganze Reihe von Verbindungen ausgemessen, die 
in Tabelle 136 zusammengestellt sind. Das Absorptionsspektrum von 
20 Calcium erhält man bei Benutzung von Kalkspatkrystallen als Gitter 
ohne weiteres wegen der Eigenabsorption im Krystall. Dieses Verfahren 
zur Registrierung von Absorptionsspektren wurde von LINDSAY und 
VAN DYKE auch mit anderen Krystallgittern mit sehr interessanten Er
gebnissen verwandt. Mit Kalkspat, Gips und Fluorit als Gitter gelang 
es diesen Forschern, nicht weniger als vier schöne Absorptionslinien von 
Ca zu erhalten. Bei einer Anzahl Verbindungen von Ca wurde ferner von 
AOYAMA, KIMURA und NISHINA die erste Absorptionslinie ausgemessen. 

Bei den Elementen 22 Ti bis 26 Fe sind Messungen ausgeführt außer 
von LINDH noch von COSTER [1924: 47] bei 22 Ti, 23 Va, 24 Cr, 25 Me 
und von HENDRICKS und WYCKOFF [1927: 65a] bei 23 Va. COSTER erhält 
in seinen Spektrogrammen in einigen Fällen eine "weiße" Linie (Ka) 
an der langweIligen Seite der Absorptionskante, die er als eine anomale 
Absorptionslinie deutet. Wie von CHAMBERLAIN [1925: 38] dargetan 
wurde, handelt es sich hier aber wahrscheinlich um eine chemische Ver
änderung des absorbierenden Stoffes während der Bestrahlung. Unter 
anderem zeigt CHAMBERLAIN, daß bei Bestrahlung die Metalloxyde zu 
freien Elementen reduziert werden. Bei Sulfiden und Sulfiten führt 
diese Einwirkung zur Bildung von Sulfaten, was bei den Registrierungen 
der Absorptionskanten bei Schwefel zu berücksichtigen ist. 

Tabelle 135. 19 Kalium. K-Absorptionsgrenzen nach LINDH. 

Substanz IK:i.inX.E. A!. in X.E. Jl' in Yoltl Substanz IK:i.inX.E. cl i. in X.E. AVin Volt 

K 3431,0 0 ° I KCI 3428,0 3,0 3,1 
KCN. 3429.3 ],7 1,8 K 2S20 4 3427,3 3,7 3,9 
KSCN 3428,7 2,3 2,4 K 2S04 3426,7 4,3 4,5 
KJ. 3428,3 2,7 2,8 KCI04 I 3426,3 4,7 4,9 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 19 
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Tabelle 136. 19 Kalium. K-Absorptionsgrenzen nach STELLING. 

Substanz K: A in X.E. Substanz K: A in X.E. 

KF. 3427,7 KHC03 • 3426,3 
KHF2 3425,7 KaP 04 3427,2 
KCl 3427,9 K 2HP04 3427,7 
KBr. 3427,9 KH2P04 3427,9 
KJ. 3427,7 K 2Cr04 . 3427,7 
KClOg 3427,2 K 2Cr20 7 3427,5 
KBrOg 3427,5 K aFe(CN)6 3427,0 
K,JOg 3427,2 K 4Fe(CN)6 3427,0 
KClO4 3426,8 K 4[Mo(CN)8] 3427,7 
KJ04 3426,8 K 4[W(CN)8] . 3427,7 
KNOa 3427,7 KOCO . CH(OH) . 

3427,5 K 2S04 3426,3 KOCO . CH(OH) . 
KHS04 • 3426,6 KOCO . CH(OH) . 

3425,5 
KCr(S04)2 3426,6 HOCO . CH(OH) . 
K 2COg 3427,5 

Tabelle 137. 20 Calcium. K-Absorptionsgrenzen nach LINDH. 

Substanz I 
Ca ........ 1 
CaC03 • •••••• 

i. in X.E. 

3064,3 
3060,.5 

.JA in X.E. 

o 
3,8 

LlV in Volt 

o 
5,0 

Tabelle 138. 20 Calcium. K-A bsorptionsgrenzen nach LINDSAY und VANDYKE. 

Absorptionslinie 
~ CaCO, 

I ). in X.E. {~nv~ft 

CaSO, • 2H,O CaF, 

Ä in X.E. K n -]{l A in X.E. ]{n-!\l 
in Volt in Volt 

3060,3 3059,1 3059,9 
3050,2 13,3 3047,5 15,3 3047,8 16,0 
3037,9 29,5 3035,3 31,6 3034,6 33,7 
3023,3, 49,1 3025,3 46,2 

Tabelle 139. 20 Calcium. K-Absorptionsgrenzen naeh AOYAMA, KIMURA 
und NISHINA. 

flubstanz 

CaCOa Kalkspat . 
CaCOa synthetisch . 
CaCOa Aragonit . . 
CaC03 Muschdschale 
(Ca:\fg)C03 Dolomit. 
CaS04 • 2 H 20 Gips. 
CaS04 • 2 H 20 synthetisch. 
CaS04 Anh~'drid 

CaO ..... 
CaF2 •••• 

CaC1 2 • () H 20 . 
CaS ..... 
C'a(COOh' H 20 . 
Ca(H2P04 ) • H 20 
Cr,HPO, . 2 H 2() 

]{ : i. in X.E. 

3057,7 
3057,7 
3057,4 
3057,2 
3056,15 
3055,9 
3056,0 
305ß.i) 
3057,3 
305ß,3 
30m,tl 
30i)7'!) 
3057,1 
30515,4-

. I 3()i);"fl 
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Tabelle 140. 22 Titan. K-Absorptionsgrenzen nach LINDH. 

Wellenlänge in X.E. 
Substanz .1J. in X.E. JVinYolt 

](l K, 

Ti 2491,2 0 0 
Ti0 2 • 2482,6 2490,7 8,6 17,0 

Tabelle 141. 22 Titan. K-Absorptionsgrenzen nach COSTER. 

Wellenlänge in X.E. 
Substanz 

1{a 

Ti02 •••••• 2482,9 2489,5 

Tabelle 142. 23 Vanadium. K-Absorptionsgrenzen nach COSTER. 

V 2(804 )3 

V 20 5 •. 

Substanz 
Wellenlänge in X.E. 

2256.7 
2256,4 

Ha 

2262,8 

Tabelle 143. 23 Vanadium. K-Absorptionsgrenzen nach LnmH. 

Wellenlänge in X.E. 
~ll1Jstan7. .I i. in X.E. JVinyolt 

K , K, 

V. 2263,0 0 0 
V20 5 2257,2 2263,5 5,8 14,0 
XH4V03 • 2257,1 2263,1 5,9 14,2 

Tabelle 144. 23 Vanadium. K-Absorptionsgrenzen nach HENDRICKS und 
WYCKOFF. 

V .. 
VO . 
V 20 3 

V 283 

VOCl 
VCl 3 

V 20 4 

VCl4 

V 20 5 

Substanz 

V28" 
VOCl3 . 

XH4V03 • 

Xa3V04 • 

Xa3V830 
K 3V04 

K.V20, . 

Wellenlänge in X.E. 

2263,2 
2260,1 
2259,2 
2260,0 
2259,4 
2260,9 
2259,0 
2259,9 
2256,8 
2256,4 
2258,4 
2256,9 
2257,4 
2258,0 
2258,2 
2258,2 

2262.9 

2262,6 
2263,1 

2263,2 
2263.3 

JA in X.E. 

0 
3,1 
4,0 
3,2 
3,8 
2,3 
4,2 
3,3 
6.4 
6.8 
4,8 
6.3 
5.8 
- ? ;).~ 

5,0 
5,0 

JV in Volt 

0 
7,5 
9,7 
7,7 
9,2 
5,5 

10,1 
8,0 

15,5 
16,4 
11,6 
15.2 
14,0 
12,6 
12,1 
12,1 

19* 
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Tabelle 145. 24 Chrom. K-Absorptionsgrenzen nach COSTER. 

Na2Cr20 7 

K 2Cr04 · 

Substanz 

Cr20 a• • 
[Cr(NHa)6](NOa)a . 
CrCla · ..... 

Wellenlänge in X.E. 

K, 

2059,5 
2059,1 
2060,6 
2063,8 
2063,0 

Ka 

2065,0 
2065,2 

Tabelle 146. 24 Chrom. K-Absorptionsgrenzen nach LINDH. 

Wellenlänge in X.E. 
Substanz -_ .. _-- A). in X.E. AV in Volt 

K, 
I 

K, 

Cr. 2066,3 - 0 0 
Cr2Sa 2063,9 - 2,4 6,9 
Cr(OHla 2061,9 - 4,4 12,7 
Cr2(S04)a 2062,2 - 4,1 11,9 
K 2Cr04 2060,0 2066,0 6,3 18,2 
Bi(Cr04 )3 2059,7 , 2065,7 6,0 19,1 , 
K 2Cr20 7 2059,5 

, 
2066,0 6,8 19,7 ! 

Tabelle 147. 25 Mangan. K-Absorptionsgrenzen nach COSTER. 

Substanz 

KMn04 • •• 

KMn04 red .. 
Mn30 4 ••. 

Manganiacetat. 
MnS04 •••• 

Wellenlänge in X.E. 

K, 

1886,0 
1887,5 
1888,9 
1887,8 
1889,2 

Ka 

1891,3 

Tabelle 148. 25 Mangan. K-Absorptionsgrenzen nach LINDH. 

Mn .. 
MnS04 • 

MnCI2 • 

MnC03 

MnC20 4 

Mn3P04 
Mn02 • 

KJIn04 

Substanz 
Wellenlänge in X.E. 

1892,1 
1889,3 
1889,3 
1889,4 
1889,4 
1889,1 
1887,7 
1886,3 1892,3 

Ji. in X.E. 

0 
2,8 
2,8 
2,7 
2,7 
3,0 
4,4 
5,8 

I V in Yolt 

0 
9,7 
9,7 
9,3 
9,3 

10,3 
15,2 
20,0 
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Tabelle 149. 26 Eisen. K·Absorptionsgrenzen nach LINDH. 

Substanz K LlA in X.E. LlVinVolt 

Fe . 1740,5 0 0 
FeS 1738,9 1,6 6,5 
FeS04 1738,3 2,2 9,0 
FeC13 1737,2 3,3 13,4 
Fe2Oa • 1737,3 3,2 13,0 
Fe(OH)3 1737,1 3,4 13,9 
NH4Fe(S04)2 1737,3 3,2 13,0 
Fe(S04)3 . 1737,1 3,4 13,9 
FeP04 1737,1 3,4 13,9 

Einige Angaben der Wellenlängenbreite des Absorptionssprunges 
und ihre Beeinflussung durch chemische Bindung findet sich bei DAvis 
und PURKS [1928: 25, 26]. Diese Registrierungen sind zwar nicht für 
Krystallunregelmäßigkeiten korrigiert - daß solche bei den eben verwen
deten Krystallen vorhanden waren, zeigten andere Untersuchungen -, 
aber für die Größenordnung und relative Struktur breiten dürften doch 
die Ergebnisse richtig sein. Für die reinen Elemente 29 Cu, 42 Mo 
und 47 Ag ist die volle Breite des K-Absorptionssprunges in der folgen
den Tabelle zusammengestellt. In der dritten Kolumne sind einige 
Messungen von Linienbreiten derselben Elemente und Reihe angegeben. 
Wie ersichtlich, stimmen die Weiten der Linien und der Absorptions
sprünge gut miteinander überein. 

Cu. 
Mo. 
Ag. 

Tabelle 150. 

Weite des I 
K·Absorptions· I 

sprunges in X.E. 

0,70 
0,48 
0,38 

2 x Halbweite 
der K <X,-I,inie 

0,70 1 

0,30 2 

0,24 3 

0,40 1 

0,48 2 

Die Registrierungen, welche DAVIS und PURK mit absorbierenden 
Schichten aus Mo03 , MoS2 , M020 a, Ag2S, Ag20 erhielten, zeigten durch
weg größere Weiten als die für die freien Elemente erhaltenen und auch 
noch eine gewisse Struktur. 

Auch in der L-Reihe wurde in einigen wenigen Fällen eine Abhängig
keit der Kantenlagen von der chemischen Bindung nachgewiesen. So 
gelang es TANDBERG [1924: 21], bei Jod in reinem Zustand und in Ver
bindungen Verschiebungen der drei L-Kanten zu konstatieren, wie 
aus folgender Tabelle zu ersehen ist. 

1 EHRENBERG u. MARK CUKi\l; MoKi\l; AgKi\l. 
2 ALLISON u. WILLIAMS MoKi\l; AgKi\l. 
3 VALASEK AgKi\l. 
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Tabelle 151. 53 Jod. L.Absorptionsgrenzen nach TANDBERG. 

Substanz i. in X.E. Al in X.E. AV in Volt 

LI J 2402 0 0 
NaJ. 2397 5 11 
NaJOa 2398 4 9 
NaJO. 2397 5 11 

L II IJ .. 2548 0 0 
I NaJ . 2542 6 12 
I NaJOa 2544 5 9 
I NaJO •.. 2541 7 14 

----1----------------- ------

L nI I J .. 2711 0 0 
INaJ. 2708 3 5 
1 NaJOa 2709 2 4 
I NaJO. 2703 8 13 

Ferner hat COSTER [1924: 47] die Lage der stärksten Absorptionskante 
(LnI) bei einigen Verbindungen der Elemente 50 Sn, 51 Sb, 52 Te und 53 J 
ausgemessen. Die "weiße" Linie, welche COSTER bei den K-Kanten ge
funden hatte und deren Deutung oben besprochen ist, wurde auch 
hier gefunden, LnIu (S.CHAMBERLAIN [1925: 38] und LINDH [1925: 95]). 

Tabelle 152.50 8n, 51 8 b, 52Te und 53 J. L-A bsorptionsgrenzen nach COSTER. 

Wellenlänge in X.E. 
Snbstanz 

LnI Llll a 

8n02 3140,6 3147,5 
8b20 a . 2985,1 2991,1 
K8bOa · 2984,1 2990,8 
Te 2847,1 
H 2TeOa 2842,2 2846,9 
H 2TeO. 2840,6 2846,6 
J. 2712 
KJ 2712,2 
HJOa 2707,1 2711,5 
HJ04 2705,8 2711,3 

I 
1 i. in X.E. I .1 r in Volt 

(Lw) 

0 0 
4,9 7,5 
6,5 9,9 
0 0 

4,9 8,3 
6? ,- 10,5 

Endlich ist zu erwähnen, daß AXEL JÖNSSON [1926: 109] die Lage 
der Absorptionsgrenze LnI bei 51 Sb und eine Reihe ihrer Verbindungen 
ausgemessen hat. 

Tabelle 153. 51 Antimon. L-Absorptionsgrenzen nach .JÖxssox. 

~ubstallz I LlIl,,:). ,u. Ir ~llbstallz Llll_" :h . 'j-. I. J F 
in X.E. 'in X.B.! in Yolt 1Il X.E. III X.l,. lll' oll 

8b 2993,0 ' 0 1-0-1 K8bO(OCOHCOH)2 2988,5 ' 4,5 
I 

6,2 
8b20 3 2987,4 ! 5,6 1 7,7 8b20 5 • n H 20 . . . 2986,7 1 6,3 8.7 
8b28a 2987,9 ' 5,1 1 7.0 8b285 . • • • • • 2991,0 ' 2,0 2.8 
8M3 • 2988,7 .j.,3 I 5,9 Cu(8bOa)2 • nH20 2987.4 I fl,tl 7.7 
8bOC1. 2989.4 ' 3.H , fl.O K 2H 2Sb2O, 2!18tl.2 ' tl.8 9A 
K8bOC20 1 2987.9 I 5.1 7,0 
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Bei der hier besprochenen Abhängigkeit der Absorptionsspektren 
von der chemischen Bindung handelte es sich teils um Verschiebungen 
der Hauptkante, teils um Änderungen in der der Hauptkante an
geschlossenen "Feinstruktur". Die Verschiebungen sind von der Größen
ordnung einiger Volt und entsprechen also den Energieunterschieden, 
welche man bei den Übergängen innerhalb der optischen Bahnen der 
neutralen oder einfach geladenen (freien) Atome findet. Bei der Fein
struktur war die Ausdehnung derselben bei den oben besprochenen 
Messungen auch im allgemeinen von dieser Größenordnung. 

Die Untersuchungen von LINDSAY und VAN DYKE [1926: 127J über 
die Struktur der K-Absorptionsgrenzen von Calcium bei einigen Krystal
len (Tab. 138) hatten aber gezeigt, daß in gewissen Fällen die Ausdehnung 
der Absorptionsstruktur, von der Hauptkante gerechnet, die angegebenen 
Größenordnungen wesentlich überschreiten kann. In weiterer Ver
folgung dieser Untersuchungen fand NUTTALL [1928: 81J bei Kalium und 
Chlor bis 6 Absorptionslinien, die bei den ersterwähnten Elementen sich 
über einen Voltbereich von nahe 70 V erstreckten. 

Tabelle 154. 19 Kalium. Wellenlängen und Voltunterschiede der K-Ab
sorptionsgrenzen in verschiedenen Krysta.llen nach XUTTALL. 

Sylvin J,cpidomclan Phlogopit Orthoclas 

K 1 3429,0 3426,6 3426,8 3427,5 
K 2 3424,5 3423.6 3424,1 
K 3 3414-,1 3415,9 3414,6 3414,0 
K 4 3408,8 3408,4 
K 5 3402,7 3401,7 3401,9 3401,3 
Ks (schwach) . 3366,0 I 3363,0 3365.0 3372,0? 
---- ---- - - --- ---- --1------
K 1-K2 4,9 

I 
3,2 2,8 

K 1-K3 15,6 11,3 12,8 14,2 
K 1-K4 18,9 19,5 
K 1-K5 27,8 26,4 26,4 27,7 
K1-Ks 67,4 67,7 65,7 59,2 

Tabelle 155. 17 Chlor. Wellen längen und Voltun terschiede der K-A bsorp
tionsgrenzen in Sylvin nach XUTTALL. 

K I 
K 2 ](3 Ha K 5 ]{6 

_43~-:_ 4377,0 4366,3 4359,3 4353,5 4341,4 
------- - - -- - - - - - -------. 

]{l - J{2 XI-l{a ]{t-]{t K,-K 5 ]tt-]{6 

4,0 10,9 15,5 19,2 27,3 

Noch ausgedehntere Absorptionsstrukturen wurden dann von LIND
SAY und VOORHEES [1928: 6!}J bei Eisen gefunden. Bei dieser Eigen
absorption in geeigneten Krystallen wurde teils mit gewöhnlichen Ab
sorptionsschichten gearbeitet. Wie die folgende Tabelle zeigt, erstreckt 
sich die Absorption über ein Gebiet von mehr als 300 V. 
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298 Absorptionsspektren. 

Die Bedeutung der Bezeichnungen K;, K 1 , K~ ... ist dem Photo
gramm der Absorptionsstruktur bei metallischem Eisen (Abb. 171) zu 
entnehmen. In Fällen wie den zuletzt besprochenen kann man schwer-
lich eine andere Erklärung Kp.!;. K A-
als eine Mehrfachionisation -<E---
des absorbierenden Ele-
mentes heranziehen. Wir 

WL~ 

\ 
I 

I 
K 

Ahl>. lil a . A h,orptio ll sst ruktlll' Lei ALb. 171 L. Photographisch·photomctrische Registrierung 
}.'(' IJach LIN ns", Y Ullft VOORHEE~. (lcr Absorptio nsstruktur l)(-'i }'e nach J .. IN DSAY u nd VOORHEES. 

werden diese Phänomene als Multipelabsorption oder "Sekundärabsorp
tim~" bezeichnen. 

70 

~ ,..,., 
. )5 -- - - ._~ 

~ .. ~ .. ~ .. . f-- _ . ~ 
I I 

I'ItJ/!e JOIlZ I I 

!~ -- ~ ( OJmm K8r0-li11t!r) I 
. -

Kr/S!O'/.(ol//Yt'l f I I I I 
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I I 
: I 

I 
I ! I 

f-
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1 I 1 I _I . 
I'°YIt III Jf 1 8340S IIg !1bsll 

I I I 
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0,0 o,s 1,0 I,S 2,0 2,5 3,0 J,5 '1,0 !l,5 5;0 0;5 5,0 ll,S mm 

700 

Mo ~ LA ~ I I c-
I }-. -1'-I I I I I'/O'lIe lOH ~ I I 
1 

1 (K8r0~!!/ler) I 
I I I I I 

f- --t-
I ( 2,omm 5%LOslJrl!l) I I I 
I 1 I I I 1 1 I 

: I I 1 I I 

85 

,,5 
lff Jf ITllbS IIllIbS, 1'1/J, 

I 

0,0 o,s 7,0 7,S ;:,0 2,5 3,0 J,S 11,0 ~5 5,0 S,S 6',0 o,smm 
AblJ. 172a ll. U. Photographisch-photometrische Registrierung der Ab50fI)tionsstruk t uf bei KBrOa 

in krysta llillisch em und gelöstem Zustand nach MEYER. 

Das Vorkommen von Absorptionsphänomenen dieser Art wurde 
auch bei der K-Reihe schwererer Elemente gefunden, und zwar von 



Sekundärabsorption. 299 

MEYER [IB2B: 103] bei Brom und von IDEI [lB:30: B8] bei Selen. Brom 
hat insofern eine Sonderstellung bei der photographischen Begistrierung, 
als die lichtempfindliche Schicht von selbst die Absorptionskante von 
Brom registriert, wobei die Kante umgekehrt erscheint (s. Abb. 161). 
Bei Einschaltung eines absorbierenden Schirmes mit Brom läßt sich 
aber dies überkompensieren, so daß die registrierte Kante dasselbe Aus-

Brkobs. 
I 

SeKllbs 

Ahb.17a. Sekur"liirabsorption bei Se nach Aufnahme von IDEI. 

sehen zeigt wie bei anderen Stoffen. MEYER fand jetzt, daß NaBr und 
KBr einen scharfen Absorptionssprung ergaben ohne Struktur. Mit 
NaBr03 und KBr03 in Lösung oder im festen Zustand zeigten sich 
aber neben der Hauptkante f1n der kurzweIligen Seite drei dunkle 
Linien. Die Abh . 172a und b sind photometrische Registrierungen des 
Schwärzungsverlaufes bei KBr03 in krystallinischem und gelöstem Zu
stand, zwischen denen, wie ersichtlich, keine ausgeprägten Unterschiede 
vorhanden sind. Die Voltunterschiede zwischen den dunklen Linien 
nach 1'abelle 158 zeigen, daß es sich nicht um Feinstruktur in der Nähe 
der Kante, sondern um Sekundärabsorption handelt. 

Tabelle 158. 

A lJRtand von d,:r Haupt· 
kante zu 

I dunkle Linie 
II 

III 

In X.E. 

2,7 
9,1 

17,2 

In Volt 

40 
120 
241 

Ähnliche Verhältnisse fand IDEI bei einigen Selenverbindungen, 
wobei zum Vergleich auch KBr03 aufgenommen wurde. Eine Be
produktion des Spektrogrammes mit Na2Se04 als absorbierendp 
Schicht ist in Abb. In wiedergegeben. Die Messungen der ver
schiedenen Stellen an der Absorptionsstruktur bei IDEI bzw. MEYER 
ist in Abb. 174 erläutert. (Beim Vergleich der Meßergebnisse von 
verschiedenen Forschern sowie bei der theoretischen Deutung der 
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Strukturlinien sind Unterschiede in den Angaben VOn der hier illu
strierten Art nicht zu vergessen.) 

Cemessen { m, 
vonJdei A B 

Gemessen { , I 
pon Me.!/er 

Abb.174. 

JI JI[ 

Tabelle 159. 34 Se und 35 Br. Wellenlängen der K-Absorptionsgrenzen 
nach IDEI. 

A m, B G m, D 

Na2Se04 • 977,6 976,3 975,1 973,0 971,3 969,5 
BaSe04 977,5 976,4 975,3 973,1 971,5 969,8 
H 2SeOa 977,6 976,6 975,6 972,9 971,4 969,9 
Se ....... 977,9 

I 
970,1 

------------- -!H8~i---1 ----------j--------

KBrOa · •••• 917,0 916,2 I 914,3 912,6 911,1 

Tabelle 160. 34 Se und 35 Br. Voltunterschiede bei den K-Absorptions
grenzen nach IDEI. 

m,-A i B-A I G-A I m,-A D-A 
I 

Na2Se04 • 16 
I 

31 58 
I 

81 104 
BaSe04 14 

I 

28 56 

J 
77 100 

H 2SeOa 14 27 62 81 100 
Se. - -

1 
- - I 102 

-- --------

I I 
------------

I 
KBrOa• 14 28 56 I 81 I 103 

In Fortsetzung der obenerwähnten Untersuchungen bei Eisen VOn 
LINDSAY und VOORHEES haben KIEVIT und LINDSAY [1930: 105] die 
Elementenreihe 20 Ca und 24 Cr bis 30 Zn auf ihre Multipelabsorption 
untersucht. Die Messungen beziehen sich dabei alle auf die reinen 
Elemente. Die in der folgenden Tabelle gegebenen Wellenlängenwerte 
beziehen sich auf die langwellige Kante der weißen Linien im 
Spektrogramm. Diese sekundären Absorptionskanten sind für jedes 
Element von der Hauptkante aus gerechnet in der Tabelle aufgeführt. 
Da eine Regelmäßigkeit von Element zu Element, wie man sie sonst 
durchweg in den Röntgenspektren antrifft, hier nicht zu sehen 
ist, sind die in den verschiedenen Kolumnen aufgeführten Werte nicht 
als analoge Kanten anzusehen. Ein Versuch, die Wellenlängen oder 
Frequenzen der sekundären Absorptionskanten in einem Moseley
diagramm zusammen zu ordnen, gibt keinen sicheren Aufschluß. 
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Über eInige Versuche zur Deutung der sekundären Absorptions
kanten werden wir unten (§ 38) berichten. 

An den Elementen dieser Gruppe wurden Untersuchungen noch von 
anderer Seite ausgeführt, nämlich über 29 Cu von COSTER und WOLF 

[1929: 31] und über 28 Ni und 29 Cu 
von LINDH [1930: 114J. Die von die

A+-
~--~~~~--~~ 

t 
Abi>. 175. Jlessung(~n VOll KIEyrr UIHI LINDHAY 
(vertilw1e Striche) ycrglichrIl mit llrgistricr

knfYt' naeh Co STER lllJ(l '''OLl'. 

](-Hauvtkantc 
Abb.176. Sekundärahsorvtion bei Cu 

nach LINDH. 

sen Autoren publizierten Registrierkurven bei 29 Cu, die wir in Abb.175 
nach COSTER und WOLF reproduzieren, sind praktisch identisch. 
COSTER und WOLF messen den Abstand der Mitte der hellen (A, B, C, D, 
E, F) und dunklen (IX, p, I"~ 0, s, ~) Linien. LINDH findet eine Neben
kante (K2 ) und mißt die Abstände zu den dunklen Linien. Ein Ver
gleich der Messungen von KIEVIT und LINDSAY bei 29 Cu und der 
unter sich übereinstimmenden Ergebnisse von COSTER und WOLF und 
LINDH ist in Abb. 175 so ausgeführt, daß die Registrierkurve der letzt
erwähnten Autoren im seI ben Maßstab eingezeichnet ist wie die Meß
werte von KmvIT und LINDSAY (vertikale Striche). Hier tritt wieder 
die Unsicherheit zutage, welche Wellenlängenwerte bzw. Voltdifferenzen 
~1US den Registrierungen zu entnehmen sind und als charakteristisch 
anzusehen sind. 

Tabelle 162. Frequenzen und Vol tdifferenzen der Sekundära bsorption 
bei 29 Cu nach Co STER und WOLF. 

iJ ,pr. 
JV .. 

1,7 1
1 2,5 

23 34 
3,614,7' 6,9 8,9' 12,4113,1[" 15,5116,3117,911 20,0 

49 64 193 121 168 177 ,210 221 i242 271 

Tabelle 163. Wellenlängen der Sekundära bsorption bei 29 Cu nach LJNDH. 

}. in X.E. LI}. in X.E. LI .IR I 
LlV in Volt 

Cu 
K 1 1378,08 
K 2 1377,0 1,1 0,5 7,2 
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Tabelle 163 (Fortsetzung). 

}. in X.E. Ji. in X.E. JvjR JV in Yalt 

IX 1373,3 4,8 2,3 31,2 

ß 1368,7 9,4 4,5 61,1 
)' 1360,1 18,0 8,7 117,0 
J 1350,8 27,3 13,3 177,5 

1345,3 32,8 16,1 213,2 

'7 1339,4 38,7 19,1 251,6 

CuCl2 

Kr 1377,00 1,08 0,52 7,0 
IX] • 1371,9 6,2 3,0 40,3 

ß 1362,2 15,9 7,7 103,4 

('uS04 

K l 1376,58 1,50 0.72 9,8 
IX 1372,0 6,1 2,9 39,7 

Tabelle 164. vVellen längen der Sekundära bsorption bei 28 ="i i nach LINDH . 

). in X.h. J i. in X.E. I ),IR .J r in Yalt 

K l 1485,01 
K 2 1483,3 1,7 0,8 9,5 
IX 1479,7 5.3 2,3 29,8 

ß 1472,8 12,2 5,1 68,9 
'.' 1461,8 23,2 9,8 131,9 
0 1451,6 33,4 14,2 191,3 

1436,3 48,7 20,9 281,9 
'7 1421,6 63,4 27,4 370,8 

------- -- --------- -- -------

XiS04 • 1483,00 2,01 0,9 1l,3 
="iiC12 1483,28 1,73 0,8 9,7 
-"iS 1483,10 1,91 0,8 10,7 

Bei den Untersuchungen yon LINDH wurde außer den Absorptions
spektren der reinen Elemente noch die einiger Verbindungen registriert. 
Wie ersichtlich, stimmt die Hauptkante bei den Verbindungen sehr gut 
mit der Nebenkante (K2 ) für das reine Element überein. Die geringe 
Andeutung einer Sekundärabsorption bei den Kupferverbindungen er
gaben andere Frequenzdifferenzen als das reine Element. Als geeignete 
Dicke der absorbierenden Schicht, um die Sekundärabsorption bei den 
reinen Elementen (29 Cu und 28 Ni) zu erhalten, fand LINDH 6 bis 8 {l. 

Eine umfassende Untersuchung in diesem Gebiete ist von HANAWALT 
[1931: 42] durchgeführt worden. Es wurden dabei Substanzen in gas
förmigem und krystallinem Zustand sowie auch in Lösungen untersucht. 
HANAWALT arbeitete ferner mit verhältnismäßig großem Abstand 
Spalt-Platte (etwa 1 m) und kleiner Spaltweite (0,1 bis 0,025 mm). 
In dem untersuchten Wellenlängengebiet entspricht dies einer Disper
sion von etwa 5 X.E. pro Millimeter und einer Linienbreite (bei einer 
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absolut monochromatischen Strahlung) in Volt gerechnet von 6 bis 
1,5 V. Gegenstand der Untersuchung war die K-Absorption bei 30 Zn, 
33 As, 34 Se, 35 Br, 36 Kr und die L-Absorption bei 54 Xe und 80 Hg. 

Bei den Messungen der Sekundärabsorption bestimmte HANAWALT 
die Lage der kurzweIligen und langweIligen Kanten der Absorptions
linien. Bei den von der Hauptkante weit entfernten Absorptionslinien 
waren die Grenzen ziemlich unscharf, weswegen die Genauigkeit hier 
nur zu etwa 10 V geschätzt wird. 

Wie die folgende tabellarische Zusammenstellung der Meßergebnisse 
zeigt, wurde auch eine Abhängigkeit der Lage der Hauptkante von der 
chemischen Bindung nachgewiesen, die von derselben Größenordnung 
- einige wenige Volt - wie bei den leichten Elementen gefunden wurde. 

Tabelle 165. Messungen der Sekundärabsorption nach HANAwALT. 

I 

Temperatur! I JV I 
Abstände der beiden Seiten 

Substanz Hauptkante oder der Mitte der Absorp-

I ! in Volt I tionslinien von der Haupt-oe 
I X.E. kante in Volt 

I 

-1,51 
30 Zn Gasförmig 

Zn. 950 1280,7 0--4; 5,8-9 
750 - - I -

i I ._----
I I 

Fest I 

I 
I 

Zn . I 1280,5 0,0 0-5,8; 9,7-16; 23; 28 - I 
I bis 43; 72-87; 113 bis 
I 145; 175-214; 252 bis 
I 280; 310- ? I 
I 
I 

33 As Gasförmig I I , 

I 350 , - - -

As . 270 I 1042,31 2,0 0--4,4; 57-102; 135-? I 

I 95 I - - -I 

AsCla • 35 I 1042,31 I 2,0 0-3,8; 57-82; 125-? 
As2ü a· 320 1042,34 I 1,7 0-5,2; 55-93; 160-? 

I 
260 - I - I -

I I 

AsHa • 20 1042,43 I 0,7 I 0-3,0 
I 

I 
, 

I -_._- --- --- .. _._--_. .- ---
I 

I Fest I 
I 

As 1042,49 
I 

0 I 0-3,6; 10-12; 40-58; - I 

I 

75-92; 130-152; 
, 

168-? 
AsCla - 1042,41 0,9 

I 
0-7,6; 14-22; 33-38; 

I 48-92; 145-? 
I As2ü 3 • - 1042,22 3,1 0-5,1; 12-18; 55-97; 
I 

: 140-? 
As2ü s ' - 1042,03 5,2 0-5,4 (54-30); 60 bis 

I 118; 150-? 
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Tabelle 165 (Fortsetzung). 

Substanz Temperatur Hauptkante JV I' in Volt 

Abstände der beiden Seiten 
oder der Mitte der Absorp· 
tionslinien von der Haupt-

X.E. 
1 

kante in Volt 

34 Se Gasförmig 
Ses 510 

470 
330 
280 

- 0-5,5; 10-12 

Fest 
Se 
Se02 

- , 0-32; 72-108; 159-? 
- i 

I 0-4 - I 0-5,4; 12-18; 53-108; 
159-? j 

-----�--'--------~-------:----------I------,---------------------
35 Br Gasförmig 

Br2 

HBr 

20 
-20 

20 
170 

918,51 
918,41 

o 0-6 
1,5 ! 

AsBr3 • 120 918,44 1,0 r 0-6 
------1-----1------------1 ------,----
Lösung 1 

___ I-.....:.;N..:.;a..:.;B.:..rO~a:!... . ......:...+_---:.--9:...:1:..:8..:.;,O:..:9-1 6,1 ! 0-23;55-110;170-216 

Fest I 35 Br 
AgBr - 918,23 4,1 1 0-6; 23,5; 52; 93; 129 

1 NaBr. - 918,04 I 6,9 i 0-9; 27,7; 60-? 

I 

NaBrOa - 918,09 1 6,1 I 0-7; 15-23; 35; 52 bis 
I 1l0; 180~? 

----'------4----:.-----1---1----------

36 Kr 1 Gasförmig 1
1 

1 

____ /, __ K_r_. __ -4-__ 2_0_1 __ 86_3_,7_2_i ___ , _________ _ 

54 Xe i Gasförmig 1 
1 1 I 

I 
Xe... 20 Lw 2587,2 I = I 0-3,9 

- Ln 2424,1 I I 0-3,9 
1 - LI 2269,1 I - I 

---------4----1-------1-------------
80 Hg 1 Gasförmig I I 

I Hg.. ;~~ I 1006,5 I ~O: = 
I HgC12 330 I 1006,9 i -49 I 0-6; 18; 50: 115 

I 
230 - i----'-I -

Flüssig Lw-Kanten I I 

I 
Hg - 1006,7 i -2,5 I 

-F-e-st------li------I------II---i 
I' HgC12 - I 1006,4 ,+ l ,2! 0-6; 18; 50; 115 

HgO . - 1 1007,1, -7,4· 0-8; 16-66; 80-? 

Zur besseren Übersicht ist die Sekundärabsorption bei 33 As inAbb.l77 
graphisch dargestellt. Die Absorptionsgebiete sind hier schraffiert. 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 20 
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Einige Hauptpunkte der Ergebnisse der Untersuchung seien hier 
zusammengestellt: 

1. Mehratomige Verbindungen geben im festen und gasförmigen 
Zustand im allgemeinen dieselbe Sekundärabsorption, wobei doch im 
letzteren Falle eine mehr komplexe Struktur nahe an der Hauptkante 

~ 

~ ~ 

~ 
~ 

. ~ ft .~ ~ ~ ~~ ~ 

~~ rn 
~Im 

~ 
I I I I I I I I I I I 

/J 5(J 1.ft7 ,1V Zt7t7 

Abb.177. Schematische Darstellung der Sekundärabsorption bei As nach Messungen von HANAWALT. 

auftritt. Es gibt aber auch Fälle, wo mehratomige Verbindungen voll
kommen verschiedene Sekundärabsorption im festen und gasförmigen 
Zustand aufzeigen. 

2. Bei einatomigen Gasen wurde keine Sekundärabsorption erhalten, 
wie auch früher von CÜSTER und VAN DER TuuK [1926: 40] bei Argon 
gefunden war. In diesen Fällen tritt aber eine Feinstruktur sehr nahe 
der Hauptkante auf. Auch bei einigen mehratomigen Gasen wurde keine 
Sekundärabsorption gefunden. 

VI. Systematik und Theorie der Röntgenspektren. 
31. Allgemeine Vorstellungen über das Zustandekommen von 

Röntgenspektren. Niveauschema. 
Wenn wir auch noch sehr weit von einer exakten Durchführung der 

Theorie der Röntgenspektren entfernt sind, so ist es doch möglich ge
wesen, das gesamte empirische Material nach einem einheitlichen Ge
sichtspunkt zu ordnen und auch über die Vorgänge in den Atomen, die 
zur Entstehung der Röntgenspektren Anlaß geben, Klarheit zu schaffen. 
Auch wurden aus den Röntgenspektren der Atome wichtige Schluß
folgerungen über den Bau der Elektronenhülle des Atoms gezogen. In 
dieser Richtung sind offenbar an Hand des jetzigen Materials noch viele 
wichtige Hinweise zu gewinnen. 

Einer der Hauptsätze der BüHRschen Theorie ist bekanntlich der 
folgende: Bei einer Umlagerung im Elektronensystem eines Atoms, die 
eine Änderung der gesamten Atomenergie von W 1 in W 2 zur Folge hat, 
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senden die Atome die frei gemachte Energie W 1 - W 2 als eine mono
chromatische elektromagnetische Strahlung von der Frequenz 'V aus, 
die bestimmt wird aus der Gleichung 

W1 - W2 
'V = -----,;,- , 

wo h die PLANcKsche Konstante darstellt. 
Aus vielen Gründen, von denen wir hier zwei erwähnen wollen, 

müssen wir annehmen, daß die Umlagerungen, welche den Röntgen
spektren entsprechen, in dem inneren Teil der Elektronenhülle statt
finden. Diese zwei Gründe sind: Die Röntgenspektren zeigen sich als 
eine Atomeigenschaft, die mit dem chemischen Charakter des Atoms 
im allgemeinen nichts zu tun hat; die bei den Röntgenspektren vor
kommenden Frequenzen sind im Verhältnis zu denen der optischen 
Spektren sehr groß und erfordern daher nach der obigen Gleichung auch 
verhältnismäßig große Energieumsetzungen, die erst bei energiereicheren 
inneren Elektronenbahnen zu erwarten sind. 

Aus der Haupteigenschaft der Röntgenspektren, daß ihr Aussehen 
von Element zu Element in dem ganzen Atomsystem sich nur ganz 
unbedeutend ändert, läßt sich sofort folgern, daß auch die Atome in 
ihren inneren Teilen ganz analog aufgebaut sein müssen. Die regel
mäßige Zunahme aller Frequenzen mit zunehmender Kernladungszahl 
ist eine selbstverständliche Folge aus der Vergrößerung des Feldes im 
Atom. 

Die zweite Haupteigenschaft der Röntgenspektren: die scharfe 
Trennung der verschiedenen Liniengruppen voneinander, weist auf ent
sprechend große Energieunterschiede der inneren und innersten Elek
tronengruppen der Atome hin. 

Erwähnen wir schließlich, daß mit der Erregung der charakteristi
schen Strahlung immer eine Auswerfung von Elektronen aus dem Atom 
parallel geht, so sind die Grundlagen gegeben, welche zu den KossEL
sehen Vorstellungen über den Emissionsmechanismus der Röntgenstrah
lung führen. Den ersten Schritt haben wir uns mit KOSSEL so zu denken, 
daß ein Elektron aus einer inneren Elektronengruppe im Atom durch 
Kathodenstrahlenstoß oder durch Energieabsorption einer primären 
Röntgenstrahlung entfernt wird. Je nachdem dieses Elektron von der 
innersten, der zweitinnersten usw. der Elektronengruppen geholt wird, 
sprechen wir von einer X-Erregung, einer L-Erregung usw. Entsprechend 
nennen wir die Elektronengruppen in den Atomen die X-Gruppe, die 
L-Gruppe usw. 

Der zweite Schritt in diesem Emissionsvorgang besteht in der Aus
füllung der Elektronenlücke, und dies kann dann in verschiedener 
Weise vor sich gehen: fehlt ein Elektron der X -Gruppe, so ist sein Ersatz 
durch ein Elektron aus der nächstliegenden Gruppe, der L-Gruppe, das 

20* 
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Wahrscheinlichste. Die damit verbundene Energieänderung des Atoms 
wird als eine K-Strahlung kenntlich, und zwar entspricht eben dieser 
wahrscheinlichste Übergang der stärksten Linie des K-Spektrums: der 
KIX-Linie. Wird dagegen das Elektron nicht aus der L-, sondern aus 
der M-Gruppe genommen, so entspricht dies der Aussendung der nächsten 
Linie des K-Spektrums: der KßI-Linie. So erhalten wir durch Zurück
fallen von Elektronen aus den äußeren Gruppen in die innersten hinein 
eine Reihe von Spektrallinien, die zusammen die K-Reihe bilden. 

Entsprechend haben wir uns das Zustandekommen der L-Reihe 
so zu denken, daß primär ein Elektron aus der L-Gruppe entfernt 
worden ist und daß diese Lücke mit Elektronen aus den M-, N-, 0-
Gruppen ausgefüllt wird. 

Daß in diesen Vorstellungen über den Strahlungsmechanismus eine 
gewisse Berechtigung liegt, konnte KOSSEL durch folgende Überlegung 
stützen. Die Ausfüllung des freien Elektronenplatzes in der K-Gruppe 
läßt sich beispielsweise auf zwei Wegen erreichen: entweder ein Elektron 
fällt aus der M-Gruppe direkt in die K-Gruppe, dann entsteht die Kß
Linie, oder ein Elektron fällt aus der L-Gruppe in die K-Gruppe unter 
Aussendung der KIX-Linie, und der frei gewordene Platz in der L-Gruppe 
wird von einem Elektron der M-Gruppe ausgefüllt, wobei gleichzeitig 
die LIX-Linie emittiert wird. Da nach der BOHRschen Frequenzgleichung 
die drei Frequenzen durch Differenzbildung aus den drei Atomenergie
werten sich ergeben müssen, so ist: 

(70) 

wo K IX , K ß, L IX die Frequenzen der betreffenden Linien bedeuten. Oder 
wenn wir für die Atomenergiewerte die Bezeichnungen einführen: 
W K Energie des Atoms, bei dem ein Elektron in der K-Gruppe fehlt, 
W L Energie des Atoms, bei dem ein Elektron in der L-Gruppe fehlt, 
W M Energie des Atoms, bei dem ein Elektron in der M-Gruppe fehlt, so 
hat beim Aussenden der K-Linie das Atom vor der Emission den Energie
inhalt W K und nach der Emission den Energieinhalt W L' wonach sich 
für die Frequenz nach der BOHRschen Frequenzgleichung ergibt: 

Entsprechend erhalten wir für die anderen beiden Frequenzen 

hKß = TV K - WM , 

h L IX = WL - TVM . 

(71) 

(72) 

(73) 

Durch Addition von (71) und (73) und Gleichsetzen mit (72) ergibt sich 
dann die obige GI. (70). 

Die ersten damals vorliegenden Messungen bestätigten in sehr schöner 
Weise diese Schlußfolgerung KOSSELS, die übrigens nichts anderes ist 
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als eine Verwendung des RITzschen Kombinationsprinzips im Gebiete 
der Röntgenspektren. 

Wir wollen sofort diese Beziehungen in graphischer Form wieder
geben, die sich in diesem Gebiete als sehr praktisch und übersichtlich 
erwiesen hat. Auf einer vertikalen Achse zeichnen wir durch horizontale 
Striche, wie in Abb. 178 gezeigt, die Energiewerte des Atoms ein, und 
zwar ziehen wir es vor, statt der Werte W K' W L' W 111 usw. die durch h 
dividierten Werte, die wir mit 

energie 

(74) 

(75) 

1 
lJi = h WM (76) 

usw. bezeichnen, aufzutragen. 
Dadurch erreichen wir, daß 
die Linienfrequenzen nach der 
BOHRschen Frequenzgleich ung 
direkt graphisch aus diesen 
"Energieniveaus" abzulesen 
sind, weil ja 

K rx = ~ WK - ~ WL (77) 

usw. ist. 
Wir erinnern also nochmals 

daran, daß das K -Niveau in der 
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graphischen Darstellung den durch h dividierten Energieinhalt des Atoms 
bedeutet, wenn aus der K-Gruppe ein Elektron entfernt worden ist, das 
L-Niveau den durch h dividierten Energieinhalt des Atoms, wenn ein 
Elektron aus der L-Gruppe entfernt ist usw. Die mit "Normalzustand" 
bezeichnete Niveaulinie endlich stellt den durch h dividierten Energie
inhalt des Atoms dar, wenn sämtliche normal vorhandenen Elektronen
gruppen voll besetzt sind. 

Die K-Erregung besteht in der Entfernung eines Elektrons aus der 
K-Gruppe: graphisch bedeutet dies den Übergang vom Niveau "Normal
zustand" zum K-Niveau, wie durch den ersten vertikalen Strich an
gedeutet ist. Dem Zurückfallen des Atoms vom K-Niveau zum nächsten 
entspricht das Aussenden der weichsten und stärksten K-Reihenlinie IX. 

Ein Herabfallen direkt bis zum M-Niveau ist von der Emission der 
K ß-Linie begleitet. Der weitere Ausbau dieses Schemas, das uns das 
Zustandekommen der verschiedenen charakteristischen Serienlinien aus 
den Niveaus veranschaulichen soll, ergibt sich von selbst. Da die 
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Abstände auf der von uns benutzten Energieachse so gewählt sind, daß 
die Frequenzen der betreffenden Linien sich direkt ablesen lassen, so 
erkennt man sofort die Gültigkeit der GI. (70). 

Experimentell haben wir zwei Methoden, um die Energiedifferenz 
zwischen dem Normalzustand-Niveau und dem K-Niveau zu bestimmen: 
die eine besteht in der Bestimmung der Erregungsspannung Vo der 
K-Reihe, wodurch die kleinste kinetische Energie des stoßenden Elek
trons, die nötig ist, um ein Elektron aus der K-Gruppe zu entfernen, 
erhalten wird; die andere läuft auf die Bestimmung der Frequenz des 
K-Absorptionssprunges hinaus, welche nach der EINsTEINschenBeziehung 

eVo = hv 
gerade genügt, um bei Absorption dem Atom dieselbe Energiemenge 
zuzuführen, die ein Elektron von der Voltgeschwindigkeit Vo besitzt. 

Die Bestimmung der Erregungsspannungen bereitet bei diesen hohen 
Elektronengeschwindigkeiten ziemlich große Schwierigkeiten; sie sind 
daher nur in einigen wenigen Fällen experimentell durchgeführt worden. 
Die zweite Methode dagegen ist, wie wir im Kapitel V gezeigt haben, 
leicht durchführbar, und die betreffenden Absorptionsspektren sind auch 
in ausgedehntem Maße jetzt bekannt. Als allgemeines Resultat hatten 
wir angegeben, daß es einenK-Absorptionssprung gab, aber drei L-Sprünge 
und fünf M-Sprünge. Entsprechend haben wir unser Niveauschema aus
zubauen, um auch den feineren Einzelheiten der experimentellen Er
gebnisse gerecht zu werden. Statt eines L-Niveaus müssen wir drei 
einzeichnen und statt eines M-Niveaus fünf. 

Dadurch gewinnen wir auch die Möglichkeit, sämtliche normalen 
Linien der verschiedenen Reihen dem Diagramm einzupassen. Statt 
einer einfachen Linie Kex, wie unsere Abb. 178 mit einem K-Niveau und 
einem L-Niveau erwarten läßt, würde man mit einem 3fachen L-Niveau 
eine Triplette voraussehen. Ebenso wie bei den optischen Spektren 
kommen aber hier gewisse Auswahlregeln hinzu, die in diesem Falle nur 
zwei von den drei möglichen Übergängen gestatten. Wir sind dadurch 
zur Dublettstruktur der Kex (K1X1 und K1X2) gelangt. 

Entsprechendes gilt bei den Übergängen von den 5 M-Niveaus zu 
den 3 L-Niveaus, wo von 15 möglichen Übergängen nur 7 im allgemeinen 
wirklich durch Emissionslinien vertreten sind. 

Auf die Frage der Formulierung der Auswahlregeln, welche zuerst 
rein empirisch aufgestellt wurden, kommen wir bei der quantentheo
retischen Deutung der Röntgenspektren zurück. Hier sei nur vorweg
genommen, daß als Hauptquantenzahl der K-Gruppe der Wert 1 zu
kommt, die L-Gruppe 2, die M-Gruppe 3 usw. Wir werden hier nur 
durch einige Beispiele zeigen, wie man empirisch durch numerischen 
Vergleich der Meßergebnisse aus den Emissions- bzw. Absorptionsspek
tren zu der Aufstellung des Niveauschemas gelangte. 
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Aus den Tabellen für die Absorptionsspektren bekommen wir für das 
K·Niveau und die L-Niveaus LI' L II und L III bei Wolfram 

Wolfram K 
LI 

LII 

L III 

~jR 

5113 
890,4 
850,3 
751,3 

wobei als Maß der Energie plR, wo R = 109737 die RYDBERGsche 
Konstante bedeutet, gewählt ist. Nach unserem Niveauschema erhalten 
wir dann für die 2 K-Linien 

K IX1 = K - LII[, 

K"'2 = K - LII . 

Die experimentell bestimmten Linienfrequenzen dividiert durch die 
RYDBERGsche Konstante sind in der folgenden Tabelle mit den nach 
diesem Schema aus den Absorptionsfrequenzen berechneten Werten 
zusammengestellt: 

,'jR:K", K-L 

4368,2 4362 
4269,3 4263 

Die Abweichungen zwischen den entsprechenden Werten liegen hier 
innerhalb der Fehlergrenzen. 

Wie sich die Verhältnisse bei den Übergängen von einem der 5 M
Niveaus zu den 3 L·Niveaus gestalten, wollen wir an Hand der graphi
schen Darstellung Abb. 179 zeigen. Es sind hier in richtigem Maßstabe 
sämtliche L- und M-Niveaus des Urans eingetragen. Die numerischen 
Werte der Energiestufen (in vlR als proportionalem Maß ausgedrückt) 
sind: 

v/R 

L[ 1604 
LII 1541 
LIII 1264 

v/R 

MI 409 
M II 382 
M II[317 
M IV 274 
Mv 261 

Die beobachteten Linien entsprechen in der graphischen Darstellung 
(wo auch die Wellenlängen und die Benennung der betreffenden Linien 
angegeben sind) den durch vertikale Pfeile bezeichneten Übergängen. 
Die aus den Energieniveaus berechneten Frequenzwerte (durch R divi
diert) sind in nachstehender Tabelle zusammen mit den beobachteten 
Werten eingetragen. 
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Ta.belle 166. 

" .. _ I Linien· uoergang "IR berechnet ."IR beobachtet bezeichnung 

LI -Mu 1222 I 1221 Pt 
LI -Mm 1287 1286 Pa 
Lu -MI 1132 1134 'fJ 
Lll-Mlv 1267 1268 Pl 
Lllr-MI 855 856 l 
Lllr-MIV 990 990 0(2 

Lllr-M v 1003 1003 0(1 

Die Übereinstimmung ist also auch hier so gut, wie es nur gewünscht 
werden kann. Es erhellt ferner hieraus, daß man, wenn man zu dem 
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Abb. 179. Niveauschema bei Uran, L-. und M-Niveaus nebst beobachteten Übergängen. 

Niveauschema volles Zutrauen hat, statt die Energieniveaus aus den 
Absorptionsmessungen zu entnehmen, sie mit Hilfe der Linien und einer 
geeigneten Anzahl Absorptionsfrequenzen berechnen kann. Da die 
Linien durchweg mit größerer Genauigkeit bestimmt werden können 
als die Absorptionssprünge, so wird man in vielen Fällen diese berech
neten Niveaus vorziehen. 

Es ist also ganz sichergestellt, daß wir, statt mit dem einfachen 
Niveauschema der Abb. 178 zu arbeiten, alle Niveaustufen außer der 
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X-Stufe in mehrere Unterstufen zerlegen müssen. Wir haben für diese 
Energiestufen die Deutung gegeben, daß das X-Niveau durch das Ent
fernen eines Elektrons aus der innersten Elektronengruppe, der X
Gruppe, entstanden war. Entsprechend hatten wir das L-Niveau als 
den Energieinhalt des Atoms gedacht, wenn ein Elektron aus der 
L-Gruppe herausgehoben worden war usw. Es entsteht dann die Frage: 
Wie ist die Mehrfachheit der L-, M-, N-Niveaus zu verstehen? Hierfür 
sind zwei Erklärungen möglich; erstens werden sich bei Entfernung eines 
Elektrons aus dem inneren Elektronensystem des Atoms die übrig
bleibenden Elektronen in eine etwas abgeänderte Konfiguration ein
stellen, was dann auf verschiedene Weise geschehen kann; zweitens liegt 
die Möglichkeit vor, daß die Elektronen derselben Gruppe (d. h. der 
L-Gruppe, der M-Gruppe usw.) einander energetisch nicht gleichwertig 
sind, und daß also die Entfernungsarbeit für verschiedene Elektronen 
derselben Hauptgruppe nicht gen au dieselbe ist. Wie diese Frage durch 
die neue Quantentheorie gelöst worden ist, werden wir in § 33 zeigen. 

32. Dubletts in den Röntgenspektren. 
SOMMERFELD, der sich mit so großem Erfolg der theoretischen Er

forschung und Deutung der Röntgenspektren gewidmet hat, machte 
schon frühzeitig darauf aufmerksam, daß in den Emissionsröntgen
spektren charakteristische Liniendubletts vorkommen. Wir werden weiter 
unten die Deutung, die SOMMERFELD im Anschluß an die BOHRSche 
Theorie für diese Dubletts vorschlug, sowie die neuere quanten theoretische 
Behandlung besprechen. Hier wollen wir aber auf die numerischen Tat
sachen eingehen, die sich aus den vorliegenden Wellenlängenmessungen 
ergebCll. 

Der obere Teil der Abb. 180 zeigt uns das L-Spektrum des Wolframs; 
auf einer horizontalen Geraden sind zum leichteren Vergleich die Fre-
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Abb.180. 

quenzen (yJR) 500 bis 900 aufgetragen. Bei einer näheren Prüfung 
findet man leicht, daß in dieser Skala nicht weniger als 10 Linien sich 
paarweise zu Dubletts mit demselben Frequenzabstand zusammenfassen 
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lassen. Ferner sind in derselben Abbildung die zwei K~-Linien sowie 
das L-Absorptionsspektrum auch in Frequenzskaien dargestellt, und wir 
sehen, daß derselbe Frequenzabstand auch hier in Erscheinung tritt. 
Numerisch ergeben sich die folgenden Werte: 

L-Reihe: fJ 642,60 PI 712,39 
l 544,05 <X2613,90 

98,55 98,49 

Y5 806,57 
P6 708,06 

98,51 

YI 831,22 
PIS 732,61 

98,61 

Ys 849,98 
Ps 751,32 

98,66 

K-Reihe: ~I 4368,2 
<X2 4269,3 

98,9 

L-Grenzen: L lI 850,28 
Lw 751,30 

98,98 

Innerhalb der Fehlergrenzen sind also alle diese Dublettabstände aus 
der K- und L-Reihe in den Emissions- und Absorptionsspektren einander 
gleich. Eine entsprechende Prüfung, Tabelle 167, bei anderen Elementen 
zeigt, daß diese Gesetzmäßigkeit für analoge Linien allgemein gültig 
ist, nur verändert sich selbstverständlich die Größe des Frequenz
abstandes von Element zu Element. 

An Hand des Niveauschemas bekommen wir sofort die formale Er
klärung für diese Dubletts. Es ist eben nur der Unterschied der zwei 
Energieniveaus LlII und L lI , die wir hier in verschiedener Weise berech
net haben. Die letzte Differenz ist ja direkt aus diesen Niveaus erhalten 
worden. Die zwei K-Linien verdanken ihre Entstehung Übergängen von 
dem LlIr bzw. LlI-Niveau zu dem gemeinsamen K-Niveau, während die 
angeführten Linien der L-Reihe paarweise durch Übergang von einem 
gemeinsamen Anfangsniveau zum LlIr bzw. LlI-Niveau als Endstufe 
entstehen. Damit ist uns ein gutes Mittel gegeben, um rechnerisch fest
zustellen, zu welchen Niveaus die Linien gehören. 

Ein zweites Charakteristikum dieser Dubletts läßt die Abb. 150 (S. 194) 
hervortreten. Die L-Spektren einer Reihe von Elementen sind hier -
statt wie in Abb. 180 in einer Frequenzskala - in einer Wellenlängenskala 
dargestellt, und man sieht dann sofort, daß der Wellenlängenabstand 
z. B. der Dubletts l'Yj, ~2Pl usw. sich von Element zu Element merklich 
konstant hält. Eine Zusammenstellung der Wellenlängenabstände dieser 
Dubletts bei sämtlichen Elementen gibt die folgende Tabelle 168. 

Diese Dubletts, welche dem Niveauschema nach der Duplizität L lII , 

L lI der L-Energiestufe zuzuschreiben sind, wurden von SOMMERFELD 
durch die relativistisch veränderliche Masse des Elektrons erklärt. Sie 
werden daher oft Relativitätsdubletts genannt. SOMMERFELD und WENTZEL 
haben für Dubletts dieser Art auch den Namen "reguläre" Dubletts in 
Vorschlag gebracht. In der neueren Literatur werden diese Dubletts 
im Anschluß an die jetzige quantentheoretische Deutung als "Spin"
dubletts bezeichnet. Ziffern mäßig ist also das Charakteristische für 
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diese Dubletts, daß sie bei einem und demselbenElemente l«mstanteFrequenz
differenzen besitzen, und daß eine bestimmte Dublette von Element zu Element 
wenigstens angenähert ein und dieselbe W ellenlängenditterenz zeigt. 

Spindubletts finden wir mehrmals unter Jen Linien der verschiedenen 
Reihen. Ihren niveaumäßigen Ursprung haben wir darin zu suchen, 
daß das LIILnrNiveau - wie schon besprochen - eine charakteristische 
AufspaItung zeigt, der sich dann in allen Übergängen, an denen diese 
zwei Unterniveaus teilhaben, widerspiegelt. Auch in den anderen 
Niveaugruppen gibt es mehrere solcher Dublettniveaus. Eine tabellarische 
Zusammenstellung einiger solcher Dublettlinien gibt die folgende 
Tabelle 169, in der auch die entsprechenden Energieniveaus, von welchen 
die Duplizität der Linien herstammt, angegeben sind. 

Tabelle 167. Freq uenza bstände der Du bletts Ln-LllI • 

I , 

" L(y,-ß.) I L(r,-ß,) i L(y,-ß,,) I LlI-Lm 
Durch· 

Element K(a,-a')IL{fi,-a,) 1 L('I-l) schnitts· 
wert 

13 Al 0,04 i 0,04 I 

14 Si 0,05 0,05 
15 P 0,06 0,06 
16 S 0,09 

, 
0,09 

17 Cl 0,12 0,12 
19 K 0,21 0,21 
20 Ca 0,26 0,26 
21 Sc 0,33 0,33 
22 Ti 0,44 0,44 
23 Va 0,55 0,55 
24 er 0,68 I 0,7 0,68 
25 Mn 0,82 1,0 0,82 
26 Fe 0,96 1,1 1,1 0,96 
27 Co 1,11 1,1 1,2 1,11 
28 Ni 1,28 1,3 1,3 1,28 
29 Cu 1,47 , 1,44 1,50 1,47 
30 Zn 1,71 1,69 1,70 I 1,70 
31 Ga 1,89 1,91 i 1,85 1,88 
32 Ge 2,27 2,25 2,21 2,24 
33 AB 2,63 2,59 2,60 2,61 
34 Se 3,02 2,96 2,98 , 2,99 
35 Er 3,43 3,35 3,40 3,39 
37 Rb 4,38 I 4,38 
38 Sr 4,95 4,80 4,91 5,10 4,64 I 4,94 
39 Y 5,56 5,29 5,54 5,46 
40 Zr 6,21 6,11 6,16 5,96 6,11 
41 Nb 6,93 6,91 7,09 6,98 
42 Mo 7,73 7,66 7,58 7,66 
44 Ru 9,50 9,50 9,51 9,68 9,55 
45 Rh 10,51 10,53 ' 10,54 10,54 10,52 10,53 
46 Pd 11,56 11,56 I 11,48 11,66 , 11,65 11,58 



316 Systematik und Theorie der Röntgenspektren. 

Tabelle 167 (Fortsetzung). 

Durch-
Element K(<>l-<>') L(ßl-<>') L('1-1) L(y.-ß.) L(y.-ß.) L(YI-ß .. ) Lu-Lul schnitts-

wert 

47 Ag 12,74 12,70 12,64 12,72 - - 13,15 12,79 
48 Cd 13,99 13,98 13,82 13,98 - - 13,62 13,88 
49 In 15,29 15,29 15,24 15,27 - - 15,41 15,30 
50 Sn 16,74 16,72 16,69 16,78 - - 17,23 16,83 
51 Sb 18,67 18,30 18,31 18,26 - - 18,23 18,35 
52 Te 20,18 20,00 - 20,03 - - 19,89 20,03 
53 J 21,88 21,70 - - - - 21,93 21,84 
55 Cs 25,50 25,59 25,90 32,77 - - 25,69 25,69 
56 Ba 27,83 27,74 27,69 27,95 - - 27,64 27,77 
57 La 30,37 30,01 29,53 30,19 - - 29,81 29,98 
58 Ce 32,77 32,35 32,73 32,56 - - 32,18 32,52 
59 Pr 35,44 35,02 35,52 35,ll - - 34,97 35,21 
60 Nd 38,50 37,86 37,77 37,76 - - 37,74 37,93 
62 Sm 44,31 43,95 43,70 44,17 - - 43,90 44,01 
63 Eu 47,99 47,17 - I 47,22 - - 47,1 47,37 
64 Gd 51,76 50,64 - I 51,08 - - 50,56 51,01 
65 Tb 53,92 54,96 - I 54,41 - - 54,4 54,27 I 

66 Dy 58,41 58,24 58,53 i 58,25 - - 58,01 58,29 
67 Ho 61,88 62,43 62,48 61,66 - - 62,4 62,17 
68 Er 65,88 66,81 67,08 66,72 - - 66,77 66,65 
69 Tu 71,22 71,27 71,44 70,98 - - 71,92 71,37 
70 Ad 75,11 76,08 76,57 76,29 - - 76,20 76,07 
71 Cp 81,11 81,ll 81,54 81,17 81,21 - 81,63 81,30 
72 Hf 87,12 86,76 86,96 87,20 - - 86,60 86,93 
73 Ta 93,74 92,46 92,43 92,52 92,62 92,63 92,8 92,74 
74 W 98,84 98,49 98,55 98,51 98,66 98,61 98,98 98,66 
75 Re - 104,87 104,88 104,99 I 105,21 104,94 104,91 104,97 
76 Os 111,92 lll,10 - - i - - lll,43 111,48 
77 Ir 118,75 ll8,53 - 118,63 I 118,67 118,60 118,32 118,58 
78 Pt 124,33 125,85 125,76 125,85 i 125,94 - 126,75 125,75 
79 Au 133,56 133,62 133,71 133,60 ' 133,76 133,70 133,79 133,68 
80 Hg - : 141,46 142,04 141,13 I 139,34 - 141,91 141,18 
81 TI [149,52] ! 150,35 150,35 150,58 I 150,61 150,36 150,46 150,45 
82 Pb [158,49] : 159,48 159,72 159,70 . 159,49 - 159,02 159,48 
83 Bi [166,35] 168,88 I 168,89 168,58 I 168,75 , 168,91 I 168,50 168,75 
90 Th [226,66] , 249,96 : 249,66 250,56 \ - I 250,38 ! 249,1 249,93 
91 Pa - ' 263,60 ~ 263,60 263,9 I, 263,7 i - : - 263,70 
92 U [250,35] , 278,43 i 278,47 278,63 I 278,46 1 278,39 : [276,8] ! 278,50 

Wir ersehen aus dieser Tabelle, daß die Wellenlängendifferenzen 
der zusammengehörigen Dublettlinien für die verschiedenen Elemente 
wirklich sehr gut konstant sind. Allerdings darf nicht unerwähnt 
bleiben, daß es noch eine Anzahl von Linienpaaren gibt, die zwar 
dieser Forderung genügen, aber trotzdem keine eigentlichen Rela
tivitätsdubletts sind. 
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Ein zweiter Typ von sehr charakteristischen Dubletts in den Röntgen
spektren ist von HERTZ [1920: 34] gefunden. Auch diesem entspricht 
eine Duplizität der Energieniveaus innerhalb derselben Gruppe (L-, M-, 
N-Gruppe). In den Emissionsspektren zeigt sich aber diese Duplizität 
niemals in Form von ein
fachen Dublettlinien, weil, wie ~~ 
wir unten sehen werden, sol
che Übergänge von den Aus
wahlregeln verboten sind. In .J 

den Absorptionsspektren aber, 
-----------+----+----1---nIi-----j 

wo wir die Energieniveaus 3Jff----.... ~---+--+_--+t'f---+-f----j 

direkt erhalten, konnte HERTZ 
diese Dubletteigenschaft nach- 3Z ------L--'---+---+-~-+---t----j 

weisen. In der Abb. 181 sind 
die L-Grenzen in einem MosE- .3 

LEyschen Diagramm darge
stellt, d.h. die Werte von -yYjR Z8 

sind als Funktion der Ord-
Z8r---i-·_·· .---,----A'---,f---< 

nungszahl des betreffenden I 
Elements eingetragen. Die ZI' +------'---H'--+r----+-- ,----+-__ 
Messungen von HERTZ sind I 
hier durch neuere Messungen I 

zzl----+----,l+-I'-----+--t---, - ----, 
von LINDSAY [1922: 61] so-
wie von DUANE und PATTER-
SON [1922: 33] vervollstän-
digt. Aus dem Diagramm 
erhellt, daß in dieser Dar
stellung die beinahe geraden 
Linien, welche die Lr und 
LII - Grenzen repräsentieren, 

ZO 

70 7/f 78 8.3 !lOggE 

MOSELEYBChes Diagramm der L-Grenzen. 

parallel verlaufen und daß daher die Differenz iJ -ry / R zwischen diesen 
beiden Energieniveaus konstant ist. 

Wie sich die numerische Übereinstimmung gestaltet, zeigt für die 
L-Niveaus die Tabelle 118 und für die wenigen vorliegenden Messungen 
der M-Grenze die Tabelle 120. In der letzterwähnten Gruppe finden sich 
zwei Paare von Energieniveaus, die Dubletts nach HERTZ bilden: MjMII 
und MIIjMjv . Diese Dubletts, welche also von Element zu Element einen 
nahezu konstanten Wert des Ausdrucks A-yY/R aufzeigen, wurden von 
SOMMERFELD und WENTZEL zum Unterschied von den früheren irreguläre 
Dubletts genannt. Eine andere gebräuchliche Benennung dieser Dubletts, 
die ihren physikalischen Charakter besser zum Ausdruck bringt, ist 
"Absckirmungsdubletts". Auf die theoretische Deutung dieser Dubletts 
kommen wir unten zurück. 
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Tabelle 168. Wellenlängenabstände der Lm-Lu-Dublette. 

Element IK(IX.-IX1) L(IXI-ß,) I L(I-7J) I L<ß.-y.) I L(ß.-y.) I L(ß,,-y,) I LUI-Lu 
, 

13 Al 2,44 - --- I --- --- --- ---
14 Si 2,61 --- --- I --- --- --- ---
15 P 2,72 --- --- - --- --- ---
16 S 2,88 --- --- I --- --- --- ---
17 Cl 2,97 --- --- I - --- --- ---
19 K 3,21 --- --- I --- --- --- .---
20 Ca 3,28 --- ---

I 
--- --- --- ---

21 Sc 3,37 --- ---
I, 

--- --- --- ---
22 Ti 3,64 --- --- I --- --- --- ---

1 

in .Ä.E. I in AoE._1 
23 Va 3,78 --- -I ___ - --- --- ---I 

I 24 Cr 3,88 0,34 --- I --- --- --- ---
25 Mn 3,98 0,35 --- 1 

! - --- --- ---
26 Fe 3,94 0,36 0,47 1 --- --- --- ---
27 Co 3,90 0,32 0,43 

I 
--- --- - ---

28 Ni 3,85 0,29 1°,38 1 
-- --- - ---

29 Cu 3,837 0,28 
1°'36 I 

- --- --- ---
30 Zn 3,86 0,27 0,34 - --- --- ---
31 Ga 3,72 0,26 0,33 --- --- --- ---

32 Ge 3,91 262 335 --- --- --- ---
33 As 3,99 , 257 337 --- --- --- ---
34 Se 4,04 

, 
254 333 --- --- --- ---

35 Br 4,07 249 I 329 --- --- --- ---
37 Rb 4,12 --- 1 --- - --- - ---
38 Sr 4,16 I 238,6 316 228,5 --- - 199,9 , 

39 Y 4,20 231,8 ---
I 

--- --- --- I 207,1 
40 Zr 4,21 --- 305,1 , 210,9 --- - 195,1 
41 Nb 4,24 

I 
237,7 314 , 

I , --- --- - ---, 

42 Mo 4,27 
, 

234,5 I , 
192,2 

I 
--- , --- I --- -

44 Ru 4,32 232,7 199,8 
, 

192,9 , , --- I --- -

45 Rh 4,35 231,6 
I 

295,8 197,6 I 186,9 I --- ---

46 Pd 4,36 , 229,3 289,4 
, 

195,4 1 185,3 
I 

- -

47 Ag 4,39 227,2 287,5 , 191,3 , --- - 186,8 
i 

I , , 

48 Cd 4,42 226,3 
, 

283,8 189,2 , 173,5 , 
I 

--- -

49 In 4,42 I 
224,6 I 283,2 186,2 I 176,0 , 

1 
I - -

50 Sn 4,45 
, 

223,2 281,5 
, 

184,8 177,0 , , - -

51 Sb 4,56 
, 

222,4 
, 

280,7 182,2 168,8 I --- -

52 Te 4,54 i 221,0 
, 

181,3 166,4 I - --- -, 
" 53 J 4,54 220,0 , - - - --- 166,4 

55 Cs 4,52 I 217,8 I 276,3 176,4 - --- 160,5 
56 Ba 4,56 

, 
216,8 I 271,6 174,9 157,5 , - -

57 La 4,62 215,6 
I 

266 173,1 154,8 , I --- -
58 Ce 4,63 214,1 1 271,0 171,3 --- - 153,0 
59 Pr 4,65 213,7 271,1 169,8 1 , 

152,7 , I --- -
I 

60 Xd 4,70 213,4 266,1 168,0 
I 

--- ---
" 

151,6 
62 Sm 4,69 212,1 263 167,1 - - 141,7 
63 Eu 4,75 

, 

211,0 165,5 148,9 - I - - , 
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Tabelle 168 (Fortsetzung). 

Element L(I-1j) I L(ß.-y.) L(ß,-y.) i L(ß .. -y,) I LIII-LlI 

64 Gd 4,97 210,1 165,5 147,5 
65 Tb 4,66 209,6 163,3 147,2 
66 Dy 4,72 209,0 I 261,8 162,5 145,6 
67 Ho 4,69 208,6 260,1 159,8 145,3 
68 Er 4,67 I 208,0 260,3 160,6 144,7 
69 Tu 4,74 207,1 258,8 159,2 ! 145,0 
70 Ad 4,70 206,4 259 I 159,7 i 144,50 
71 ep 4,76 205,66 258,0 ' 158,3 142.9 143,2 
72 Hf 4,80 20.5,94 257,7 159,0 141,5 
73 Eu 4,85 I 205,57 I 256,9 I 157,77 141,6 148,22 141,5 
74 W 4,83 205,21 256,9 157,2 140,8 I 147,60 141,2 
75 Re 204,8 256,7 156,9 140,3 1+7,0 140,1 
76 Os 4,86 203,76 I 139,2 
77 Ir 4,85 204,40 155.95 138,67 1+6,04 138,4 
78 Pt 4,81 203,97 256,1 155,30 I 137,91 138,9 
79 Au 4,87 , 203,74 256,6 155,03 137,0 145.29 137,3 
80 Hg 202,99 256,8 153,9 134,3 136,7 
81 Tl 4,86 I 203,27 256,5 154,58 136,21 144,29 i 135,9 
82 Pb 4,88 203,25 I 257,4 154,36 135,63 134,9 
83 Bi 4,84 202,99 257,2 I 153,61 134,91 i 143,65 134,3 
90 Th 4,5 202,29 260,0 153,06 142,18 130,7 
91 Pa 202,0 260,7 152,6 131,7 I 

92 U 4,55 202,11 261,4 152,59 131,45 I 141,55 129,5 

Tabelle I(i9. Wellenlängendifferenzen einiger Relativitätsdu bletts aus 
M- und N-Niveaus. 

I M(IX,-ß) 
• I I Element L(IX,-Oi, ) I =(MvNVl) (MV~I!1) I M(a,-a) L(ß.-ß.) L(y,-y.) 

I -(MIVSVI) -(MIV.~lIl) 1 

92 U 11,88 208 322 14 37,61 6,8 
91 Pa 11,8 37,6 7,0 
90 Th 11,80 209 328 13 38,68 6,7 
83 Bi 11,51 220 359 11 38,34 6,5 
82 Pb 11,50 223 355 14 38,39 6,3 
81 Tl 11,33 222 11 38,49 6,4 
80 Hg 10,88 38,74 6,2 
79 Au 11,25 230 365 14 38,70 6,7 
78 Pt ll,22 229 366 11 38,25 6,3 
77 Ir ll,33 237 373 13 38,73 6,2 
76 Os 10,07 37,8 
75 Re 11,03 389 38,7 6,3 
74 W 11,02 384 38,87 6,01 
73 Ta 10,95 39,0 5,8 
72 Hf 10,97 5,7 
7lCp 10,85 39,0 5,7 
70 Ad ll,l 38,8 5,8 
69 Tu 11,1 38,9 5,9 
68 Er 11,0 38,5 6,6 
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Tabelle 169 (Fortsetzung). 

M(",.-P) (MyNlIl) L(y.-y.) IDement L(""-"'l) =(MyNV/) M(""-"'l) L(P,-P.) 
-(MlyNV/) -(MlyNIIl) 

67 Ho 11,1 

I 
- - - 39,3 6,4 

66 Dy 11,0 - - - 39,0 6,4 
65 Tb 10,8 I - I - - 38,9 5,5 , 

I 64 Gd 10,7 - I -

I 
- 38,4 5,1 

63 Eu 11,0 
, 

39,4 6,2 - I - -
62 Sm 10,7 - I - - 38,4 4;2 I 
60 Nd 10,3 - I - - 40,0 4,9 
59 Pr 9,9 i 

37,7 5,1 - - -
58 Ce 9,1 - - - 38,3 5,0 
57 La 9,2 I - - - 38,5 5,0 
56 Ba 9,4 I - - - 38,8 4,5 
55 Cs 9,5 - - - 37,6 5,2 
53 J 9,2 I - - - 37,7 -
52 Te 9,0 I - - - 38,7 -
51 Sb 9,0 

, 

39,2 I - - - -
50 Sn 8,9 I - I - - 37,4 -
49 In 8,7 

, I 37,1 , - - - -
48 Cd 8,6 I - - - 37,9 -, 

47 Ag 8,2 , - - - 36,6 -
45 Rh 7,8 - I - - 35,5 -
44 Ru 8,0 - - - 36,2 -
42 Mo 6,0 - I - - 36,3 -
41 Nb 6,0 - I - - 33,5 -
40 Zr - - I - - 33,1 -
39 Y I 33,6 - - , - -

I 
-

38 Sr - - - - 33,6 -
I 37 Rb 31,5 

33. Quantentheoretische Deutung der Gesetzmäßigkeiten. 

A. Ältere Theorie von SOMMERFELD. 

Es ist das Verdienst von SOMMERFELD, zuerst die Aufmerksamkeit 
darauf gelenkt zu haben, daß einige charakteristische Züge der Röntgen
spektren mit Hilfe sehr einfacher Modellvorstellungen, die einen ge
wissen quantitativen Vergleich mit der Erfahrung gestatten, gedeutet 
werden können. Mit seiner Theorie hat SOMMERFELD auch eine direkte 
Brücke zwischen den optischen Spektren und den Röntgenspektren, 
deren allgemeine Struktur doch so stark verschieden ist, geschlagen. 

Wir haben schon mehrfach auf die Entdeckung von MOSELEY hin
gewiesen, nach der für sämtliche Röntgenlinien das sehr einfache Gesetz 
gilt, daß yy/71 eine annähernd lineare Funktion der Ordnungszahl des 
Elementes ist. Für die stärkste Linie der K-Reihe nimmt diese Be
ziehung, in numerischer Form geschrieben, folgende Gestalt an: 

(78) 
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oder 
(79) 

Andererseits hatte BOHR in den von ihm geschaffenen allgemeinen Grund
lagen für die Behandlung der Strahlung der Atome gezeigt, daß das 
Linienspektrum, das von einem aus einem Zfach positiv geladenen Kern 
und einem einzigen Elektron bestehenden Atomgebilde ausgesandt wird, 
dem Gesetz gehorcht: 

(80) 

mit 2 2 4 

R = ~~- = 109737· 
ch3 " 

wenn wir nur die Übergänge betrachten, die von der n ten Bahn zur 
innersten vor sich gehen. Für die erste Linie dieser Frequenzreihe ergibt 
sich also 

(81) 

in sehr guter formaler Übereinstimmung mit dem für die Kcx-Linie 
gültigen MOSELEYSchen Gesetz. Die letzte BOHRsche Formel gibt als 
Spezialfall für Z = 1 die erste Linie des ultravioletten Wasserstoff
spektrums, als anderen Spezialfall für Z = 2 die entsprechende Linie 
des ionisierten Heliums. Für Z = 3 und Z = 4 ergeben sich die Linie 
des 2fach ionisierten Lithiums bzw. des 3fach ionisierten Berylliums, 
die neulich von ERICSSON und EDLEN gefunden worden sind. 

Allerdings zeigen die Experimente, daß die betreffenden Linien des 
Wasserstoffs und des Heliums sowie auch die Kcx-Linie der Röntgen
spektren nicht einfache Linien, sondern Doppellinien sind. Als dann 
SOMMERFELD durch Erweiterung der BOHRschen Wasserstofformel die 
Duplizität der optischen Linien erklären konnte, stellte er sich die Frage, 
ob nicht in derselben Weise auch die Duplizität der KIX-Linie zu deuten 
wäre. 

Für das verallgemeinerte Wasserstoffmodell, d. h. einen Zfach posi
tiv geladenen Kern, der von einem einzigen Elektron umkreist wird, 
ergibt sich für die (durch c dividierte) Energie W, wenn das Elektron 
eine Keplerellipse mit der Quantenzahl n beschreibt, 

W Z2 
Rh n 2 ' 

(82) 

was unter Benutzung der BOHRschen Frequenzbedingung 

W 1 W2 
v=T-T (83) 

sofort die obige Formel (80) für die Übergänge von der Quantenbahn n 
zur Quantenbahn 1 ergibt. 

Siegbabn, Röntgenspektren. 2. Auf!. 21 
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Bei Aufstellung des Energieausdrucks (82) ist aber auf die von der 
Relativitätstheorie geforderte Veränderlichkeit der Elektronenmasse 
keine Rücksicht genommen. SOMMERFELD führte dann die Berechnung 
der Energie des allgemeinen Wasserstoffatoms unter Berücksichtigung 
der relativistischen Masse des Elektrons durch. Der so erhaltene Aus
druck war, wenn wir nur die ersten beiden Glieder der Reihenentwicklung 

berücksichtigen: W Z2 Z4( n 3) 
hR = n2 + .x2 1i4 k - 4 ' (84) 

wo .x eine kleine Konstante ist: 

(2:7le2 )2 .x2 = -h:C = 5,315.10- 5 , (85) 

n die "Hauptquantenzahl" und k die "Nebenquantenzahl" bedeutet; 
letztere berücksichtigt die Abweichung der Keplerbewegung von der 
einfach periodischen Bahn. Die Nebenquantenzahl kann höchstens so 
groß sein wie die Hauptquantenzahl. 

Für die einquantige Bahn, wo n = k = 1 ist, wird der Energieaus
druck (84) eindeutig bestimmt: von einquantigen Bahnen gibt es nur einen 
Typus - den der kreisförmigen Bahn - mit eindeutig bestimmtem Ener
gieinhalt. Ist dagegen die Hauptquantenzahl gleich 2, so kann die Neben
quantenzahl entweder 1 oder 2 sein, entsprechend einer elliptischen bzw. 
einer kreisförmigen Bahn. Der Hauptterm Z2 Jn2 in dem Energieausdruck 
hat zwar, unabhängig davon, welchen Wert wir der Nebenquantenzahl 
geben, immer denselben Wert, der mit dem in (82) übereinstimmt, aber 
der kleinere zweite Term nimmt zwei verschiedene Werte an, so daß bei 
den zweiquantigen Energieniveaus der Relativitätseinfluß sich in zwei
facher Weise zeigt. Ebenso sehen wir, daß die Hauptquantenzahl 3 
wegen der in diesem Falle möglichen drei Nebenquantenzahlen zu einem 
3fachen Energieniveau Anlaß gibt usw. 

Wir können die so bei dem allgemeinen Wasserstoffmodell berech
neten Energieniveaus der Reihe nach mit dem K-, dem L-, dem M-Niveau 
usw. der Röntgenspektren vergleichen. Allerdings liegen die Verhältnisse 
im Falle der Röntgenspektren wesentlich komplizierter, weil der Kern 
nicht nur von einem einzigen Elektron umkreist wird. Außer dem Elek
tron, das bei seinen Übergängen zwischen den verschiedenen Quanten
bahnen im Atom die Strahlung verursacht, haben wir ja immer die ganze 
übrige Elektronenhülle, die von den stattfindenden Änderungen nicht 
ganz unberührt bleibt, zu berücksichtigen. Noch wichtiger ist aber, daß 
das Kraftfeld, welches den Energieinhalt des strahlenden Elektrons 
bestimmt, auch durch die anderen Elektronen in sehr starker Weise be
einflußt wird. Wir können diesen Einwirkungen der Elektronenhülle 
dadurch Rechnung tragen, daß wir statt der Kernladungszahl Zeine 
korrigierte Kernladungszahl - die wirksame Kernladungszahl - ein-
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führen. Ferner halten wir dabei die Möglichkeit offen, daß die Korrektion 
der Kernladungszahl in den beiden Termen unseres Energie<Lusdrucks 
(84) nicht genau dieselbe zu sein braucht. Für den ersten Term, der 
den Hauptanteil der Energie darstellt, wird der ganze Bahnverlauf in 
den inneren und äußeren Teilen der Elektronenhülle mit ihren stark ver
schiedenen "Abschirmungen" der Kernladung von Bedeutung sein. Auf 
den zweiten Term, in dem die veränderliche Masse des Elektrons der 
wesentliche Faktor ist, wird der innere Teil der Bahn, in dem die größte 
Geschwindigkeitsänderung stattfindet, den Haupteinfluß ausüben. 

Wir setzen daher in dem Energieausdruck (84) statt Z in dem ersten 
Term Z - sn und in dem zweiten Term Z - d und bekommen so für 
die Energie, welche zur Entfernung eines Elektrons aus einer nk-Bahn nötig 
ist, den Ausdruck: 

~ = (Z - 8..2~ + IX2 (Z - d)4 (~ _ ~.). 
Rh n 2 n4 k 4' 

(86) 

Für den Übergang von der 2 q uantigen zur 1 quantigen Bahn erhalten 
wir dann in erster Annäherung, unter Vernachlässigung des zweiten 
Gliedes nach der BOHRschen Frequenzgleichung 

W 1 W2 

v=7;:---';:' 

R (87) 

Die Abschirmungszahlen haben wir mit SI und S2 bezeichnet, da sie im 
allgemeinen von der Quantenzahl und der dadurch bedingten Größe und 
Form der Bahn abhängig sein müssen. Übrigens müssen wir erwarten, 
daß diese Korrektionszahlen der Kernladungszahl nicht nur von der 
Hauptquantenzahl, sondern auch von der Nebenquantenzahl sowie von 
der Gesamtzahl der Elektronen im Atome abhängig sind. Nach den Vor
stellungen von BOHR gelangen ja die Elektronen besonders bei höheren 
Quantenzahlen von sehr tief liegenden Teilen des Atoms bis zur Ober
fläche. Form und Größe der Bahn wird von den drei genannten Faktoren 
bestimmt, so daß sie auch bei der Abschirmung von Einfluß sein müssen. 

Der Vergleich der GI. (87) mit der empirischen MosELEYschen 
GI. (79) zeigt aber, daß für die zwei ersten Quantenbahnen in erster An
näherung mit SI = S2 = 1 gerechnet werden kann, wobei die zwei GI. (87) 
und (79) identisch werden. Wir wissen aber, daß die KIX-Linie nicht, wie 
in der MosELEyschen Formel angenommen wurde, einfach ist, sondern 
aus einer Dublette besteht. SOMMERFELD hat gezeigt, daß die Feinstruk
tur der Wasserstofflinien sich durch den von ihm in Formel (84) be
rücksichtigten Relativitätseinfluß erklären läßt. Besonders konnte 
SOMMERFELD zeigen, daß die erste Linie der ultravioletten Reihe, welche 
den Übergang von der 2 quantigen zur 1 quantigen Bahn darstellt, 

21* 
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wegen der dann möglichen zwei k-Werte doppelt ist. Trotzdem die Ver
hältnisse hier wegen des störenden Einflusses der reichlich besetzten 
Elektronenhülle viel verwickelter sind, kann man versuchen, die Duplizi
tät der K~-Linie in entsprechender Weise zu erklären. 

Wir greifen also nochmals auf die allgemeine SOMMERFELDsehe 
Formel (86) zurück und sehen nach, was wir unter Berücksichtigung des 
Relativitätsgliedes - des zweiten Terms - für den Übergang von der 
2quantigen zur lquantigen Bahn erhalten. Für die lquantige Bahn 
bekommen wir immer noch einen eindeutig bestimmten Energieaus
druck, weil hier n = 1 und k = 1 ist. Die 2quantige Bahn aber gibt zu 
zwei Energieausdrücken, die sich ein wenig voneinander unterscheiden, 
Anlaß. Sie entsprechen den zwei Möglichkeiten 

1. n = 2, k=l 
und 

2. n = 2, k = 2. 

Die Zweifachheit des 1 quantigen Energieniveaus bedeutet aber, daß 
auch die betreffenden Linien doppelt sein müssen. Den Frequenz
unterschied erhalten wir ja einfach als Differenz der beiden Energie
ausdrücke, die der 2quantigen Bahn entsprechen, d. h. 

,1-"- = ~2 (Z ----=-d1)4 ~ _ ~2 (Z - d2)4 ~ 
R 24 4 24 4 . (88) 

Dabei haben wir die Abschirmungszahlen der Kernladung bei der Neben
quantenzahll mit d1 und bei der Nebenquantenzahl2 mit d 2 bezeichnet, 
weil sie im allgemeinen von der Bahnform abhängen (und eigentlich auch 
noch von der Zahl der Elektronen im Atom). Nehmen wir vorläufig mit 
SOMMERFELD an, daß wir d1 = d2 = d setzen können, so ergibt sich als 
Frequenzdifferenz der einfache Ausdruck: 

,1 -"- _ 2 (Z - d)4 
R - ~ 24 (89a) 

Eine ganz analoge Rechnung bei dem einfachen Wasserstoffatom führt 
zu dem Ausdruck 

1'H cx 2 ... ,1- - = -- = 0 332.10- 0 

R 24 ' , 
(90) 

was sich ja auch als Spezialfall von (89) ergibt, da hier die Kernladung 
Z = 1 und eine Abschirmung nicht vorhanden, also d = 0 ist. 

Allgemein gibt die Gl. (86) für die Frequenzdifferenz zwischen zwei 
Niveaus mit derselben Hauptquantenzahl n, aber verschiedenen Neben
quantenzahlen k + 1 und k: 

I v _ 2 (Z - d)4 1 
~ R - IX -~ k(k+lT· (89b) 
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Die Formel (89) hat ihre Verwendbarkeit nicht nur für die Röntgen
spektren, sondern auch für die optischen Spektren gezeigt. Hier inter
essiert uns zunächst, zu sehen, wie gut die Meßergebnisse in den Rönt
genspektren wiedergegeben werden. Bezeichnet LlVL die Frequenz
differenz zwischen Ln und Ln [, die experimentell z. B. als die Dublett
differenz der KtX1tX 2-Linien erscheint, so hat man nach GI. (89) und (90) 

LI ~ = LI~lr' [Z - d]4. (91) 

Mit einem Wert der "Abschirmungskonstante" d von 3,5 ergibt sich 

aus den experimentell gefundenen Werten der LI-i mit [Z - 3,5]4 

dividiert, wie aus Tabelle 70 ersichtlich, ein Wert der Konstanten LI i:, 
Ta belle 170. 

Element ,dl']; 
R 

i ,dl'];. 
R 

1 5 

(Z - 3,5)' • 10 

20 Ca 0,26 0,35 
25 Mn 0,82 0,38 
30 Zn 1,70 0,345 
35 Br 3,39 0,344 
40 Zr 6,11 0,344 
45 Rh 10,53 0,355 
50 Sn 16,83 0,360 
55 Cs 25,69 0,365 
60 Nd 37,93 0,372 
65 Tb 54,27 0,379 
70 Ad 76,07 0,389 
75 Re 104,97 0,402 
80 Hg 141,18 0,412 
90 Th 249,93 0,446 

welcher eine mäßige Änderung von 0,35 bis 0,45 zeigt, während LI ;: selbst 

zwischen 0,29 und 250 schwankt. Aber noch wesentlich verbessert wird 
diese Übereinstimmung, wie SOMMERFELD zeigte, wenn die höheren 
Glieder der Reihenentwicklung (84) berücksichtigt werden. Die Formel 
lautet dann: 

LI ~ = ;: [Z - d]4{1 + ; ;: (Z - d)2 + 583 ~: (Z - d)4 + ... }. (92) 

SOMMERFELD prüfte diese Gleichung, indem er aus den experimentell 

gegebenen Werten von LI i die Abschirmungskonstante d berechnet. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 171 wiedergegeben. Wie daraus ersicht
lich, ergibt sich unabhängig von Z ein gut konstanter Wert von d von 
rund 3,49. Dies zeigt gleichzeitig überzeugend in quantitativer Weise, 
daß der innere Aufbau der Elektronenatmosphäre der verschiedenen 
Atome einander gleich sind. 
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Tabelle 171. 

Z J~ 
R I Z-d d Z I J~ R 

Z-d d 

41 Nb 6,89 37,50 3,50 63 Eu 47,19 59,48 3,52 
42 Mo 7,70 38,53 3,47 64 Gd 50,66 60,48 3,52 
44 Ru 9,49 40,54 3,46 65 Tb 54,38 61,49 3,51 
45 Rh 10,48 41,53 3,47 66 Da 58,30 62,49 3,51 
46 Pd 11,56 42,52 3,48 67 Ho 62,46 63,50 3,50 
47 Ag 12,69 43,59 3,51 68 Er 66,85 64,50 3,50 
48 Cd. 13,97 44,52 3,48 70 Yb 76,1 66,5 3,5 
49 In 15,29 45,50 3,50 71Cp 82,5 67,6 3,3 
50 Sn 16,73 46,50 3,50 73 ·Ta 92,70 69,52 3,48 
51 Sb 18,29 47,50 3,50 74 W 98,54 70,49 3,51 
52 Te 19,94 48,50 3,50 76 Os 111,08 72,51 3,49 
53 J 21,71 49,49 3,51 77 Ir 118,64 73,50 3,50 
55 Cs 25,60 51,48 3,52 78 Pt 125,92 74,49 3,51 
56 Ba 27,70 52,46 3,54 79 Au 133,80 75,51 3,49 
57 La 30,01 53,46 3,54 81 Tl 150,49 77,50 3,50 
58 Ce 32,38 54,44 3,56 82 Pb 160,02 78,56 3,44 
59 Pr 35,03 55,46 3,54 83 Bi 169,73 79,58 3,42 
60 Nd 37,86 56,59 3,51 90 Th 250,86 86,57 3,43 
62 Sm 43,95 58,50 3,50 92 U 278,71 I 88,51 3,49 

Mittel: d = 3,492. 

SOMMERFELD und WENTZEL haben ferner gezeigt, daß auch bei den 
anderen analogen Dubletts, die höheren Quantenbahnen entsprechen, 
eine sehr gute numerische Übereinstimmung mit dem experimentellen 
Zahlenmaterial zu erzielen ist. Trotzdem werden wir unten zeigen, 
daß die Grundannahmen dieser Theorie nicht aufrechtzuhalten sind, 
sondern modifiziert werden müssen. Als formelmäßige Darstellung der 
empirischen Daten hat die GI. (89) sowie die entsprechenden Formeln 
bei den höheren Dubletts eine große Bedeutung für die Systematik der 
Spektren gehabt. 

Abschließend geben wir hier nach SOMMERFELD und WENTZEL eine 
Zusammenstellung der für die verschiedenen Dubletts aus den em
pirischen Daten berechneten Abschirmungskonstanten d: 

LII,III 

3,50 
MII,III 

8,5 
MIvMr 

13,0 
NII,III 

17,0 
NIV,V 

24 
NVI, rIlI 

34 

Die erste Annäherung der Dublettdifferenzen, GI. (89), zeigt, daß die 

Frequenzabstände LI ~ etwa Z4 proportional sind (wenn wir von 

der Abschirmung absehen). Nach dem MosELEYschen Gesetz war für 
sämtliche Linien 1'/ R annähernd proportional Z2, wenn man auch hier 
die Abschirmung unberücksichtigt läßt. Da ferner 

1 
}'=~ 

I. 
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und also 

ist, so erhellt sofort, daß Ll A von Element zu Element nahezu konstant 
sein muß. Dies war ja das zweite Charakteristikum, das wir aus dem 
empirischen Material für die Relativitätsdubletts herausgelesen hatten. 
Diese Aussage ist also nur das Resultat einer gleichzeitigen Interpretation 
der MosELEyschen Formel und der SOMMERFELDschen GI. (89). 

Die experimentelle Erfahrung hatte aber gezeigt, daß z. B. das L-Ni
veau nicht 2fach, sondern 3fach ist, und zwar hatte HERTZ nachgewiesen, 
daß außer der eben behandelten Relativitätsdublette nach SOMMERFELD 
noch ein drittes Energieniveau hinzukommt, das mit dem einen der 
erstgenannten Niveaus eine Dublette von besonderem Charakter bildet. 
HERTZ hatte auch die modellmäßige Erklärung dieser neuen Dubletts 
angedeutet. Das Merkmal der HERTzschen Dubletts war ja, daß LlY'I'/R 
von Element zu Element nahezu konstant war. In der MosELEYschen 
Diagrammdarstellung der Energieniveaus LII und LI' wo ry / R als 
Funktion der Ordnungszahl des Elementes dargestellt ist, verlaufen die 
zwei Kurven für Ln und LI fast geradlinig und parallel. Ausgehend 
von dem Ausdruck (89) für die Entfernungsarbeit eines Elektrons aus 
der nquantigen Bahn, der unter Vernachlässigung des Relativitäts
gliedes zu 

W 
Rh 

(Z - 8)2 
(93) 

wird, erhalten wir für die Niveaufrequenzen, wenn wir hY = W setzen, 

v 
(94) R 

oder in Übereinstimmung mit dem MosELEyschen Diagramm 

(95) 

Für die Abschirmungskonstante S gilt aber, daß sie im allgemeinen 
von den Quantenzahlen n und k abhängig ist. Nehmen wir bei ein und 
demselben n im Nenner zwei verschiedene Abschirmungswerte SI und S2 

an, so bekommen wir offensichtlich eine Dublette, bei der 

(96) 

ist, d. h. also: der Ausdruck Ll Vy I R ist konstant, unabhängig von der 
Ordnungszahl. 

Von den drei empirisch gefundenen L-Niveaus LI' Ln, LnI bilden 
Ln und LnI zusammen eine Dublette des ersten Typus, eine Relativitäts
dublette, während LI und Ln zusammen eine Dublette des zweiten Typus, 
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eine Abschirmungsdublette, darstellen. Allgemein kann man das Niveau
schema so aufbauen, daß - wie besonders von WENTZEL gezeigt wurde 
- Relativitätsdubletts mit Abschirmungsdubletts abwechseln. 

An der im Anschluß an die SOMMERFELDsehe Theorie aufgebauten 
formalen Systematik der Röntgenspektren hat die neuere Theorie nichts 
geändert. Das Zustandekommen der zwei Dublettypen erklärt aber die 
jetzt zu entwickelnde Theorie in etwas anderer Weise, die in logischer 
Beziehung mehr befriedigend ist. 

B. N euere Theorie. 
Den ersten Anstoß zur Abänderung der SOMMERFELDschen Dublett

theorie gab die Hypothese von UHLENBECK und GOUDSMIT über die 
Eigenrotation des Elektrons. Auf die Wandlungen der Theorien der 
optischen Spektren gehen wir hier nicht ein, sondern geben nur die 
Hauptzüge der Systematik wieder in ihrer Anwendung auf die 
Röntgenspektren. In übereinstimmung mit den genannten Theorien 
führen wir vier Quantenzahlen ein, welche die Energie des strahlenden 
Atoms festlegen, nämlich neben der Hauptquantenzahl n die Quanten
zahlen l, j und s. Der zweiten von diesen entspricht in ihrer modell
mäßigen Deutung die Quantenzahl k der SOMMERFELDschen Theorie; 
es ist 

l=k-l. 

Si' 2hn stellt die ge quantelte Eigenrotation oder den "Spin" des Elektrons 

dar; es wird vorausgesetzt, daß nur 

möglich ist. 
Die "innere" Quantenzahl j endlich stellt modellmäßig den Ge

samtdrehimpuls des Atoms dar, welcher als Resultante der Bahndreh
vektoren li und der Spinvektoren Si erhalten wird. Diese Vektoren orien
tieren sich bei der sogenannten RussEL-SAuNDERsche Kupplung, so daß 

i = :z; li + 2>i = l + s 

halbe oder ganze Werte annimmt: Ist 8 halbzahlig wie beim Einelektron -
fall, wird auch j halbzahlig, bei mehreren Elektronen mit gekoppelten 
Spinvektoren können aber auch ganzzahlige Werte vorkommen. 

Die quantenmechanische Berechnung1 gibt dann für die Energie 
des wasserstoffähnlichen Atomes mit Zfach geladenem Kern: 

~ = (Z - 8 n ,.zL:. + 1X2~-::-3",!,j)~. (_1_ -~) 1 
Rh n2 n3 l + t 4 n I 

2(Z-d~,',j)4 j(j+1)-l(l+1)-*+1) 
-0.. n3 '-~-2l(l+!)(l+1) , 

(97) 

1 HEISENBERG-JORDAN, Z. Physik 31, 226 (1926). 
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wo 2.1le2 

~=~ 

und 8n,l bzw. dfl,l,i wie früher "Abschirmungskonstanten" darstellen, 
welche die Einwirkung der Elektronen auf das Feld berücksichtigen. 
In der Formel (97) gibt der erste Term den altbekannten Balmerterm 

ßfrlmer-/erm f-/?elu/inlöls -
lerm 

l-o , \ , \ , 
n-1 , , 

l-o , \ , , 
I l=7 

n=i! , . 

l=o 
I \ , 

I 
l-7 

It=J I' , t-i! 

rSpin-term 

\ , 

\ 

J 

\ . 

j-f;7'Sji/rJ -

j=!;i!ZSp LI _ 
;'=1; 2'1l ;Lu --- } AOsch,i-mvngstiv/Jlell 

'_..1. ,1 L I Sp/no'u/J/elt 
;-I'Z,-1' IT---

j=I;J'Sji"'-_ A' .• ~· ."., ..... '-"J'/', 1'1 -J I'f(/SG7l1rmvn~Su'vu/e" 
- .~ J. j1A. U Spino'v/Jlell 
·ft ;'.110/;%:= A/Jscl7irmvn~so'v/Jlell 
)'_ !iYIJp'lfy- Spino'v/Jlell 

} 

J 

Abb.182. Schematische Darstellung der Niveauaufspaltung wegen Relativität und: Elektronen
rotation. 

als erste Approximation. Der zweite Term enthält die Relativitäts
korrektion, während der dritte den Einfluß der Elektronenrotation 
berücksichtigt. 

Wir wollen jetzt zuerst nachsehen, in welcher Weise die Elektronen
rotation die zu den verschiedenen Hauptquantenzahlen gehörigen Ener
gieniveaus beeinflussen. Zur leichteren Übersicht sind die Verhältnisse 
in Abb.182 graphisch zusammengestellt. Links sind hier die Balmer
terme, d. h. der erste Term der GI. (97), eingezeichnet. Dann folgt die 
Modifikation bzw. Aufspaltung durch den zweiten Term der GI. (97). 
Die Abänderung durch Berücksichtigung der Elektronenrotation ist 
rechts zu sehen. Der zur Hauptquantenzahl n = 1 und l = 0 gehörige 
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Energiewert erleidet durch die Spinkorrektion keine Zerlegung, nur 
eine kleine Änderung der Größe. Dieser Niveauwert entspricht bei den 
optischen Dublettspektren den mit 12 8! bezeichneten Termwert ; in den 

Röntgenspektren wird dieser Termwert als K I bezeichnet. 
Bei der Hauptquantenzahl n = 2 zerlegt sich das zu 1 = 1 gehörige 

Niveau in zwei, während die andere mit 1 = 0 nur eine kleine Größen
änderung erfährt. Die erstgenannte Zerlegung rührt daher, daß bei 
der vektoriellen Zusammensetzung 

j=1+8 

mit 1 = 1 und 8 = 1 die zwei Werte 

{i = l, 
j = t 

erhalten werden. Wie in der graphischen Darstellung angegeben, ent
sprechen die drei zu n = 2 gehörigen Niveauwerte in den optiechen 
Dublettspektren den Termwerten 22 8 1 , 22P 1 und 22P 3 , die wir in 

"2"2 ~ 

Röntgenspektren bzw. mit LI' L II und L III bezeichnet haben (SOMMER-
FELD benutzt die Bezeichnungen Ln, L 21 und L 22 ; in der früheren Auf
lage dieses Buches wurden die Bezeichnungen L 3 , L 2 , LI bzw. ver
wendet). Die Aufspaltung des Terms mit 1 = 1 gibt die früher als 
Relativitätsdubletts bezeichneten zwei Niveaus. Die zwei Niveaus mit 
j =!, aber verschiedenen 1-Werten (1 = 0 und 1 = 1), fallen beim 
Wasserstoffatom gerade zusammen, weil dort die Abschirmungskonstan
ten d Null sind und dann die Summen der zwei letzten Terme der 
GI. (97) einander gleich werden. Im Falle der Röntgenspektren, ebenso 
wie bei den Alkalispektren, hat man es aber mit verschiedenen Werten 
der Abschirmungskonstanten zu tun, wodurch ein Unterschied in den 
Niveauwerten auftritt, die dann zu den "Abschirmungsdubletts" Anlaß 
geben. 

Betreffend die Spindubletts findet man, daß die sich aus der 
GI. (97) ergebende Aufspaltung ganz genau mit der aus der früheren 
SOMMERFELDschen Formel berechneten übereinstimmt. Allgemein ist 
eine Spindublette charakterisiert durch gleiche Werte von n und 1, 
aber durch die zwei Werte von j: 

jl = 1 + t, 
j2 = 1-1· 

Wenn wir in diesem Falle d = d' setzen, ergibt sich als Differenz der 
zwei betreffenden Termen aus GI. (97) 

j " 2 (Z - d)4 (l + t) (l + {) - (l - t)( l + t) 
R =IX n3 •.. 21(l+tH1+ 1) 

_ 2 (Z - d)4 1 
- IX n3 • l(l + J:) . 

(98) 
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Wie sofort ersichtlich, stimmt diese Formel genau mit der ent
sprechenden Differenz (89b) aus der SOMMERFELDschen GI. (86) überein, 
nur daß hier l, dort k steht. Die schöne numerische Verifikation der 
alten SOMMERFELDschen Formel durch die Röntgendubletts bleibt also 
bestehen bei der neuen Theorie. 

Der Vorzug der neuen Theorie, abgesehen von ihren anderweitigen 
Bestätigungen und ihrer besseren Fundierung, ist in diesem Falle u. a. 
darin zu sehen, daß sie gerade die richtige Anzahl von Energieniveaus 
gibt; also eine K, drei L, fünf M usw., während bei der älteren Theorie 
diese Zerlegungen willkürlich erschienen. 

Wir hatten oben gesehen, daß die Berücksichtigung der höheren 
Glieder in der SOMMERFELDschen GI. (92) eine wesentliche Verbesserung 
in der numerischen Übereinstimmung mit den empirischen Daten herbei
führte. Es ist dann von Interesse, zu finden, daß die neue wellenmechani
scne Theorie des Elektrons von DIRAC zu einer Gleichung führtl, die 
auch betreffs der höheren Glieder mit den Ergebnissen von SOMMERFELD 
übereinstimmt. 

34. Das normale Niveauschema. 
Das ganze empirische Material der Röntgenspektren läßt sich jetzt 

in einem regelmäßig aufgebauten Niveauschema darstellen, auf das wir 
bei dem Element Uran näher eingehen wollen. Hat man einmal bei 
einem Element sämtliche Linien und Absorptionsgrenzen geordnet, so 
folgt aus dem MosELEYschen Gesetz, das Linien und Grenzen von 
Element zu Element verknüpft, daß dasselbe Schema auch für andere 
Elemente gültig sein muß. 

Mit dem Problem der Aufstellung eines Niveauschemas haben sich 
verschiedene Forscher auf Grund des jeweils vorliegenden Beobachtungs
materials beschäftigt. Besonders seien hier die Untersuchungen von 
VEGARD, SMEKAL, SOMMERFELD und WENTZEL sowie DAuVILLIER er
wähnt. Die tiefgehendste Untersuchung rührt von COSTER her, der 
selbst auch viel neues empirisches Material gebracht und immer in 
den Fällen, wo das Zahlenmaterial noch nicht ganz befriedigend war, 
neue Spektralaufnahmen und Messungen gemacht hat. 

Da das Röntgenspektrum des Urans am vollständigsten ausgebildet 
ist und auch gut ausgemessen worden ist, werden wir das Niveauschema 
dieses Elementes in den Vordergrund unserer Betrachtungen stellen. 
Es wurden im Absorptionsspektrum empirisch eine K-, drei L- und 
fünf M-Grenzen gefunden und ausgemessen. Aus den letztgenannten 
acht Grenzfrequenzen lassen sich, wie schon auf S. 312 gezeigt wurde, 

1 GORDON, W., Z. Physik 48,11 (1928). - DARWIN, C. G., Proc. roy. 80c. Lond. 
A 118, 654 (1928). 
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mit sehr großer numerischer Genauigkeit durch Differenzbildung sieben 
von den L-Linien berechnen. Die Hauptstützpunkte für den weiteren 
Ausbau des Niveauschemas bilden die Spin- oder Relativitätsdubletts, 
welche sich unter den Linien nachweisen lassen, wie wir oben gezeigt 
haben (§ 32). Von Liniendubletts, welche gerade den Frequenzabstand 
LIlL1Il aufweisen, muß selbstverständlich die eine Linie von L Il , die 

n l j 

IV -K--r]"l1nr---------------, 0 ~ 

a, , = 

a 
r 

a 

IH1+t-f. 

lIllll t/ttttt.rr 
lltf.lb[fj5~'1«z~f4hA 

'I'J 
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tf111ll1 ( Jl'r 

Abb. 183. ~iveauschema von Uran, Auswahlregeln. 

1+1, J"H 1, 
Erlaubte "Cbergänge I< j-~~j, 

1-1, "j-l. 

andere von L IlI ihren Ursprung nehmen. Durch Differenzbildung be
kommen wir dann Frequenzwerte des höher liegenden Niveaus. Unter 
den L-Linien finden wir auch Dublettpaare, die zwar den Charakter 
der Relativitätsdubletts haben, dabei aber einen ganz anderen Frequenz
abstand als den der LIlLIlI aufweisen. Von diesen müssen wir dann 
annehmen, daß sie in der L-Gruppe einem gemeinsamen Niveau ent
sprechen, daß sie aber ihre Dubletteigenschaft zwei höherquantigen 
Energieniveaus zu verdanken haben, welche zusammen eine Spindublette 
bilden. In dieser Weise kann man leicht durch Ausprobieren ein System 
von Niveaus berechnen, welche zusammen mit den experimentell be-
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kannten K-, L- und M-Niveaus gestattet, sämtliche bekannten Linien 
durch Differenzbildung aus den Niveaufrequenzen zu berechnen. 

Die Abb. 183 zeigt das so erhaltene Niveauschema von Uran. Sämt
liche Linien der K-, L- und M-Reihen lassen sich, wie aus dem Schema 
zu ersehen ist, aus einem K-, drei L-, fünf M-Niveaus, die experimentell 
gefunden wurden, und sieben N-, fünf 0- und einem P-Niveau, die hypo
thetischen Charakter tragen, berechnen. Von diesen können wir in 
vielen Fällen sicher zeigen, in anderen wahrscheinlich machen, daß 
sie sich paarweise und abwechselnd zu Spindubletts und Abschirmungs
dubletts zusammenfassen lassen, wie zuerst von WENTZEL bemerkt wurde. 
So bilden, wie links in der Abbildung angedeutet ist, LI mit L II eine 
Abschirmungsdublette (a), LII mit LIII eine Relativitätsdublette (r), MI 

gibt mit M II eine Abschirmungsdublette, M II mit M III eine Relativitäts
dublette usw. durch das ganze Schema. Rechts stehen dann die Quanten
zahlen, die wir in Anlehnung an die obige Theorie den verschiedenen 
Niveaus zuzuordnen haben. Hier steigt die Hauptquantenzahl n bei 
jeder Gruppe um eine Einheit, von K mit n gleich 1 anfangend bis P mit 
n gleich 6. Für die anderen Quantenzahlen gilt, wie oben gezeigt wurde, 
daß zwei Niveaus, die zusammen eine Spindublette bilden, dieselbe 
l-Quantenzahl haben, aber um eins verschiedene Werte von j; bei den 
Abschirmungsdubletts dagegen sind die Werte von j gleich, während 
die l-Werte um eins verschieden sind. 

Aus dem Schema ist sofort zu ersehen, daß eine große Anzahl von 
Übergängen zwischen den Niveaus nicht durch Linien repräsentiert 
wird. Erstens bemerken wir, daß Übergänge zwischen Niveaus, welche 
derselben Gruppe angehören, nicht vorkommen. Eine erste, empirisch 
gefundene Auswahlregel wird also die sein, daß sich die Hauptquanten
zahl ändern muß. 

Eine Ausnahme von dieser Regel scheint nur im ultraweichen 
Röntgenstrahlengebiet vorhanden zu sein (IDEI [1929: 71], THIBAuD 
[1929: 160]), die also einen Übergang zu den in den optischen Spektren 
gültigen Regeln darstellt. 

Eine zweite Auswahlregel, die sich aus den empirischen Tatsachen 
ergibt und die mit der im optischen Gebiet gültigen übereinstimmt, ist 
die, daß sich der Wert der Quantenzahll um eins ändert. Einige ver
einzelte Ausnahmen von dieser Regel finden sich z. B. in der L-Reihe, 
wo einige schwache Linien vorhanden sind, bei denen 1 sich um 2 er
niedrigt. Die betreffenden Linien sind mit ß9' ßIO und ß~ bezeichnet. 
Auch in der K-Reihe liegt nach IDEI [1930: 96] ein solcher Fall vor, 
nämlich für die Linie Kß2 im Gebiete Cu bis V. 

Aber auch mit diesen beiden Auswahlregeln ist es nicht genug; man 
würde viel mehr Linien erwarten, als tatsächlich gefunden sind. Es ist 
daher noch eine Einschränkung der Bahnübergänge nötig. 
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In der hier gegebenen Systematik und Zuordnung von Quanten
zahlen nach dem Schema (Abb.182) wird diese Auswahlregel so formuliert, 
daß der Wert von i entweder ungeändert bleibt oder höchstens um eine 
Einheit springt. 

Diese Auswahlregeln können, wie wir später zeigen werden, noch weiter 
ausgebaut werden in der Weise, daß gewisse Intensitätsrelationen aus den 
zu den Ubergängengehörigen Quantenzahlen herausgelesen werden können. 
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Abb. 184. 

Die hier besprochenen Auswahlregeln, die zunächst für das Emissions
spektrum aufgestellt wurden, haben, wie von SIEGBAHN [1931: 32] dar
gelegt wurde, eine gewisse Gültigkeit auch bei den Absorptionsspektren. 

Neben der Darstellung der Niveauschemata in der in Abb.183 ge
gebenen Art wird noch ein anderer Typus von Diagrammen benutzt, 
die auch in der optischen Spektroskopie üblich sind. Dieses Niveau
diagramm ist rechts in Abb. 184 wiedergegeben. Links in derselben 
Abbildung sind die entsprechenden Energieniveaus, wie man sie aus der 



Das normale Niveauschema. 335 

quantentheoretischen Formel (97) erklärt, eingezeichnet im Anschluß 
an die schon früher (Abb.182) gegebene Darstellung. Die verschiedenen 
Niveaubezeichnungen und die zugehörigen Quantenzahlen sind in der 
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Abb.185. Niveauschema von 92 Uran. 

Abb. 184 eingetragen. In eckigen Klammern sind auch die entsprechenden 
Termbezeichnungen der optischen Dublettspektren nach RUSSEL

SAUNDERS eingeschrieben. 
In dieser Darstellung der Energieniveaus sind dann die Termreihen 

so angeordnet, daß keine Übergänge innerhalb einer Vertikalreihe ge
stattet sind, weil solche Terme ein und denselben Wert von l haben. 
Gestattet sind nur Übergänge zwischen zwei benachbarten Vertikal-
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reihen. Von den so möglichen Übergängen werden dann nur solche vor
kommen, bei denen i entweder ungeändert bleibt oder höchstens um 
eine Einheit springt. (Es scheinen hier im Gegensatz zu den optischen 
Spektren auch solche Übergänge, wo die Hauptquantenzahl ungeändert 
bleibt, verboten zu sein oder jedenfalls eine im Vergleich zu den anderen 
Linien vernachlässigbare Intensität zu haben. Über einige Ausnahmen 
bei den äußersten Niveaus ist schon oben gesprochen.) 

Der schematischen Darstellung des Niveauschemas von Uran in 
Abb. 183 lassen wir jetzt in Abb. 185 ein in richtiger (logarithmischer) 
Skala gezeichnetes Niveaudiagramm von Uran folgen, wo die experi
mentell gefundenen Linien der K-, L- und M-Reihe eingezeichnet sind. 

Dieses Niveauschema wollen wir auch einer numerischen Prüfung 
unterziehen, die am besten seine Verwendbarkeit zeigen wird. Wir 
könnten dabei von den experimentell ermittelten acht Energieniveaus 
(nämlich einem K-, drei L- und fünf M-Niveaus) ausgehen und zunächst 
aus einigen Linien, die an den N-, 0- und P-Niveaus endigen, die letzteren 
berechnen und nachher diese Niveaus zusammen mit den empirischen 
als Ausgangsniveaus zur Berechnung sämtlicher Linien benutzen. Aber 
da die empirische Bestimmung der Niveaus nicht nur nicht fehlerfrei 
ist, sondern sogar mit größeren Fehlern behaftet ist als die· Linien
messungen, so werden wir aus Linien und einigen Grenzen zusammen 
unter Berücksichtigung der Meßgenauigkeit in jedem einzelnen Fall ein 
System von Niveaus berechnen, bei dem die Zahl der Fehler möglichst 
vermindert ist. Von dem experimentell gut ermittelten Wert der Grenze 
L UI ausgehend, zeigt die folgende Tabelle, wie die Auswertung der 
übrigen Energieniveaus erfolgt ist (vgl. Abb. 185). Selbstverständlich 
kann man hier auf verschiedene Weise vorgehen, und die Tabelle dient 
nur dazu, einen von den Wegen zu zeigen. 

Als Endresultat ergibt sich für die Energieniveaus des Uranspektrums 
Lw 1264,2 Exper. bestimmte Absorptionsgrenze 

Ln L nl 278,5 Nach Tabelle 167 
Ln Lw + Ln - Lw 1542,7 

LI L nI 338,4 Siehe Tabelle 178 
LI L llI + LI - Lw 1602,6 

MI L II - 'I 408,5 
L m - 1 408,5 

Mittel 408,5 

MII LI - ß. 381,8 
Lu -)'1 + (Mn N IV) 381,5 
L llI - ß15 + (MII N IV) 381,3 

Mittel 381,5 
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M u] = L] - Pa 316,9 N]v = Lu - Yl 57,5 
Lu - Y5 + (MmN]) 316,7 L m - ßIS 57,4 
L m - /1s + (MmN]) 316,8 M u - (MuN]v) 57,6 
Lu - Yl + (MmN]v) 316,9 M m - (MmN]v) 57,5 
L m - PIS + (MmN]v) 31.6,7 Mittel 57,5 
L m - (12 + (MmN v) 316,5 

Mittel 316,8 N v = Lw - P2 54,1 
M m - (MmNr ) 54,4 

M Iv = Ln - (11 274,4 Mittel 54,3 
L] -- Y2 + (111JV Nu) 274,3 
Lu] - <X 2 274,3 N VI =Mv - (MvNVI ) 28,5 
LI - ~'3 + (MIVNw ) 273,9 

Mittel 274,2 N vu = ~Wv - (MyNm) 27,6 

Mv L UI - <Xl 261,4 0 1 = Ln -- :'8 23,2 

L] - ~, + (My Nm) 261,0 L m - ß7 23,7 
,3 

M m - (MlllOI ) 24,1 
Mittel 261,2 

Mittel 23,7 

NI = Ln - ;'5 105,9 
Lw - /is 106,0 On LI - )'13 18,3 

M lll -- (MIIINI ) 106,0 
OUI LI 13,9 

Mittel 106,0 - Y4 

Nu LI 93,5 OIY, V Lu - Ys 7,1 
= - 1'2 Lw - ßs 7,0 

M Iy - (MIvNn ) 93,4 M w -- (MWOIV. y) 7,0 
Mittel 93,5 Mittel 7,0 

N UI = L] - ;'3 76,4 
PII,III = LI - Yl4 0,8 

M Iy - (MIyNIII ) 76,7 
My - (MyNm) 76,6 

Mittel 76,6 

Wie weit die numerische Übereinstimmung mit den oben angegebenen 
Niveauwerten sich erstreckt, geht aus der Tabelle 172 hervor, die außer
dem die Gültigkeit der Auswahlregeln illustriert; hier sind nämlich die 
nach den Auswahlregeln ausfallenden Linien mit einem v (verboten) 
bezeichnet und die empirisch nicht gefundenen Linien durch einen 
Strich markiert. In der L-Reihe ist die Übereinstimmung beinahe 
vollkommen, in einigen Fällen liegen schwache Linien, die man erwarten 
könnte, anderen Linien so nahe, daß über ihre Existenz nichts ausgesagt 
werden kann, aber sonst wurden alle mit den Auswahlregeln verträg
lichen Linien auch gefunden. Bei diesem Element sind in der L-Reihe 
keine Linien mit Sicherheit nachgewiesen, die nicht in das Schema 
hineingebracht werden können. 

In der M-Reihe fehlen einige Linien, die nach den Auswahlregeln 
zu erwarten wären. Es sind aber durchweg Linien, die nach den Inten
sitätsregeln (s. § 35) schwach sein müssen. Einige sehr schwache Linien 
der L-Gruppe entsprechen Übergängen, die nach den Auswahlregeln 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 22 
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Tabelle 172. Numerische Darstellung des Niveauschemas bei Uran mit 
wartender Übergänge und der entsprechenden, experimen-

L ber. 
I exp. 

Atl?- I PII,11I I OIV, V 01I1 01I 01 I NVII sorp lOns-
frequenzen 0,8 7,0 13,9 18,3 23,7 27,6 

1604,3 1601,78 - 1588,671584,28 - -

NVI 

28,5 

v 1602,6 11601,8 v 11588,7 11584,3 i v v I 

---------------~--- -

L ber. 1542,7 v 1535,7 v v 1519,0 v ! v 
II ' exp. 1541,0 - 1535,64 - - 1519,54 - I -

L ber. [1264,2] v 1257,21 v v 11240,5 v [1236,6] Iv [1235,7] 
m exp. 1264,2 - 1257,18 - I - 1240,511 1235,94 

MI ber. 408,5 407,5 v 394,6 I 390,21 v v! v 

~~_;;:; ~~_ V ~13;8-·~ i ~ 
~ M ber. 316,8 v 309,8 v v 1293'1 v v 
..;. III exp. 316,7 - 309,8 - 292,7 - -
'9 -~~- ~----,-----------_.------~ -

M ber. 274,2 273,2 v 260,3 255,9 I v v 245,7 
IV exp. 273,9 - - 255,3 i - - 245,7 ----------~---I-'- --

Mv ber. 261,2 260,2 I v 247,3, v ! v 233,6 232,7 
exp. 261,0 - I - - - - 233,6 I 232,7 

als verboten bezeichnet sind. Einige analoge Fälle sind vereinzelt ge
funden. 

Im großen und ganzen sehen wir also, daß das Niveauschema 
mit seinen Auswahlregeln eine sehr vollständige Zusammenfassung 
des gesamten empirischen Materials sowohl der Emissions- wie der 
Absorptionsspektren gibt. Die Energieniveaus, welche wir aus beiden 
Arten von Spektren ermitteln können, stellen ja für das betreffende 
Atom fundamentale Eigenschaften dar und sind in dieser Beziehung 
wertvoller als die direkt meßbaren Übergänge zwischen diesen Niveaus. 
Es besteht wohl kein Zweifel darüber, daß die Kenntnis der Energie
niveaus, welche ein Atom charakterisieren, ein sehr wertvolles Material 
zur Erforschung des Atoms bietet. Leider ist gerade an den Stellen des 
periodischen Systems, wo sie von dem größten Interesse sind, nämlich wo 
Umlagerungen in der äußeren Hülle stattfinden, das empirische Material 
zur Zeit noch nicht so befriedigend, wie man es wünschen möchte. Die 
Röntgenspektroskopie hat hier noch eine wichtige Lücke auszufüllen. 

Vom Niveauschema des Urans ausgehend könnte man jetzt die ent
sprechenden Linien und Grenzen aller anderen Elemente, die nach dem 
MosELEyschen Gesetz zusammengehören, in Schemata unterbringen. 
Ein Blick auf die Wellenlängentabellen zeigt aber sofort, daß der Linien
reichtum, den wir bei U hatten, sich nicht besonders lange in dem peri-
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eingetragenen Werten der v(R aller nach den Auswahlregeln zu er
tell gefundenen Absorptions- und Emissionsfrequenzen. 

Nv 

54,3 57,5 

NlJ! I NIl 

i 76.6 I 93,5 

v v 1526 0 ; 1509 1 v 

, . 1485,2 L";~511":':0'7 143~,7 = __ ~~8I)'-115 _~_I __ ~_ 1436,84 

1209,9 1206,7 v I v 1158,2 
1210,07 1206,76 I - - 1158,21 

: 
v v 331,9 I 315,0 

- I - 332,0 
v 

~---I-;;!:~ ---- --1- - . -
___ _____ .: I _ v _ L ~~;:; 

262,5 
262,4 

v 

v 

259,3 
259,3 .: : .: ! ;~~:~ --v-- H)7,61- 180,7 -I-v-
- 197,5 180,8 -

---- ---- -----1----

v 184,6 v v 
184,6 i-I -

Mv 

261,2 

MIV 

274,2 

Mn! Mn 

316,8 381,5 

v [1341,4] v [1328,4] 11285,8 1221,1 
1341,13 1327,69 i 1285,70 1220,85: 

408,5 

v 

v 1268,5 I v v· 1134,2 
- 1268,28 I - - 1134,19 

~~~f:~-i- ::~:~~I 94;,841- 88~'291-~~~:~ 
Bedeutung der Bezeichnungen: 

v = verboten nach den Auswahlregeln; 
- = experimentell nicht gefunden . 

odischen System der Elemente verfolgen läßt. Mehrere Linienreihen 
hören schon bei den allernächsten Elementen auf, und nur ganz wenige 
gestatten eine Verfolgung bis zu den ersten Elementen des Systems. 
Diese Verminderung der Linien hat eine entsprechende Vereinfachung 
des Niveauschemas zur Folge. Zwar stößt man hier auf die große Schwie
rigkeit, experimentell nicht sicher sagen zu können, wann eine gewisse 
Linie, die man von Element zu Element verfolgt, wirklich aufhört. 
Meistens nimmt die Intensität langsam ab, bis man nicht mehr mit 
Sicherheit sagen kann, ob die Linie wegen der diffusen Schwärzung sich 
nicht vom Hintergrund abhebt oder ob sie wirklich nicht vorhanden 
ist. Daß wir uns aber bei den leichteren Elementen mit viel einfacher 
gebauten Niveauschemata begnügen können, ist doch offenbar. In der 
folgenden Tabelle ist zur Beurteilung dieser Frage die Ordnungszahl des 
Elementes eingetragen, bei dem zuletzt eine Linie, die dem betreffenden 
Niveau angehört, nachgewiesen ist. 

Tabelle 173. Das letzte Element, bei dem eine Linie, die dem be
treffenden Niveau angehört, sicher nachgewiesen wurde. 

Niveau 

22* 
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Es erhellt hieraus, daß die P-Niveaus nur bei den Elementen 92 bis 
83 nötig sind, die 0v undOIV nur bis 70 und dieN VII undNvI nur bis 62. °1 III brauchen wir nicht weiter als bis 49 usw. Es verschwinden also 

10000 

1000 

100-

10 

1 

die Niveaus mit abnehmender Ord
nungszahl der Elemente in folgender 
Reihenfolge: Ov 

°IV 
N VII 

N VI 

°Ill 

°ll 01 

Nv 
Nlv 
usw. 

__ -L ______________ ____________ ______________ 

Abb. 186. Niveaudiagramm von 74 Wolfram. 

Eine übersichtliche Vorstellung vom sukzessiven Abbau der Energie
niveaus gibt die in Abb. 185, 186, 187, 188, 189, 190 und 191 dar
gestellte Reihe von Niveaudiagrammen der Elemente 92 U, 74 W, 47 Ag, 
37 Rb, 35 Br, 29 Cu und 16 S. 

In den Niveaudiagrammen finden sich neben den durch die Aus
wahlregeln gestatteten Übergängen noch einige Linien eingezeichnet, 
die gegen die genannten Regeln verstoßen. Es gelten hier einige sehr 
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schwache Linien, deren Zugehörigkeit zu den betreffenden Niveaus 
durch die numerische Übereinstimmung der Niveaudifferenz mit den 
Linien als einigermaßen sichergestellt erscheint. Wir haben in der 

10000 

1000 

100 

10 

1 

Zusammenstellung des Uranspektrums (S. 338,339) Bei
spiele von solchen Linien gesehen: Die als L ß9 und 
LßlO bezeichneten Linien stimmen sehr gut mit den 
durch die Auswahlregeln verbotenen Übergänge L1M v 

f{ 
und L1M1V überein; in diesem Falle 
ändert sich die Quantenzahl l um zwei 

'~" Einheiten. Das ist auch bei den Übergän
~~ 0: gen LII1NvI ' LII1NvII , LIINv1 

Of?<~ der Fall, wo schwache Linien-
~~ L komponenten gefunden 

LI f31 '~ 7J l' ,J[Lß1 wurden. 

~" ' !f ß 1 lXz 
9 lX? 

qlL------L--------______ ~ ______________ L__ 

Abb.187. Niveaudiagramm von 47 Silber. 

Es ist von Interesse, zu erwähnen, daß in den optischen Dublett
spektren entsprechende verbotene Linien vorhanden sind. Bei Na- und 
K-Spektren wurden nämlich Linien der Reihen 128 - m 2 D nachgewiesen. 
Es scheint daher sehr wahrscheinlich, daß eine von IDEI [1930: 96] 
gegebene Deutung der K ß2-Linie bei den niedrigen Elementen richtiger 
ist als die frühere, welche zwar in Übereinstimmung mit den Auswahl
regeln ist, aber dem Atombau weniger gut anzupassen ist. Bei den 
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schweren Elementen entsteht Kß2 durch den Übergang K I - NII,IlI. 
Trotzdem aber NII. IlI schon bei 30 Zn keine Elektronen zukommen, 
ist es möglich, diese Linie zu weit niedrigeren Elementen zu ver-
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folgen, und sie wurde daher auch bei diesen niedrigeren Elementen dem 
Übergang K I - NIl III zugeschrieben. IDEI hat aber gezeigt, daß der 
verbotene Übergang' K I - M IV, v bei den niedrigen Elementen gerade 
die Frequenzdifferenz hat, welche dieser Linie zukommt. Es ist daher 
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anzunehmen, daß für die niedrigen Elemente bis 30 Zn die in den Tabellen 
jetzt mit Kß5' statt früher Kß2 bezeichnete Linie dem verbotenen Über
gang K I - M IV, v entspricht. Für die Elemente oberhalb 30 Zn 
ist die Zuordnung von Kß2 und K I - NIl,IIl als die richtige anzuneh
men. Hier ist aber noch eine Linie von BEUTHE [1930: 13] ausgemessen 
(von ihm mit Kßy bezeichnet), welche als eine Fortsetzung der Kß5 
betrachtet werden kann. Die numerische Verifikation dieser Zuord
nungen ist in der folgenden Tabelle gegeben. 

Tabelle 174. 

(K-MVI,V!= 
Ka1+Lx1 ,2 I KOt,+Lß, 

23 V 402,45 
24 Cr 441,10 441,12 
25 Mn 481,45 481,63 
26 Fe 523,45 523,59 
27 Co 567,63 567,62 
28 Ni 613,48 613,50 
29 Cu 661,26 661,21 

30 Zn 710,84 710,78 
32 Ge 815,74 816,35 
33 As 871,08 870,95 
34 Se 928,17 928,05 
35 Br 987,35 987,22 
37 Rb 1111,30 1111,30 
38 Sr 1176,37 1176,23 
39 Y 1243,35 1243,20 

Kß. 
(früher Kß,) 

402,40 
440,92 
481,32 
523,48 
567,55 
613,40 
661,30 
[Kß.:1 
710,87 
815,54 
870,70 
927,70 
986,66 

1110,8 
1175,4 
1242,9 

K-Nn,III 
Kß, 

711,34 
819,58 
873,86 
931,85 
992,10 

1118,45 
1184,g9 
1253,24 

Eine ähnliche Ausnahme von den Auswahlregeln, d. h. wo l sich um 2 
ändert, muß man nach IDEI für die zwei sehr schwachen Linien der 
L-Reihe, bezeichnet mit u und v, annehmen. Diese Linien passen näm
lich mit den Übergängen LIlIN VI, VII und LIIN VI, VII zusammen. Auch 
in diesem Falle kann man in den optischen Dublettspektren (bei Li und 
Na) analoge Übergänge finden, also von der P-Termreihe zur F -Termreihe. 

Eine andere Ausnahme von den Auswahlregeln ist bei einigen sehr 
schwachen Linien der L-Reihe, welche von AUGER und DAUVILLIER und 
von IDEI gefunden sind, anzunehmen. Diesen Linien (8 und t) würden 
die Übergänge LIlIMIlI und LIlIMIl entsprechen, wobei also die Quan
tenzahll unverändert bleibt. Aber auch hier kann man optische Analogie
fälle in den Dublettspektren heranziehen, nämlich Übergänge 2P - mP 
in den Spektren von Li und Na. 

Die hier nach BOHR und COSTER gewählten Bezeichnungen der 
Niveaus weichen von den in der früheren Auflage dieses Buches sowie 
an anderen Stellen in der älteren Literatur ab. Wir geben hier eine 
Zusammenstellung der einander entsprechenden Bezeichnungen nebst 
den für die optischen Dublettspektren üblichen Symbolen: 
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Ta belle 175. 

Hier Früher SOJOlER· 

I 
Quantenbezeichnung Optische Symbole 

FELD ältere (nt) I jetzt: n, 1, j 

K K K I 11 1, 0, 1/2 1 28,/. 
I LI L 3 Lu I 21 2, 0, 1/2 2 281/, 

L II L 2 Ln ! 21 2, 1, 1/2 2 2P1/, 
L III LI L 22 

I 22 2, 1, 3/2 2 2p,/, I 

MI M 5 Mn 
, 

31 3, 0, 1/2 3 281/, I 

Mn M 4 Mn 31 3, 1, 1/2 3 2P1/, 
M nI M 3 M 22 32 3, 1, 3/2 3 2p,/, 
M lv M 2 M 32 32 3, 2, 3/2 3 2D,/. 
Mv MI M 33 33 3, 2, 5/2 3 2D,/. 
NI N 7 Nu 41 4, 0, 1/2 4 28,/. 
NIl Ns N n 41 4, 1, 1/2 4 2P1/, 
Nm N 5 N 22 I 42 4, 1, 3/2 4 2p,/, 
N/v N 4 N 32 I 42 4, 2, 3/2 4 2D./. 

I 

N v N 3 N 33 I 43 4, 2, 5/2 4 2D5/. 
.J...v .... V] N 2 N 43 43 4, 3, 5/2 4 2F'/. 
N VII NI N 44 I 44 4, 3, 7/2 4 2F,/. 
0 1 0 5 Ou 

I 

51 5, 0, 1/2 5 28,/. I 

Oll 0 4 0 21 
I 

51 5, 1, 1/2 5 2P1/, I 

Om 0 3 0 22 
I 

52 5, 1, 3/2 5 2p,/. I 

O/V O2 0 32 
, 

52 5, 2, 3/2 5 2D,/. 
Ov 0 1 0 33 53 5, 2, 5/2 5 2D,/. 
PI P 3 Pu : 61 I 6, 0, 1/2 I 6 28,/. 
PlI P 2 P 21 I 61 

I 
6, 1, 1/2 I 6 2P,/. , I 

P lII PI P 22 I 62 6, 1, 3/2 I 6 2 pa/. 

Das Hauptresultat der röntgenspektroskopischen Messungen geben 
wir dann in einer Aufstellung der Energieniveauwerte der verschiedenen 
Elemente in den Tabellen 176, 177 wieder. Als proportionales Maß der 
Energie sind die Werte von 'VJR angegeben. 

Bei der Berechnung wurde einem Schema gefolgt, wie wir es oben 
bei U angegeben haben (S.336). Für die Elemente 92 U bis 51 Sb 
wurde von der experimentell bestimmten Absorptionsgrenzfrequenz 
von LIIl ausgegangen und alle anderen Niveaus mit Hilfe von 
Emissionslinien berechnet. Von 50 Sn bis 12 Mg wurde statt LIIl 

die hier genauer gemessene K.Absorptionsfrequenz als Ausgangswert 
benutzt. Die evtl. vorhandenen Meßfehler in LIIl bzw. K sind also 
in sämtlichen Niveauwerten desselben Elementes vorhanden, was bei 
den kleinen Niveauwerten verhältnismäßig stark bemerkbar werden 
kann. 

Für viele Zwecke ist es daher zu empfehlen, wie von IDEI hervor
gehoben wurde, nicht mit den absoluten Niveauwerten, sondern nur mit 
den Energiedifferenzen eines relativ willkürlich gewählten Niveaus zu 
rechnen. Unten ist eine von IDEI [1930: 95] so aufgestellte Tabelle 
wiedergegeben. 
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Tabelle 

y/R I K I LI I LII I Lw I MI I MII I MIIl I MIV I Mv I NI 

92 U 
90 Th 

3 Bi 
2 Pb 
1 Tl 
9 Au 
8 Pt 
7 Ir 
4W 
3 Ta 
2 Hf 
1 Cp 
o Ad 
8 Er 
7 Ho 
6 Dy 

8 
8 
8 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
5 
5 

5 Tb 
4 Gd 
3 Eu 
2 Sm 
o Nd 
9Pr 
8 Ce 

y/R 

57 La 
56 Ba 
55 Cs 
53 J 
52 Te 
51 Sb 

50 Sn 
49 In 
48 Cd 
47 Ag 
46 Pd 
45 Rh 
44 Ru 
42 Mo 
41 Nb 
40 Zr 
39 Y 
38 Sr 
37 Rb 
35 Br 
34 Se 

8474\1602,611542,711264,2 408,5 
8087 1506,5. 1449,1 1199,0 380,3 
6669 11207,011157,1 988,3 294,6 
6478 1168,3 1119,6 960,0 283,7 
6299 1130,2\1082,4 932,0 272,6 
5942 1057,1 1011,4 877,7 252,2 
5771 1021,31 976,7 850,9 242,0 
5606 987,9 944,2 825,6 233,2 
5120 890'81 849,9 751,3 207,3 
4969 860,7 820,6 728,0 199,8 
4815 831,1

1 
791,8 704,7 192,1 

4664 800,9 762,5 681,2 183,6 
4516 772,9 735,5 659,2 176,9 
4233 718,5 682,8 615,9 163,6 
4096 692,0 656,9 594,7 156,9 
3961 666,8 632,5 574,2 150,0 
3830 641,8 608,3 553,9 145,1 
3700 617,5 585,0 534,1 139,1 
3573 593,6 561,6 514,4 133,2 
3451 570,3 538,9 495,0 127,2 
3209 525,5 495,6 457,8 116,6 
3093 503,6 474,8 439,6 lIl,5 i 
2978 482,9 454,4 421,9 106,0 : 

K LI LlI I LIlI 

2867,0 I 461,4 434,7 404,4 
2757,2 441,6 414,6 386,7 
2649,8 420,3 394,8 369,3 

2442,8 382,1 357,6 335,8 
2343,6 364,8 340,4 320,2 
2246,4 

I 
346,8 , 323,4 304,7 I 

2149,5 327,4 304,9 "2s8.l 
2057,2 311,3 289,4 274,9 
1967,6 296,0 274,8 260,8 

1880,9 282,0 261,3 248,6 

1794,0 266,2 245,9 234,3 
1709,6 250,7 231,2 220,6 

[1629,1] 237,7 218,6 209,1 
1473,4 211,3 193,7 186,0 
1398,5 198,9 181,7 174,7 
1325,7 186,6 170,0 . 163,8 

, 

, , 

1256,1 175,8 159,9 ' 154,4 ' 
1186,0 162,9 147,6 142,7 
II 19,4 152,0 137,2 ; 132,8 

I 

992,6 - Il7,8 • 114,31 
932,0 -- 108,4 105,4 

381,51 316,8 274,21 261,2 106,0 
354,3 296,5 255,5 243,8 96,2 
272,2 234,0 198,0 189,9 69,1 
262,1 225,9 190,3 182,8 65,8 
251,4 217,4 182,7 175,6 62,0 
231,8 201,9 168,6 162,2 55,8 
221,9 193,9 161,2 155,3 52,3 
213,7 187,4 155,3 149,8 50,3 
189,3 167,5 137,5 132,9 43,3 
182,1 162,0 132,41 128,1 42,1 
175,2 155,8 127,0 122,9 40,1 
166,8 149,4 121,0 117,4 37,0 
160,6 144,2 116,5 112,9 36,2 
147,7 133,6 107,3 104,1 33,2 
141,5 128,1 102,6 99,7 32,1 
136,0 123,7 98,6 95,8 31,1 
130,2 118,8 94,2 91,7 29,4 
124,7 114,2 90,3 87,7 28,6 
119,5 109,6 86,1 83,8 27,2 
113,8 104,9 81,8 79,8 25,7 
104,1 96,1 74,2 72,5 23,8 
98,6 91,71 70,4 68,8 i 22,8 
94,2 87,7 I 66,7 65,4 , 21,7 

Tabelle 

MI MlI 
I 

MIII MIV Mv 

101,0 88,5 82,5 63,1 61,8 
95,5 84,2 78,7 58,9 57,7 
89,5 77,8 72,9 54,6 53,6 
79,1 68,5 64,4 46,7 45,7 
74,6 65,0 61,2 43,5 42,5 
70,0 60,6 57,1 40,0 39,2 

63,9 54,4 51,2 35,1 34,4 
60,6 50,9 48,1 32,9 32,8 
57,1 48,0 45,4 30,5 30,0 
54,7 46,1 43,7 29,2 28,8 
49,9 41,9 39,8 25,6 25,2 
45,6 37,8 36,0 22,4 22,0 
43,0 35,7 34,1 21,0 20,7 
37,5 30,5 29,2 17,3 17,1 
34,7 28,1 26,9 15,4 15,2 
31,8 25,4 24,4 13,5 I 13,3 
30,3 24,2 23,3 13,0 
26,2 20,4 19,6 9,7 
- 18,2 17,4 , -

I 19,1 , 13,6 5,4 
16,7 ! 11,6 I 3,9 
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176a. 

NIl NIII I NIV I Nv NVII NVII I 01 I Oll OIIl : OIV. v PIl.III 

93,5 76,6 57,5 i 54,3 28,5 27,6 23,7 118,3 13,9 7,0 
I 

0,8 92U 
84,5 69,5 51,0 48,3 23,7 23,2 19,6 15,6 11,5 5,1 - 90 Th 

~~-

59,3 49,8 34,2 32,4 11,9 11,5 11,6 8,8 6,8 1,8 Un- 83 Bi 
56,0 47,3 32,2 30,5 10,5 10,0 10,9 6,4 1,6 voll- 82 Pb 
52,8 44,6 29,7 28,1 8,7 1 8,4 9,3 5,3 0,7 stän· 81 Tl 
47,3 39,9 25,8 I 24,5 6,2 5,8 7,8 4,1 0 dig be- 79 Au 
44,0 37,3 23,4 I 22,3 4,5 4,3 6,4 3,3 

~--

legt 78 Pt Un-
42,0 35,8 22,6 21,4 4,3 3,9 6,6 3,4 voll- - 77 Ir 
36,0 31,0 18,7 17,6 2,3 2,0 5,4 2,9 stän- - 74W 
34,5 30,1 18,2 17,2 2,3 2,1 5,5 3,2 dig be-: - 73 Ta 
32,7 28,6 17,2 16,3 2,0 1,8 5,6 3,4 legt I -- 72 Hf 

----
30,7 26,9 15,7 14,6 Unvoll- 4,3 2,3 - - 71 Cp 
29,4 25,8 15,0 14,2 ständig 5,5 ? 1,9 - - 70Ad 
27,3 23,8 13,9 I 12,6 belegt 4,0 2,8 - - 68 Er I 

25,7 22,7 12,5 
, 

12,0 1,5 67 Ho ! - - - -
25,2 22,3 12,5 , 11,6 - 3,1 2,3 - - 66Dy 
23,5 21,3 11,4 I 11,2 - 3,5 1,8 65 Tb - -

22,3 20,4 11,4 11,0 - 4,2 2,5 - - 64 Gd 
21,9 19,6 10,7 10,5 - 2,9 - - - 63 Eu 
20,0 18,6 10,0 9,8 - 3,0 1,9 - - 62Sm 
18,5 17,1 9,3 9,2 - 3,1 2,0 - - 60 Nd 
17,6 16,3 9,1 

i 
8,7 I I 3,1 1,6 

I 
59 Pr ! I - - -

17,0 15,8 8,6 
, 

8,5 I 
I 3,2 2,1 58 Ce I 

I - - -

176b. 
, 

i I i I 

I 

NI NIl NIlI NIV Nv 01 I OIl,III I I 

20,6 15,0 13,9 

I 
8,3 7,8 3,0 0,9 57 La 

18,8 14,6 13,7 7,2 6,9 3,5 0,7 56 Ba 
17,0 12,1 11,1 5,8 5,7 1,9 0,2 55Cs 
13,8 10,9 4,0 3,9 

,- -

53J - 0,2 
12,9 9,2 3,7 3,4 - 1,1 52 Te 
11,7 8,0 3,1 2,6 - 0,8 51 Sb 

I 
8,8 5,3 0,6 0,4 i (-1,2) - 50 Sn 
8,7 5,5 0,6 1,3 

, 
- - 49 In I 

8,2 4,5 1,0 0,9 I - - 48 Cd 
-- -

8,7 5,9 2,1 1,9 - - 47 Ag 
6,9 4,4 0,7 0,7 - - 46 Pd 
5,4 3,0 (-0,3) (-0,5) i - - 45 Rh 
5,5 3,3 0,2 0,2 - -- 44 Ru 
5,1 2,9 - 0,4 - - 42 Mo 
4,3 2,5 0,3 0,3 - - 41 Nb 

! 
3,8 2,1 0,4 0,3 - I - 40 Zr 
4,7 2,9 - - - I - 39Y 
2,5 1,3 - - - ! - 38 Sr 
- 0,9 - - - I - 37 Rb 

-----
I - 0,5 - - - - 35Br 

i 
0,1 I 34 Se - I - - - -
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33 AB 
32 Ge 
31 Ga 
30 Zn 
29 Cu 

28 Ni 
27 Co 
26 Fe 
25 Mn 
24 Cr 
23 Va 
22 Ti 
21 Sc 
20 Ca 
19 K 
18 A 
17 Cl 
16 S 
15 P 
14 Si 
13 Al 
12 Mg 

h/R 

2U 9 
9 
8 
8 
8 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
6 
6 
6 
6 
6 

o Th 
3 Bi 
2 Pb 
1 Tl 
9Au 
8 Pt 
7 Ir 
4W 
3 Ta 
2 Hf 
1 Cp 
OAd 
8 Er 
7 Ho 
6 Dy 
5 Tb 
4Gd 

63 Eu 
6 2Sm 
60 Nd 

K 

874,0 
817,6 
765,6 
711,7 
661,6 
614,1 
568,1 
523,9 
481,9 
441,1 
402,7 
365,8 
331,2 
297,4 
265,6 
235,7 
207,9 
181,9 
157,8 
135,4 
114,8 
96,0 

K 
I 

LI 

92,05 40,03 
89,93 38,81 
81,66 34,74 
80,49 34,18 
79,37 33,62 
77,08 32,51 
75,97 31,96 
74,87 31,43 
71,55 29,85 
70,49 29,34 
69,39 28,83 
69,29 28,30 
67,20 27,80 
65;06 26,80 
64,00 26,31 
62,94 25,82 
61,89 25,33 
60,83 24,84 
59,77 24,36 
58,75 23,88 
56,65 22,92 

5 
5 

9 Pr 155,61 
8 Ce 54,57 

22,44 
21,98 

112,6 
-
-
88,4 I 
81,0 
74,8 
-
62,5 
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

I Lu I 
! 

39,28 
38,07 
34,02 
33,46 
32,90 
31,80 
31,25 
30,73 
29,15 
28,65 
28,14 
27,61 
27,12 
26,13 
25,63 
25,15 
24,66 
24,19 
23,70 
23,21 
22,26 
21,79 
21,32 

Tabelle 

Lu I LUI I MI I Mu I MIII I MIY I My 

100,0 97,4 14,9 10,3 3,0 
91,6 89,;3 12,9 8,8 1,8 
86,0 84,1 13,4 9,5 3,2 
77,1 75,4 10,1 6,7 0,9 
70,3 68,9 8,9 5,7 0,4 

64,6 63,2 8,2 5,4 0,7 
58,8 57,7 7,6 4,7 0,5 
53,2 52,2 6,9 4,1 0,4 
48,3 47,4 - 3,8 0,6 
43,0 42,3 - 3,1 0,2 
38,5 37,9 - 3,0 0,5 
34,0 33,6 - 2,6 0,4 
30,3 30,0 - 2,7 0,8 
25,8 25,5 - 1,9 0,4 
21,7 21,5 - 1,2 0,3 

14,91 

- - - -
14,8 - 0,5 -

12,0 11,9 - 0,4 -
9,4 - 0,5 -
7,2 - 0,5 -
5,3 - 0,4 -
3,7 - 0,5 -

Tabelle 

LUI I MI I MII I MJII I MIV I My 
I NI 

35,56 20,21 19,53 17,80 16,56 16,16 10,30 
34,63 19,50 18,82 17,22 15,98 15,61 9,81 
31,44 17,16 16,50 15,30 14,07 13,74 8,31 
30,98 16,84 16,19 15,03 13,79 13,52 8,11 
30,53 16,51 15,86 14,74 13,52 13,25 7,87 
29,63 15,88 15,22 14,21 12,98 12,74 7,47 
29,17 15,56 14,90 13,92 12,70 12,46 7,23 
28,73 15,27 14,62 13,69 12,46 12,24 7,09 
27,41 14,40 13,76 12,94 11,73 11,53 6,58 
26,98 14,14 13,49 12,73 11,51 11,32 6,49 
26,55 13,86 13,24 12,48 1I,27 I 1I,09 6,33 
26,10 13,55 12,92 12,22 1I,00 10,84 6,08 
25,67 13,30 12,67 12,01 10,79 10,63 6,02 
24,82 12,79 12,15 1I,56 10,36 10,20 5,76 
24,39 12,53 1I,90 11,32 10,13 9,98 5,67 
23,96 12,25 1I,66 1I,12 9,93 9,79 5,58 
23,53 12,05 11,41 10,90 9,71 9,58 5,42 
23,1l 1I,79 1I,17 10,69 9,50 9,36 5,35 
22,68 1I,54 10,93 10,47 9,28 9,15 5,22 
22,25 1I,28 10,67 10,24 9,04 8,93 5,07 
21,40 10,80 10,20 9,80 8,61 8,51 4,88 
20,98 10,56 9,93 9,58 8,39 8,29 4,77 
20,54 10,30 9,71 9,36 8,17 8,09 4,66 
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176 b (Fortsetzung). 

177a. 

NIl NIlI 

9,67 8,75 
9,19 8,34 
7,70 7,06 
7,48 6,88 
7,27 6,68 
6,88 6,32 
6,63 6,11 
6,48 5,98 
6,00 5,57 
5,87 5,49 
5,72 5,35 
5,54 5,19 
5,42 5,08 
5,22 4,88 

NIl I NllI 

0,1 
o 

0,4 

NIV 

7,58 
7,14 
5,85 
5,67 
5,45 
5,08 
4,84 
4,75 
4,32 
4,27 
4,15 
3,96 
3,87 
3,73 

Nv 

7,37 
6,95 
5,69 
5,52 
5,30 
4,95 
4,72 
4,63 
4,19 
4,15 
4,04 
3,82 
3,77 
3,55 

Nv 

NVI NVII 01 

I 5,34 I 5,251 4,87 
i 4,87 I 4,82 4,43 

3,39 3,41 3,45 
3,24 3,16 3,30 
2,95 2,90 3,05 
2,49 2,41 2,79 
2,12 2,07 2,53 
2,07 1,97 2,57 
1,51 1,41 2,32 
1,51 1,45 2,34 
1,41 1,33 2,36 
-----

- - 2,07 
- - 2,34? 
- - 2,00 

5,07 4,76 3,53 3,46 I - - -
5,02 4,72 3,53 3,41 -- - 1,76 
4,85 4,61 3,38 3,35 - - 1,87 
4,72 4,52 3,38 3,32 - - 2,05 
4,68 4,43 3,27 3,24 - - 1,70 
4,47 4,31 3,16 3,14 - : - 1,73 
4,30 4,14 3,05 3,03 - I - 1,76 
4,19 1 4,04 3,02 I 2,96 -

1 
- 1,76 i 

4,12 3,98 2,93 I 2,92 - - 1,79 I 

OIl.IlI 

33As 
32 Ge 
31 Ga 
30 Zn 
29 Cu 
28 Ni 
27Co 
26 Fe 
25 Mn 
24Cr 
23 Va 
22 Ti 
21 Sc 
20 Ca 
19K 
18A 
17 Cl 
16S 
15P 
14 Si 
13AI 
12 Mg 

Oll DIll OlV, V i Pll,llI 

4,28 3,731 2,65 0,89 92U 
3,95 3,39 2,26 - 90 Th 
2,97 2,61 1,34 --- 83 Bi 

2,53 1,26 - 82 Pb 
2,30 0,84 - 81 Tl 
2,02 0 - 79 Au 

--
1,81 -- - 78 Pt 
1,84 - - 77 Ir 
1,70 - - 74W 
1,79 - - 73 Ta 
1,84 - - 72 Hf 
1,51 - - 71 Cp 
1,37 -- - 70 Ad 
1,67 - - 68 Er 
1,21 - - 67 Ho 
1,51 - - 66Dy 
1,33 - - 65 Tb 
1,57 - - 64 Gd 
- - - 63 Eu 

1,37 - - 62 Sm 
1,41 - - 60 Nd 
1,25 - i - 50 Pr 
1,45 - I - 58 Ce 
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Tabelle 

Yv/R K LI LlI LlIl MI I MlI I MlIl t MIV Mv 

57 La 53,54 21,48 20,85 20,11 10,05 9,41 9,08 7,94 7,86 
56 Ba 52,51 21,01 20,36 19,66 9,77 9,18 8,87 7,67 7,60 
55 Cs 51,48 20,50 19,87 19,22 9,46 8,82 8,54 7,39 7,32 

53 J 49,42 19,55 18,91 18,32 8,89 8,28 8,02 6,83 6,76 
52 Te 48,41 19,10 18,45 17,89 8,64 8,06 7,82 6,60 6,52 
51 Sb 47,41 18,62 17,98 17,45 8,37 7,78 7,47 6,32 6,26 -50 Sn 46,36 18,09 17,46 16,97 7,99 7,38 7,16 5,92 5,87 
49 In 45,36 17,64 17,01 16,58 7,78 7,13 6,94 5,74 5,73 
48 Cd 44,36 17,20 16,58 16,15 7,56 6,93 6,74 5,52 5,48 
47 Ag 43,67 16,79 16,16 15,77 7,40 6,79 6,61 5,40 5,37 

46 Pd 42,36 16,32 15,68 15,31 7,06 6,47 6,31 5,06 5,02 
45 Rh 41,35 15,83 15,21 14,85 6,76 6,15 6,00 4,73 4,69 
44 Ru 40,36 15,42 14,79 14,46 6,56 5,97 5,84 4,58 4,55 
42 Mo 38,38 14,54 13,92 13,64 6,12 5,52 5,40 4,16 i 4,14 
41 Nb 37,40 14,10 13,48 13,22 5,89 5,30 5,19 3,92 3,90 
40 Zr 36,41 13,66 13,04 12,80 5,64 5,04 4,94 3,67 I 3,65 
39 V 35,44 13,26 12,65 12,43 5,50 4,92 4,83 3,61 

38 Sr 34,44 12,76 12,15 ll,95 5,12 4,52 4,43 3,ll 
37 Rb 33,46 12,33 ' ll,71 ll,52 - 4,29 4,17 -

35 Br 31,51 - 10,85 10,69 4,37 3,69 2,32 
34 Se 30,53 - 10,41 10,27 4,09 3,41 1,97 
33 As 29,56 10,61 10,00 9,87 3,86 3,20 1,73 
32 Ge 28,59 - 9,57 9,45 3,59 2,97 1,34 
31 Ga 27,67 - 9,27 9,17 3,66 3,08 1.79 
30 Zn 26,68 9,40 8,78 8,68 3,18 2,59 0,95 
29 Cu 25,72 9,00 8,38 8,30 2,98 2,39 \ 0,63 \ 

I 
~-

28 Ni 24,78 8,65 8,04 7,95 2,86 2,32 0,84 
27 Co 23,83 - 7,66 7,60 2,76 2,17 0,71 

I 
26 Fe 22,89 7,91 7,29 7,22 2,63 2,02 I 0,63 
25 Mn 21,95 - 6,95 6,88 - 1,95 I 0,39 I 

24 Cr 21,00 - 6,56 6,50 - 1,76 
I 

0,45 
23 Va 20,07 - 6,20 I 6,16 - 1,73 0,71 
22 Ti 19,13 - 5,83 : 5,80 - 1,61 

I 

0,63 
21 Sc 18,20 - 5,50 . 5,48 - 1,64 0,89 
20 Ca 17,25 - 5,08 5,05 - 1,38 I 0,63 
19 K 16,30 4,66 4,64 1,10 

I 
0,55 - - , 

I 

18 A 15,35 - - - - - I -\ 

17 Cl 14,42 - 3,86 3,85 - 0,71 -

16 S 13,49 3,46 3,45. 0,63 
\ 

- - , -, 

15 P 12,56 -- 3,07 - 0,71 I -I 

14 Si ll,64 2,68 0,71 I 
- - , -

13 Al 10,71 - 2,30 -- 0,63 -

12 Mg 9,80 - 1,92 - 0,71 -
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177b. 

NI NIl NllZ N/v Nv 0/ OIl,IlI 

4,54 3,87 3,73 2,88 2,79 1,73 0,95 57 La 
4,34 3,82 3,70 2,68 2,63 1,87 0,84 56 Ba 
4,12 3,48 i 3,33 2,41 2,39 1,38 0,45 55 Cs 
3,71 3,30 2,00 1,97 0,45 53 J 
3,59 3,03 1,92 1,84 1,05 52 Te 
3,42 2,83 1,76 1,61 0,89 51 Sb 

2,97 2,30 0,77 0,63 . (-1,10) 50 Sn 
2,95 2,35 0,77 1,14 49 In 
2,86 2,12 1,00 0,95 48 Cd 
2,95 2,43 1,45 I 1,38 47 Ag 

2,63 2,10 
2,32 1,73 

0,84 i 0,84 
(-0,55) (-0,71) 

46 Pd 
45 Rh 

2,35 1,82 0,45 0,45 44 Ru 
2,26 1,70 0,63 42 Mo 
2,07 1,58 0,55 0,55 41 Nb 
1,95 1,45 0,63 0,55 40 Zr 
2,17 1,70 39 V 
1,58 1,14 38 Sr 

0,95 37 Rb 
0,71 35 Br 
0,32 34 Se 
0,32 33 As 

° 32 Ge 
31 Ga 

0,63 30 Zn 
29 Cil 
28 Ni. 
27 Co 
26 Fe 
25 Mn 
24 er 
23 Va 
22 Ti 
21 Sc 
20 Ca 
19 K 
18 A 
17 Cl 
16 S 
15 P 
14 Si 
13 Al 
12 Mg 
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35. Intensitätsregeln. 
A. X-Reihe. Die relativen Intensitäten der Linien der X-Reihe 

zeigen durch das ganze System der Elemente ein sehr konstantes Ver
hältnis, wenn man nur von den niedrigsten Elementen absieht. Bei 
Wolfram wurden die Intensitätsverhältnisse von DUANE und STEN
STRÖM [1920: 25] mit Ionisationsmethode gemessen mit den folgenden 
Ergebnissen 

Linie ............. KIX2 IXI 
Relative Intensität. . . . . . . 50 100 

Bei Mo fanden DUANE und P ATTERSON [1922: 33] die folgenden Rela-
tionen: 

~ = 193 m 2. Ordnung gemessen 
1\:2 ' 

~= 63 1 ß2' . 

:: = 5,5 2. 

Ähnliche Resultate haben ZACEK und SIEGBAHN [1923: 79a] nach 
einer photographisch-photometrischen Methode bei Untersuchung der 
verhältnismäßig langweIligen X-Reihen von Zn, Cu und Fe gefunden. 
Die Ergebnisse waren: 

30 Zn 
29 Cu 
26 Fe 

1X 2 

50,0 
51,2 
49,9 

IXI 

100 
100 
100 

Die P2-Linie zeigt bei diesem Elemente andere IntensitätsverhäItnisse 
auf als bei den höheren Elementen, was wahrscheinlich dadurch zu er
klären ist, daß diese Linie hier einem anderen Übergang entspricht als 
dort. Bei einer Messung dieses Intensitätsverhältnisses bei Cu von 
ALLISON und ARMSTRONG [1925: 4] wurde erhalten 

ßI CXl40 
fJ2 ' 

während bei Mo 
ßI"" 7 7 
ß2 ' 

gefunden wurde. Den zuletzt genannten Autoren gelang es auch, die 
enge Dublette PIPa bei Mo in höheren Ordnungen genügend aufzulösen, 
um das Intensitätsverhältnis zu messen. Sie fanden 

~: ~ 2,0. 

Das von den obengenannten Autoren gefundene Intensitätsverhält

nis von ~ = 2,0 wurde von Woo [1926: 210] bei einer Mehrzahl anderer 
01 2 

Elemente bestätigt, nämlich bei Zn, As, Sr, Zr, Mo, Ag, Sn und J. 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 23 
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Eine sehr umfassende Ausmessung der relativen Intensitäten der 
K-Linien wurde neulich von H. TH. MEYER [1929: 104] veröffentlicht. 
Bei dieser Untersuchung wurde eine photographisch-photometrische 
Methode verwandt. Die in der folgenden Tabelle zusammengestellten 
Meßergebnisse sind wegen der Abhängigkeit der Empfindlichkeit der 
photographischen Platte von der Wellenlänge berichtigt. Ebenso ist 
wegen Absorption im Strahlengange korrigiert worden. 

Tabelle 179a. Zusammenstellung der Intensitätsverhältnisse der K-
Linien. 

Element "" "'. p, p. 

49 In 100 51,8 21,7 3,65 
48 Cd . 100 53,8 26,1 4,18 
47 Ag. 100 51,7 24,0 4,22 
46 Pd. 100 52,3 24,8 4,14 
45 Rh 100 51,2 25,3 3,97 
44 Ru 100 51,1 23,3 3,96 
42 Mo 100 50,6 23,3 3,48 
41 Nb 100 49,7 21,4 3,32 
40 Zr 100 49,1 21,9 3,28 
39 Y 100 50,0 23,3 3,19 
38 Sr . 100 48,6 21,8 2,72 
37 Rb 100 49,3 23,0 2,62 
35 Br . 100 50,9 22,2 1,73 
34 Se . 100 50,3 21,0 1,07 
33 As . 100 49,2 21,7 0,69 
32 Ge . 100 50,7 22,8 0,46 
31 Ga. 100 50,6 21,6 
30 Zn . 100 48,9 18,5 0,19 
29 Cu . 100 46,0 15,8 0,15 
28 Ni . 100 47,6 17,1 0,20 
27 Co . 100 53,2 19,1 0,23 
26 Fe . 100 49,1 18,2 0,26 
25 Mn. 100 54,9 22,4 0,34 
24 Cr . 100 50,6 21,0 0,66 
23 Va. 100 52,1 20,5 0,48 

Wie ersichtlich, geben auch diese Messungen für das Intensitäts
verhältnis 1X1/(x'2 mit sehr kleinen Schwankungen den Wert 2/1. Die 
Abweichungen von diesem Werte stellt MEYER in Beziehung zum Ver
hältnis A/Z (A = Atomgewicht, Z = Ordnungszahl), welch letztere 
Funktion einen ähnlichen Gang zeigt wie die Werte von (X,2/(X,1. 

Der Intensitätsverlauf von ß2 ist von besonderem Interesse. Wie 
aus der graphischen Darstellung Abb. 192 von ß2/IXI ersichtlich, fällt die 
Intensität von ß2 regelmäßig bis 31 Ga ab. Für die niedrigeren Elemente, 
von 30 Zn ab, hat eine andere Linie, nach IDEI mit ß5 bezeichnet, den 
Platz von ß2 eingenommen. Betreffend dieser Identifikation s. § 34, 
R.344. 
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Ferner hat MEYER noch bei 25 Mn das Verhältnis der Linien P'/PI 
geschätzt und gibt dafür den Wert 26/100. Für CXa,4/cxI findet MEYER 
bei 25 Mn, 24 Cr und 23 Va bzw. die Werte 1,12/100, 1,09/100 und 
3,16/100. 

Die experimentell gefundenen Intensitätsrelationen der zwei Du
bletts cxl / cx2 bzw . PI/Pa steht im vollen Einklang mit den von ÜRNSTEIN
BURGER-DoRGELO aufgestellten Intensitätsregeln bei den optischen 
Spektren, und zwar die bei den Dublett- oder Alkalispektren gültigen. 

lIJ 

-u-0 4.., 
~ 

0'""(;-.. 

~o 
15 

5 " N,Jc 
~~ h ° 

I I I I I I I I I I I I I 
f5 J5 J(J HZ 

Abb.192. 

Dies ist eine zu erwartende Folge der Übereinstimmung zwischen den 
normalen Röntgenspektren und den optischen Dublettspektren. Diese 
Intensitätsregeln lassen sich bekanntlich mit Hilfe der Quantenzahlen j 
so formulieren, daß innerhalb eines Multipletts die Intensität proportional 
dem Quantengewicht 2j + 1 der Anfangs- bzw. Endniveaus der be
treffenden Linien ist. Bei den Dubletts wie CX I/CX2 und PI/Pa besagt 
diese Regel einfach (vgl. die Niveauschemata Abb. 184), da hier j =~
und i = l sind, daß sich die Intensitäten wie 

2·f+ 1 _ 2 
2·t+1 -

verhalten sollen, wie die Messungen auch zeigen. 
Zusammenfassend können wir also sagen, daß die Dubletts (CX I/CX 2 

und PI/Pa) der K-Reihe den optischen Intensitätsregeln gehorchen. 
Betreffend den relativen Intensitäten der verschiedenen Glieder der 
K-Reihe (s. Abb. 143) gibt die folgende Tabelle eine übersichtliche Dar
stellung. 

Tabelle 179 b. Relative Intensitäten der Glieder der K -Reihe. 

74 w' 47 Ag 40 Zr 35 Br 30 Zn 

/Xl + /X2 100 100 100 100 100 

PI + Pa 23 16 15 15 12 
i -

(J2 <Ps) . 10 2,8 2,2 1,1 0,13 i 

I 74 W nach DUANE und STENSTRÖM, übrige Werte nach MEYER. 

23* 

23 Va 

100 

13 

0,33 
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B. L-Reihe. Die ersten Messungen von Intensitätsverhältnissen in 
der L-Reihe wurden von DUANE und PATTERSON [1920: 22] bei 74 W 
ausgeführt. Wegen der großen Ausdehnung der L-Reihe - bei Wolfram 
z. B. von 1675 bis 1026 X.E. - sind die Schwierigkeiten hier wesentlich 
größer als bei der K-Reihe. DUANE und PATTERSON haben sich daher 
damit begnügt, die einander naheliegenden Linien verschiedener Gruppen 
zu untersuchen. Sie fanden bei einer Röhrenspannung von etwa 25 kV 
folgende Relationen: 

~I : ~2 = 10 : 1, 

ß2 : ßs = 116 : 1, 

ßI : ß2 : ßa : ß4 = 100: 55: 15: 9, 

Yl : Y2 : Ya : Y4 = 100: 14: 18: 6. 

Nachdem die obigen Intensitätsregeln von ÜRNSTEIN-BuRGER
DORGELO aufgestellt wurden, haben sich die Untersuchungen hier wesent
lich auf eine Prüfung der Gültigkeit dieser Regeln gerichtet. Dubletts 
desselben Typus wie bei der K-Reihe haben wir gemäß diesen Regeln 
zu erwarten bei (s. Abb. 185) ßa/ß4' Ya/Y2 und bei l/y), ß6/Y6' ß7/YS: die erst
genannten zwei Dubletts haben Anfangsniveaus mit i = 1 und i = !; 
die drei letzterwähnten Dubletts aber Endniveaus (LII , LIII ) mit diesen 
Quantenzahlen. Ferner ist zu bemerken, daß bei den zwei ersten Du
bletts (ßa/ß4 und Y2/Ya) die zugehörigen Linien ein und dieselbe An
regungsspannung haben, während bei den letzteren jeder Dublett
komponente verschiedene Anregungsspannungen zukommen, nämlich 
LII bzw. LIII . Bei diesen Dubletts wäre es also möglich, nur die eine 
Linie anzuregen und also eine Intensitätsrelation 00 zu bekommen. 
Wenn man aber eine Anregungsspannung benutzt, die groß ist, verglichen 
mit dem Unterschied LII - L III , würde man doch eine normale Inten
sitätsrelation (2/1) erwarten können. 

Betreffend diese Dubletts der L-Reihe hatten die obenerwähnten 
Messungen von DUANE und PATTERsoNfür ß3/ß4 das Verhältnis \5_ = 1,7 
ergeben, für Ya/Y2 den Wert 1,3, ALLISON und ARMSTRONG [1925: 4] 

fanden bei demselben Elemente (74 W) ßß3 = 1,9 und 2'! = 1,6, also 
4 )'2 

wenigstens für ß3/ß4 eine gute Annäherung an den durch die obigen 
Regeln vorgeschriebenen Wert 2,0. Dieselben Dubletts sind auch in 
den Untersuchungen von AXEL JÖNSSON mittels der Geigermethode ge
messen. Bei den schweren Elementen 74 Wund 78 Pt fand AXEL 
JÖNSSON [1926: 109] für ß3/ß4 den Wert 1,6 und für Y3/Y2 bei W den 
Wert 1,3, also wesentlich niedrigere Werte. AXEL JÖNSSON hat seine 
Messungen wegen der verschiedenen Absorption der Dublettkomponenten 
korrigiert, was nach seiner Meinung den Unterschied zwischen seinen 
Meßergebnissen und denen von ALLISON und ARMSTRONG erklären 
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dürfte. In späteren Mitteilungen hat ALLISON [1928: 2; 1929: 7] 
für die schwereren Elemente folgende für die Absorption korrigierten 
Werte der Intensitätsrelationen angegeben: 

fJalfJ. 
76 Os 1,6 
82 Pb 1,4 
83 Bi. 1,5 
92 U. 1,0 0,99 

Ob die Intensitätsregeln in diesem Falle streng gültig sind, scheint 
daher fraglich. Übrigens bemerkt AXEL JÖNSSON [1927: 73], daß seine 
Messungen bei 47 Ag, 45 Rh und 42 Mo eher für ßa/ß4 das Intensitäts
verhältnis 3/2 als 2/1 gibt, während ra/r2 nahe gleich 4/3 ist. 

Bei den bis jetzt besprochenen Dubletts ßa/ß4 und r3/r2 handelte 
es sich um gleiche Anregungsspannung (LI). Etwas anders liegen die 
Verhältnisse bei den Dubletts lN, ß6/r5 und ß7/rg, wo die Komponenten 
verschiedene Anregungsspannung haben. In diesem Falle hat man, um 
zu den durch die Intensitätsregeln vorausgesehenen Gesetzmäßigkeiten 
zu kommen, die experimentell ermittelten Intensitäten für die Anregungs
spannung zu korrigieren, d. h. auf eine im Vergleich zum Unterschied 
der Anregungsspannung genügend hohe Spannung umzurechnen. Das 
setzt wieder voraus, daß der Zusammenhang zwischen Intensität und 
Spannung für die betreffenden Linien bekannt ist. Über Untersuchungen 
zu dieser Frage wurde früher (§ 23) berichtet. Mehrere Autoren haben 
einfach das Gesetz 

mit n empirisch gemessen, zu 1,7 oder 1,8 benutzt (Vo = Anregungs
spannung). 

Neben der Spannungskorrektion und der obenerwähnten Korrektion 
wegen Absorption kommt hier auch noch wesentlich in Betracht, daß 
der Wellenlängenunterschied bei diesen Dubletts bedeutend größer ist 
als bei den vorher behandelten. Dies hat erstens zur Folge, daß das 
Reflexionsvermögen des Krystalles, die Wirkung am Meßgeräte usw. 
größere Korrektionen hineinbringen, zweitens, daß das 'JI4-Gesetz der 
Strahlungsintensität zu berücksichtigen ist, wie im entsprechenden 
optischen Falle von ORNSTEIN, EYMERS und COELINGH1 bemerkt wurde. 
Die Größe dieser letzterwähnten Korrektion geht aus folgendem Beispiel 
nach BIeKS [1931: 45] hervor: 

l 73 Ta 
11: 92U. 

Exp. rel. Korr. 
Intensitäten wegen p' 

1,1 2,0 
2,2 6,7 

1 ORNSTEIN, EYMERS u. COELINGH, Z. Physik 44, 653 (1927). 
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Bei Ta bringt also diese Korrektion den empirischen Wert zur Überein
stimmung mit dem von den Intensitätsregeln geforderten Wert 2,0, 
während bei U ein damit ganz unverträglicher Wert herauskommt. 
Der Grund hierfür ist nicht leicht anzugeben, da so viele Möglichkeiten 
vorliegen. 

Entsprechenden Schwierigkeiten begegnen wir auch bei den höheren 
Multipletts, die wir jetzt behandeln werden. Die Liniengruppe tx l C(,2PI 
entsteht bekanntlich durch Übergänge von M1yMy zu LIILII1 , wo die 
i-Werte bzw. 3/2, 5/2, 1/2, 3/2 sind. Nach den Intensitätsregeln hat 
man zu erwarten, daß einerseits 

und anderseits 

woraus folgt 

~l + ~2 2 
-P-l- 1 

3 
2 ' 

tx l : tx2 : PI = 9 : 1 : 5 . 

Dieses Intensitätsverhältnis wurde von AXEL JÖNSSON [1926: 109] 
in der L-Reihe der Elemente 74 Wund 89 Pt als zutreffend gefunden. 
Er fand nämlich bei seinen Messungen 

74 W tx l : tx2 : PI = 9: 1,0: 4,7, 

78 Pt txl : tx 2 : PI = 9 : 1,0: 4,6. 

Zu demselben Ergebnis gelangten auch NISHINA und RAY [1926: 145], 
welche mittels einer photographisch-photometrischen Methode das 
Intensitätsverhältnis dieser Liniengruppe bei 74 W bestimmten. Ihre 
Werte sind 

74W txl : tx2 : ßI = 10 : 1 : 4,3 . 

Bei 90 Th und 92 U fand ALLISON 

90 Th tx}: tx2 : ßI = 9 : 1,1 : 5,6, 

29 U tx I : tx2 : ßI = 9: 1,0 : 4,4. 

In allen diesen Fällen sind die Werte nicht auf Grund des ')J4-Gesetzes 
korrigiert. Im letzten Falle würde dies die Werte folgendermaßen ändern: 

92 U tx I : tx2 : ßI = 9: 1,0 : 2,2 

und also die Übereinstimmung zerstören. Bei 73 Ta dagegen fand HICKS 
die Werte 

73 Ta tx I : tx 2 : ßI = 9 : 0,9 : 9,3 

und nach Korrektion auf Grund des ')J4-Gesetzes 

73 Ta txl : tx2 : ßI = 9 : 0,9 : 6,1 , 

was wieder besser mit den Regeln stimmt. 
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Auch bei den Elementen 47 Ag bis 42 Mo findet AXEL JÖNSSON 
ziemlich gute Übereinstimmung mit den Intensitätsregeln ohne Korrek
tion auf Grund des v4-Gesetzes. Seine Ergebnisse sind 

47 Ag 46 Pd 42 Mo 

<Xl: <X2 : {J1 9: 1: 5,3 9: 1: 5,3 I 9: 1: 2,8 

Neben dieser Prüfung der Gültigkeit der optisch-spektroskopischen 
Intensitätsregeln bei einigen ausgewählten Multipletts der Röntgenspek
tren geben wir dann eine übersichtliche Darstellung der experimentell be
stimmten Intensitäten innerhalb der verschiedenen Untergruppen der L
Reihe (vgl. Abb.153). Innerhalb jeder dieser fünf Gruppen zeigt sich eine 
ähnliche Intensitätsabnahme, wie sie in der K-Reihe (s. Tabelle 179b) 
gefunden worden ist. 

Ta belle 180. 

L- 92 U 90 Th Gruppen 

{ ß4 4,1 
ßa 4,2 

{ )'a 1,4 
)'2 1,5 
)'4 0 

ß1 49 
)'1 12 
)'6 2,2 

-----

'1 1,0 
)'. 0 
)'8 

{ <X2 
11 11,4 11,5 

<Xl 100 100 100 
{J2 28 23 20 
ß5 6,4 

l 2,4 3,6 3,4 
ß6 1,6 1,4 1,5 
ß7 0,5 

Intensitäten in Proz. von <Xl' 

92 U und 90 Th nach ALLISON. 

J7 Ag 45 Rh 42 Mo 

11 7,9 9,9 
16 12,1 14,2 

10 
100 
40 

<1,1 

1,5 

12 
100 
21 

4,1 

59 61 62 
8,5 7,7 6,8 

2,0 

13 
100 

8 

78 Pt, 74 W, 47 Ag, 46 Pd, 45 Rh, 42 Mo nach AXEL JÖNSSON. 

73 Ta nach HICKS. (Diese Messungen scheinen mit den übrigen schwer ver
träglich zu sein.) Anm. bei der Korrektur: Nach einer eben erschienenen Mit
teilung von HICKS (Physic. Rev. Aug. 1931) sind seine Messungsergebnisse durch 
einen Konstruktionsfehler bei der verwendeten Ionisationskammer stark gefälscht. 

Die Wellenmechanik gestattet bekanntlich eine Berechnung der zu 
verschiedenen Übergängen gehörigen Linienintensitäten, wie zuerst 
SCHRÖDINGER beim Wasserstoffproblem zeigte. WENTZEL hat diesen 
Gedankengang weiter verfolgt und auch die Gültigkeit der Ergebnisse 
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für die Röntgenspektren geprüft. Wir geben hier eine Tabelle nach 
AXEL JÖNSSON [1928: 60] wieder, wo die von diesem Verfasser bei 47 Ag 
bis 42 Mo nebst 74 W und die von ALLISON bei 90 Th ausgeführten 
Messungen zur Prüfung herangezogen sind. 

Berechnete Beobachtete Intensität 
tlbergang Linie Intensität Ag Pd Rh Mo W Th 

M lv, v - L II•III lX1 +lX2+Pl 100 100 100 100 100 100 100 
MI - LII,nI l + 11 2 4 3 - - 3 3 
MII,III - LI P3 + P4 21 9 10 12 14 8 3 
N IV, V - Ln,lII P2 + 1'1 I 43 19 1 13 12 9 18 23 

Die Übereinstimmung ist, wie ersichtlich, nicht sehr befriedigend. 
WENTZEL meint, daß die in der Theorie nicht berücksichtigten "strah
lungslosen" Übergänge zum Teil zur Erklärung der Diskrepanz heran
gezogen werden können. Ein anderer Grund liegt in der unvollständigen 
Elektronenbesetzung der äußeren hier beteiligten Niveaus. 

Wie zu erwarten, treten Änderungen in den Intensitätsverhältnissen 
dann auf, wenn die sich an der Emission beteiligenden Niveaus unvoll-
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Abb.193. Relative Linienintensitäten. Nach JÖNSSON, Z. Physik 41, 221 (1927). 

ständig mit Elektronen belegt sind. Dies wurde sehr schön von AXEL 
JÖNSSON [1927: 72] dargelegt, und zwar bei den Elementen 51 Sb bis 
42 Mo. In dieser Elementengruppe werden sukzessiv den 0- und N IV v
Niveaus Elektronen entzogen, während die K bis Nu,urGruppen 
unverändert belegt sind. Es ist die Elektronenbesetzung wie folgt: 

NI v, V 01 On,lII 
51 Sb 10 2 3 
50 Sn 10 2 2 
49 In. 10 2 1 
48 Cd 10 2 
47 Ag 10 1 
46 Pd 10 
45 Rh 8 1 
42 lUo 5 1 
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Die Linien P2YI haben als Anfangsniveau N1V V. AXEL JÖNSSON ver
glich die Intensitäten dieser Linien mit der Lini; PI' welche als Übergang 
zwischen M 1V und Lu von den äußeren Abänderungen der Elektronen
hülle ziemlich unberührt sein muß. Wie die graphische Darstellung 
Abb. 193 zeigt, tritt bei 46 bis 47 eine diskontinuierliche Intensitäts
änderung ein, wie nach dem Elektronenaufbau zu erwarten ist. (Es 
darf nicht vergessen werden, daß das Schema der Elektronenhüllen 
sich auf freie Atome bezieht, während die Röntgenemissionslinien 
Übergänge bei Atomen im Krystallverband sind.) 

Ähnliche Resultate fand ALLISON [1928: 2; 1929: 4] bei den schwersten 
Elementen (74 W bis 83 Bi), indem er die Intensität der Linie P5 im 
Vergleich mit PI untersuchte. Die P5-Linie entsteht durch den Über
gang (s. Abb. 194) von 0IV, v zu LnI , und dem ersten dieser Niveaus 
werden eben bei diesem Elemente seine Elektronen teilweise entzogen. 
Die Elektronenbesetzung ist: _-

//",,

/ 
OIV. V PI 

83 Bi. 10 2 
82 Pb 10 2 
81 Tl 10 2 
80 Hg 10 2 
79 Au 10 1 
78 Pt 10 

9 1 
77 Ir 8 1 

7 2 
76 Os 7 1 

6 2 
75 Re 6 1 

5 2 
74 W. 4 2 

t5 

PII.III 1'1 

3 13 
12 

2 11 
1 10 

J 

8 
7 
{j 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/' 
z--

Relative Linienintensität P./Pt nach 
ALLISON. 

Wie aus der graphischen Wiedergabe des Intensitätsverhältnisses 
P5/PI ersichtlich, tritt zwischen 78 Pt und 79 Au eine scharfe Diskontinui
tät ein, die also ganz mit der Lage der entsprechenden Diskontinuität 
bei der Silbergruppe übereinstimmt. 

C. M-Reihe. Einige Angaben über die relativen Intensitäten inner
halb der M-Reihe finden sich in der Untersuchung von MOLIN [1927: 
102; 1929: 108a]. Die Intensitätsverteilung bei einer Anzahl Linien 
der M-Reihe wurde hier mit Spitzenzähler und mit Ionisationskammer 
aufgenommen. Da die Linien in dieser Reihe wegen ihrer leichten Ab
sorbierbarkeit schwierig zu messen sind und außerdem leicht Störungen 
durch Mehrfachionisation eintritt, können nur sehr approximative Er
gebnisse erwartet werden. 

Für die MIX I , 1X 2 , pI-Tripletts, welche wegen des kleinen Wellen
längenabstands zwischen IXI und 1X2 als Dublette erscheint, ergeben die 
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Intensitätsregeln ein Verhältnis zwischen 1X und ß von t. Die Mes
sungen von MOLIN führen, mit Ausnahme von dem niedrigsten unter
suchten Element 73 Ta, zu etwas niedrigeren Werten, wie folgende 
Tabelle zeigt: Tabelle 181. 

Element 
Intensitätsverhältnis 

mit Ionis. mit Geiger-Z. 

79 Au 
78 Pt 
77 Ir 
74 W. 
73 Ta 

1,3 
1,3 
1,2 
1,4 
1,7 

1,3 
1,3 
1,3 
1,4 
1,7 

Eine genaue Gültigkeit der Intensitätsregeln ist in diesem Falle, wie 
schon erwähnt, nicht zu erwarten. 

36. Natürliche Linienbreite. 
Es wurde schon bei der Besprechung des allgemeinen Charakters 

der verschiedenen Röntgenserien hervorgehoben, daß die Linien in jeder 
Reihe mit abnehmender Atomnummer sich verbreitern. Daß einige 
Linien derselben Reihe diffuser oder breiter als andere sind, ist oft be
merkt worden und ist bei der Systematik mehrmals herangezogen worden. 
In den veröffentlichten Intensitätskurven hat man ferner einige An
haltspunkte, um sich von der Linienbreite eine Vorstellung zu machen. 
Da aber im allgemeinen die durch die Krystalle selbst verursachte Ver
breiterung nicht untersucht oder angegeben ist, kann man daraus nur 
grobe und relative Schätzungen machen. Da ferner die meisten Linien, 
welche mit Ionisationsmethoden registriert worden sind, dem kurz
weIligen Gebiet angehören, wo die Linienschärfe sehr hoch ist und wohl 
im allgemeinen von der benutzten Spaltweite überdeckt wird, sind wenige 
sichere Schlußfolgerungen daraus zu ziehen. 

Im langweIligen Gebiete der L-Reihe hat AXEL JÖNSSON [1927: 72] 
mit Hilfe der Geigerkammer die relative Breite einiger Linien gemessen. 
Es wurden die Lß2,15 und LYl' also die Übergänge von N1VNv zur 
LnLII1 , verglichen mit den Lßl> welche den Übergang vonM1V zur Ln 
darstellen. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle wiedergegeben. 

Tabelle 182. Relative Linienbreiten. 
Element Lß, L(!" " Ly, 

42 Mo 1,00 1,49 1,34 
45 Rh 1,00 1,22 1,10 
46 Pd 1,00 1,20 1,13 
47 Ag 1,00 1,18 1,12 
48 Cd 1,00 1,05 0,85 
49 In. 1,00 0,97 0,84 
50 Sn 1,00 0,95 0,85 
51 Sb 1,00 0,97 0,98 
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Die Linienbreite der LPI ist zu 1,00 gesetzt. Wie die Tabelle zeigt, 
sind die PB, 15 und 7'1 wesentlich breiter als PI bei den niedrigeren Elemen
ten 42 bis 47, wo das sich beteiligende Nrv, v-Niveau einige seiner Elek-
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Intensitätsverteilung bei Mo< und M ß von 74 W mit Ionisationsmethode registriert nach MOLIN. 

tronen verloren hat. Ähnliche Messungen hat AxEL JÖNSSON [1927: 73] 
auch für die Linien Pa, p, und l,1] bei dieser Elementengruppe aus
geführt. Für PaP, wurden Halbweiten relativ PI zu 1,5, 1,5, 1,6 und 1,8 
bei Ag, Pd, Rh und Mo resp. gefunden, während die Linien l, 1] etwa 
2,8mal der Weite von PI waren. Dies bestätigt eine Regel, die wohl 
zuerst von COSTER formuliert worden ist, daß den mehr exzentrischen 
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Bahnen nach der BOHBSChen Atomtheorie weniger gut definierte Energie
werte zukommen und sie daher breitere Linien geben. 

In diesen letzten Fällen betreffen die Messungen Linien, die wahr
scheinlich nicht durch "Funken"linien oder Multiplettstruktur gestört 
sind. (Bei den ß2' 1'1 ist eine unaufgelöste Multiplettstruktur nicht aus
geschlossen. ) 
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In einer späteren Mitteilung gibt AXEL JÖNSSON [1928: 60] die 
folgende Zusammenstellung von gemessenen Linienbreiten bei Linien 
der L-Reihe: 



Ag 
Pd 
Rh 
Mo 

Natürliche Linienbreite. 

Tabelle 183. Relative Halbweiten. 

<x, I P, : p, u. p.1 ß. 

2,95 
2,80 

2,87 
2,72 

1--+--1---+ ~ ~ 1---1---1---1---1~~ 
~" :".. 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 I 

0,96 
0,93 I 

1,03 ' 
1,00 

1,45 
1,46 
1,67 
1,85 

1,13 
1,12 
1,26 
1,49 

)'1 

1,08 
1,05 
1,13 
1,34 
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Eine Vorstellung von den in der M-Reihe vorkommenden Linien
breiten erhält man aus den Untersuchungen von MOLIN [1927: 102], wo 
eine Anzahl dieser Linien mit Hochvakuumspektrometer und Geiger-
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zähler bzw. Ionisationskammer registriert wurden. Als Beispiele sind 
in Abb. 195 einige der Aufnahmen reproduziert. Es ist dabei zu be
rücksichtigen, daß die IX- und ß-Linien an der kurzweIligen Seite von 
Funkenlinien begleitet sind, wodurch die Kurven stark unsymmetrisch 
erscheinen. Ferner ist an der langweIligen Seite der lXI-Linie noch die 

schwache IX2-Linie (Intensitätsverhältnis :: <Xl ;0) mit einbezogen. 

5900 

Abb. 196. Zerlegung der Registrierkurve von Pt M" in ihre Komponenten. 

Aus dem von LIND BERG gemessenen Abstand IX 2 - IXl ist es möglich, 
die IX2-Linie (unter Annahme der obigen Intensitätsrelation) einzu
zeichnen, wie es in Abb.196 für Pt gemacht worden ist. Die Linienweite 
wurde dabei für IX 2 approximativ gleich IXl vorausgesetzt. Die Ab
weichung von der vollen Symmetrie der Verteilungskurve gibt dann an 
der kurzweIligen Seite als Differenz die Gesamtintensität der Funken
linien. 

Auf die in halber Höhe ermittelte Halbweite haben aber diese Kom
ponenten relativ kleinen Einfluß. Die für die verschiedenen Linien ge
schätzten maximalen Halbweiten sind in der folgenden Tabelle zu
sammengestellt. 
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Tabelle 184. 

Element Linie ;!X.E. Halbweite 
in X.E in Volt 

I I 
79 Au MlXl 5838 6,8 2,5 

MIX2 5842 6,4 2,5 
MfJ i 5612 - -
My 5135 18 8,5 
MmN1 6241 32 I 10 

- ------- -~---- ---- -- f---- --

78 Pt MlXl 6034 5,9 2,0 
5,9 I 

2,0 -
- 5,7 , 1,9 

----- --

- 5,8 
I 

2,0 

MfJ 5816 5,4 I 2,0 
- 5,3 I 1,9 

5,3 
I 

1,9 -
I 

-- ------
I - 5,3 
I 

1,9 
----- -- --- ---

I 

77 Ir MlXl 6249 7,2 2,3 
- 8,2 I 2,6 

---~I-----

- 7,7 I 2,5 
I 

Mß 6025 6,2 I 2,1 
- 6,8 I 2,3 
- 6,5 I 2,2 

My 5490 24 I 10 
- 22 

I 
9 

I - 23 9,5 
1------f-

74 W MlXl i 6969 7,3 1,9 
I - 7,2 1,8 

- 6,9 1,8 
I - 7,1 1,8 

- 6,8 1,7 
- 7,1 1,8 

MfJ I 6743 6,7 1,8 
I 6,7 1,8 -
I - 6,5 1,8 
I 6,3 1,7 I -
I --
I - 6,6 1,8 I 

My I 6076 18 6 

Die wesentliche Vergrößerung der Linienweiten für rund MII[N[, 
die durch Multiplizität nicht verursacht sein dürfte, bestätigt die oft 
verifizierte Regel, daß (nach den BOHRschen Vorstellungen) die Bahnen 
mit größerer Exzentrizität breitere Linien geben. 

Zu einer quantitativen Messung der Linienbreite bei den kurzwelliyen 
Linien ist eine gleichzeitige Schätzung der durch den Krystall selbst 
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herbeigeführten Linienverbreiterungnötig. Wie dies möglich ist, wurde 
bei der Besprechung des Doppelkrystallspektrometers (S. 130ff.) ge
zeigt. Diese Methode, wo die zu untersuchenden Spektrallinien von 
zwei Krystallen in parallele bzw. antiparallele Stellung reflektiert wer
den, wurde gerade zuerst zur Bestimmung von Linienbreiten ausgear
beitet. Bei den ersten diesbezüglichen Messungen erhielten EHRENBERG 
und MARK [1927: 54] als Wert der Halbweite von Mo- und Rh-Linien 
folgende Werte: 

Tabelle 185. 

Halbweite 
in X.E. in Volt 

Mo XlX l · 0,204 5,0 
X1X 2 • 0,199 4,85 

Rh XlXl· 0,175 5,8 

Als Krystalle wurden in diesem Falle zwei Diamanten benutzt. In 
Fortsetzung dieser Untersuchung von EHRENBERG und SUSICH [1927: 
53] wurde wegen der damit erzielbaren größeren Intensität zwei Kalk
spatkrystalle verwendet. Die folgenden Halbweiten wurden erhalten: 

Ta belle 186. 

A X.E. Bemerkungen 

Cu XlXl . 1537 0,35 1,8 
Cu Xßl . 1389 0,58 3,7 
Mo XIX 1 • 708 0,19 4,8 
Mo Xßl . 631 0,21 6,4 ±15% 
Mo Xß3 . 632 0,25 7,8 +30% 
Rh XIX1 • 612 0,19 6,3 
Rh Xßl . 544 0,25 10,4 +15% 
Rh Xß3 . 545 0,30 12,4 ±30% 
Ag XIX 1 • 558 0,24 9,4 
W LIX1 1473 0,78 4,4 
W Lßl 1279 0,73 5,5 bei 16 mA 
W Lßl 1279 0,71 5,3 8 " W Lß1 1279 0,69 5,2 4 
W LYl 1096 0,67 6,9 12 " 
W L)'l 1096 0,64 6,5 8 " 
W LYl 1096 0,53 5,4 4 

Die Verfasser bemerken, daß die gemessenen Linienbreiten durch
weg wesentlich größer sind als die in klassischer Weise durch Strahlungs
dämpfung berechneten. Diese ist bekanntlich unabhängig von ·Wellen-

2.;re2 

länge ·3· ··2 etwa 0,05 X.E. Ebensowenig können andere im optischen mc 

Gebiete wirksame Ursachen zu Linienverbreiterung, wie Dopplereffekt, 
Zusammenstöße und äußere Felder, hier zur Erklärung herangezogen 
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werden. Inwieweit die Ursache in einer unaufgelösten Multiplettstruktur 
oder. Störung durch Funkenlinien liegt, läßt sich nicht sagen. Es darf 
auch nicht vergessen werden, daß man es hier nicht mit Strahlung von 
freien Atomen oder Molekülen zu tun hat, sondern mit Strahlung von 
Atomen im Krystallverband. 

Die Linienbreite von MoKiX ist später auch von ALLISON und WIL
LIAMS [1930: 4] in derselben Weise ausgemessen mit Ergebnissen, die 
ziemlich gut mit den oben gegebenen Werten übereinstimmen. ALLISON 
und WILLIAMS benutzten bei ihren Bestimmungen bei beiden Krystallen 
Reflexionen in mehreren Ordnungen (s. S. 132). Ihre Resultate waren: 

MoRa, 
Ordnung 
nA nB 

1 -2 
2 -1 
1 1 
1 -3 
1 2 
2 1 
2 2 
1 3 

Mo Ha, 
1 1 
1 2 

Halbweite in X.E. 

0,154 
0,168 
0,155 
0,148 
0,139 
0,138 
0,136 
0,135 

Mittel 0,147 X.E. = 3,63 V 

0,169 
0,151 

Mittel 0,161 X.E. = 3,92 V 

Die zwei Werte stimmen innerhalb der Meßfehler miteinander über
ein. Es wurde auch festgestellt, daß diese Linienbreite unabhängig von 
der Erregungsspannung (zwischen 25 und 50 kV) war. Dies deutet darauf 
hin, daß eine Störung durch Funkenlinien hier nicht vorhanden ist. 
ALLISON und WILLIAMS bemerken, daß die gefundene Linienbreite eine 
Lebensdauer des Molybdänatoms in erregtem K-Zustand von 1,8 . 10- 16 

Sekunden ergibt. 
Einige frühere Messungen von ALLISON [1929: 5] betreffend die 

Linienbreite einiger Linien der L-Reihe, wo allerdings nicht besonders 
gute Krystallexemplare im Spektrometer verwandt wurden, seien hier 
wiedergegeben. Tabelle 187. 

Tl LIX1 

Lß4 
Lßl 
LYl 

Pb LIX1 • 

LYl . 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 

Halbweite 

in x.n. in Volt 

0,58 
0,93 
0,43 
0,40 
0,58 
0,42 

4,9 
10,6 
5,2 
6,6 
5,2 
7,4 

24 
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Unter Verwendung eines Ein-Krystall-Spektrometers (s. S.103) mit 
großem Abstand zwischen Spalt und Platte hat V ALASEK [1930: 177] 
mittels einer photographisch-photometrischen Methode einige Messungen 
von Linienbreiten durchgeführt. Seine Erg(lbnisse sind in der unten
stehenden Tabelle zusammengestellt. 

Tabelle 188. 

Halbweite 
Linie Wellenlänge 

in X.U. in Volt 

Fe KIX1 1932 0,19 0,63 
Co KIX1 1785 0,29 1,12 
Ni KIX1 1655 0,18 0,81 
Cu KIX1 1537 0,19 0,99 
Mo KIX1 • 708 0,13 3,20 
Mo Kßl • 631 0,09 2,79 
Ag KIX1 • 558 0,12 4,76 

Wesentlich größere Linienbreiten wurden bei diesen Elementen von 
PURKS [1928: 87] mit Doppelkrystallspektrometer registriert. Wie aber 
die Kurven zeigen, ist bei diesen Registrierungen irgendwo eine Störungs
quelle vorhanden gewesen. Nachprüfung der Existenz von einer Anzahl 
Feinstrukturkomponenten haben ihre Nichtrealität gezeigt, deswegen 
werden sie hier nicht wiedergegeben. 

37. Röntgenspektren von mehrfach ionisierten Atomen. 
Nichtdiagrammlinien. 

Wenn auch die überwiegende Mehrzahl der bekannten Spektral
linien sich in das allgemeine Niveauschema einordnen läßt, so treten 
daneben doch Reihen von Linien auf, die offenbar ganz außerhalb 
dieses Systems fallen. Von der K-Reihe sind z. B. in den obigen 
Niveaudiagrammen nur die Linien LXI LX2 ßIß3ß2 einbegriffen, welchen 
bei den höheren Elementen die gesamte Reihe entspricht. Bei den 
niedrigen Elementen dagegen kommen neben diesen Linien, wie aus 
den Tabellen und den Spektrogrammen (Abb. 144, 145, S. 159) zu 
sehen ist, eine Mehrzahl anderer Linien vor, für die also in den 
Niveaudiagrammen kein Platz ist. Ebenso liegen die Verhältnisse bei 
den L- und M-Reihen (s. z. B. Abb. 156, 157, S. 198). Wir nennen 
diese Linien zusammenfassend "Nichtdiagrammlinien". 

Im allgemeinen liegen diese Linien sehr nahe an der stärkeren 
Diagrammlinie und werden deswegen oft "Satelliten" dieser Linie ge
nannt. Um für diese Linien eine Erklärung zu finden, hat man versucht, 
die aus den optischen Emissionsspektren bekannten Linientypen heran
zuziehen. Die obigen Niveaudiagramme der Röntgenspektren haben, wie 
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mehrfach betont wurde, genau denselben Charakter wie die optischen 
Dublettspektren, z. B. die Alkalispektren. Das liegt ja daran, daß 
im vorigen Falle ein Elektron in der Vollbelegung der Elektronen
schale fehlt, während im optischen Falle nur ein Leuchtelektron vor
handen ist. 

In den optischen Spektren kennen wir aber außer den Du blettspektren 
noch folgende Typen: 

A. Spektren mit Singulett-, Triplett-, Quartett- und höheren Multi
plettermen. Für die Erdalkalien z. B., wo zwei Valenzelektronen für 
die Spektraltermen maßgebend sind, bekommt man bekanntlich bei 
einfacher Erregung eine Reihe von Singulett- und Triplettermen. Für 
Ca, das wir als typisch ·wählen, sind einige der möglichen Elektronen
konfigurationen nebst den betreffenden optischen Termen in dem fol
genden Schema zusammengestellt. Die voll belegten inneren Elektronen
gruppen mit zwei K-Elektronen (182 ), acht L-Elektronen (282 und 2p6), 
acht M-Elektronen (382 und 3p6) bilden eine Argonkonfiguration. Im 
Normalzustand befinden sich die zwei Valenzelektronen im Quanten
zustand 48 mit dem Term ISO. Die niedrigsten Zustände bei einfacher 
Erregung sind in dem Schema angegeben. 

Niveaudiagramme und Spektren von diesem Typus bzw. mit höheren 
Multiplizitäten hat man in den Röntgenspektren dort zu erwarten, wo 
nicht vollbelegte Elektronenschalen mitspielen. 

B. Neben den Spektren von einfach erregten Atomen kennt 
man bei den optischen Spektren noch solche von ionisierten 
Atomen. Das Charakteristische für diese Arten von Spektren ist 
u. a., daß in den Seriendarstellungen die RYDBERGsche Konstante (R) 
in zweiter oder höherer Potenz auftritt: in zweiter, wenn die Atome 
einfach ionisiert sind, in dritter bei zweifacher Ionisierung usw. Die 
bei Ca vorkommenden niedrigsten Elektronenkonfigurationen bei ein
facher Ionisierung (Ca II) sind in dem Schema nebst den Termtypen 
angegeben. 

C. Außer diesen zwei Spektraltypen, welche den neutralen (Ca I), 
einfach erregten Atomen und den einfach ionisierten (Ca II), ein
fach erregten Atomen angehören, hat man in den späteren Jahren 
in den optischen Spektren Linientypen identifizieren können, welche 
eine Zwischenstellung einnehmen. Um wieder die Verhältnisse bei 
Ca als typisch zu betrachten, kommen diese Spektralreihen der zwei
fach erregten Atome (Ca 1') vor, wo beide Valenzelektronen sich 
in äußeren Elektronenbahnen bewegen. Eine Anzahl der möglichen 
Kombinationen nebst dazugehörigen Termen sind in dem Schema 
angegeben. Es kommt hier also auch vor, daß zwei Elektronen sich 
gleichzeitig an der Lichtemission beteiligen, sog. Zwei-Elektronen
Sprünge. 

24* 
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Tabelle 189. 
Ca. 

Innere Elektronen 182 

I 
-

I 
- - -

(Argonkonfiguration) 282 2p8 - - -
382 3p8 - - Terme 

Normalzustand 482 - - -
1 

180 

481 58 - - - 180 ,381 

481 68 - - - -
481 78 - - - -

48 4p - - IP1, apo. 1. 2 

48 5p - - -
Cal 48 6p - - -

Einfach erregtes Ca- 48 - 3d - ID2 , 3Dt• 2. 3 Atom 48 - 4d - -
48 - - 4/ ! IF3, aF2~ 3. 4 

48 - - 5/ 

Einfach ionisiertes Ca 48 -
I 

- -
, 

28'/, I , 

- 4p 

I 
3d - 1 1P, ID, IF:-

- 5p 3d - I 3p, 3D, 3F 
Ca!' - - I 3d,3d - 1 18 ID IG 

Zweifach erregtes Ca- ' , , 
- - I 4d,4d - I 3P,3F 

Atom 
4p, 4p I "Verschobene" Terme - - - I 18, ID, 3p 

I 
- 4p, 5p I - - I -
~-

, I --- ---, 
I 58 I 28'/, - , - - I I 68 - I - - I 

-
I 

Ca 11 - 4p I - -
I 

2P'/,. 'I. 
Einfach ionisiertes - 5p 

I 
-

I 
-

1 

-
und - -

I 

3d I - 2D'I,. 'I. 
einfach erregtes Ca- - 4d I - I --

I I 

Atom I 
- - I - I 4/ I 2F'i •. 'I. I I I 

- I - ! - I 5/ i -
I 

I 
-~--------

i i 
--

Doppelt ionisiertes Ca-
I 

I 
I 

, 
I 

I 

Atom - - I - I - I 180 I I 

Im Anschluß an diese kurze Übersicht der verschiedenen optischen 
Spektraltypen werden wir jetzt die verschiedenen Versuche besprechen, 
die zur Klassifizierung der Nichtdiagrammlinien vorgeschlagen sind. 
Es sei vorweggenommen, daß keiner dieser Ansätze bis jetzt weder be
friedigend gestützt werden konnte, noch zu einer einheitlichen Zusammen
fassung des empirischen Materials geführt hat. 

Den ersten Versuch zur Deutung der Nichtdiagrammlinien wurde 
von WENTZEL [1921: 101] gemacht. Er nahm dabei an, daß bei der Er
regung dieser Linien zwei oder mehrere Elektronen aus den (inneren) 
Elektronenschalen entfernt worden sind und daß die Linien beim 
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Zurückfallen eines Elektrons an einen der freien Plätze entstehen. Für 
die Nichtdiagrammlinien der K-Reihe nahm WENTZEL folgende Ent
stehungsweise an: Wenn KK die Energie des Atomes nach Entfernung 
von den zwei.K-Elektronen, KL die Energie nach Entfernen eines K
und eines L-Elektrons bedeutet usw., entsteht nach WENTZEL 

iX4 beim Übergang KK - KL, 
iX 3 KL - LL, 

KKL- KLL, 
--- -

KLL- LLL. 

Die Linien iX4 , <X 3 würden also einer zweifachen Erregung, die iX5 iX 6 

einer dreifachen Erregung der zwei innersten Elektronengruppen ent
sprechen. Von dieser Annahme ausgehend, schloß WENTZEL, daß für 
die Frequenzen der Linien folgende Beziehungen gelten müssen: 

iX3 - iXl = iX5 - iX 3 und annähernd = iX6 - iX4 , 

ferner, daß iX6 - <X 4 für ein Element gleich iX 3 - iX l des nächsthöheren 
Elementes sein muß. Wie diese Relationen erfüllt sind, geht aus der 
folgenden Tabelle hervor. 

Frequenzdifferenzen !lv/R. 
n Ca 12 Mg 13 AI 14 Si 15 P 

0,52 /0,64 /0,71 /0,83 /0,96 
0,57/' 0,67/ 0,76/ 0,91/ 
0,65 0,76 0,83 0,94 

Trotz dieser ziemlich befriedigenden numerischen Übereinstimmung 
mit den theoretischen Voraussagen ist es aber kaum möglich, diese 
Deutung der Linien aufrecht zu halten, und Zwar aus folgenden Gründen. 
Eine Mehrfachionisation, wie hier angenommen (KK, KL usw.), müssen 
wir als einen Einzelprozeß ansehen, da die kurze Lebensdauer nach einer 
Einfachionisation der inneren Elektronenhülle eine nochmalige (zweite 
oder dritte) Ionisation des Atomes durch einen zweiten Stoß sehr un
wahrscheinlich macht und sicherlich nicht zur Erklärung der Intensität 
der Linien ausreicht. Die Erregung z. B. des Zustandes KK in einem 
Stoß würde eine Röhrenspannung von etwa dem doppelten Betrag der 
zur Erregung der Diagrammlinien der K-Gruppe nötigen erfordern. 
Dieser Punkt ist von BÄCKLIN [1924: 29] durch eine Untersuchung bei 
Aluminium endgültig klargelegt und zeigt, daß die obigen Annahmen 
für das Entstehen der Nichtdiagrammlinien nicht haltbar sind. Nach 
dem Erregungsschema oben würde man bei iX 4 mit einer Erregungs
spannung von etwa 3,1 kV rechnen, was dem doppelten Betrag der ein
fachen K-Erregung entspricht; für iX 3 dagegen nur mit etwa 1,6 kV. 
Bei der Aufnahme des Al-Spektrums bei konstanter Röhrenspannung 
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von 2,90 ± 0,05 kV wurden aber sowohl lXa wie lX4 erhalten, und zwar 
in etwa demselben Intensitätsverhältnis wie bei hohen Spannungen. 

Zu demselben Ergebnis führte eine Untersuchung von DRUYVESTEYN 
[1928: 35b] betreffend die Erregungsspannung für die KlX;llX4·Linien von 
63 Va. Die einfache K-Erregungsspannung ist hier 5,45, und schon bei 
2,45 ± 0,1 kV wurden die zwei Linien CX alX4 erhalten. 

Auch für die KlXalX4-Linien bei 29 Cu wurde von Du MOND und HOYT 
[1930: 64J dieser geringe Unterschied in der Erregungsspannung, ver
glichen mit denen der KlX1-Linie, bestätigt. Die Messungen ergaben hi!;lr, 
daß die Erregungsspannungen sich höchstens um 200 V unterschieden, 
was nur etwa 2 % der einfachen K-Erregungsspannung entspricht. Das 
Intensitätsverhältnis wurde als Funktion der Spannung gemessen und 

unabhängig von dieser gefunden, -~ "" 120. 
lXS.4 

Es steht daher außer Zweifel, daß das obige Schema für die KlX-
Satelliten nicht aufrechtzuerhalten ist. 

In einer späteren Arbeit [1925: 156] kommt WENTZEL zur Frage der 
Deutung der Nichtdiagrammlinien zurück. Die in der Zwischenzeit 
klargelegte Analogie der Röntgenniveaudiagramme mit den optischen 
Dublettspektren veranlaßt WENTZEL zur Vermutung, daß in weiterer 
Analogie für die Linien, welche in die Dublettdiagramme nicht hinein
passen, Triplettypen bzw. höhere Multiplettypen zu erwarten sind wie 
die unter A. oben besprochenen optischen Spektraltypen. Eine nähere 
Ausführung oder Prüfung dieses Gedankens an dem empirischen Material 
wird nicht gegeben. 

Daß man es bei den Satelliten, besonders den an der kurzweIligen 
Seite der vermuteten Hauptlinien, mit einer Doppelerregung zu tun 
hat, scheint sehr wahrscheinlich. Einen Versuch, in dieser Weise einen 
der Kß-Satelliten, nämlich Kß"', zu erklären, ist von DRUYVESTEYN 
gemacht. Er nimmt dabei an, daß diese Linie folgendem Übergang ent
spricht: 

KL - LJ1Il. 

Diese zwei Energie~werte lassen sich leicht schätzen. Das Entfernen 
eines K- und eines L-Elektrons - was KL entspricht - können wir uns 
in zwei Schritten ausgeführt denken: Nach dem Entfernen des K-Elek
trons ist die Abschirmung des Kernes um eins vermindert und die Wir
kung der Kernladung auf die L-Elektronen daher um eins größer ge
worden. Die zur Entfernung des L-Elektrons nötige Arbeit ist daher 
approximativ gleich der L-Erregungsspannung des nächsthöheren 
Elementes. Wenn wir die Ordnungszahl der Elemente mit Z bezeichnen, 
ergibt sich daher 

(K L)z = (K)z + (L)z+ 1 (99) 
und ebenso 

(Li1J)z = (Llz + (JI)Z+1' (100) 
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Wir haben also für die Frequenz (vKß1 und vKr ) der KßI-Linie und der 
K ß'" die Beziehungen: 

VKßl = K z - M z , 
VKß'" = Kz - Lz + LZ + 1 - MZ + 1 , 

Llv = LZ +1 - M Z +1 + M z - Lz 
= (L - M)z+1 - (L - M)z. 

(101) 

(102) 
(103) 

Die letzte Gleichung ist insofern noch unbestimmt, als es drei L-Terme 
und fünf M-Terme gibt. DRUYVESTEYN setzt für M den unaufgelösten 
MII,IIrTerm ein und für L bzw. LI und LII,III' Leider sind diese 
Niveauwerte bei den in Frage kommenden niedrigen Elementen nicht 
gut bestimmbar, so daß in den berechneten Werten des rechten Gliedes 
von (103) eine gewisse Willkür steckt. Die von DRUYVESTEYN [1928: 35b] 
gegebenen 'Werte, welche zum Teil nicht unwesentlich von den früher 
von ihm berechneten [1927: 46] abweichen, sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt: 

Tabelle 190. Frequenzdifferenzen ;j vi R zwischen Kßl und Kß"'. 

Element Beobachtet Berechnet 
mit LII,IU mit LI 

13 Al 1,79 2,23 1,82 2,34 
14 Si 2,07 2,74 2, II 2,63 
15 P 2,38 2,97 2,40 2,92 
16 S 2,97 2,70 3,22 
17 Cl 3,27 2,97 3,49 
19 K 3,59 3,55 4,07 
20 Ca . 3,83 3,84 4,36 
21 Sc 3,77 3,53 4,05 
22 Ti 3,72 3,73 4,25 
23 V 3,92 3,95 4,47 
24 Cr 4,00 4,16 4,68 
25 Mn. 4,34 4,38 4,90 
26 Fe . 4,69 4,58 5,10 

Die numerische Übereinstimmung ist sehr gut. Als ein endgültiger 
Beweis der Richtigkeit dieser Zuordnung kann sie aber aus oben an
gegebenen Gründen nicht angesehen werden. Gerade diese Linie kann 
übrigens auch als ein Übergang im normalen Niveaudiagramm gedeutet 
werden. Für die anderen, stärkeren und sicherer ausgemessenen Satelliten 
der K-Reihe hat DRUYVESTEYN einige ähnliche Deutungsvorschläge 
gemacht, aber ohne numerische Begründung. 

Von den vielen Satelliten der L-Reihe hat DRUYVESTEYN versucht, 
einige bestimmte doppelt erregte Zustände zuzuordnen, nämlich 

Lß; und Lß~ LmM - MNv , 
Ly; 

Ly~ 

LnM - MN/v, 

L/M - MNn,III' 



Llv 
T 
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Ein anderer interessanter Vorschlag zur Deutung der Nichtdiagramm
linien stammt von F. K. RICHTMYER [1929: 134, 137]. Auch dabei wird 

~Or-------~-r----------r-~~ 

qVr---~~-----+------------+-----~ 

10 ZO 

~r-~------r-----------~--------,--, 

~V~~------+-----------~~------~~~ 

~~+------4------~---4~~-----+-4 

qor-+-------+------------4----------+_~ 

J7 VO 
---'>Z 

Abb.19i. I,·IR hzw. r I ,,;R der Satellit.ell YOIl ]( x als 
}1'unktioll der Onlnung:;;zahl der Elemente. 

von Doppelerregung des 
Atomes ausgegangen, wo
bei neben der Erregung 
des inneren Niveaus an 
eines der äußersten Niveaus 
gedacht wird. Bei der Emis
sion sollte es sich nach 
RICHTMYER um Zwei-Elek
tronen -Sprünge handeln. 
Zur Begründung dieser 
Hypothese führt RICHT
MYER an, daß für die Fre
quenz des Satelliten (1'8) 
dann gelten muß 

wo Vi die Frequenz des 
inneren Überganges bedeu
tet, welcher der Hauptlinie 
des Satelliten entspricht, 
und Va die Frequenz des 
äußeren Überganges dar
stellt. Diese Gleichung gibt 

ivs - Vi = Yl'a' 

Da V'v~ nach dem MOSELEY
sehen Gesetz annähernd 
eine lineare Funktion der 
Ordnungszahl ist, muß dies 
auch für yv~ --v~ gelten. 
Durch graphische Darstel
lungen von i!Jv(ii, wo 
IJ vjR die Frequenzdifferen
zen zwischen den Satelliten 
und ihren Hauptlinien ist, 
zeigt RICHTl\'[Yl<JR, daß diese 
Folgerung von dem empiri
schen Material gestützt 

wird. Allerdings ist zu bemerken, daß, wegen der geringen Genauigkeit, 
mit der es möglich ist, diese Satelliten auszumessen, j 1'/ R ebensogut als 
Tll1' / R den linearen Verlauf mit Z zeigt (s. Abb. 197). Eine nähere quan-
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titative Prüfung der Hypothese von RICHTMYER steht noch aus. In ihrer 
jetzigen allgemeinen Formulierung gibt die Hypothese keinen Bescheid 
über die Anzahl der Satelliten, ihre relativen Abstände oder ihre relativen 
Intensitäten. 

In einer kürzlich erschienenen vorläufigen Mitteilung hat LANGER 
[1931: 21] über einen neuen Deutungsversuch der Nichtdiagrammlinien 
berichtet, der sich der Theorie der optischen Spektren näher anschließt 
(s. auch B. B. RAY [1929: 130J). Wenn wir nur die inneren Elektronen
niveaus betrachten - und das genügt für die niedrigsten Elemente, 
wo die K-Satelliten beobachtet sind -, so können wir dafür folgendes 
Schema der Elektronenbesetzung und entsprechende Bezeichnung der 
erregten Zustände geben: 

Normalzustand .. 
--- ~ -~----~ 

Einfach erregte: 
K I ...... . 

Ln, nI . 

Doppelt erregte: 
KILl' . 

(K cx', cx4 ) 

LILn , III • 

KILn,ln . 

Ln, llILn . III 

Ta belle 191. 

Zahl der Elektronen vom Typ i Optische Tern1· 
! bezeichnung, 

Linie bei 
Übergang 1 8 2 s 2 P 38 

2 2 6 2 
~ --------~ ----

I 1---
2 

2 2 

1 

2 1 

1 2 

2 2 

6 2 
1 

I 
1 28 

I 
!X l ,2 

I 5 2 I 
I ! 

t 
:----!--I---

I I 
6 I 2 I If' 3f 

I I cx' 
i t 

I
, Ip, 

Ip, 

I /"" 

2 

2 3p 
5 

5 

I cx5 cxs 613 

I t t t 
4 2 118, ID,3p 

Die Zuordnung der Satelliten zu den verschiedenen Termzuständen 
ist von LANGER so gemacht, wie rechts in dem Schema zu sehen ist. Die 
Anzahl der bei Übergängen zwischen den niedrigsten doppelt erregten Zu
ständen zu erwartenden Linien stimmt, wie ersichtlich, mit der Er
fahrung überein. Nach Angabe in der obenerwähnten kurzen Mitteilung 
von LANGER führt diese Hypothese auch zu richtigen Frequenzabständen 
und Intensitätsrelationen. Es ist zu bemerken, daß iX3 und iX4 nach 
diesem Schema MuItipletts sein sollten. Bei größerer Auflösung ist eine 
Struktur dieser Linien auch wirklich zu sehen (Abb. 144, 145, S. 159 
und BÄCKLIN [1926: 30; Abb. 4]). 
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Neben den Satelliten an der kurzweIligen Seite der stärkeren Linien, 
welche nur bei den niedrigsten Elementen in jeder Reihe vorkommen 
oder separiert sind: in der K-Reihe von etwa 29 Cu, in der L-Reihe von 
etwa 50 Sn, erscheinen noch in gewissen Elementbereichen Linienstruk
turen, die in das einfache Dublettschema der normalen Röntgenlinien 
nicht hineinpassen. In Analogie mit den Verhältnissen bei den optischen 
Spektren ist zu erwarten, daß reine Dublettspektren nur dann vorkom
men, wenn alle Elektronengruppen vollbelegt sind mit Ausnahme der 
Gruppe, welche ein Elektron verloren hat. Kommen aber nicht voll
belegte Elektronengruppen bei der Lichtemission ins Spiel, so hat man 
im allgemeinen Multipletts vorauszusehen statt der einfachen Dubletts. 
Besonders liegt es nahe, zu erwarten, daß diese Komplikation dort in 
Erscheinung treten wird, wo unvollständig belegte innere Elektronen
gruppen vorhanden sind, wie bei den seltenen Erden und bei der Eisen
gruppe. Co STER und DRUYVESTEYN sowie VAN DER TuuK haben, diesem 
Gedanken folgend, das Vorhandensein von Multipletts bei den Röntgen
spektren untersucht. Auch wenn es nicht gelungen ist, mehr definitive 
Aufspaltungsbilder auszusondern, ist es doch offenbar, daß Strukturen 
von Linien vorhanden sind, die in der genannten Weise zu erklären 
sind. Besonders auffallend ist dies, wie VAN DER TuuK [1927: 150] ge
zeigt hat, in der M-Reihe der seltenen Erden, wo von Element 70 Yb 
ab die M,x-Linie (s. Tabelle llO, S 252) ihre Struktur stark ändert, 
verglichen mit der entsprechenden Linie bei den schwereren Elemen
ten. Das übliche Dublettniveaudiagramm ist also für diese Niveaus bei 
den betreffenden Elementen nicht gültig. 

38. Feinstruktur bei den Absorptionsspektren. Sekundärabsorption. 
Als Vorbedingung für die Emission der Röntgenstrahlung aus den 

Atomen hatten wir oben im Anschluß an die zuerst von KosSEL ent
wickelten Vorstellungen das Entfernen eines Elektrons aus der inneren 
Hülle angenommen. Durch die allgemeine Entwicklung in der Auf
fassung über den Bau der Atome wurde man weiter zu der Annahme ge
führt, daß die zu den verschiedenen Hauptquantenzahlen gehörigen Elek
tronengruppen nur ganz bestimmte Maximalzahlen von Elektronen auf
nehmen können. Die Vollbelegung der Elektronengruppen finden wir 
bei den Edelgasatomen (s. Tabelle 196, S. 385). Bei den dazwischen
liegenden Elementen erfolgt dann der sukzessive Aufbau der äußersten 
Elektronenschalen. 

Aus diesen Vorstellungen ist unmittelbar einleuchtend, warum die 
Emissionslinien innerhalb der Röntgenspektren im allgemeinen nicht 
in Absorption auftreten. Bci dem Absorptionsakt kann ein Elektron 
aus einer inneren Gruppe nur zur Oberfläche oder möglicherweise zu 
einer der äußersten nicht yollbelegten Gruppen überführt werden: die 
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anderen Gruppen sind schon vollbelegt. Bei der Emission dagegen ist 
ein Ausfüllen der frei gewordenen Plätze mit einem Elektron aus der 
inneren Elektronengruppe viel wahrscheinlicher als das direkte Z'uück
fallen eines der äußersten Elektronen. 

Wir erwähnten, daß bei dem Absorptionsakt ein Elektron nicht nur 
zur Oberfläche des Atoms über-
geführt werden kann (bzw. da
bei noch mit einem Überschuß 8 bPrli~ -[~J5ri : : I ! / 
an Energie), sondern auch zu 6' 

nicht vollbelegten äußeren Elek- 'I I i i I ! 1./ ! 

tronenschalen gehoben werden I! r ! 1.,/' ! ! 

kann. Eine gute Bestätigung 2 ~ i k_L_L~ __ ~_~-
dieser letzten Aussage ist von tl i· 1 t I ! ! i i I i 
SANDSTRÖM [1930: 146J gegeben. -21-~--'---L-'---L--L---'----'--'---~---i 

Nach dem oben gegebenen Ni-

veauschemaentstehendieLinien 6' f7f1JI -fi/f,.ro :,' 1 I, I
1 

1,',1 I, !.~ !i 

Lß5 und LY6 beim Übergange ~ i 
l' 

L III - On', v und L II - 0IV' I I i~ i _L 
Die genauen Messungen von 2 ~ i I 1 i i 
SAND STRÖM über die L-Absorp- tl •• --.JI--r-l-l--r--I--
tionsgrenzen bei den schwersten -2 '--+.--='=--:d::----='-;:---::';;----'---'-----'--n"''',--'n;;';'',---' 

Elementen zeigen jetzt, daß für 
7'1 711 73 SO Si: JV "'<> 

Abb. 198 a. Energiedifferenzen zwischen LIII und 
Ps und zwischen LII und r" als 1<'unktion der Atom

nummern. (Aus SANDSTRÖ~I, Z. Physik 66). 
die Elemente niedriger als 79 Au 
die Frequenzen für die Grenzen 
L III und LII gerade mit den 
Frequenzen der Linien Lß5 und 
LY6 übereinstimmen, bei den /I 

Elementen oberhalb 80 Hg 5 

dagegen sind die Frequenzen 'I 

der Grenzen größer als die 
2 

der Linien. Entsprechendes 
gilt auch für die MIIrGrenze 17 

[f.l -[ll. I /l H.llF /l H.Dl fbr 

.; / 

und die Linie M III - OIV, v' -2 71' 75 7S SO S2 

.;-

-

/" 

./ 
'/ 

'/ 

--I-- -- -- I--

wie aus der graphischen Dar
stellung zu sehen ist (siehe 

Abb. 198 b. Energiedifferenzen zwischen Mni uurl 
(MIIiO/V) als Funktion der Atomnummern. 

(Aus SANDSTRÖ~[, Z. Physik 66). 
Abb. 198a, b). 

Nach dem Schema des sukzessiven Ausbaus der Elektronenhülle 
(s. S. 387) ist jetzt anzunehmen, daß die Elektronenschale 0IVOV gerade 
bei 79 Au vollbelegt wird. Für die niedrigeren Elemente kann daher 
bei dem Absorptionsakt ein Elektron von einer inneren (LIILIIIMIII) 
Schale auf dem Niveau 0IVOV noch einen Platz frei finden. Bei den 
höheren Elementen dagegen muß das Elektron auf ein mehr nach 
außen gelegenes Niveau geführt werden, welches also einer größeren 
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Energie bzw. größeren Frequenzdifferenz als die Linien LßsLY6 ent
spricht. 

Man muß also damit rechnen, daß bei der Absorption die Elektronen 
an äußeren mit Elektronen nicht vollbelegten Niveaus steckenbleiben. 
In solchen Fällen sind auch aller WahrscheinIichkeit nach die bei den 
Emissionsspektren gefundenen Auswahlregeln für die Übergänge gül
tig, wofür SIEGBAHN [1931: 32] einige empirische Begründungen ge
geben hat. 

Unter den möglichen äußeren nicht vollbelegten Niveaus finden sich 
selbstverständlich die "optischen" Niveaus, welche ganz leer sind. Daß 
diese Niveaus bei der Erklärung der Feinstruktur der Absorptionskanten 
heranzuziehen sind, wurde schon frühzeitig von KOSSEL bemerkt 
[1920: 41]. 

Wenn wir uns zuerst der K-Absorption zuwenden, so entsteht diese 
beim Herausheben eines Elektrons aus der K-Gruppe. Nach den Aus
wahlregeln hat man als Endniveau - wenn dies nicht vollbelegt ist -
nur an die Reihe LII,III' MII,III' NII,III usw. zu denken, also ein 
Niveau, bei dem die Quantenzahl l = 1 ist. Diese Niveaus sind im 
Aufbau bei folgenden Elementengruppen : 

Ln, In: 5 B - 9 F , 

Mn, IIl: 13 Al - 17 Cl, 

N n , III 31 Ga- 35 Br, 

On, III 49 In - 53 J. 

DIe erste dieser Gruppen scheidet von der Diskussion aus, weil die 
Absorptionsspektren hier noch nicht bekannt sind. Die zweite Gruppe 
enthält gerade die drei Elemente 15 P, 16 S, 17 Cl, bei denen die Ab
hängigkeit der Absorptionsspektren von chemischer Bindung und die 
damit zusammenhängende Struktur der Absorptionskante entdeckt 
wurde, und bei denen diese Phänomene überhaupt am besten entwickelt 
sind. Auch in der zweiten Gruppe sind diese Effekte experimentell ge
funden. In diesen Fällen hat man daher damit zu rechnen, daß das 
Elektron beim Entfernen aus der inneren Gruppe (KIl in ein schon 
zum Teil belegtes äußeres Niveau geführt werden kann. Wird das 
Elektron dagegen zu einer der leeren, optischen Bahnen gehoben, so 
liegt eine ganze Reihe von möglichen Bahnen vor, so daß man dann eine 
8ehr reiche Linienstruktur erwarten könnte. Wie eine Schätzung der 
~-\usdehnung dieser Struktur zeigt, ist aber die Auflösung allzu klein, um 
evtl. eine solche Struktur auseinanderznlegen. 'ViI' wählen als Beispiel 
die Alkalien, wo die V erhältlli~se am leichtesten zn übersehen sind. Die 
äußersten mit Elektronen belegten Niveaus sind in diesen Fällen in fol
gender Tahelle zusammengestellt. 
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Tabelle 192. 

I Röntgenterm 
I Opt. Term- Energiewert 

bezeichnung in Volt 

11 Na. 
: I 

MI 38 5,1 
19 K_ NI 48 4,3 
37 Rb : I 0 1 58 4,2 
55 es_ PI 68 3,9 

Die in der letzten Kolumne angegebenen Voltwerte bedeuten die 
Energien, welche erforderlich sind, um ein Elektron aus der äußersten 
belegten Schale (MI' NI . .. ) zur Oberfläche (oder außerhalb der Wir
kungssphäre) des Atomes zu heben. Die Werte sind den optischen Daten 
entnommen und beziehen sich somit auf freie Atome. Die Feinstruktur, 
welche dadurch entsteht, daß das Elektron an einer der optischen 
Bahnen steckenbleibt, würde sich also in diesen Fällen in cinem Wellen
längengebiete, das höchstens 4 bis 5 V entspricht, zusammendrängen. 
In Wellenlängenmaß bedeutet dies z. B. bei 1000 X.E. eine Ausdehnung 
von etwa 0,3 bis 0,4 X.E. Wie aus den früher gegebenen Daten für die mit 
Röntgenspektrometern bis jetzt erreichte Auflösung ersichtlich ist, ist es 
klar, daß man eine so gedrängte Struktur nicht auflösen kann. Was hier 
im Falle der Alkaliatome in gasförmigem Zustand gesagt worden ist, gilt, 
was die Größenordnung dieser Feinstruktur betrifft, gewiß auch in 
anderen Fällen. Man kann also hier nicht hoffen, die Struktur in ihre 
Einzelheiten aufzulösen; vielmehr bedeuten die helleren und dunkleren 
Teile in der Schwärzung in dem Spektrogramm nur eine stärkere oder 
schwächere Anhäufung der nicht aufgelösten Linien, was eine direkte 
Deutung erschwert oder unmöglich macht. Ganz besonders wird diese 
Deutung noch dadurch kompliziert, daß die Röntgenabsorptionsspektren 
im allgemeinen für feste Körper aufgenommen wurden, wo also die 
zu den Atomen evtl. gehörigen optischen Niveaus nicht den spektro
skopischen, für freie Atome geltenden Messungen entnommen werden 
können. 

Wie groß die Energieänderungen der inneren Niveaus bei Atomen 
im Krystallverband sind, zeigen beispielsweise die von RAY und BÄCKLIN 
gefundenen Verschiebungen der KiX-Linien bei den leichten Elementen. 
Die Änderung ist in diesem Falle hauptsächlich den Ln, IIrNiveaus 
zuzuschreiben. Sie beträgt relativ zu dem reinen Element: 

Bei 13 Al und Al2Üa 
14 Si " Siü2 • 

i5 P P 2Ü 5 • 

" 16 S " BaSÜ4 

Tabelle 193. 

;. in X.E. 

1,72 
2,34 
2,72 
3,05 

c1V in Yolt 

0,31 
0,57 
0,89 
1,31 
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In den äußeren Niveaus hat man selbstverständlich noch wesentlich 
größere Energieabhängigkeit zu erwarten. 

Von verschiedenen Forschern wurden Versuche zu einer approxima
tiven Schätzung des Einflusses der chemischen Bindung auf die Lage 
der Absorptionsgrenzen in empirisch untersuchten Fällen gemacht. So 
hat STELLING [1928: 109a] im Anschluß an die von FAJANS entwickelten 
Vorstellungen über die Deformation der Elektronenhülle das empirische 
Material diskutiert. Ein Beitrag dazu ist auch von F AJANS [1928: 41] 
gegeben. Ein anderer Versuch ist von AOYAMA, KIMURA und NISHINA 
[1927: 5, 6] gemacht worden, wobei die Energieänderung aus den elektro
statischen Wirkungen von den Nachbaratomen berechnet wurde. Eine 
Kritik der Schlußfolgerungen in dieser Arbeit wurde von STELLING 
und F AJANS in den obenerwähnten Abhandlungen geübt. Ferner ist hier 
noch eine theoretische Behandlung von PA ULING [1929 : 118] zu erwähnen, 
wo die relativen Energiewerte im Falle einiger einfach gebauten Krystalle 
berechnet und mit den gefundenen Verschiebungen verglichen sind. 

Diese ganze Frage ist aber noch so wenig geklärt, daß wir hier von 
einer näheren Besprechung dieser Deutungsversuche absehen müssen . 

. Nicht wesentlich günstiger steht es mit der Deutung der Sekundär
absorption. Gegenüber dem bisher besprochenen Effekt bei den Ab
sorptionsspektren, wo es sich um Unterschiede von wenigen Volt handelte, 
hat man es bei der Sekundärabsorption mit Effekten zu tun, die mehrere 
hundert Volt höheren Spannungen entsprechen als die, welche die nor
male Absorptionsgrenze gibt. Aus diesem Grunde ist es auch klar, daß 
die oben besprochenen Umstände: Verschiedenheit in den äußeren 
Niveaus, Einwirkung des Feldes der Nachbaratome, hier nicht genügen. 
Es ist hier kaum ein anderer Grund zu sehen als eine Mehrfachionisation, 
wie wir schon bei der Zusammenstellung der Meßergebnisse (§ 30) 
bemerkt haben. Bei dieser Mehrfachionisation, oder vielleicht richtiger 
Mehrfacherregung der Atome, spielen aber wieder die zwei obenerwähnten 
Faktoren als Überlagerungseffekte mit. In Wirklichkeit hat man es 
also hier mit einem sehr komplizierten Vorgang zu tun, wie dies ja auch 
aus den stark variierenden experimentellen Ergebnissen hervorgeht. 
Es zeigt sich überdies schon darin, daß man nicht richtig wissen kann, 
was man in der komplexen Struktur messen soll. Weder ausgeprägte 
Linien noch gut definierte Schwärzungsdiskontinuitäten sind hier vor
handen. Bei der Ausnutzung des nackten Ziffernmateriales ist daher 
größte Vorsicht geboten. 

Ein interessanter Versuch, die Details der Sekundärabsorption bei 
den Elementen 20 Ca bis 30 Zn zu deuten, wurde von KIEVIT und LIND
SAY [1930: 105] gemacht. Da diese Diskussion von prinzipiellem Inter
esse ist, ,,,erden wir als Beispiel die von den genannten Verfassern für 
Zn vorgeschlagene Deutung wiedergeben. 
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Tabelle 194. Sekundärabsorption bei 30 Zn. 

j ·IR 
berechnet 

(K ~ NIl) 0,00 
(K ~oo) + (N] ~NIl) 1,11 
(K ~ (0) + (11'/ ~oo) 1,95 
(K~oo) + (M,v~oo) 2,88 
(K ~ NIl) + (.lI/v -+ (0) + (N/v -->- NIl) 3,95 
(K~oo) +(11'/ ~ (0) + (111/1' -+ (0) 5,75 
(K -* NIl) + (1I1Il ~ (0) 8,24 
(K ~ NIl) + (1I1Il -+ (0) 11,0 
(K ~ (0) -+- (.JI/ ~oo) 12,88 
(K~oo) +(N/ ~ (0) + (111/ -+ (0) 15,35 
(K ~ N II ) + (JII/ ~ (0) + (JIIl ~ (0) 17,3 
(K ~ Nu) + (111/ ~ (0) + pI/ -+ NI/) 24,14 

experi
mentell 

0,00 
1,15 
2,00 
2,88 
3,95 
5,71 
8,46 

10,85 
12,63 
15,48 
17,75 
24,00 

Die Elektronenbelegung des freien Zinkatoms ist die folgende: 

]( L/ Ll/, /II J1I J1II, l/I JiIv, V NI 

30 Zn 2 2 6 2 6 10 2 

Im Anschluß an die oben dargelegten Regeln für das Entstehen der 
K-Absorptionsgrenze kommt hier der Übergang K - Nu, IU in Frage. 
Die ersten gemessenen Strukturkomponenten in der Sekundärabsorp
tion, deren Abstand von der Hauptgrenze in ",fR-Einheiten gleich 1,15 
ist, deuten KIEVIT und LINDSAY als Doppelionisation (K - (0) + 
(N 1-Nu IlI)' Es wird also vorausgesetzt, daß das K-Elektron außerhalb 
der Wirk~ngssphäre des Atoms geführt wird und gleichzeitig ein Elektron 
aus der NrSchale zum Nu, ur Niveau gehoben wird. Den ersten dieser 
zweI Prozesse können wir folgendermaßen schreiben: 

(K - (0) = (K - NlI,lII) + (NlI,1II - (0), 

(K - NIl,IU) ist die Energie, welche zur Erzeugung der Hauptkante 
nötig war. Die Zusatzenergie (Nu, IU - (0) erhalten wir aus den 
spektroskopischen Daten für Ga 1. Für Ga I hat man nämlich die 
folgende Elektronenbelegung 

]( L/ Ll/,lII MI "lIlI,lII JfJv, V XI NII,III 

31 Ga I 2 2 6 2 6 10 2 1 

Ferner ist die Erhöhung der positiven Kernladung bei Ga um eins 
durch die Abnahme eines K-Elektrons im Falle von Zn kompensiert, 
wodurch das äußere Feld in beiden Fällen dasselbe ist. Das Entfernen 
des äußeren Elektrons (NU,IIl - (0) entspricht also dem Ionisations
potential vor Ga I, was in ",fR-Einheiten gleich 0,44 ist. 

Die Energie des zweiten der obigen Prozesse (NI - NIl UI) ist auch 
aus dem Ga-Spektrum leicht zu finden. Da das Elektro~ im Niveau 
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NIl, III schon entfernt ist, hat man mit Ga II zu tun. Das Überführen 
eines Elektrons aus NI zum leeren Platz in NIl,IlI würde bei Ga II 
dem Übergang von lS~ - 3Pl entsprechen (s. die Übersicht der Term
zustände von Ca auf S. 372, Ca I hat dasselbe optische Termsystem wie 
Ga II). Dies erfordert in y/R-Einheiten der Energie 0,67. Wir be
kommen daher: 

(K - 00) + (NI - NII,III) = (K - NII,IIl) +- 0,44 + 0,67 
= (K - NII,IIl) + 1,11 . 

Der gemessene Unterschied der fraglichen Sekundärlinie gegenüber 
der Hauptkante (K - NIl,IlI) war, wie schon erwähnt, 1,15. Die 
Übereinstimmung ist mehr als befriedigend. Unter Heranziehung ver
schiedener Kombinationen von Zwei- und Dreifacherregung bzw. Ionisa
tion berechnen KIEVIT und LINDSAY in analoger Weise Energiedifferen
zen, die mit den gemessenen Werten, wie die obige Tabelle zeigt, sehr 
gut übereinstimmen. Die Berechnungen gelten für freie Zn-Atome und 
werden dann als gültig für Zn-Atome in festem Zustand (also in einem 
Krystallgitter) angenommen. 

39. Röntgenspektren und periodisches System der Elemente. 
Da die Röntgenspektren bei Elektronenübergängen in der inneren 

Elektronenhülle der Atome entstehen, geben sie uns eine sehr direkte 
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Abb.199. Elcktronenvrrteilung nach t'iTO~En. und 
}Lux S,IITH 

Auskunft über die Energie
verhältnisse in diesem Teil der 
Atome. Bei dem Aufbau des 
jetzigen Schemas der Elektro
nenanordnung in den Atomen 
hat man sich auch wesentlich 
auf die aus den Röntgenspek
tren gewonnenen Erfahrungen 
gestützt. Die in Tabelle 176 
zusammengestellten Niveau
werte geben ja direkte An
gaben über die Energie, die 
zur Entfernung eines Elektrons 
aus den verschiedenen Elek
tronengruppen erforderlich ist. 

Man wünscht dann zunächst 
zu wissen, wie viele Elektronen 

zu jeder Gruppe gehören. Betreffend die Hauptgruppen K, L, M 
usw. begegnet dies keinen Schwierigkeiten. Aus den Perioden in 
dem System der Elemente läßt sich schließen, daß die Elektronen
zahlen 2, 8, 18, 32 ... sein müssen. Die nächste Frage ist dann, 
wie sich diese Elektronen auf die verschiedenen Untergruppen 
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L[LIILII[; M[MII . .. verteilen. STONER und MAIN SMITH haben un
abhängig voneinander (1924) die Besetzungszahlen angegeben, wel
che in dem Niveauschema Abb. 199 eingetragen sind. Für die Edel
gase hat man die volle Belegung der Niveaus, wie die Einrahmun
gen andeuten. Diese Elektronenverteilung hat dann seinen Aus
druck in dem PAcLlschen Prinzip (1925) erhalten, nach dem für jede 
Kombination der vier Quantenzahlen (n, l, i, m) nicht mehr als 
ein Elektron vorhanden sein kann. Wir erhalten so gerade die Be
legungszahlen von STONER, wie folgendes Schema zeigt: 

Tabelle 195. 

Xiveau n In 
Anzahl Romb. 

bzw. Elektronen 

K 1 0 _L 1 2 --

LI 2 0 ~~-& 2 
L II 2 1 ",--_1 2 
L III 2 1 I-i; -r-i 4 
311 3 0 1 2 ., 

31v 3 2 ~I 
-'--- 2 ; ~-C i ; =cl 6 

usw. 

In den äußeren Niveaus, wo eine Kuppelung nach RUSSEL
SAUNDERS anzunehmen ist, kann man zwar nicht den einzelnen Elek
tronen von demselben l-Wert individuelle i-Werte zuerteilen, sondern 
hat z. B. die zu LIILII[ - Niveaus gehörigen sechs Elektronen als 
eine Gruppe zu rechnen. In der Tabelle 196 der Elektronenbelegung 
für sämtliche Elemente sind diese Gruppen auch nicht zerlegt. Die 
in dieser Tabelle gegebene Elektronenverteilung bei den einzelnen 
Elementen ist aufgestellt im Anschluß an den grundlegenden Gedanken 
über den sukzessiven Aufbau der Atome, welcher von BOHR stammt. 

Tabelle 196. Übersicht über die Elektronengruppen im Normalzustand 
der Atome der Elemente. Nach PAULING und GOUDSMIT: The structure of 

line Spectra. 

';,~e~~~~' KI LILII,III,MIMII,IIIJhv, v SuVU,IIINIV, VNVI, VII'I~OIOII'IIIOIV'V,PIPII'IIIPIV' V QI 
: Optische 

~~~~-~- 18 28 2p :38 3p 3d' 48 4p 4d 41 :58 5p öd i 68 6p 6d: 7 s Terme 

1 H 1:--
I 

2 He 2 ~-- -
-----

3 Li 2 1 
4 Be 2 : 2 
5 B 2 2 
6 C 2 2 2 
7 ~ 2 2 3 
8 0 2 2 4 
9 F 2' 2 5 

W Ne 12 , 2 6 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 

- -l-
, _____ 1 

1-': 
i_ 

I , 

I 
1-
I 

I 
1-

I 
I ,-

I l-
I 

2. Anfl. 25 

2Pl/2 
3Po 

483 / 2 

3P2 
2P3/2 
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Tabelle 196 (Fortsetzung). 

Röntgen· I ' I I 

niveau: KI LI LU,lII IMI MU,III MIV,v:NI NU,uI NIV, V NVI, VlI 01 OU,lUOIV, V1PI PlI,Ill PI V, V QII Optische 
Bahn· 28 2p 38 3p 3d 148 4p 4d 41 

Tenne 
typen: 18 58 5p 5d 68 6p 6d 7. i 

11 Na 2 1 2 6 1 
" _ 1-1 2s1/ - - - - - - - - - - -

12 Mg 2 2 6 2 
" , - - - - - - - - - - - - 1-: ISO 

13 Al 2 2 6 2 1 - - - - - - - - - - - i- 2Pl/, 
14 Si 2 2 6 2 2 - - - - - - - - - - - -: 3Po 
15 P 2,2 6 2 3 - - - - -- - - - - - _ 1_: 4831 

16 S _I~ 
I I dS 

2:2 6 2 4 - - - - - - - I - _1_ 3P. 
17 Cl 2'2 6 2 5 - I - - - - - - I - __ : ap,/. -,-
18 A 

I 
22 6 2 6 - - - - - - - -1- - - 1-: ISO 

----
_____ 1 ___ - _J _______ 

_l- I 

19 K 2; 2 6 2 6 - 1 - - - - - - - I 2S1/, I 1-', 

20 Ca 2:2 6 2 6 2 I I ISO - - - - - - -1- - -1-: 

21 Sc 2:2 6 2 6 1 2 i - 2D,/. - - - - - - - - -, 
I 

22 Ti 212 6 2 2 2 2 - - - - - -1- - -'- 3F2 I 

23 V 2:2 6 2 6 3 2 - - - - - -
, 

4F,/. - - -1-' 
I 

24 er 2:2 6 2 6 5 1 -- - - - - - - - -1-; 7S3 
25 Mn 212 6 2 6 5 2 I 685/ 2 - - - , - - - - - -1-, 

26 Fe 2 12 6 2 6 6 2 - -- - I -- _.- - - - -1-- 5D4 
27 Co 22 6 2 6 7 2 - - - - - - - - - - 4F,/, 
28 Ni 2:2 6 2 6 8 2 - - - - - - - - -1- 3F4 
---- -'---,---------------- -- .- - -------------- -------'. 

29 Cu 2 2 6]2 6 10 1 - - - - - - - - -1- 2S1/. 

30 Zn 2 2 6 12 6 10 2 - - - ,_. - - - - -
, - ISO 

31 Ga 2 2 6 

I~ 
6 10 2 1 - - - - - - - - -' 2Pl/, 

32 Ge 2 2 6 6 10 2 2 - - - - - - - - - 3po 
33 As 2:2 6 6 10 2 3 - - - - - - - - - 4S,/. 
34 Se 2:2 6 12 6 10 2 4 - - - - - - - - - 3P2 
35 Br 2'2 6 12 6 10 2 5 - - - - - - - - - 2p,/. , 
36 Kr 22 6 12 6 10 2 6 - - - - - - - - -- ISO 
---- _. ------ _. - - -

37 Rb 2:2 6 2 6 10 2 6 - - 1 - - ,- - - - 2S1/, 

38 Sr 2:2 6 2 6 10 2 6 - - 2 - - , 
- - - ISO 1-

39 Y 2:2 6 2 6 10 2 6 1 - 2 - - 1- - - ,-' 2D'/. 
40 Zr 22 6 2 6 10 2 6 2 - 2 - - - - - - 3F2 
41 Nb 2,2 6 2 6 10 2 6 4 - 1 - - '- - - - 6D,{ 

'2 " 
42 Mo 2,2 6 6 10 2 6 5 - 1 - - - - - - 7S3 
43 Ma 2:2 6 :2 6 10 2 6 6 - 1 - - - - - --, GD,/, , 
44 Ru 2 2 6 2 6 10 ,2 6 7 - 1 - - - - - - 5F5 
45 Rh 2 2 6 2 6 10 I; 6 8 - 1 - - -- - - - 4F,/, 
46 Pd 2 2 6 2 6 10 6 10 - - - - - - - - ISO 

--- -----I .- - --- __ , - -- --

47 Ag 2:2 6 :2 6 10 
i 

1
2 6 10 - 1 - - - - - - 2S1/, 

48 Cd 2:2 6 :2 6 10 
1 2 6 10 - 2 - - - - - - ISO 

49 In 2:2 6 : 2 6 10 '2 6 10 -- 2 1 - - - - - 2Pl/2 
50 Sn 2 2 6 2 6 10 12 6 10 - 2 2 -- - - - - 3Po 
51 Sb 2 2 6 :2 6 10 [2 6 10 - 2 3 - - - - - 4S,/, 
52 Te 2 2 6 :2 6 10 :2 6 10 - 2 4 - - - - - 3P2 
53 I 22 6 2 6 10 2 6 10 - 2 5 - - - - - 2p,!. 
54 Xe 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 2 6 _. - - - - ISO 
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Tabelle 196 (Fortsetzung). 

Röntgen· X)LzLII,IIZ l1izlliIl,III MIV,vNI NIl,IlI NIV, V NVI, VII 01 OII,IlIOIV, V PI P Il,III P Iv,vl QI niveau: 
1 

68 6p 6d \78 

Optische 
Bahn· Terme 
typen: 18

1

28 2p 38 3p 3d ,48 4p 4d 41 58 5p 5d 

55 Cs 2 2 6 I; 6 10 ' 2 6 10 - 12 6 - 1 - - - 28,/, 
56 Ba 2 2 6 6 10 1 2 6 10 - 2 6 - 2 - - - 180 

57 La 2 2 6 
1

2 6 10 2 6 10 
- 1

2 6 1 2 - - - 2D3/, 
---- ---

1

2 

- ---- -

58 Ce '2 
I 

2 2 6 6 10 6 10 1 2 6 1 2 - -

1= 

3H4 
59 Pr 2 2 6 

1
2 6 10 2 6 10 2 2 6 1 2 - - 4Kll/. 

60 Nd 2 2 6 '2 6 10 2 6 10 3 2 6 1 2 - - , - 5L6 

81 - 2 2 6 12 6 10 2 6 10 4 2 6 1 2 - - - 6L,/, 
62 Sa 2 2 6 '2 6 10 2 6 10 5 2 6 1 2 - - - 7K4 
63 Eu 2 2 6 12 6 10 2 6 10 6 2 6 1 2 - - - 8H,/, 
64 Gd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 7 2 6 1 2 - - - 9D2 
65 Tb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 8 2 6 1 2 - - - 8H17/, 
66 Ds 2 2 6 2 6 10 

1
2 6 10 9 2 6 1 2 - - i 7K10 1-

67 Ho 2 2 6 2 6 10 2 6 10 10 2 6 1 2 - - -- 6L19/, 
68 Er 2 2 6 2 6 10 2 6 10 11 2 6 1 2 - - 1- 5LlO 

69 Tu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 12 2 6 1 
1 ; 

- -
1= 

4K17/, 
70 Yb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 13 2 6 1 - - 3H6 
71 Lu 2 2 6 2 6 10 12 6 10 14 2 6 1 i 2 - - 1- 2D'f, 

1 -_. ---- ---------- ---- - - - -

72 Hf 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2 .2 - - - 3F2 
73 Ta 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 3 2 - - _ 4F'j, 
74 W 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 4 2 - - -I 5Do 
75 Re 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 5 2 - - -' 58,/ 

2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 6 1 - - -16D,;, 
76 Os 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 6 2 - - - 5D4 

2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 7 1 - - - 5F. 
77 Ir 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 7 2 - - - 4F,/, 

2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 8 1 - - - 4F,/, 
78 Pt 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 9 1 - - - 3D3 

2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 - - - -
i 

180 

- ,---- --, ~------' - - -

79 Au 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 1 - - - 28,/, 
80 Hg 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 - - - 180 

81 Tl 2 2 6 2 6 10 2 6 10 ]4 2 6 10 2 1 -- - 2 P'i, 
82 Pb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 2 -- - 3PO 
83 Bi 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 3 - - 48,/, 
84 Po 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 4 - - 3P2 
85 - 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 5 -

1=1 

2p'f, 
86 Nt 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 - 180 

---I-- -'-- -- -- - -------- ,~---'-

87 - 212 6 2 6 10 2 6 10 
14

1

2 
6 10 2 6 -11 28,/, 

88 Ra 2!2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 - 2 180 

89 Ac 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 ,2 6 10 2 6 1 I; 2D,/, 
90 Th 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 12 6 10 i 2 6 2 3F2 
91 Pa 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 12 6 3 I; 4F,/, 
92 U 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 : 2 6 10 2 6 4 5Do 

25* 
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Daß sich der sukzessive Aufbau der Atome in den Röntgenspektren 
abspiegelt, wurde zuerst von BOHR und Co STER [1923: 4] nachgewiesen. 
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Wie früher erwähnt, hatte MOSELEY gefunden, daß die Werte von 
'V'V / R der analogen Linien bei verschiedenen Elementen eine annähernd 
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lineare Funktion der Ordnungszahlen der Elemente war. Noch bessere 

Linearität gaben die Werte Cl/vjR) der Absorptionsfrequenzen oder 
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Abb.201a. "Modifizierte" Moseleykurven der ]{-Xiveaus nach IDEI. 

Energieniveaus, was im Lichte des oben Angeführten unmittelbar ein
leuchtend ist. Trägt man diese Werte in ein Diagramm ein - wie in 

77,6 Abb. 200a, b nach BOHR 
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und COSTER -, findet 
man, daß einige Diskon
tinuitäten in dem Verlauf 
der "Moseley"kurven mit 
dem beginnenden Aufbau 
der Elektronenniveaus 
übereinstimmen. 

Noch deutlicher tritt 
dieser Zusammenhang der 
Röntgentermen mit dem 
sukzessiven Atomaufbau 
zutage, wenn man eine 
von IDEI [HI:30: 9;3-97] 
angegebene Darstellungs
weise benutzt. Statt die 
Werte von J/p/R selbst 
im Diagramme aufzutra
gen, nimmt IDEI die 
Differenz zwischen diesen Abb. 201 b. ,,::IIuclifizicrtc" ::Ilo,rleykurwll ch'r LlI/-Xiyeaus 

nach IDEI. \Verten und einer linearen 
Funktion der Ordnungszahl a Z + b, welche so gewählt ist, daß diese 
Differenzen klein werden. \Vir illustrieren dieses Verfahren bei den K-
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Niveauwerten, die in der BOHR-CosTERschen Darstellung keine Diskon
tinuitäten erscheinen ließen. In Abb. 201 a sind die Werte von 

1·; - (0,926 Z - 16,668) 

als Funktion von Z gezeichnet (obere Kurve). Die Punkte lassen sich 
annähernd durch gerade Linienstücke zusammenfassen. Diese Kurven
teile korrespondieren sehr gut mit den Elementengruppen, wo neue 
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Schalen im Aufbau begriffen sind, wie dies schematisch durch die untere 
Kurve angedeutet ist. 

Eine entsprechende Darstellung der LnrAbsorptionsfrequenzen ist 
nach IDEI in Abb. 201 b gegeben. Ein Vergleich mit Abb. 200 zeigt 
auch in diesem Falle, wie viel man in dieser Darstellungsweise aus dem 
Material herausgewinnen kann. 

Wir reproduzieren noch in Abb. 201 c eine Anzahl solcher "modifi
zierter" Moseleydiagramme - für Ln , Ln I' .111 n, nI und MIr, r - nach 
IDEI [1930: 96]. 
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Die sukzessive Entleerung eines Niveaus von Elektronen läßt sich 
auch sehr schön in einer Weise demonstrieren, die von BÄCKLIN, SIEG
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BAHN und THORAEUS [1925: 37] 
angegeben wurde. Die Linie K ßI 
repräsentiert den Übergang K 
- MII,III' Das letztere Niveau, 
ist nur bis 18 A vollbelegt ; die 
Linie ist aber bis 11 Na ausge
messen. Nimmt man jetzt die 
Wellenlängendijjerenz zwischen 
der KIX l und KßI und stellt diese 
Differenz als Funktion der Ord
nungszahlen der Elemente dar, 
so bekommt man eine Kurve 
(Abb.202), die dort, wo MII,III 

vollbelegt ist, linear verläuft, bei 
den niedrigeren Elementen aber 
stark abbiegt. Da nicht freie 

Abb.202. Differenzkurve, die die Entleerung der Atome studiert wurden, sondern 
MU,m-Niveaus zeigt. Nach BÄCKLIN, IOIEGBAHN chemisch gebundene Atome, ist 

und THORAEUS. 
es verständlich, daß die Linearität 

nicht nur für die Elemente gilt, die im Normalzustande vollbelegte 
MlI,lIrNiveaus haben; der lineare Verlauf streckt sich auch zu den 
Elementen 17 Cl und 16 S. Besonders große Abweichungen von der 
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Abb 20:3. 

extrapolierten Kurve 
zeigen sich bei 12 Mg 
und 11 Na, wo dieses 
Niveau (MII, III)jeden

falls leer sein muß. Für 
solche Linien wurde 
die Bezeichnung "semi
optisch" vorgeschla
gen. 

Eine merkwürdige 
Abweichung von der 
normalen Regelmäßig
keit im Verlauf der 

Röntgenemissions
linien als Funktion der 

Ordnungszahlen wurde bei der Eisengruppe von RAY und SIEGBAHN 
[1924: 117J gefunden. Es gilt in diesem Falle der Du blettabstandK IX 2 - K IX 1 

oder LII - LIII . Dies ist, wie oben gezeigt, ein Spindublett, für das die 
SOl\lMERFELDsche Formel sehr gut stimmt. Diese Übereinstimmung ist 
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aber im Gebiete der Eisengruppe nicht vorhanden. In Abb. 203 ist 
nach neuesten Messungen die Wellenlängendifferenz dieser Du blett
linien als Funktion der Ordnungszahl eingetragen, wodurch diese 
Anormalität deutlich zum Vorschein kommt. Der Grund hierfür ist 
noch nicht sichergestellt. Vielleicht liegt es in der Abweichung der 
Röntgenspektren dieser Elemente von der einfachen Dublettstrllktur, 
wie oben in § 37 erwähnt wurde. 

Ähnliche Anormalitäten hat RAY [1924: 103] auch bei Lcx2 - Lo. 1 

oder M 1V - Mv im Elementenintervall 40 bis 72 festgestellt. 

VII. Erweiterung der Röntgenspektren 
gegen größere Wellenlängen. 

40. Die Liniengittermethode. 
Die Verwendung der Krystallgitter, mit deren Hilfe die Röntgen

spektroskopie zu einem wichtigen Gebiet der Atomphysik entwickelt 
werden konnte, hat ihre Grenze bei größeren Wellenlängen. Die BRAGG
sehe Gleichung zeigt sofort, daß die größte Wellenlänge, die vom Krystall 
reflektiert werden kann, gleich 2d ist. Bei gut ausgebildeten Krystallen 
kommt man nicht weiter als etwa 15 bis 20 A.E. Größere Gitterkon
stanten findet man bei gewissen organischen Krystallen, die z. B. durch 
Schmelzen an einer ebenen Fläche sich ausbilden können. Einige Gitter
konstantwerte, die in dieser Weise erreicht werden konnten, sind in 
§ 13, S.48 angegeben. Versuche, die Röntgenspektren mit Hilfe dieser 
Krystalle gegen größere Wellenlängen zu erweitern, wurde von THORAEUS 
UndSlEGBAHN [1924: 118; 1925: 147; 1926: 182], THoRAEus[1926: 197, 
198], DAUVILLIER [1926: 49, 50, 51, 55], KARLSSON [1930: 100] gemacht. 
Durch systematische Weiter'Verfolgung der K- und L-Reihen gelang es 
THORAEUS, mit dieser Methode die zwei Serien bis bzw. 80 (23,7 A.E.) 
und 23 Va (24,2 A.E.) zu registrieren. DAUVILLIER hat dann nach 
diesem Verfahren unter Benutzung von einer sehr dünnen Mg-Folie 
als Fenster die Kcx-Linie von Kohlenstoff bei etwa 45 A.E. aufgenom
men. Es wurden noch eine Anzahl langweIligere Linien ausgemessen, 
die den N- und O-Reihen vom Thorium zugeschrieben wurden. Ihre 
Existenz und Identifizierung scheint jedoch unsicher zu sein. Seitdem 
die Liniengittermethoden jetzt ausgearbeitet worden sind, haben die 
Krystallmessungen für das langweIligste Gebiet ihre Bedeutung ver
loren, und wir werden daher diese Arbeiten nicht mehr eingehend be
handeln. 

Wir haben oben (§ 15) die Beugung der Röntgenstrahlen bei ge
ritzten Gittern besprochen. Dabei wurden wesentlich die Ergebnisse 
von Arbeiten behandelt, welche eine Absolutmessung einiger kurzweIliger 
Strahlungen bezweckte. Durch den Vergleich dieser Werte mit den bei 
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Kryo;tallmeo;sungen erhaltenen war die Möglichkeit gegeben, die Krystall
skala in absoluten Einheiten zu verwerten. Wir werden hier die Unter

suchungen besprechen, 
wo die Gittermethode 
zur Weiterverfolgung 
der Spektralserien im 

0 ' 

A 

langweIligen Röntgen
gebiete ausgenutzt 
wurde. 

Da, wie schon er
wähnt, die Krystall
methode In betreff 
des Auflösungsvermö
gens der Liniengitter
methode wesentlich 
überlegen ist, wird man 
die letztere für die hier 

Abb. 201 a. Vakuumspektrometer mit Gitter nach THIBAUD. . F k d 
In rage ommen en 

Zwecke nur im Gebiete der 
langen Wellen benutzen, wo 
die Krystalle nicht verwend
bar sind. Es ist also zunächst 
für das Wellenlängengebiet 
oberhalb etwa 10 A.E., das 
wir der Kürze halber als das 
"ultraweiche" bezeichnen 
wollen, wo die Liniengitter
methode für spektroskopische 
Zwecke ihre hauptsächliche 
Verwendung hat. 

A. Die Plangittermethode. 
Die schematische Anordnung 
von Gitter und Platte ist schon 
in Abb.47 und 50 auf S. 56, 58 
gegeben. Da in diesem Falle 
keine Fokussierung der Strah
lung vorkommt, muß man, um 
scharfe Linien zu bekommen, 
das einfallende Strahlenbündel 

Abb. 204 b. Gitterhalter und zweiter verschiebbarer durch zwei schmale Blenden 
Spalt im Spektrometer nach THIBAUD (Abb. 20! a). 

oder Spalte begrenzen. Dies 
wurde auf drei verschiedene Weisen ausgeführt: mit zwei zwischen 
Lichtquelle und Gitter hintereinandergestellten Spalten, mit einem 
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Spalt nahe der Lichtquelle und einer Schneide gegenüber dem Gitter 
und schließlich durch einen Spalt und Abgrenzung der Gitterfläche. 

Abb. 205 a u. b. Vnkuumspektromctcr mit ebenem 
Gitter nach BÄCKLIN. 

Die ersterwähnte dieser drei Anordnungen wurde in dem Spektro
meter von THIBAUD [1927: 143] benutzt, dessen Ausführung aus 
Abb. 204a, b zu ersehen ist. In der Wand zwischen dem Röntgenrohr 
und dem zylindrischen Spektrometergehäuse ist der erste Spalt F l an-
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Abb.205c. Plangitter und Schneide im Spektrometer nach BÄCKLIN. 

gebracht; am Ende des Rohransatzes T sitzt der zweite Spalt. Dieser 
Rohransatz trägt dann ferner das ebene Gitter, welches durch drei 

Abb. 206 a. Vakuum·Plangitterspektrometer nach SIEGBAHN und MAGNUSSON. 

Schrauben gegen die Strahlrichtung eingestellt werden kann. Der 
Plattenhalter K, senkrecht zur BB'-Strahlenrichtung, ist an der Schiene 
verschiebbar aufgestellt. 
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Abb. 206 b. VakuullI-l'langittcrsprktrometcr mit Röntgenrohr nach SIEGBAHN und MAGNUSSON. 

Die zweite Methode der Strahlenabgrenzung wurde in dem Spektro
meter von BÄcKLIN [1928: 16] angewandt. Die Ausführung dieses Instru
mentesistausAbb.205a, b, c 
zu sehen. Bei der Durch
führung dieser Konstruk
tion wurde besonders daran 
gedacht, daß die Größen, 
welche für eine Absolut
messung der Wellenlängen 
ermittelt werden mußten, 
mit der erforderlichen Ge
nauigkeit bestimmbar sein 
sollten. Die Schneide wird 
genau parallel der Dreh
achse des Konus eingestellt, 
welche die Kreisteilung 
trägt. Der Gitterhalter ge
stattet die exakte Ein 
justierung des Gitters, so 
daß die Fläche und die 

Abb. 206 c. Gitterhalter des Spektrometers nach 
8IEGBAHN nml MAGNUSSON. 

Striche parallel zu derselben Achse sind. Der erste Spalt S ist in einer 
konischen Hülse drehbar angeordnet. 

Die dritte Methode zur Definition des Strahlenbündels, abgrenzend 
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mit der Gitterfläche selbst, kommt in der Spektrometerausführung von 
SIEGBAHN und MAGNUSSON [1930: 155] zur Verwendung (s. Abb. 206a). 
Zur Abblendung der Streustrahlung wird hier noch eine Schneide dem 
Gitter gegenübergestellt. Die effektive Gitterfläche ist aber immer die
selbe und genau fixiert. Der Gitterhalter wird nach Abnehmen des 
Deckels mit dem Konus justiert. Der Einfallswinkel ist durch Drehung 

Abb.206d . Justierungsvorrichtung am Gitterhalter. 
(Aus SIEGßAHN und MAGNUSSON, Z. Physik 62.) 

des Gitters auch mit 
evakuiertem Spektro
meter leicht zu ändern; 
bzw. läßt sich die Git
terfläche parallel der 
Strahlrichtung stellen 
zur Aufnahme der di
rekten Strahlung. Der 
erste Spalt ist in einer 
konischen Fassung mi
krometrisch drehbar 
(aus der Abbildung nicht 
ersichtlich). Mehrere 
Blenden dienen zur Aus
schaltung der Fremd
strahlung. 

Bei doppelseitigen 
Aufnahmen lassen sich 
die zwei Hälften mit 
einem drehbaren Schirm 
abwechselnd gegen 
Streustrahlung schüt
zen. Dieser Schirm dient 
auch zum Abblenden 
der direkt gespiegelten 
Strahlung, um dort eine 
allzu starke Schwärzung 
und Verschleierung zu 
verhindern. 

In der neueren etwas abgeänderten Ausführung Abb. 206b wird die 
photographische Platte, getragen von einem Halter mit Konus, von 
der Seite eingeführt. Von der anderen Seite h;t eine zylindrisch drehbare 
Blende über den Plattenhalter geschoben. Es ist so möglich, mehrere 
Spektrogramme an derselben Platte übereinander aufzunehmen. 

Einige Spektrogramme, die mit den oben beschriebenen Instrumenten 
von THIBAUD und von BÄCKLIN aufgenommen sind, wurden früher (S.157 
und 159) reproduziert. In Abb. 207 a-e und 208 sind einige mit dem 
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12,22 

Cu La «I) 13.31 

44,7 

89,~ 

Abb. 207a u. 0. Vcrgr. Smal. Gitter Xr. 21. 600/2. 'p ~ 1'. Wcllenlängenallgl1ben in A.E. 
(Aus SIEGBAHN und )!AGNl:SSON, Z. Physik 62.) 
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Abb.2U7 c. Yergr.5mal. Gitter Nr.40. 600/1. Abb. 207d. Vcrgr. 5mal. Gitter Nr. 29. 1800/1. 
(f ) = 10 • <p = 10 • 

(Aus SIEGBAHN und ßfAGNUSSON, Z. Physik 62.) 

zuletzt beschriebenen Spektrometer von SIEGBAHN und MAGNUSSON 
aufgenommene wiedergegeben. Diese Aufnahmen sind alle mit Glas-



Die Liniengittermethode. 

gittern erhalten. Die gesamte Linienzahl und Breite 
in Millimetern ist neben den Spektrogrammen an
gegeben. Von besonderem Interesse dürften die 
Spektrogramme (Abb. 207 d, e) sein, welche mit 
einem Gitter mit 1800 Strichen pro Millimeter er
halten worden sind. Ein Vergleich der Cu Lrxß
Dublette des Spektrogramms (Abb. 207 d) mit der 
Krystallaufnahme dieser Dublette unter Verwendung 
von Gips (Abb. 152, S. 195) zeigt doch, daß die Auf
lösung bei den niedrigeren Wellenlängen mit Kry
stallen als Gitter wesentlich höher ist. 

Betreffend die Frage, ob Glas- oder Metallgitter 
für dieses Gebiet am meisten geeignet ist, sind noch 
keine sicheren Aufschlüsse erhalten. COMPTON und 
seine Mitarbeiter haben auf Spiegelmetall geritzte 
Gitter benutzt. THIBAuD hat mit von ihm probier
ten Metallgittern weniger gute Erfahrung gemacht. 
Im allgemeinen wurden Glasgitter benutzt. 

Im Anfang der Gitterspektroskopie der Röntgen
strahlen wurden Schumannplatten und ölsensibilisierte 
Platten versucht und empfohlen. Dies ist allerdings 
im allgemeinen nicht nötig; bei Wellenlängen von 
etwa 50 A.E. scheint die Empfindlichkeit von ge
wöhnlichen Platten und Schumannplatten dieselbe zu 
sein. Beim Fortschreiten gegen noch größere Wellen
längen sind die Schumannplatten vorzuziehen (siehe 
SÖDERMAN [1931: 33]). Eine Aufnahme des Vakuum
funkenspektrums von Aluminium (Abb. 209) mit dem 
Spektrometer (Abb. 206) zeigt jedoch, daß mit gewöhn
lichen photographischen Platten noch Wellenlängen 
von mehr als 250 kE. (eine Linie bei 278 kE. 
in erster Ordnung ist im Spektrogramm zu sehen) 
registriert werden können. 

Die Möglichkeit, die Gittermethode für Röntgen
strahlen zu verwenden, ist in der Tatsache begründet, 
daß diese Strahlen bei sehr kleinen Einfallswinkeln re
flektiert werden können. Wir haben diese Phänomene 
in § 11 näher behclIldelt und gezeigt, daß nur bei sehr 
kurzweIliger Strahlung eine Totalreflexion innerhalb 
eines kleinen Gebietes von Einfallswinkeln eintritt. 
winkel f{!", gilt dann 

sill f{!m = 120 , 

Sieguahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 

401 

- Rei!. 

WM/I 

WlII", 

____ Cu L /1 

------1-- CllL LX 

Abu. 207 c. 
Vergr.5mal. 

Gitter Nr. 29. 
1800/1. 'I' ~ 0,5'. 
(Aus SIEGBAHN 
IIml MAGNUSSON. 

Z. Physik 62.) 

Für den Grenz-
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wo 0 = 1 - Il den Brechungskoeffizient darstellt. Annähernd ist 
ferner o = 1,35g . },21010 (105) 
und daher 

o 
I 

6'0 

7° 

I 
rp 

2tp 
I 

I I 
{J(;-1 2'l' 

(106) 

Abb. 208. Positive und negative Ordnungen von C ]{-Strahlung unter verschiedenen Einfallswinkeln. 

Für Glas ist g etwa 2,5, und wir erhalten so für den Grenzwinkelnach 
dieser Formel: A in A.E. 

0,5 
1 
2 

bg 
Für größere Wellen, wo die Absorption nicht vernachlässigt werden 

kann, gibt es allerdings, wie oben ausführlich dargelegt wurde, keine 
scharfe Grenze für die Totalreflexion. Die angegebenen Winkelwerte 
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geben uns indessen einen An
halt zur Schätzung der bei 
verschiedenen 'Wellenlängen 
zu wählenden maximalen 
Einfallswinkel. Es handelt 
sich also bei den kürzeren 
Wellenlängen der techni
schen Röntgenröhren - also ~ 
unterhalb etwa l.Ä.E. - '" 
um Winkel kleiner als 10', 
und es erhellt schon aUH die
ser Angabe, daß mit die
sen kurzen Wellenlängen die 
Gittermethode keine höhere 
Meßgenauigkeit gestatten 
kann. Wesentlich günstiger 
liegen die Verhältnisse bei 
den größeren ~WelleJllängen. 
Was die Grenzwinkel an
betrifft, so ist aus den Spek
trogrammen (Abb. 207a) 
zu sehen, daß bei den da
bei benutzten Einfallswin
keln von 1 0 Wellenlänge von 
etwa 7.Ä.E. aufwärts re
gistriert worden sind, was 
gut mit der obigen Tabelle 
zusammenpaßt. 

Als Grundgleichung für 
die Berechnung der Wellen
längen gilt die übliche Git
tergleichung (s. S. 56) ~ , 
nA = d[costp - cos(tp -:- ex)] (107) 

oder anders geschrieben 

(108) 

Da tp und ex kleine Winkel sind, 
genügt für viele Zwecke die appro
ximative Gleichung 

ni, = -~ ex(2tp + IX). (109) 

403 

26* 
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Eine Übersicht über den Zusammenhang von }. und IX gibt die 
graphische Darstellung Abb. 210, welche für ein Gitter mit 600 Strichen 
pro Millimeter und einem Einfallswinkel von 30' bzw. I O gilt. Die 
Wellenlängen, kürzer als etwa 3 bzw. 7 A.E., werden bei diesen Winkeln 
nieht oder nur schwach registriert. Die negativen },-Werte bedeuten, 
daß diese Spektrallinien zwischen dem gespiegelten (nicht gebeugten) 
Strahl und der Schnittlinie der Gitterebene mit der photographischen 
Platte liegt. Wie man sofort aus dieser Darstellung sieht, ist die Dis
persion, d. h. die Änderung des Beugungswinkels (,1 <X), für eine be-
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lf 
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/ / "<! 78 t-
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Ahh. ~10. Zuöammenhang zwischen Wellenlänge (Je) und Beugnngswinkel (<X) bei einem Gitter mit 
600 "tr ./mm und einem Einfallswinkel (q.) von 30' bzw. 10 

stimmte kleine Änderung in der Wellenlänge (,1 },) für die negativen 
Ordnungen am größten. Allerdings wird dieser Vorteil durch eine Ver
minderung des Auflösungsvermögens bei diesen Winkeln verringert. 

Der Ausdruck für die Dispersion ist durch Differentiation der GI. (109) 
zu erhalten: n 

(llO) 

Andererseits ergibt sich aus GI. (109) für den Divergenzwinkel ,1(1J! + <X) 
eines monochromatischen Strahlenbündels, das beim Einfallen gegen das 
Gitter den Divergenzwinkel ,11J! hat, 

(llI) 

Für negative Ordnungen, wo <X Werte zwischen 0 und -IJ! annimmt, 
wächst der Divergenzwinkel von ,1 (IJ! + <X) sehr stark. Eine Spektral
linie von einer als monochromatisch vorausgesetzten Strahlung breitet 
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sich also hier stark aus und kompensiert die nach GI. (1l0) sich ergebende 
Vergrößerung in der Dispersion. 

Die Verbreiterung der Spektrallinien in den negativen Ordnungen, 
verglichen mit den positiven Ordnungen, und die Zunahme der Linien
breite bei Annäherung an qJ, ist aus Abb. 208 zu sehen. Die Kcx von 
Kohlenstoff ist hier bei verschiedenen Einfallswinkeln in mehrerell 
positiven und einer negativen Ordnung aufgenommen. 

Für die positiven Ordnungen, wo man meistens mit den Grenzen 
für cx: 

rechnen kann, ist der Divergenzwinkel des vom Gitter ausgehenden 
Strahlenbündels ,/ (rp + cx): 

(1l2) 

also kleiner ah; der Divergenzwinkel der einfallenden Strahlung. 
B. Konkavgittermethode. Die eben besprochene Plangittermethode 

hat den Nachteil, daß zur Erzielung gut definierter Spektrallinien eine 
starke Abblendung des Strahlenbündels nötig ist. Durch Verwendung 
von Konkavgittern - selbstverständlich auch dann mit sehr kleinen 
Einfallswinkeln der Strahlung - ist eine Fokussierung zu erreichen, wo-

Abb.211. Schematische Zeiehnung llps KOllkavgitt{'r-~I){'ktr()l11et('rs von OSGOOD. 

durch mit Strahlenbündeln von größeren Öffnungswinkeln und damit 
größerer Lichtstärke gearbeitet werden kann. Aus der Theorie des 
Konkavgitters ist bekannt, daß, wenn der Spalt an dem Kreis mit 
dem DurchmeHser gleich dem Krümmungsradius des Gitters liegt, auch 
die Spektrallinien auf diesen Kreis (den "Rowland"kreis) zu liegen 
kommen. 

Der erste Versuch zur Durchführung dieses Spektroskopieverfahrens 
für die Röntgenspektren wurde von OSGOOD [1927: 119] gemacht. Ein 
schematisches Bild seiner Anordnung ist in Abb. 211 reproduziert. Die 
Einfallswinkel waren kleiner als 10 o. 

Zwei Konkavgitter wurden benutzt: eines aus Spiegel metall mit 
,580 Strichen pro Millimeter, Radius 2 m, geritzte Fläche 5 X 8,4 cm; 
das zweite aus Glas mit 800 Strichen pro Millimeter, etwa von derselben 
Größe und Radius. Die meisten Versuche wurden mit dem letzteren 
ausgeführt. 
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Als photographische Platten, welche zu dem Rowlandkreis von 
etwa 1 m Radius gebogen werden mußten, wurden dicke Celluloid
platten mit Schumannbelegung benutzt. Ein Spektrogramm mit AI
bzw. C-Antikathode ist in Abb. 212 reproduziert. Es wurden eine 
Anzahl Spektrallinien im Gebiete 40 bis 215 A.E. registriert und aus
gemessen (s. unten) . Betreffend die Meßgenauigkeit gibt ÜSGOOD an, 
daß verschiedene Messungen Unterschiede von etwa 3 % ergaben. 
Ü SGOOD empfiehlt daher die Konkavgittermethode nur für relative 
Messungen zu benutzen mit Hilfe von Standardlinien, die mittels der 
Plangittermethode genauer auszumessen sind. 

Die große Schwierigkeit der Konkavgittermethode liegt vor allem 
darin, daß die Strahlung nicht nur das Gitter, sondern auch die photo-

166 

Al 

C 

j 
Bild <Ies Spaltes 44 87 107 

I 

160 

3'1. Stunden 

3 Stunden 

Abb. ~12. Röntg"nspektren von Al und C mit Konkavgitter aufgenommen nach OSGOOD. 

graphische Platte unter sehr kleinem Winkel trifft. Ein kleiner F ehler 
in der Justierung macht sich daher sehr stark geltend: die Linien werden 
nicht nur verschoben, sondern auch verbreitert. Die Konstruktion 
des Spektrometers muß daher eine sehr genaue E injustierung und 
große Stabilität besitzen. Im Laboratorium des Verfassers sind Vakuum
spektrometer für die Konkavgittermethode gebaut worden mit dem 
Ziel, genaue Messungen von Wellenlängen in dem Gebiete oberhalb 
50 A.E. zu ermöglichen . Es hat sich dabei herausgestellt, daß bei ge
eigneter Konstruktion des Spektrometers eine sehr hohe Meßgenauig
keit erreicht werden kann, die die Genauigkeit der Plangittermethode 
um ein Vielfaches übertrifft. Der Grund dazu liegt unter anderem 
darin, daß wegen der Fokussierung des Konkavgitters bei exakter 
Just ierung sehr scharfe Linien erhalten werden können , vorausgesetzt, 
daß die natürliche Linienbreite klein ist. F erner wird das Spektrum 
wegen d er schiefgestellten Platte stark herausgezogen. 

Ein Bild des Spektrometers mit zurückgezogenem Vakuumzylinder 
ist in Abb . 213 reproduziert. Dieses Spektrometer ist mit einem Glas
gi t tcr von 1 m H adius und etwa 1170 Strichen pro Millimeter versehen. 
Der Plattenhalter besteht aus zwei zusammengeschraubten Hälften 
aus Aluminium. Die rückseitige Fläche ist genau zylindrisch geschliffen 
mit dem R adius gleich dem halben Krümmungsradius des Gitters. 
Gegen die zylindrische Fläche werden die Platten gedrückt mit der 
lichtempfindlichen Schicht an die Zylinderfläche. Die photographischen 
Platten aus dünnem Glas (0,5 mm) werden b ei Präzisionsmessungen 
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an einer Fläche genau eben geschliffen und poliert und dann mit Schu
mannbelegung versehen. 

Der Plattenhalter ist mikrometrisch verstellbar. Eine zylindrisch 
gebogene Blende kann von außen gehoben oder gesenkt werden und 
gestattet so, an derselben Platte mehrere Aufnahmen zu machen. 

Das Gitter und der Spalthalter sind mit den nötigen mikrometrischen 
Justiervorrichtungen versehen. Da alle optischen Teile des Spektro
meters am Deckel befestigt sind, können die Justierungen bei ab
genommenem Vakuumzylinder ausgeführt werden, wobei alles leicht zu
gänglich ist. Beim Evakuieren wird der Stahlzylinder übergeschoben und 

Abb 213. Spektrometer mit Konkavgitter nach SIEGBAHN. 

einfach gegen den Deckel gedrückt. Zur Dichtung dient nur eine in eine 
Rille im Deckel eingelegte Gummischnur, wie früher erwähnt ist (S. 114). 

Zur Evakuierung dienen zwei Molekularluftpumpen : eine für das 
Spektrometer und die andere für das Röntgenrohr. Diese zwei Räume 
kommunizieren nur durch den sehr feinen Spalt (einige fh breit, 5mm hoch). 

Als Beispiel der Aufnahmen sind in Abb. 214a und b zwei Spektro
gramme des Gebietes 75 bis 350 A.E. bzw. 50 bis 85 A.E. in 9facher 
Vergrößerung nach Aufnahmen von B. EDLEN wiedergegeben. Sie zeigen 
das Vakuumfunkenspektrum von Al, welches als Vergleichsspektrum 
für die Röntgenmessungen sehr geeignet erscheint. Für diese Auf
nahmen empfiehlt es sich daher, das Röntgenrohr abwechselnd als 
Funkenkammer und als Röntgenrohr zu verwenden, was bei der hier 
gewählten Konstruktion ohne weiteres möglich ist. 
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Es sei noch erwähnt, daß Gitter aus Glas nicht erforderlich sind. 
Die in Abb. 214 reproduzierten Aufnahmen sind mit einem Gitter aus 
Spiegel metall erhalten (Radius 1 m, 570 Striche pro Millimeter). 
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Durch Ausmessung emer Anzahl enger 
Dubletts hat EDLEN mit dem zuletzt erwähn
ten Gitter die folgenden bei kürzeren Wellen
längen erzielten Auflösungsvermögen (Ai;1 Je) be
stimmt (das also nur eine obere Grenze angibt): 

A },(I), 

150 4400 
270 5500 
360 6700 

Tabelle 197. Wellenlängennormalen im Gebiete 
70 bis 300 A.K aus dem Vakuumfunkenspektrum 
von AI nach .Messungen von SÖDERQVIST und 

J 

H 
l ~ 
{ 7 

8 
5 

{ ~ 

I [ 
{ ! 
{ ~ 
{ ; 

312,241 
310,908 
309,81)2 
309.1)1)6 
308,560 
307,248 
281,397 
278,6\l\l 
243,760 
161,686 
160,073 
131,445 
130,999 
130,84:'5 
130,402 
12!l,72!l 
126,063 
125,527 
118,!l87 
118,500 
1 Hl,\)20 
116,458 

EDLEN. 

J 

2 
4 
4 
4 

~I 3 3 

l ! 

{ 

3 
3 
4 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
2 

;. 

108,708 
108,463. 
108,391 
108,114 
108,059 
108,004 
107,948 
107,714 
107,625 
104,498 
104,456 
104,361 
104,185 
104,123 
104,075 
104,052 
103,887 
103,805 
99,286 
92,624 
\)0,195 
85,514 
7ß,570 
75,463 
75,360 
H8,376 

Nach Messungen von SÖDERQVIST und EDLEN 

[1931: 46] geben wir hier eine Zusammenstellung 
von den Wellenlängen der stärksten Linien im 
kurzweIligen Funkenspektrum von Aluminium, 
welche Linien als Standard- und Vergleichs
linien bei Messungen 1Il den R,öntgenspek-

409 
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tren zunächst in Frage kommen. Die Wellenlängen dieser Linien 
sind in höheren Ordnungen und im Anschluß an Eisennormale ge
messen. Die Genauigkeit der Wellenlängenwerte wird auch für die 
schwächsten Linien zu wenigstens ±0,01 A.E. geschätzt. Die Mes
sungen aus verschiedenen Ordnungen bei den stärkeren Linien unter
scheiden sich nur um wenige tausendstel A.E. 

41. Ergebnisse der Liniengittermessungen. 
Die bisherigen Arbeiten mit Hilfe der Gittermethode im Gebiete 

der Röntgenspektren waren hauptsächlich von orientierendem Cha
rakter und bezweckten mehr die Verfeinerung der Methoden als Er
weiterung unserer Kenntnisse der Spektren. Die Ergebnisse in dieser 
letzterwähnten Beziehung sind daher noch spärlich. 

o 
I 

50 2fO JoolE. 
I tqo 

L-__ ~~L-__ L-~ __ L-CK~ 

'------------ ßeKrx, 
k---------------Zenfra~ffd 

Abb.215. SpektrograIllIn von SÖDIlR)lfu.", welches die ]{·I,inie von 4 Be zeigt. 

In der K-Reihe wurde die K ex-Linie von THIBAuD [1927: 142] bis 5 B 
verfolgt und von SÖDERMAN [1929: 158; 1930: 166, 167, 168a] noch ein 
Element weiter, bis 4 Be, gemessen. Die erhaltenen Wellenlängen sind 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. SÖDERMAN hat noch einige 
Angaben über die etwaigen Linienweiten in diesem Gebiete gegeben, die 
betreffend der Größenordnung im Energiemaß (s. letzte Kolumne) mit 
den im Röntgenspektrum im allgemeinen gefundenen übereinstimmen. 
Ein Spektrogramm, welches die längste bis jetzt bekannte Linie der 
K-Reihe zeigt, ist in Abb. 215 nach einer Aufnahme von SÖDERMAN 
reproduziert. 

Die K ex-Linie von Kohlenstoff, welche meistens in den Spektro
grammen erhalten wird, da die aus den Dichtungen stammenden Fett
dämpfe in genügender Menge an der Antikathode niederschlagen, wurde 
von mehreren Forschern ausgemessen. Eine Zerlegung der Kohlen
stofflinie in mehrere getrennte Komponenten, wie von BAZZONI, FAUST 
und WEATHERBY [1929:17] und FAUST [1930:73] gefunden wurde, ist 
von SÖDERMAN [1931: 33] als nicht reell erwiesen. 
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Von den K-Linien im ultraweichen Gebiete waren früher durch 
Messungen mit organischen Krystallen folgende Wellenlängenwerte 
ermittelt : 

9 Fl 
80 
6C 

i. in A.E. 

18,37 
23,73 
45,5 

SIEGBAHN u. THORAEus [1924: 118] 
THORAEus [1926: 197, 198] 
DA UVILLIER [1927: 37] 

Tabelle 198. Liniengittermessungen in der K· Reihe. 

THIBAUD SÖDER~rAN 
[1927: 142] [1929: 158; 1930: 166] 

Geschätzte Inaximale 
) . .l.E. ). A.E. Halbweiten 

in A.E. in Volt 

11 XaKIX 11,88 
9 F KIX 18,275 
8 OK abs .. 23,5 
80KIX 23,8 23,567 0,1 2 9 ,-
i XK abs. 31,1 
7 XKIX 31,8 31,557 
6 CK abs .. 43,5 
6 CKIX 44,9 44,54 0,3 1,9 
5 BKIX 68,0 67,71 1 2,7 
-1- BeKIX 115,7 5 4,6 

Tabelle 199. Verschiedene Messungen der KIX-Linie von Kohlenstoff. 

6 CKIX . ...... . 44,9 
45,8 
43,96 
45,4 
44,54 

, THIBAUD [1927: 142J 
HUNT [1927: 67J 
OSGOOD [1927: 119J 
WEATHERBY [1928: 126J 

I SÖDERl\IAN [1930: 166] 

Die Meßergebnisse im ultra weichen Gebiete der L-Reihe sind in 
Tabelle 200 gegeben. Mit Hilfe von Krystallgittern war diese Reihe bis 
24 Cr (Lß3,4' L1), Lß, Ll und LIX) verfolgt (LIX noch bis 23 Va). Wegen 
der geringeren Auflösung bei der Plangittermethode sind die Linien 
hier nicht alle getrennt. Dagegen sind die Linien LIX und Ll weiter 
verfolgt bis 20 Ca. 

Aus der M-Reihe im ultraweichen Gebiete sind bis jetzt nur zwei 
~Io-Linien mit der Gittermethode gefunden und gemessen. \'on be
sonderem Interesse ist eine Dublettreihe, welche THIBAuD bei den Ele
menten 73 Ta, 74 W, 78 Pt und 79 Au gefunden hat und die als Über
gang innerhalb des N-Niveaus gedeutet werden kann. Solche t~bergänge 
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30 Zn. 

Tabelle 200. Liniengittermessungen in der L-Reihe. 

\Vellenlängen in A.E. 
Ll L'l LIX Lß 

14,02 12,25 11,96 
--------------- --,-----._-

29 Cu. 13,6 
15,26 13,32 
15,33 14,95 13,37 

, , 

Ho 

Hu 
K 
Ho 

-------------- ----,-- --1--- - --- --

28 Ni. 

27 Co. 

26 Fe. 

25 Mn 

24 Cr. 

----

23 Va 

22 Ti. 

21 Sc. 

20 Ca. 

--

16,73 

18,28 
18,34 

20,1 

20,15 
20,25 

22,34 

24.73 

27,70 

31,33 

35,71 

40,90 
39,63 

16,36 

19,6 

14,51 
14,62 

15,94 
15,99 

17,7 
18,0 
17,61 
17,54 
17,66 

19,55 

21,74 
21,73 

24.31 

27,37 
27,48 

31,37 

36.27 

14,28 

15,64 

17,29 

19,17 

K 
Ho 

K 
Ho 

TH 
Hu 
B 
K 
Ho 

Ho 

K 
Ho 

Ho 

K 
Ho 

K 

K 
Ho 

Tu = THIBAFD [1927: 142J; Hu = HUNT [1927: 67J; B = BÄCKLIN [1928: 16J; 
K = KELLSTRÖl\I [1929: 82J; Ho =, HOWE [1930: 91]. 

sind, wie wir oben gesehen haben, innerhalb der ge,yöhnliehen Röntgen
spektren niemals beobachtet worden, sind aber im optischen Gebiete 
vorhanden. 

Die einzigen Messungen im ultraweiehen Gebiete mit Hilfe der 
Konkavgittermethode sind die 1'on ÜSGOOD, die unten zusammen
gestellt sind. Die Deutung der Linien ist leider durchweg unsicher, 
wie von OSGOOD bemerkt wird. Sogar die Zugehörigkeit zu den an
gegebenen Elementen sind fraglich. Die am besten identifizierten drei 
Linien bei 30 Zn, 29 Cu und :W Fe passen auch nicht gut zu den 1'er
mutetell ('bergängcn. 
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Tabelle 201. Liniengittermessungen in den M- und N-Reihen. 

42 Mo 

" 73 Ta. 

74W. 

" 78 Pt. 

" 79 Au 

30 Zn. 

29 Cu. 
26 Fe. 
38 Sr. 

56 Ba. 

a) Übergang NIV N VI ' 

THIBAuD [1927: 14-2]: 

). in A.E. 

54,9 
65,0 
58,3 
61,4 
56,0 
59,1 
48,0 
51,0 
46,8 
49,4 

ÜSGOOD [1927: 126]: 

133,5 
150,5 
164 
215 

86,9 
101,5 
107,0 
75,7 

154 
159,0 
160,1 

Angenommener 
übergang 

MIV.vNIY.V 

Mv N ll•1ll 

a) 
b) 
a) 
b) 
a) 
b) 
a) 
b) 

M IV• Y N ll• Ill ? 

" NllO j ? 
Nil". Y OIl.llI? 
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b) Übergang Ny N Vl.I'll; siehe IDEI [1929: 71; 1930: 95] und THIBAuD 
[1929: 160]. 

42. Ermittlung der inneren Energieniveaus 
mittels magnetischer Spektren der Sekundärelektronen. 

Schon in der ersten Zeit der röntgenspektroskopischen Forschung 
wurde von SAGNAC und DORN nachgewiesen, daß die Körper bei Be. 
strahlung mit Röntgenstrahlen außer zu der sekundären Röntgen. 
strahlung auch noch zur Emission von Elektronen großer Geschwindigkeit 
Anlaß geben. Man versuchte zu dieser Zeit auch, die Geschwindigkeit 
der ausgesandten Elektronen zu bestimmen, und zwar nach den fol
genden drei Methoden: 

1. durch Bestimmung der Krümmung der Elektronenbahnen in 
einem bekannten Magnetfeld; 

2. durch Bestimmung des elektrischen Gegenfeldes, das gerade 
genügt, um die Elektronen zum emittierenden Körper zurückzuwerfen; 

3. durch Bestimmung der Absorptionskoeffizienten der Elektronen 
in einer absorbierenden Gasschicht. 

Von diesen drei Methoden ist die letzte für quantitative Messungen 
sehr wenig geeignet, weil erstens die Absorption kein so einfacher Vor. 



v 

414 Erweiterung der Röntgenspektren gegen größere Wellenlängen. 

gang ist und zweitens weil die Genauigkeit von Absorptionsmessungen 
bei schnelleren Elektronenstrahlen nur sehr gering ist. Auch die Aus
führung der zweiten Methode ist in diesem Gebiete mit großen Schwierig
keiten verbunden, da die nötigen Feldstärken allzu hohe Voltzahlen 
beanspruchen, wenn die Spannungsmessungen noch mit der gewünschten 
Genauigkeit ausgeführt werden sollen. 

Es kommt also hier im wesentlichen nur die magnetische Ab
lenkungsmethode in Frage. Sie wurde zuerst von DORN für Elektronen
strahlen benutzt. Abb.216 gibt schematisch die Versuchsanordnung 
wieder. Der Körper, der die Elektronenstrahlen aussendet, befindet 
sich bei P, während an der Stelle A eine photographische Platte ein
gelegt ist. Durch zwei spaltförmige Blenden gelangen dann die sekundär 

A 

B2 

p: 

in P erregten Strahlen, Röntgenstrahlen und 
Elektronenstrahlen, auf die Platte. Beim Ein
schalten eines Magnetfeldes, dessen Kraft
linien senkrecht zur Papierebene stehen, tritt 
eine Krümmung der Elektronenstrahlen ein, 
die an der Platte registriert wird und am-

\ gemessen werden kann. Um zu verhindern, 
daß die Geschwindigkeit der Elektronen beim 
Durchlaufen der Strecke PA sich stark ver
ringert, ist die ganze Apparatur evakuiert. 

Die photographischen Aufnahmen zeigten 
eine ausgedehnte bandförmige Schwärzung, die auf eine entsprechende 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronenstrahlen hinwies. Jede Stelle 
der Schwärzung deutet ja auf eine ganz bestimmte Krümmung der be
treffenden Elektronenbahn hin, und da alle Elektronen derselben ma· 
gnetischen Feldstärke unterworfen sind, so entspricht jede Stelle auch 
einer bestimmten Geschwindigkeit der emittierten Sekundärstrahlen. 

Durch Bestimmung des Krümmungsradius r und der magnetischen 
Feldstärke H ergibt sich als Wert der Geschwindigkeit v 

v=~H.r 
m ' 

wo e die elektrische Elementarladung und m die Masse ist. Da hier ver
hältnismäßig große Geschwindigkeiten vorkommen, ist es nötig, die 
Relativitätskorrektion der Masse zu berücksichtigen und also für sie 
den Ausdruck 

zu verwenden. 

mo 
m=----;--====-=------_=--=-=, 

]I - fl2 

ß = ~ 
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Die älteren Untersuchungen nach der photographischen Methode 
von DORN, BESTELMEYER, INNES usw, nach der Absorptionsmethode 
von BECKER, WHIDDINGTON und nach der elektrischen Methode der 
Gegenspannungen von LAUB haben gezeigt, daß die Geschwindigkeit 
der emittierten Elektronenstrahlen von der Intensität der primären 
Röntgenstrahlung unabhängig ist, wie man in Analogie zu dem gewöhn
lichen photoelektrischen Effekte erwarten konnte. Ferner haben diese 
Versuche die Größenordnung der Geschwindigkeiten gegeben, ins
besondere hat WHIDDINGTON gezeigt, daß eine einfache Beziehung 
zwischen der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen des Röntgen
rohres und der Elektronen der sekundär erregten Strahlung besteht. 
In den späteren Jahren hat man aber interessante und wichtige Einzel
heiten bei der Emission 
der sekundären Elektro
nenstrahlen gefunden, 
ebenso wie der enge Zu-
sammenhang zwischen 0 
den Geschwindigkeiten Antikathode 

und dem Röntgenab
sorptionsspektrum der 

sekundär strahlenopn Abb.217. Yersuchsanonlnnng von 1l17THERFORD. RAWLINSON 
Atome festgestellt wurde. und ROBINSON, um di:UI;;~~~~~nenstrahlenspektrcn auf-

Der von DUANE und 
HUNT erbrachte experimentelle Beweis für die Gültigkeit des EIN
sTEINsehen photoelektrischen Gesetzes bei dem Emissionsvorgang der 
Röntgenstrahlen schien in sich auch ein Beweis dafür zu sein, daß 
die Frequenz der Elektronen, welche von einem mit Röntgenstrahlen 
bestrahlten Körper ausgesendet werden, demselben Gesetze gehorcht. 
Bei Bestrahlung einer Platte mit monochromatischem Röntgenlicht 
wäre daher zu erwarten, daß Elektronen von scharf bestimmter Ge
schwindigkeit (wenn man von ihrem Geschwindigkeitsverlust in 
dem emittierenden Körper selbst absieht) ausgesandt werden würden. 
Versuchsergebnisse, die in dieser Richtung gedeutet wurden, fin
den sich in Arbeiten von RA WLINSON und ROBINSON sowie von 
KANG-FuH-Hu. Die ersten beiden Verfasser [1914:37b], welche im 
RUTHERFoRDschen Laboratorium arbeiteten, benutzten zum ersten 
Male für sekundäre, von Röntgenstrahlen erregte Elektronenstrahlen 
die von RUTHERFoRD angegebene magnetische Ablenkungsmethode, 
die wegen ihrer fokussierenden Eigenschaft für lichtschwache Phänomene 
sehr geeignet ist. Die Versuchsanordnung ist aus der Zeichnung Abb. 217 
zu ersehen. Von der Antikathode A eines kräftigen Röntgenrohres 
ausgehend, fallen die primären Röntgenstrahlen durch einen Spalt S 
auf den Sekundärstrahler, der in einem evakuierten Gefäß aufgestellt 
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ist. Dicht oberhalb des Sekundärradiators liegt ein zweiter Spalt 
parallel zu dem früheren und in derselben Ebene wie die photographische 
Platte P. 

Elektronen derselben Geschwindigkeit werden von einem Magnet
feld senkrecht zur Papierebene in gleich großen Kreisen abgelenkt. 
Wie sofort zu ersehen ist, treffen sich auch bei verhältnismäßig großer 
Spaltöffnung sämtliche Elektronenbahnen derselben Kreisgröße an
nähernd an derselben Stelle der Platte. Wenn also unter den aus
gesandten Elektronen Gruppen von bestimmter Geschwindigkeit sich 
vorfinden, so wird man auf der Platte "Linien" erhalten, die allerdings 
wegen der Eigenabsorption in dem Sekundärstrahler - auch wenn er 
sehr dünn genommen wird - in Richtung der kleineren Geschwindig
keit abgeschwächt sind. Es gelang RAWLINSON und ROBINSON, auch 
bei Bestrahlung mit einer Nickelantikathode und Sekundärstrahlern 
aus Eisen bzw. Bleiblech Linien zu erhalten. Trotz der Fokussierung 
war bei diesen ersten Versuchen bei höchstmöglicher Leistung des 
Rohres eine ganz beträchtliche Expositionsdauer von 12 Stunden nötig. 
Es war jedoch nicht möglich, diese Linien in befriedigender Weise als 
Linien der Nickel-, Eisen- und Bleistrahlung zu deuten. 

DE BROGLIE [1921: 5, 6, 9, 10] gelang es, mit Hilfe der eben besproche
nen Methode Ergebnisse zu gewinnen, die Klarheit brachten. Die 
Deutung, welche DE BROGLIE seinen Versuchsresultaten geben konnte, 
steht in vollem Einklang mit den allgemeinen Vorstellungen über den 
Strahlungs mechanismus , die oben gegeben sind. Trifft eine mono
chromatische Röntgenstrahlung von der Frequenz v auf eine sekundär 
strahlende Platte, so werden erstens Elektronen nach denselben Ge
setzen wie bei den photoelektrischen Phänomenen l ausgesandt, d. h. 
die ausgesandten Elektronen haben eine Geschwindigkeit, die sich aus 
der Gleichung 

imv2 = hv 

bestimmt. Es handelt sich in diesem Falle um Elektronen, bei denen 
eine Losreißungsarbeit nicht in Betracht zu ziehen ist. Zweitens werden 
aber aus dcm Inneren des Atoms Elektronen herausgeholt; und es 
muß eine nicht unbeträchtliche Arbeit geleistet werden, bis sie außer
halb der Wirkungssphäre des Atoms angelangt sind. Bezeichnen wir 
diese Arbeit mit W, so erhellt, daß die kinetische Energie, welche die 
Elektronen beim Freiwerden haben, bestimmt wird durch die Gleichung: 

.~ mv2 = hlJ - W. 

1 Es kommt noch, wie CmIPToN [1923: 19, 20] gezeigt hat, eine andere Art 
von Sekumbrelektronen vor, die bei dem Streuprozeß entstehen und wesent
lich kleinere Geschwindigkeit haben als die Photoelektronen. Diese Phänomene 
fallen aber außerhalb des Halllllen" dieses Buches. 
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Über die Arbeit W, welche zur Heraushebung eines Elektrons aus 
den inneren Elektronengruppen des Atoms nötig ist, wissen wir aber 
nach dem Vorangegangenen gut Bescheid. Es ist ja dies nichts anderes 
als die Energiemenge, welche in dem Energieniveauschema der Atome 
ihren Ausdruck gefunden hat. Wir haben diese mit K, LI> LIJ, LIlI> MI 
usw. bezeichnet. Ist die erregende Strahlung von so hoher Frequenz, 
daß noch K-Elektronen herausgehoben werden können, so sind daher 
die folgenden Elektronengeschwindigkeiten zu erwarten, je nachdem 
das Elektron von dem K-, 
dem L-, dem M-Niveau oder 
von der Oberfläche des 
Atoms kommt: 

1 Z 4 5 6 
tmvr = hy - K, 
tmv~ = hl' - L, 
"k mvff = hy - 11[, 

Abb.218. Elektroncnstrahlcnspcktmm bei Bestrahlnng 
von Silber mit Wolframstrahlung, von DE BROGLJE. 

1 1{(X,., von Ag-LAg; 

tmv~ = hl'. 
Z{](IXI., " Ag-MAg; 

Rß " Ag-LAg; 

Daß dies wirklich zu
trifft, hat DE BROGLIE in 
überzeugender Weise dar-

3 Rtf " Ag-MAg; 
4 ]{cx 2 " 'V-]{Ag; 
() RCXl " W-]{Ag; 
6 Rß " W-](Ag. 

gelegt, und wir wollen an einer von DE BROGLIE gemachten Auf
nahme das Ergebnis näher erläutern. Das "Elektronenstrahlenspek
trum", Abb. 218, wurde bei Bestrahlung einer dünnen Silberplatte mit 
der K-Strahlung von Wolfram erhalten. Es sind deutlich fünf verschie
dene Linien (mit Abschattierungen nach kleineren Geschwindigkeiten 
wegen der Eigenabsorption in der Silberplatte) auf der Aufnahme zu 
unterscheiden. Die mit 4 und 5 bezeichneten Linien entsprechen 
der Heraushebung eines K-Elektrons durch die monochromatische 
Wolfram-K-Strahlung iX 2 bzw. iX l . Ihre kinetischen Energien sind 
durch die Beziehungen: 

hYWRIX, - K Ag , 

hl'W 1{1X , - K Ag 

bestimmt. Die drei anderen starken Linien verdanken ihren Ursprung 
der Silber-K-Strahlung, die sekundär erregt wird und dann ihrerseits 
zur Emission von Elektronen Anlaß gibt. Die Linien 1, 2, 3 haben 
kinetische Energien, deren Größe aus den folgenden Gleichungen zu 
entnehmen ist: 

1. hy AgRe< - LAg, 

2. {hYAg](tf - LAg, 

hYAgKIX - MAg, 

3. hYAg[(ß - MAg' 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 27 
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DE BROGLIE hat durch derartige Aufnahmen die Richtigkeit des 
oben Gesagten sorgfältig geprüft. In gewissen Fällen geben die Elek
tronenstrahlenspektren eine sehr gute Auflösung, die sogar der ge
wöhnlichen röntgenspektrographischen überlegen sein kann. Man be
merke z. B. die große Entfernung der zwei K ~-Linien des Wolframs 
in dem Spektrogramm Abb. 218, die bei einem gewöhnlichen Röntgeno
gramm schwierig zu erhalten wäre. Nachteilig ist die Lichtschwäche 
der Methode und die verhältnismäßig kleine bis jetzt erreichbare Meß
genauigkeit. Um die letztere zu erhöhen, hat DE BROGLIE die Dimen
sionen der Apparatur stark vergrößert und mit Krümmungsradien 
der abgelenkten Strahlen von etwa 12 cm gearbeitet. Das Magnet

Hz r---------' 

i C 
I 
I 
I T 

J- L_ 
r-4-~-~-~f~~~~~ 
: D2 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I L ________ _ 

E 

feld wurde dabei von einer 
großen eisenfreien Spule ge
liefert. 

Die Verringerung der 
Expositionsdauer ist WHID
DINGTON [1922: 82] gut ge
lungen, indem er die Anti
kathode ganz dicht an den 
Sekundärstrahler heran
brachte, wie aus Abb. 219 
zu sehen ist. Das Röntgen
rohr wird mit dem Elek-

Abb. 2HJ. Versuchsanordnung vou WHIDDINGTON für t t hl kt h 
die Aufnahme von sekundären Elektrollenspektren. ronens ra enspe rograp 

direkt verkittet und ist mit 
einer wassergekühlten Antikathode aus Rhodium versehen. Die se
kundär strahlende Substanz wird an die Wände einer kleinen drei
eckigen Kammer gestrichen Das Magnetfeld wird auch hier durch 
eisenfreie Spulen erzeugt. Um zu verhindern, daß zerstreute Kraft
linien die Kathodenstrahlen des Röntgenrohres von der Antikathode 
ablenken, wird das Feld hier durch eine besondere Spule kompensiert. 
Mit dieser Apparatur konnte WHIDDINGTON schon in 5 Minuten Spektro
gramme bekommen. Sehr gut durchexponierte Platten wurden in 
30 Minuten erhalten. 

In den folgenden zwei Tabellen geben wir einige der von WHID
DINGTON erzielten Resultate wieder. Zu den Tabellen ist zu bemerken, 
daß in der ersten Kolonne die aus der Gleichung 

h'P = imv2 

bei gegebenen Geschwindigkeiten berechneten Frequenzwerte ein
getragen sind. In der zweiten ist die Elektronengruppe des Sekundär
strahlers angegeben, von welcher das betreffende Elektron herstammt; 
in der dritten endlich die monochromatische Primär- oder Sekundär-
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Tabelle 202. Antikathode: Rhodium; Sekundärstrahler: Arsen. 

~ Elektron aus dem Arsen· Erregende Strahlung ,-
gemessen niveau (Frequenz) (Frequenz) berechnet 

222 L (35) As KIX (252) 2li 

251 st. {L (35) As Kß (285) 250} 
Oberfläche (0) As K IX (252) 252 

270 schw. Oberfläche (0) As Kß (285) 285 
442 st. L (35) RhKIX (490) 455 

507 schw. {L (35) RhKß (551) 516} 
Oberfläche RhKIX (490) 490 

563 sehr schw. Oberfläche RhKß (551) 551 

Tabelle 203. Antikathode: Rhodium; Sekundärstrahler: Kupfer. 

,. Elektron aus dem Kupfer- i Erregende Strahlung 
i 

,-
gemessen niwa u (Frequenz) I (Frequenz) berechnet 

172 st. L (22) CuKIX(195) 173 

193 st. {L (22) CuKß (216) 194} 
Oberfläche (0) Cu K IX (195) 195 

217 schw. Oberfläche (0) CuKß (216) 216 
270 st. K (217) RhK IX (490) 273 
287 schw. ? ? 
313 st. K ? (217) RhKß (551) 334 
461 st. L (22) RhKIX (490) 468 

502 schw. {L (22) 

I 

RhKß (551) 529} 
Oberfläche (0) RhKIX (490) 490 

552 sehr schw. Oberfläche (0) RhKß (551) 551 

strahlung, die zur Emission des betreffenden Elektronenstrahls Anlaß 
gegeben hat. Es ist dies entweder die Rhodium-K-Strahlung oder eine 
charakteristische Eigenstrahlung des Sekundärstrahlers selbst, d. h. 
Cu bzw. As_ Die letzte Kolumne schließlich gibt die aus den bekannten 
Daten der Kolumnen 2 und 3 berechneten Frequenzwerte. 

Zur ersten Tabelle bemerkt WHIDDINGTON, daß die Deutung der 
Linien mit den Frequenzwerten 287 und 313 nicht klar ist. 

Einen bedeutenden Fortschritt der Untersuchungen mittels dieser 
Methode verdanken wir ROBINSON, der, zum Teil mit verschiedenen 
Mitarbeitern, eine Anzahl schöner Arbeiten auf diesem Gebiete publi
ziert hat. Die methodischen Verbesserungen sind wesentlich in der 
Arbeit [1923: 67b] von ROBINSON enthalten. Um ein gut homogenes 
Magnetfeld zu erhalten, wurden große eisenfreie Spulen nach HELM
HOLTZ-GAUGAIN benutzt. Eine Stromstärke von 1 Amp. durch die 
Spulen ergab eine Feldstärke von etwa 24 Gauß im Zentrum. Die Ab
weichung vom Feldwerte im Zentrum beträgt in einer Entfernung 
von 5 cm nur etwa 0,1 %. Die Ablenkungskammer ist hier so 

27* 
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abgeändert, daß ein breiter Sekundärstrahler benutzt wird, wobei ein 
oberhalb gelegener Spalt zur Abblendung dient (Abb. 220). 

ROBINSON hat die magnetischen Elektronenspektren einer großen 
Anzahl von Elementen aufgenommen, wobei als Primärstrahlenquelle 

p 

.fcm 

elmge monochromati
sche Strahlen benutzt 
wurden. In der ersten 
Arbeit [1923: 67b] diente 
als Primärstrahlquelle 
eine Röhre mit Kupfer
antikathode. Durch Ein
schalten eines Foliums 
aus Nickel wurde die 
K ß -Strahlung unter

Abb. 220. Anordnnng znr Anfnahme der rragnctischen drückt, wodurch die 
Spektren nach ROBINSON. 

Deutung der Sekundär-
strahlenlinien erleichtert wurde. Als Beispiel der Messungsergebnisse 
und ihre Deutung in einem speziellen Falle geben wir die Resultate 
bei Wismut (Bi2ü 3) als Sekundärstrahler wieder. 

Tabelle 204. 83 Wismut (Bi20 3). 

rH y/R Intensität 592,8 - "IR Nivea.u Nach Tabelle 176 

213,4 296,3 1 296,5 MI MI = 294,6 
221,9 320,3 2 272,5 MlI J1fII = 272,2 
234,6 357,6 5 235,2 .MlII MIII = 234,0 
245,8 392,5 6 200,3 .lfIV MIV = 198,0 
248,5 401,2 6 191,6 Mv Mv = 189,9 
283,6 521,5 2 71,3 NI NI 69,1 
286,4 531,8 3 61,0 N[[ NIl 59,3 
289,1 541,8 4 51,0 N[[l NIII 49,8 
292,5 554,6 4 38,2 N IV N IV 34,2 
293,8 559,5 5 33,3 Nv Nv 32,4 

INlf/Nml 
NVI 11,9 

300,2 1 584,0 3-4 8,8 N VII = 11,5 
0 11,6 -1,8 

Aus den Werten von 'I'/R der verschiedenen Linien (oder richtiger 
Schwärzungsgrenzen) ergaben sich durch Subtraktion von 'I'jR der 

" Primärstrahlung (in diesem Falle Cu K IX; R = 592,8) die Energietiefe 

des betreffenden Niveaus. Ein Vergleich mit dem aus den röntgen
spektroskopisehen Messungen berechneten Werte gestattet die Identi
fizierung der Niveaus, wie in der Tabelle angegeben. Es gibt dies 
andererseits ein neues und von der Krystallgittermethode unabhängiges 

1 Breites Band, diffus. 
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Verfahren zur Messung der Energieniveaus. Im besonderen ist es in 
dieser Weise möglich, die langweIligen Absorptionsgrenzen auszumessen, 
welche mit der Krystallgittermethode nicht zugänglich sind. Von den 
Absorptionsgrenzen bei 83 Bi waren ja nur die M-Grenzen direkt ge
messen, die N-Grenzen dagegen sind aus den Linienspektren berechnet. 
Im Gebiet, wo die Krystallgittermessungen verwendbar sind, wird man 
diese ihrer größeren Genauigkeit wegen vorziehen. 

In weiterer Fortsetzung dieser Untersuchungen haben ROBINSON und 
CASSIE [1927: 130b] mit Mo K-Strahlen und ROBINSSON und YOUNG 
[1930: 138, 139] mit Ag K-Strahlen als Primärstrahlung der magne
tischen Spektren eine große Anzahl von Elementen untersucht. 

Von besonderem Interesse in den neueren Arbeiten sind die Mes
sungen von Energieniveaus von mehrfach ionisierten Atomen. Wie aus 
den oben besprochenen Untersuchungen von M. DE BROGLIE hervor
ging, ergaben die magnetischen Spektren nicht nur Energiewerte von 
Sekundärelektronen, welche durch die einfallende Röntgenstrahlung 
aus den inneren Niveaus losgerissen sind; die im Sekundärstrahler er
zeugten (sekundären) charakteristischen Röntgenstrahlen wirken in 
derselben Weise wie die primären Röntgenstrahlen als Agens für Elek
tronenstrahlen. AL'GER hat durch Aufnahme mit der Wilsonmethode 
zeigen können, daß ein Röntgenstrahl aus einem Atom gleichzeitig 
nicht weniger als 4 Elektronen von ven;chicdener Geschwindigkeit her
auszuschleudern vermag. Man muß sich diesen Prozeß folgendermaßen 
denken: Nach Entfernung z. B. eines K-Elektrons durch den primären 
Röntgenstrahl fällt beispielsweise ein L-Elektron in den freien Platz 
hinein. Dabei würde normalerweise eine K ex-Strahlung emittiert werden. 
Die frei gewordene Energie kann aber in dem Atom selbst in andere 
Energieformen als ein Strahlungsquant umgesetzt werden; es liegt die 
Möglichkeit vor, daß damit ein Elektron aus einem äußeren Niveau her
ausgeschleudert wird. Der Übergang des Elektrons: 

L-K 
wird z. B. von der Entfernung eines _M-Elektrons aus dem Atom be
gleitet, wobei dieses letztere Elektron noch eine kinetische Energie 
erhält, die der Überschußenergie der ersten Energie gegenüber der 
Loslösungsarbeit des Elektrons entspricht. Da aber bei der Entfernung 
des M-Elektrons aus dem Atom schon ein Elektron aus den inneren 
Schalen fehlt, ist diese Arbeit größer als die normale Energie, welcher 
das M-Niveau entspricht. Die verminderte Abschirmung des positiven 
Kernes bedeutet, daß die Arbeit zur Loslösung eines äußeren Elek
trons der des nächsthöheren Elementes gleich ist. 

Als Beispiel der Meßergebnisse und ihrer Deutung geben wir in 
Tabelle 205 die Resultate bei 82 Pb aus ROBINSON und YOUNG [1930: 138] 
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Tabelle 205. 

Anmerkungen Intensi-
rH vjR Niveauwerte tät 

Zweifelhaft; nur eine 
Platte. 2 242,4 381,8 

Zweifelhaft; nur eine 
Platte. 3 280,8 509,1 L lI : AgK!XI -1123,2; 

Nicht vollständig auf-
1': LlXl --268,4(M;]) 

gelöst 4 289,7 544,2 1':LlXl -233,3 (M;ll) 
5 300,4 584,8 1': L!Xl -192,7 (M;v) 
3 301,9 590,6 1': LlXl -186,9 (M~) 
2 310,0 622,5 1': Ll- 54,2 (N') 

Nicht vollständig auf-
gelöst (a) 4 319,0 658,8 LlII:AgK 1X2 - 960,8 

Kante eines schmalen 
Bandes (a) 5-6 322,2 672,0 Lw : Ag K !Xl - 960,3 

Zweifelhaft. 0-1 323,3 676,6 1':Ll-O' 
Schmal 3 329,3 701,6 1':Lßl -228,4 (M;ll) 

2 333,3 718,7 LlI:AgKßl -118,5; 
1':LlXl -58,8 (N') 

5-6 338,8 742,3 1': LßI - 35,2 (N'); 
LßI -187,7 (jW;v, v) 

Zweifelhaft. 1 339,2 744,1 1':LIX, - 33,4 (N'); 
LßI -185,9 (M~) 

3 345,7 772,6 1': LlXl - 4,9 (0') 
Schmal 3 368,6 877,1 LIll:AgK ß l - 960,1; 

1':LßI-N; L)'I-M;lI 
2-3 372,8 897,0 1': L)'l - 191,4 (M;v, v); 

Lßl,2- N ' 
Zweifelhaft. 1 384,4 952,9 
Zweifelhaft. 0-1 397,5 1018,1 
Zweifelhaft. 0-1 439,0 1238,2 
Breit 4+ 458,9 1351,1 M.]:AgK IX I -- 281,2 
Scharf. 4 462,0 1369,1 Jlfn :AgK<x I -263,2 
Xicht vollständig auf-

gelöst 4-5 465,9 1391.8 JflII:Ag K <X 2 -- 227,8 
6 468,0 1404,2 Jlflll:AgK <Xl -, 228,1 

Breit 4+ 475,1 1446,3 Mn', r:AgK <Xl -186,0 
2 481.6 1485,4 
2 486,9 1517,6 

Nicht vollständig auf-
gelöst 4-5 492,6 1552.6 M,:AgK ßI -284.6; 

S:AgK<x 2 - 67,0 
Kante eines schmalen 

Bandes 4 496,7 1578,1 "lll1 :AgKßI -2.59,1; , 

S:AgKIX I - 154,2 

(a) Dieses Band enthält auch F: LI]! - JJ~, Jlf;]. 
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Anmerkungen 

Kante eines schmalen 
Bandes ..... . 

Schmal; komplexe 
Struktur .... 

Ta belle 205 (Fortsetzung). 

Intensi- rH v/R tät 

3 503,6 1621,4 

1-2 508,1 1649,9 
2 512,5 1677,9 

1-2 520,3 1728,2 

2 527,6 I 1776,0 
1 540,7 1863,2 

0-1 552,3 1942,0 

Xiyeauwerte 

S:AgKcx l -1O,9; 
AgKß1 - ~1JII unauf-

gelöst 
Mir, v:AgKßl -187,3 

N:AgKßl -61,2 
S:AgK(fz-ll,8 (?) 

('!) 

wieder. Die Primärstrahlung war in diesem Falle die Silber-K-Reihe. Die 
Sekundärelektronen, welche durch die erregte charakteristische Rönt
genstrahlung aus dem erregten Atom selbst herausgeschleudert sind, 
werden in der letzten Kolumne der Tabelle mit F bezeichnet. Die be
rechneten Niveaus sind durch einen Strich (M~, M71 usw.) bezeichnet, 
um den Lnterschied gegenüber den normalen Niveaus hervorzuheben. 
Wie ersichtlich sind diese Niveaus durchweg höher als die normalen, 
wie nach Obigem zu erwarten war. 

In den Tabellen 206-214 geben wir eine Zusammenstellung der von 
ROBINSON [1923: 67b], ROBINSON und CASSIE [1927: 130b] und ROBIN
SON und YOUNG [1930: 138] bestimmten Niveauwerte wieder. Die 
Tabelle von 92 U, wo die verschiedenen Meßreihen mit Cu K, Mo K 

Tabelle 206. 

I CuK" 

92 U i I Nach - - ----------1 ~Iittelwert ,AbsorptlOns-
Mo K "" i )10 K I;, I Ag K "" Ag K "'1 I Ag K ß, I messungen 

I I 
.M/ I 408,8 411,1 408,5 I 406,4 i 408,7 

! 
408,9 

J1Il 378,9 378,5 381,9 381,3 380,1 I 380,1 382,1 
J1m 315,9 314,7 313,5 319,0 316,9 316,0 316,7 
J1/v 274,0 260,5 259,2 274,8 274,4 273,9 
J[v 260,4 260,9 260,7 261,0 
SI 106,0 102,3 110,9 106,4 
SII 92,5 75 

88,9 81,5 
92,5 

SIll 75,5 74,4 75,0 
S/V, v 52,4 54,0 53,2 
Sn. VII 26,0 26,0 
0/ 
On, lU 15,7 10,4 10,9 15,7 
On. V 2,9 2,9 P 
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und Ag KaIs Primärstrahlen einzeln angegeben sind, gibt eine Vor
stellung von der Genauigkeit dieser Messungen. Bei den übrigen Ele
menten sind nur die Mittelwerte angegeben. In der letzten Kolumne 
sind ferner die mittels Aufnahme von Absorptionsspektren spektro
skopisch ermittelten Niveaus angegeben. 

N/vcuu L 
J JJ l/l 

592,! 

M 
JlII Y 

IV 
Jl/lYl'lJ 

Je!?, ! 76"J2,J 

L M L M 
JIlllI Jl/l Y IIJlII Jl/l JT 

poZrr-______________________ r-~~ ________ _r-L~L-------~ 

J!Srr-~~L_ ________________ r-____________ _r------------~ 

JJg,rr-____________________ -r-LJ-L-______ -+ ____________ ~ 

~AJr-_L~L_ ________________ r-____________ ~------------~ 

ZJ~~~~L_ ______________ ~ ____________ ~ ____________ ~ 

Abb.221. Relatin Intensitiiten bei clen magnetischen Spektren nach ROBINSOX und YOUNG. 

Von besonderem Interesse sind die Angaben über die relativen 
Intensitäten bei den magnetischen Spektren. Während, wie oben 
angegeben, bei dcn Absorptionsspektren z. B. in der L-Gruppe die 
LUI den stärksten Sprung zeigen, findet ROBIXSOX bei den magne
tischen Spektren in yielen Fällen die Intensitätsfolge LI' Lu, L UI · 

Nur wenn die Energiedifferenz z,,-isehell erregendem Pl'imärstrahlungs-
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quant und dem betreffenden Energieniveau klein ist, ergibt sich Lnl 
als die stärkste. Eine Übersicht der relativen Intensitäten nach ROBIN

SON und YOUNG gibt die graphische Darstellung (Abb.221). Die er
regende Primärstrahlung (vjR) ist oben angegeben. 

Tabelle 207. 

90 Th 83 Bi 82 Pb 

Nach Ab- Nach Ab- Nach Ab-
Mittelwert sorptions- Mittelwert sorptioilS- Mittelwert sorptions-

messungen messungen messungen 

Ln 1154,0 1156,79 
LIII 985,9 988,29 960,6 960,03 
MI 379,8 381,6 292,8 282,8 
JJf[[ 354,6 354,4 270,4 263,1 
11111/ 296,5 297,7 231,8 234,1 227,7 225,9 
Jf[J" 258,3 256,7 200,3 199,5 191,1 192,0 
Mv 244,5 244,8 191,6 191,4 182,6 184,3 
NI 98,2 
Nn 86,9 50,7 49,0 
NI/I 75,6 
NIl' 51,6 37,9 31,4 N v 
~Vn, VII 24,4 

8,5 8,2 0 15,1 
P 2,7 

Tab elle 208. 

79 Au UW 58 Ce 

Nach Ab- Nach Ab- Nach Ab-
Mittelwert sorptions- Mittelwert sorptions- Mittelwert sorptiollS-

messungen messungen messungen 

LI 1056,7 1056,92 891,3 890,37 481,2 483,28 
Ln 1010,9 1011,49 850,2 850,28 453,1 454,12 
LIl/ 877,2 877,70 750,8 751,30 418,0 421,94 
MI 248,9 243,52 208,1 208,77 
11111 230,0 223,08 189,1 189,85 
M/II 199,1 202,2 165,9 167,9 90,2 
J1[)' 167,7 171,0 139,0 140,5 
Mv 159,8 164,8 133,2 136,0 
NI 56,1 
Nn 47,1 33,0 
NI/I 38,9 20,2 
Nn-, v 24,2 17,2 
}.'I"/, HI 3,3 -0,5 0 1,4 
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LI 
L II 
L III 
MI 
M II 
M III 
21:IIV. v 
NI-Nm 
NIV-NvII 
o I 

K 
LI 
L II 

L III 
l1:II • II 

M III 

JlfIV• V 

N 

K 
LI 
Ln 
L nl 
M 

K 
LI 
Lll,llI 

.11 

Tabelle 209. 

56 Ba 53 J 50 Sn 

Nach Ab- Nach Ab- Nach Ab-
Mittelwert sorptions- Mittelwert sorptions- Mittelwert sorptions-

messuugen messungen messungen 

441,7 441,9 383,1 382,26 329,8 329,03 
415,2 414,3 356,6 357,71 307,8 306,59 
385,7 386,66 337,2 335,78 290,7 289,36 

95,8 80,0 65,3 
84,9 

66,5 52,7 79,0 
58,4 46,6 35,5 
13,9 

9,2 7,6 
-0,4 

Tabelle 210. 

47 Ag 

I Nach Ab
Mittelwert I sorptions

messungen I 

___ 4_2,M_o ___ 
j
'i ____ 4_o,z_r __ 

Nach Ab- Nach Ab-
Mittelwert sorptions-: Mittelwert sorptious-

messungen : messungen 

279,4 
258,7 
245,8 

47,1 
39,3 
23,8 
4,3 

38 Sr 

280,85 
259,91 
246,76 

211,6 
193,4 
186,1 

36,7 

Tabelle 211. 

35 Br 

212,43 
193,39 
185,81 

----
Nach Ab-

Mittelwert sorptions-
messungen 

1185,9 1186,0 
165,2 163,57 
149,8 147,88 
145,8 143,24 
- -

29 Cu 

Nach Ab-
)Iittelwert sorptions-

660,1 
79,9 
68,3 

5,8 

messungen 

661,59 

i 
I Nach Ab-

Mittelwert I sorptions-
I messungen 

992,5 I 992,57 
129,9 

I 

-
-

114,1 
-

18,0 -

Tabelle 212. 

25 )In 

Nach Ab-
)Iittelwert sorptions-

480,1 
55,3 
47,9 

3,3 

messungen 

481,86 

1325,9 
187,2 
168,7 
160,0 

30,7 

3,3 

33 As 

1325,7 
187,60 
169,83 
163,87 

---- -----------
Nach Ab-

Mittelwert sorptions-
: messungen 

873,4 874,01 
112,0 -

101,4 -
96,8 -

10,3 -

22 Ti 

Nach Ab-
~Iittelwert sorptions-

messungen 

364,5 365,80 

37,0 



K 

Element 
:1\1'. 

92 U 

fflagnetische Spektren der Sekundärelektronen. 

20 Ca 
I-~~--

Xach Ab· 

Ta belle 213. 

19 K 

2'l'ach Ab· 
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16 S 

Nach Ab· 
Mittelwert sorptions· .\Iittelwert sorptions· Mittelwert sorptions-

297,1 

K 

Auslösende 
Strahlung 

U Lex i 

messungen messungen 

297,38 266,2 265,60 182,1 

Tabelle 214. 

1~ .\lg 11 Xa 8 0 

Xach Ab-
.\1ittelwert sorptions- )1ittclw('rt .\1ittclwert 

messungen 

99,6 

L' I 

95,9ß 

Ta be He 215. 

L Il L IJI 

81,3 38,3 

JI1 JI'JI 

messungen 

181,93 

i ' : 322,1 : 279,8 265,2 
~--~~-------- -- ------,--

90 Th Th Lexi ; 365,5 • 318,7 . 262,7 247,8 
---~ 

83 Ei 
Ei L ex i { 
Ei LßI { 

295,1 279,4. 242,4 200,9 
: 237,8 202,1 1 193,4 

, 311,7 ; 275,1 : 241,2 ' 196,6 
194,0 

EiLy! 
Ei LY4 

301,7. 271,7 : 239,0 196,0 
: 191,8 

--------

82 Pb 

79 Au 

74 W 

42 ~io 

40 Zr 

Pb Lex i 

PbLßI 

Pb Li'I 

IV Lex i 

IV LßI 
W Lßz 
IV Li'l 

{ 

210,9. 

. 268,4 . 233,3: 192,7, 186,9 
- : 228,41 187,7 

: -- I - 1859 -! 191,4' 
---------- [245,5 20~5 -i~2,1-

- : - 205511 - -
258,6. - ,....: -' 168,1 

---- --- -193,-5--175,81141,1' 136,5 

146,0' 139,2 
- I 134,6 

207,3 186,4' 177,1 ! 137,7 • 

J\ioKex i { 
200,5 • 192,7 

185,9 
186,4 ~io K ßI 212,5 

1 196,9 172,2 -
l 189,0 164,7? 

{ 194,4 173,5 . 
I - : - 162,4 
i 193,51 - : 167,6 

,~~----~----
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Tabelle 215 (Fortsetzung). 

Element I Auslösende L' i L' : L' ! M' 
N r. Strahlung l' JI ' lJI" 1 Mill M 1V I , 

38 Sr S K { 168,4 149,5:! " 
r lX 2 - 144,8?: - I - - I-i 

35B~:~: ~:ll~ 136,4: I ~:::: : I i i i--
BrKßl 137,0: - 116,2' - ,- -: - 1 -

33-A~- As K lX 2 116,8: 101,2 ---i-~---!- - ---
As K <Xl 118,4 : 102,4 I I 

r ! 100,0 : I 
AsKßl 1 118,2: _lOf,097,2: _ I _ : - 1 _ : _ 

-----I.---:----i--,~-l·--!--:---:-----

{ 
85,9: 73,.'; I': - ! 

Cu K lXl 84,9 : 74,1 , 
- 'I - I 68,6 I 

Cu K ßl { 83,5 i 69,3 I I 81,9: 70,0 ! 

29 Cu 

43. Bestimmung von Absorptionsdiskontinuitäten im ultraweichen 
Gebiete. 

Die Grenze der kontinuierlichen Röntgenstrahlung gegen kürzere 
Wellenlängen ist, wie im nächsten Kapitel gezeigt werden wird, durch 
das EINsTEINsehe photoelektrische Gesetz festgelegt, d. h. 

eV = hv 
oder 

(113) 

Schaltet man im Strahlenwege ein absorbierendes Filter von ge
eigneter Dicke ein, so läßt sich der langweIlige Teil der Strahlung stark 
unterdrücken, so daß nur eine ziemlich monochromatische Strahlung 
von der durch GI. (113) bestimmten Wellenlänge übrigbleibt. Durch 
Änderung der erregenden Spannung hat man es ferner in seiner Hand, 
die gewünschte Wellenlänge zu erzielen. Mit Hilfe so erhaltener relativ 
monochromatischer Strahlen hat HOLwEcK im ultraweichen Gebiete 
die Absorption bei einer Anzahl von Elementen als Funktion der Wellen
länge untersucht und dabei feststellen können, daß scharfe Diskonti
nuitäten im Absorptionsverlauf bei gewissen Wellenlängen vorhanden 
sind. Es sind diese plötzlichen Änderungen offenbar mit den Absorp
tionsgrenzen identisch, und man hat daher hierin ein von der Gitter
methode unabhängiges Verfahren zur Ermittlung der Niveauwerte, 
welches sich auch im langweIligen Gebiete Yerwendell läßt. 
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a 

Abb. 222 a u. b. Auordnung von HOL WECK 
zur Bestimmung von Absorptionsgrenzen im 

ultraweichen Gebiete. 
(Aus HOLWECK, De Ia Lumiere aux Rayons X.) 

Eine von HOLWECK [1927: 65b] 
verwendete Anordnung für diese 
Untersuchungen zeigt Abb. 222a, b. 
Der untere Teil ist das Röntgen
rohr ; das obere (auch vakuumdichte ) 
Gehäuse, welches als Ionisations
kammer dient, ist als Elektroskop 
ausgebildet, zwischen diesen zwei 
Teilen befinden sich entweder ab
sorbierende Folien oder ein Absorp
tionsgefäß (s. Abb. 222b) für Gase. 

~\ 
I 

I I 

9110 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

b 

--+1-1>1--7 

Die Kathode (1) des Röntgen
rohres besteht aus einem kurzen U
förmigen Wolframdraht. Die Anode 
ist ein kleiner Zylinder (2) aus 
Molybdän, der den Glühdraht um
gibt. Die Röntgenstrahlung passiert 
zuerst eine Blende und dann die 
Folien bzw. das Absorptionsgefäß, 
wonach sie in das Elektroskop hinein
fällt. In einer neueren Ausführung 
hat HOLWECK eine automatische Re
gistrierung der Strahlungsintensität 
vorgesehen. 

Wir wollen zuerst über die sehr 
interessanten Untersuchungen über 
die Absorption in Celluloidfolien 
kurz berichten. Diese Frage ist 



log.!!:.. 
€ 

':'0 

7,8 

7,5 
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I~" 
I \ 

xl \ 
::;/ 
fJ,t 

schon deswegen von 
Wichtigkeit, weil solche 
Folien oft und so auch 
hier zur Abschließung 
von Absorptionsgefäßen 
verwendet werden. Die 
Messungen von HOL

WECK erstrecken sich 
von 13,5 bis 1230 V, 
was in Wellenlängen 
also 915 bis 10 A.E. be
deutet. Die in Prozent 
durchgelassene Strah
lung ist in der dritten 
Kolumne der folgenden 
Tabelle angegeben. Aus 
der Foliendicke 0,27 
berechnet man dann die 2,9 3,1 

Abb.223. Absorption in Celluloid. 

3,3 Iqq A. 
in der letzten Kolumne 

tionskoeffizienten. Im Gebiete 1657 bis 
aufgeführten Absorp-

1262 A.E. sind die Werte 
optischen Messungen entnommen. 

Ta belle 216. 

Volt 

13,5 
31 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
90 

123 
150 
220 
300 
600 

1230 

,\ in A.E. 

1657 
1561 
1464 
1335 
1262 

915 
400 
350 
308 
274 
246 
205 
176 
137 
100 
82 
56 
41 
20 
10 

Durchgehende , 

Intensitä t in tt/2 
Proz. 

95 2,6' 103 

95 2,6 
50 18 
30 29 
20 47 
16,2 55 
4,1 92 
3,0 I 101 
2,7 1O~ 

3,9 94-
5,6 83 
9,2 68 

19,1; 4-7 
33,4- 32 
52,4- 18,6 
64,0 12,0 
81.0 5,9ß 
92.0 2,52 
92,0 2,52 
92,0 2.52 
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Die graphische Dar
stellung von log flle als 
Funktion von log j, (Ab
bild. 223) zeigt im Gebiete 
50 bis 200 A..E. einen nahe
zu geradlinigen Verlauf, 
wie es im allgemeinen für 
den A bsorptionskoeffizien
ten der Röntgenstrahlen 
der Fall ist. Bei etwa 
320 A.E. tritt eine Diskon
tinuität in dem Verlauf der 
Kurve ein. 

Die Messungen der Ab
sorption bei den niedrigen 
Elementen und die Ermitt-
1ung der Absorptionsgren
zen wurden teils mit dün
nen Folien (Al, B), teils 
mit Gasen (A, Cl, S, P, 
Si, Ne, 0, N, C) durch
geführt. Bei den Gasen 
wurden dabei drei ver
schiedene Methoden ver
wandt. 

I. Gase im Ionisations
gefäß: 

a) Variation des Druk
kes; 

b) konstanter Druck; 

Abb.224. K-Absorptionsdiskontinuität bei AI nach HOL' 
WECK. (Aus HOT,WECK, De la Lumiere aux Rayons X.) 

JO~---------.----,---------, 
I , , 

I 
I 

Variation der Weglänge im 201------------+1--------\--------\ 
Gas. 

2. Gase in einer Kam
mer zwischen Röntgen
quelle und Ionisations
gefäß. 

Die Messungen bei Al 
wurden mit Folien von der 
Dicke 9 fl für den K-Ab-
sorptionssprung und 0,63 fl 
für den L - Absorptions

700 S(J Y 7(JO 

Abb. 2"5. Ln. l!l- _-\bsorptionsdiskontinuitiit bei .-\1 nach 
HOLWECK. (Aus HOLWECK, Dc la Lumiere aux Rayons X.) 

sprung ausgeführt. Im ersten Falle wurden die drei Kurven Abb. 224 
erhalten, wobei immer stärkere Filtrierung (höhere Monochromati-
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sierung) verwandt wurde. Die drei Werte des Absorptionssprunges 
waren 1575 ± 20V 

1560 ± 10 " 
1555 ± 10 " 

Der spektroskopisch von ASE ermittelte Wert für die Hauptkante 
ist 1556 V. 

Mit der dünneren Folie wurde (Abb. 225) bei 68 ± 2 V eine sehr 
ausgeprägte Diskontinuität erhalten. 

Auch Bor wurde in festem Zustande als Folium aus Boranhydrid 
verwandt. 

Von den bei Gasen erhaltenen Kurven sind einige typische in 
Abb. 226-228 wiedergegeben. Mit Argon tritt bei 246,5 V eine deut
liche Diskontinuität auf, die zu der Lage von LII,III gut paßt. 

~r--------'--------'---------'------T-' 

M~-------+--------~--------+-+-----~ 

~r--------+--------~~~~--+-------~ 

Abb.226. Ln, IIf· Absorptionsdiskontinuität bei 18 A nach HOLWECK. 
(Aus HOLWECK, De la Lumiere aux Rayons X.) 

S, P und Si wurden in den gasförmigen Verbindungen H 2S, HaP 
und H 4Si untersucht. Die verschiedenen Meßreihen gaben folgende 
Werte der LII,IIrGrenze in Volt: 

S =163 ± 1 (9 Messungen: 164, 163, 162,162,162,162, 163, 164,164), 
P = 128 ± 2 (7 Messungen: 128, 128, 128, 128, 127, 128, 129), 
Si= 98 ± 2 (8 Messungen: 97, 98, 98, 99, 98, 97, 98, 98). 

Von besonderem Interesse sind die Kurven von 02' N2 und N20. 
Im ersten Falle ist im Gebiete 528-535 V eine Feinstruktur zu sehen, 
etwa wie sie bei den gewöhnlichen röntgenspektroskopischen Absorp. 
tionsspektren bei einer Anzahl von Elementen bekannt ist. Im Falle 
von N2 tritt eine Absorptionslinie auf, während die Registrierung bei 
N 20 nur eine einfache Diskontinuität gibt. 
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Zusammenfassend geben wir in Tab. 217 die Meßergebnisse von 
HOLWECK wieder. Neben den K·Grenzen sind zum Vergleich die Mes-

'ISO SOO SSO 
Abb.227. K·Absorptionsdiskontinuität mit Feinstruktur bei O. nach HOLWECK. 

(Au. HOLWEUK, De la Lumiere anx Rayons x.) 

JOD JSO V gOO 
Abb. 228. K·Absorptionsdiskontinuität bei N, und 1',0 nach HOLWECK. 

(Aus HOLWECK, De la Lumiere aux Rayons X.) 

sungen mit Liniengittern von TmBAuD angegeben sowie auch die 
Werte der K ex-Linien nach SÖDERMAN. In der letzten Kolumne der 

Siegbahn, Röntgenstrahlen. 2. Anf!. 28 
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Tabelle 217. 

I 
K -Absorptionsgrenzen KIX nach 

nach HOLWECK nach THIBAUD SöDERHAlII 

Volt. I l in A.E. "JR I Je in A.E. Je in A.E. 

5B 192 

I 

64,3 I 14,2 I - 67,71 
6 C 281 43,9 20,8 43,5 44,54 
7N 397 

I 

31,1 29,3 31,1 31,56 
80 528 23,3 39,0 23,5 23,57 
9 F 684 18,0 50,5 - 18,28 

Ln, I/l-Absorptionsgrenzen 

nach HOLWECK nach Tabelle 176 b 

Volt Je in A.E. "JR vlR 

13 Al 68 181 5,0 5,3 
14 Si 98 126 7,2 7,2 
15 P 128 96,4 9,45 9,4 
16 S 163 75,7 12,0 12,0 

I 
1l,9 

17 Cl 203 60,9 15,0 14,9 14,8 
18 A 246,5 50,1 18,21 I 

Tabelle über die LlI,lI! Grenzen sind die aus den spektroskopisch be
stimmten K-Grenzen und den K iX-Linien berechneten Werte (s. Ta
belle 176b) eingetragen. Die Übereinstimmung ist in beiden Reihen, 
wie ersichtlich, sehr gut und zeigt, daß diese Methode sehr zuverlässige 
Ergebnisse liefern kann. 

44. Messung von kritischen Potentialen. 
Wir wollen schließlich kurz über eine Methode zur Untersuchung 

des Gebietes zwischen Röntgenstrahlen und optischen Spektren be
richten, an die große Hoffnungen geknüpft wurden, nämlich die Be
stimmung der kritischen Potentiale. Leider muß gesagt werden, daß 
diese Erwartungen, trotz der in gewissen Fällen mit großem Geschick 
und Sorgfältigkeit durchgeführten Experimentaluntersuchungen, nicht 
erfüllt worden sind. Die Methode hat sogar für die am meisten aus
geprägten kritischen Potentiale, die mit neueren Verfahren leicht und 
sicher festzustellen sind, nicht zu einwandfreien Ergebnissen geführt. 
Um so mehr gilt dies bei der großen Anzahl schwächerer Diskon
tinuitäten, die von verschiedenen Forschern in den erhaltenen Re
gistrierkurven angenommen wurden. Wir kommen auf diese Frage 
weiter unten zurück. Seitdem jetzt die zuverlässige und gen aue Linien
gittermethode für die Untersuchungen in diesem Wellenlängengebiete 
ausgearbeitet worden ist, haben diese indirekten Methoden ihre Be
deutung für spektroskopische Zwecke zum größten Teil verloren. Wir 
sehen daher hier von einer eingehenden Besprechung der damit ge-
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wonnenen, noch wenig klargelegten Ergebnisse ab und werden nur 
einige Hauptpunkte des Verfahrens angeben. 

Die Methode ist prinzipiell sehr einfach und besteht z. B. darin, daß 
man die von der Antikathode eines hochevakuierten Röntgenrohres 
ausgehende Strahlung ohne Zwischenschaltung irgendwelcher absorbie
renden Substanz auf eine Platte fallen läßt. Dabei werden Elektronen 
von dieser Platte frei gemacht und mit einer gewissen Geschwindigkeit, 
deren Maximalwert sich aus der EINSTEINSehen photoelektrischen Be
ziehung bestimmt, ausgesandt. Durch Verbindung der Platte mit 
einem Elektrometer wird die Größe der Elektronenemission gemessen 
und in Beziehung zur Erregungs- Belrfrome/t!r 

spannung im Röntgenrohr gebracht. Erde 

Man hält also die Kathodenstrahl-
stromstärke konstant und ändert in 
kleinen Schritten die Röhrenspan
nung, indem man jedesmal die photo
elektrische Elektronenstromstärke 
bestimmt. Es ist zu erwarten, daß 
das Einsetzen der charakteristischen 
Eigenstrahlung, wenn die betreffende + -E===~~ ~~3==1-
Erregungsspannung erreicht ist, sich 
als eine Diskontinuität bemerkbar 
machen wird. Tatsächlich findet 
man auch bei Aufnahmen solcher 
Kurven in ihrem Verlauf mehr 
oder weniger ausgeprägte Richtungs
änderungen. Bei der experimen
tellen Ausführung dieser Versuche 

! 
zfJrPfJf11pe 

Abb. 229. Versuchsanordnung von 
HOLTSMARK. 

begegnet man aber einer Reihe von Schwierigkeiten, die durch 
besondere Vorsichtsmaßregeln beseitigt werden müssen. Erstens ist 
es unbedingt nötig, ein sehr gutes Hochvakuum im Versuchsgefäß 
zu haben, um Störungen zu entgehen, die durch Ionisation der Gas
füllung sowie Abgabe von Gas von den Wänden entstehen können. 
Zweitens hat man dafür zu sorgen, daß schnell bewegte Ladungen aus 
dem Röntgenrohre selbst von dem photoelektrischen Versuchsraum fern
gehalten werden. Zu letzterem Zwecke schalten RWHARDSON und BAz
ZONI [1921: 74b] sowie HOLTsMARK [1922: 42; 1923: 38] ein starkes elek
trisches Querfeld ein, das die Ladungen zur Seite zieht. Die Abb. 229 gibt 
als Beispiel dieser Anordnung den Versuchsapparat von HOLTSMARK 
wieder. Die ganze Apparatur besteht aus einem Quarzgefäß, bei dem das 
eigentliche Röntgenrohr Kugelgestalt hat (X-Glühkathode und A-Anti
kathode). Das obere Ansatzrohr enthält die photoelektrische Platte S, 
umgeben von einem Schutznetz Na, das auf +1 V gehalten wird. Um 

28* 
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zu verhindern, daß Ladungen zur Platte gelangen, ist auch noch an 
dem isolierten Halter ein geerdeter Schutzring S vorgesehen. Zwischen 

diesen beiden Gefäßen liegt das 
1. Querfeld PI P 2 • 

+151'O!t 
+öooV, 
-1ev, 

Derselbe Zweck wird auch da-
durch erreicht, daß die photoelek
trische Platte von elektrischen Fel
dern in Richtung der Strahlen ge
schützt wird; diese sind so angelegt, 
daß Ladungen, welche vom Rohre 
kommen, gebremst oder zurück
geworfen werden. Als Beispiel einer 
solchen Anordnung sei der Versuchs
apparat von HUGHES [1922: 45] 
wiedergegeben, Abb. 230a, b, und 
zwar in zwei ein wenig voneinander 
verschiedenen Ausführungen. Ganz 
ähnliche Anordnungen haben auch 
McLENNAN und CLARK [1923: 55] 
bei ihren Versuchen benutzt. 

Gewissermaßen eine Kombination 
dieser zwei Haupttypen ist die von 

a b KURTH [1921: 56,57,58] verwandte Abb. 230 a u. b. Versuchsauordnung von HUGHES. 

Elektrometer 
Versuchsanordnung, die in Abb. 231 

wiedergegeben ist. 
Das Aussehen der Kurven, welche den 

erregten photoelektrischen Strom als Funk
tion der Spannung am Röntgenrohr dar
stellen, wechselt oft Rehr stark, und Zu
fälligkeiten spielen auch bei ein und der
selben Apparatur eine große Rolle. Mehrere 
Autoren erhalten unter günstigen Bedingun
gen aus beinahe geradlinigen Stücken be
stehende Kurven, die an bestimmten Stellen 
"Knicke" aufzeigen. Typische Beispiele von 
Kurven dieser Art zeigt die Abb. 232, die 
Aufnahmen von HUGHES bei Bor wieder
gibt. Von den unteren Kurven wurden zwei 
bei zunehmender, zwei bei abnehmender 

Abb.231. Versuchsanordnnng yon Spannung am Röntgenrohr erhalten. Die 
KURTH. obere Kurve gibt die Mittelwerte wieder 

und zeigt sehr genau bei 150 V einen Kniek. Auch RrcHARDsSON und 
BAZZONI haben Kurven dieses Typus publiziert. HOLTSlVIARK findet 
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bei Bor auch geradlinige Linienstücke. Im allgemeinen erhielt HUGHES 

aber Kurven, die wesentlich anders aussehen und nur eine ganz geringe 
Andeutung einer Diskontinuität 
zeigen. Eine solche Kurve, die 
auch mit Bor erhalten wurde, 
ist in Abb. 233 reproduziert. 

Einen ganz anderen und viel ~ ~ 
"'~ 

unregelmäßigeren Verlauf, zu- ~ ~ 
dem stärker ausgeprägte Dis- ~ ~ 
kontinuitäten zeigen die Kurven, ~ 
welche McLENNAN und CLARK 
aus ihren Messungen erhielten. 

Diese Untersuchungen be
schäftigten sich zunächst mit den 
leichteren Elementen. In einigen 

o 50 

Durdlscl7nlft 

100 150 zoo 
Rohrenspannung 

Abb. 232. 

Z50 300 

Fällen gelang es hierbei, einige der zu erwartenden kritischen Potentiale 
als "Knicke" in den Registrierkurven zu erhalten, wenn auch offenbar 
Störungen und Sekun
däreffekte die Registrie
rung stark beeinflußten' l !;; Eine Untersuchung bei ~ i 
den schwereren Elemen- <::> ~ 

ct~ ten wurde von BOYCE "' V 
V 

J....o-V 

v V 

V l.----
y. ~ 

[1924: 27] durchgeführt, 
wobei eine Anzahl kri
tischer Potentiale her-

00 90 100 120 1'1(} 160 180 
Ro'hrenspannung 

ZOO 2Z0 Z'#J 250 

auskamen, die denäuße-
ren Niveaus zugeschrieben 
wurden. Als Beispiel nehmen 
wir die Meßergebnisse bei 
79 Au. Die aus den spektro
skopischen Messungen be
rechneten Werte von v! R für 
die äußeren Niveaus MI bis 
Oll, III sind in Kolumne 2 
gegeben; die von BOYCE ge
fundenen kritischen Poten
tiale (umgerechnet in v! R) 
sind in der dritten Kolumne 
eingetragen. Der Wert 40,4 
stimmt gut mit dem Wert von 
NIII überein; dies scheint 
aber mehr zufällig zu sein, da 

Au 

MI 
Mn 
1.!m 
M IV 
Mv 
NI 
].."1"1/ 

N Ill 
N IV 
N v 
Nl"] 
N vn 
01 

OIl,Ill 

Abb.233. 

Ta belle 218. 

Aus 
spektroskopischen i Kritische Potentiale 

Messungen nach BOYCE 

v/R v/R 

252,8 

,j 
231,8 
201,9 98,4 
168,6 
162,2 
55,8 65,6 
47,3 
39,9 40,4 
25,8 32,8 
24,5 18,9 

6,2 6,68 
5,8 

J 7,8 4,56 
4,1 
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die anderen kritischen Potentiale mit den spektroskopischen Daten 
schwierig zu identifizieren sind. 

Auch bei den anderen Elementen 73 Ta bis 78 Pt liegt es ähnlich: 
vereinzelte Werte stimmen, die meisten aber gar nicht. 

Während die bis jetzt erwähnten Untersuchungen im allgemeinen 
eine geringe Anzahl Diskontinuitäten bei jedem Element in Erscheinung 
brachten, die zum Teil einigermaßen mit den aus den spektroskopischen 
Daten voraus berechneten Voltwerten stimmten, zum Teil aber mit 

Abb. 234. Kurven zur Bestimmung von kritischen Potentialen bei 74 W nach K. T. COHPTON 
und THOHAS. 

diesen Daten nicht zu deuten waren, führten die weiteren Arbeiten mit 
diesen Methoden zu Registrierkurven, aus denen die verschiedenen 
Autoren eine große Menge von kritischen Potentialen ermittelten. Von 
diesen neueren, mit einer hochentwickelten Technik und zum Teil mit 
modifizierten Methoden ausgeführten Untersuchungen über kritische 
Potentiale erwähnen wir besonders die folgenden: RICHARDSON und 
seine Mitarbeiter CHALKLIN, ROBERTSON, RUDBERG, RAO, ANDREwEs 
[1926: 164; 1927: 135; 1928: 90a; 1929: 139; 1929: 125; 1929: 132; 
1929:133; 1930: 29,131,132,133,134], ANDREWES, DAVIEsundHoRToN 
[1926: 4; 1928: 23; 1930: 51], LEWI [1924: 89], K. T. COMPTON und 
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THOMAS [1925: 145; 1926: 34], ROLLEFSON [1924: 109], BAZZONI und 
CHU [1924: 15; 1925: 40], HAMER und SINGH [1927: 62, 63], PETRY 
[1926: 153]. 

Ein typisches Beispiel der Registrierungen dieser Art ist nach 
K. T. COMPTON und THOMAS [1926:34] in Abb. 234 wiedergegeben. Die 
obere Kurve (a) gibt die photoelektrische Stromintensität als Funktion 
der angelegten Röhrenspannung an. Aus dieser Kurve ist dann durch 
Differenzbildung die Abweichung von dem kontinuierlichen Verlauf 
leichter sichtbar gemacht (Kurven b, c, d). Es zeigt sich jetzt, daß in 
dieser Weise eine sehr große Anzahl von Diskontinuitäten aus den 
Kurven bestimmt werden kann: in den reproduzierten Kurven, 
welche mit Wals Antikathode erhalten wurden, ergeben sich beispiels
weise nicht weniger als 8 kritische Potentiale im Gebiete 185 bis 200 V. 

Eine genauere Durchsicht der von den verschiedenen Autoren publi
zierten Meßergebnisse, wobei man sich nicht durch die schon hineingeleg
ten Kurven leiten lassen darf, sondern einfach die Punkte direkt auf 
ein Papier übertragen muß, zeigt dann, daß die Mehrzahl der "Knicke" 
willkürlich sind. Beim Hineinlegen einer diskontinuierlichen Kurve hat 
man unter einer Anzahl von Möglichkeiten zu wählen, was den Wert 
der ermittelten kritischen Potentiale in vielen Fällen fraglich macht. 
Es entsteht dann ferner die Frage, inwieweit die Unregelmäßigkeiten 
wirklich durch die für die betreffenden Atome charakteristischen Niveau
werte verursacht sind oder ganz anderen, mehl' zufälligen Ursprungs sind 
(vgl. auch die Untersuchungen VOnRICHARDSON [1930: 131,132,133]). Die 
Kritik dieser Untersuchungsmethode, welche von HOLwEcK, De laLumiere 
aux Rayons X, gegeben ist, scheint sehr gut begründet zu sein. Wie 
schwierig es ist, aus den Ergebnissen der verschiedenen Forscher auf 
diesem Gebiete einige einwandfreie Schlußfolgerungen zu ziehen, dürfte am 
besten aus der graphischen Zusammenstellung in der Abb. 235 hervor
gehen, wo Messungen bei Fe im Gebiete 40 bis 200 V eingetragen sind. Die 
aus den sämtlichen 7 Meßreihen sich ergebenden kritischen Potentiale sind 
unten eingetragen. Wie ersichtlich, bekommt man eine rein statistische 
und zufällige Verteilung im ganzen Spannungsgebiet ohne jede aus
geprägte Häufung um bestimmte Spannungswerte. Als Unterlage für 
eine Diskussion und Deutung der einzelnen kritischen Potentiale scheinen 
daher die Ergebnisse nicht verwendbar zu sein. Da ferner die jetzt 
ausgearbeitete, viel empfindlichere Gittermethode diese große Anzahl 
Linien oder Absorptionsgrenzen nicht bestätigt hat, werden die um
fassenden Messungsergebnisse von kritischen Potentialen hier nicht 
wiedergegeben. 

Einigermaßen befriedigende Ergebnisse mit Messungen nach diesen 
Methoden wurden nur in einzelnen Fällen bei den K- und L-Grenzen 
der niedrigen Elemente erzielt, wo aber die mit anderen Registrier-
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methoden erzielten Messungen sowohl sicherer als genauer sind. Auch 
von einer Wiedergabe dieser Untersuchungen wird daher hier abgesehen. 

Die bis jetzt besprochenen Arbeiten beziehen sich auf Unter
suchungen von weichen Röntgenstrahlen, die in festen Körpern erregt 
worden sind. Unter Benutzung der Methode von FRANCK und HERTZ 
oder einer Modifikation derselben sind auch Untersuchungen bei Gasen 
in diesem Spannungsgebiet ausgeführt. Die Ergebnisse dieser Unter
suchungen fallen aber mehr in das Gebiet der Molekülspektren als der 
Röntgenspektren. 

VIII. Das kontinuierliche Röntgenspektrum. 
45. Der allgemeine Charakter des kontinuierlichen Spektrums. 

So wie wir es in dem gewöhnlichen optischen Gebiete mit Linien
spektren und einem über ein größeres Wellenlängengebiet ausgedehnten 
kontinuierlichen Spektrum zu tun haben, so findet man auch in dem 
Gebiet der Röntgenstrahlen diese zwei verschiedenen Arten von Strah
lungen. Oft wird das kontinuierliche Spektrum auch hier in Analogie 
mit der gewöhnlichen Optik das "weiße" Spektrum genannt. Bei der 
Verwendung des Röntgenrohres in der Medizin spielt die weiße Strah
lung sogar die Hauptrolle, weil meistens in dieser der weit überwiegende 
Teil der Strahlungsintensität gesammelt ist. In vielen Fällen kommt 
überhaupt das Linienspektrum nicht aus der Röhre heraus, wie z. B. 
bei Wolfram als Antikathode, wenn die Röhre mit maximal 70 kV 
betrieben wird. Bei dieser Spannung wird die K-Strahlung noch nicht 
erregt, und von den weicheren Linienstrahlungen der L-, M- usw. 
Gruppen, die zwar erregt werden, kommen die M- und die höheren 
Gruppen gar nicht durch die Glaswand hindurch; und auch die L
Gruppe wird von der Glaswand so stark absorbiert, daß ihre noch 
übrigbleibende Intensität gegenüber der der kontinuierlichen Strahlung 
nicht in Betracht kommt. 

Etwas anders liegen die Verhältnisse bei Röhren mit Antikathoden 
aus Stoffen wie Ag, Pd, Rh und Mo, die auch für technische Röntgen
röhren in Frage kommen. Die Eigenstrahlung in der K-Reihe dieser 
Elemente liegt, wie wir schon gezeigt haben und was auch den Tabellen 
entnommen werden kann, gerade in der Mitte des Strahlengehietes, das 
technisch meistens benutzt wird, nämlich von }. etwa 100 bis 800 X.E. 
In diesen Fällen genügt auch im allgemeinen die Spannung zur Er
regung der betreffenden Eigenstrahlungen. Bei diesen Röhren haben 
wir es daher mit einer zusammengesetzten Strahlung zu tun, die zum 
Teil aus weißer Strahlung, zum Teil aus charakteristischer Eigenstrahlung 
besteht. Da aber die Eigenstrahlung auf ein sehr schmales Wellenlängen
gebiet, nämlich vier K-Strahlen cX2, cX I , ßI' ß2' zusammengedrängt ist, 
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so dürfte auch in diesem Falle der weißen Strahlung und nicht der 
charakteristischen der Hauptanteil an der Gesamtstrahlung zukommen. 
Es ist dies ein Umstand, den man oft übersieht, wohl weil die in üblicher 
Weise mit dem BRAGGschen Spektrometer gemessenen Ionisations
ströme bei Einstellung auf die Linien sehr große Ausschläge am Elektro
meter geben, verglichen mit denen, die man bei Einstellung auf die 
weiße Strahlung erhält. Die größere Wellenlängenausdehnung der 
letzteren fällt aber bei der Gesamtstrahlung mehr ins Gewicht als die 
stark zusammengedrängten homogenen Strahlungen. 

Den typischen Charakter der kontinuierlichen Strahlung einer 
Röntgenröhre, bei der die Linienstrahlung gar nicht in Erscheinung 
tritt, zeigt die Abb. 236. Diese Kurve wurde nach der BRAGGschen 

o (l,1 {7,Z 0,3 {7,'1 0,5 {7,5 {7,'1 0,8 0,9 
We//enlril1ge x 108cm 

Spektrometermethode erhalten, die darin 
besteht, daß Krystall und Ionisations
kammer auf alle verschiedenen vorkom
menden Wellenlängen eingestellt und für 
jede Wellenlänge der betreffende Ioni
sationsstrom gemessen wird. Diese Kurve 
gibt zwar nicht den richtigen Intensitäts
verlauf wieder, und zwar aus mehreren 
Gründen, die wir später ausführlich be
sprechen werden (s. § 47). 

Trotz der vielen entstellenden Ein
flüsse zeigt doch diese Kurve einige all
gemeine Züge der kontinuierlichen Strah

lung. Von diesen heben wir als wichtigsten hervor, daß die Kurve 
an der kurzwelligen Seite plötzlich ansteigt. In dieser Beziehung be
steht gegenüber der kontinuierlichen Strahlung eines "schwarzen" 
Körpers - mit deren graphischem Bild diese Kurve sonst eine äußer· 
liehe Ähnlichkeit besitzt - ein wesentlicher Unterschied. 

Abb. 236. Die kontinuierliche Strah
lung einer Röntgenröhre nach der 
BRAGGschen Ionisationsmethode re-

gistriert. 

Die Tatsache des plötzlichen Anstiegs der Ionisationskurve wurde 
von einer großen Anzahl von Forschern eindeutig festgestellt und da
mit die Gültigkeit des EINST EINsehen photoelektrischen Grundgesetzes 
in diesem Wellenlängengebiet bewiesen. Dieses Gesetz gibt ja einen 
allgemeinen quantenmäßigen Zusammenhang zwischen einer Strahlungs
emission oder Absorption und der Energie der auffallenden oder aus
gesandten Elektronen und hat folgende Gestalt: 

eV = hv. 

Nach der Bremstheorie der Röntgenstrahlung wird eine Maximal
frequenz erzeugt, die der Bremsung der Elektronen entspricht, welche 
die Maximalgeschwindigkeit besitzen und bei denen die vollständige 
Abbremsung in einem einzigen Zusammenstoß stattfindet. Diese 
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Maximalfrequenz finden wir in der Kurve Abb.236 als plötzlichen 
Anstieg an der kurzweIligen Seite. 

Die experimentelle Untersuchung der Lage dieser Grenzfrequenz hat 
auch in Übereinstimmung mit diesen Vorstellungen gezeigt, daß sie 
unabhängig von dem Antikathodenmaterial ist. Ferner hat WAGNER 
[1918: 12a; 1920: 62] in einer mit großer Genauigkeit durchgeführten 
Untersuchung nachgewiesen, daß diese Grenzfrequenz auch ganz un
abhängig ist von der Richtung, in welcher die Röntgenstrahlung aus
gesandt wird, verglichen mit 
der Richtung der Kathoden- 7 

strahlen. Es war dies besonders 1 

deswegen von Interesse, weil 
die Ätherimpulstheorie in Rich- .,. 
tung der Kathodenstrahlen eine 
kleinere Impulsbreite forderte ~ 
als in anderen Richtungen. ~ 
Diese Messungen von WAGNER ~ 
erstreckten sich bis zu einer ~ 6 

Röhrenspannung von etwa:~ 5 

10 kV. WEBSTER hat später~ 
[1921: 97] bis 67 kV die Unab- Lf 

hängigkeit der Grenzfrequenz 3 

vom Azimut nachgewiesen. 2 
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gen V vor. Es hat sich dabei 
herausgestellt, daß sie tatsäch
lich auch bei den allerhöchsten 

Abb. 237. Intensitätsverteilung (unkorr.) der kon
tinuierlichen Strahlung bei einer Wolframantika
thode und verschiedenen RÖhrenspannungen nach 

ULREY. 

erreichbaren Elektronengeschwindigkeiten gültig ist. WAGNER hat z. B. 
seine sehr genauen Messungen in dem Spannungsintervall von 4500 
bis 10500 V ausgeführt, MÜLLER [1918: 8b] hat nach einer photogra
phischen Methode mit Spannungen zwischen 18000 und 28000 V 
gearbeitet, DUANE und HUNT [1915: 20b], die die ersten genaueren 
Messungen zur Lösung dieser Frage durchführten, benutzten Span
nungen von 25000 bis 39000 V. In et.wa demselben Spannungs
bereich oder in dem Gebiet von 20000 bis 40000 V hat WEBSTER 
seine Untersuchungen gemacht, während HULL und RWE [1916: 
15 b] bis 100000 V und vereinzelt sogar bis 150000 V die Gültig
keit der Beziehung verifizieren konnten. Zusammenfassend können 
wir also sagen, daß die Gültigkeit dieser Gleichung in dem Span
nungsbereich, der sich von einigen Volt in den photoelektrischen 
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Phänomenen bis zu den höchsten erreich- und meßbaren Spannungen 
der Röntgentechnik erstreckt, bewiesen ist. 
1fA ~ Das erste Merkmal der kon-
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Abb.238. Intensitätsverteiluug (unkorr.) der kon
tinuierlichen und der Linienstrahlung bei einer 

Wolframantikathode nach RULL und RrcE. 

tinuierlichen Röntgenstrahlung, 
nämlich ihre kurzweIlige Grenze, 
ist also jetzt gut bekannt und 
durch ein sehr einfaches Gesetz 
geregelt. Als zweite und auch 
für den praktischen Betrieb sehr 
wichtige Grundeigenschaft der 
weißen Strahlung wollen wir 
ihre Gesamtintensität nennen. 
Als dritte sei die Verteilung der 
Strahlungsintensität auf die ver
schiedenen Wellenlängen betrach
tet. Zwischen den zwei letzten 
besteht ja der einfache Zusam
menhang, daß die erste durch 
eine Integration aus der zweiten 
erhalten werden kann. Meßtech
nisch läßt sich die Gesamtinten-
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Fehlerquellen, die die spek-
360 

trale Zerlegung bedingt. 
330 In beiden Fällen wird, wie 
300 

270 

240 
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180 

wir später zeigen werden, 
nicht der Energieinhalt der 
Strahlung selbst, sondern 
meistens ihre Ionisations
wirkung als Maß desselben 
bestimmt. Wie sich diese 

~ 1 -" 

150 zwei Größen zueinander 
20 bei verschiedenen Wellen-

] 

t 
I 

90 
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o 

längen verhalten, wird un
ten besprochen. 

Zur Orientierung geben 
wir in Abb. 237 ein Bild der 
Intensitätsverteilung nach 
der Ionisationsmethode ge-
messen bei einem Röntgen

rohr mit "\Volframantikathode und konstanten Spannungen 20, 25, 30, 
35,40 und 50kV, wie sie ULREY [1918:11] ohne Korrektur der yer-
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schiedenen Fehlerquellen gefunden hat. Außer der Verschiebung nach 
kürzeren Wellenlängen bei steigender Spannung, wie sie die EINSTEIN
sche Beziehung erfordert, finden wir eine beträchtliche Erhöhung der 
Intensität bei sämtlichen Wellenlängen. In diesem Falle ist die Span. 
nung genügend niedrig gehalten, damit die Eigenstrahlung der K·Reihe 
nicht erregt werden kann. Bei Erhöhung der Spannung zeigen die 
erhaltenen Kurven wegen der Überlagerung der Eigenstrahlung eine 
kompliziertere Struktur, wie sie Abb. 238 wiedergibt, die von HULL und 
RICE stammt und unter denselben Bedingungen erhalten wurde, aber 
bei Spannungen von 40 bis 90 kV. Besonders bei der höchsten Span. 
nung ist die Eigenstrahlung sehr stark hervorgetreten und in den ersten 
drei Ordnungen zu sehen. Wir kommen in einem folgenden Paragraphen 
auf diese Untersuchungen und die Verwertung der Kurven zurück. 

Abschließend seien noch einige ähnliche spektrometrische Messungen 
von BEHNKEN [1920:3] in Abb. 239 reproduziert, die vom praktischen 
Gesichtspunkte aus Interesse beanspruchen können, weil sie nicht 
- wie die früheren - bei Gleichspannung, sondern bei der technisch am 
meisten vorkommenden Wechselspannung, aufgenommen sind. Zum 
direkten Vergleich sind als gestrichelte Kurven die entsprechenden Ver
teilungskurven von ULREY eingetragen. Da die bei Wechselstrom er· 
haltenen Kurven ja aus einer Reihe von Gleichspannungskurven mit 
sehr verschiedenen Grenzfrequenzen zusammengesetzt sind, so ist es 
überraschend, wie ähnlich die beiden Kurven verlaufen. Ganz zuver
lässig ist dieser Vergleich, wie BEHNKEN hervorhebt, auch nicht, weil 
die Aufnahmen unter stark verschiedenen Bedingungen erhalten wurden. 
Unter anderem sind die zwei Kurven mit verschiedenen Krystallgittern 
aufgenommen, da ULREY Kalkspat und BEHNKEN Steinsalz benutzte. 

46. Bestimmungen der Grenzwellenlängen des kontinuierlichen 
Spektrums und die Ermittlung der Planckschen Konstante h. 
Die experimentelle Bestimmung der zu einer bestimmten Röhren· 

spannung gehörigen Grenzwellenlänge hat nicht nur für die Röntgen
spektroskopie eine sehr große Bedeutung, sondern gibt auch eine vor
zügliche Methode zur Bestimmung der für die ganze Strahlungslehre so 
wichtigen Konstante h. Es ist daher nicht verwunderlich, daß diese 
Frage von einer ganzen Reihe von Forschern in Angriff genommen 
und mit immer steigender Genauigkeit bearbeitet worden ist, nachdem 
DUANE und HUNT als erste die Gültigkeit des EINSTEINschen Gesetzes 
in diesem Wellenlängengebiete nachgewiesen hatten. 

Prinzipiell kann man auf zwei verschiedenen Wegen ihre Bestimmung 
ausführen: Bei der ersten Methode läßt man die Spannung an der 
Röhre konstant und dreht den Krystall und die Ionisationskammer 
über dem Gebiet, in dem sich die Grenzwellenlänge befindet, d. h. man 
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nimmt den Teil der Verteilungskurve auf, welcher für die Bestimmung 
der Grenzwellenlänge nötig ist. Bei der zweiten Methode stellt man 
Krystall und Ionisationskammer fest auf eine gewisse Wellenlänge ein 
und erhöht die Spannung, bis die erregten Wellen so kurz werden, daß 
sie der jeweiligen Krystalleinstellung entsprechen. Dann läßt man die 
Spannung noch ein wenig steigen und mißt die Ionisationsströme. 
Durch nachträgliche Extrapolation auf die Ionisationsstromstärke Null 
erhält man hieraus die Spannung, welche der betreffenden Wellenlänge 
als Grenzwellenlänge entspricht. Außer diesen zwei Methoden, die die 
Verwendung eines Ionisationsspektrometers voraussetzen, ist auch die 
photographische Spektralmethode benutzt worden. Hier wird selbst
verständlich bei konstanter Spannung an der Röhre das Spektrum 
photographiert, und zwar nur der Teil, in dem die Grenzwellenlänge 
erwartet wird. 

Als Beispiel für die erstgenannte Methode brauchen wir nur auf die 
schon in § 23 besprochenen Untersuchungen von WEBSTER und beson
ders auf die Abb. 138 (S. 149) zu verweisen. Wie aus der Abbildung ab
zulesen ist, sind die Spektralverteilungen bei den Spannungen 40,0, 
31,8 und 23,2 kV aufgenommen, und die kurzweIligen Grenzen sind in 
diesen Fällen bzw. 0,312, 0,387 und 0,531 A.E. Aus diesen Werten 
erhalten wir nach der EINSTEINschen Beziehung 

oder 
eV = hv 

h = _eV~ 
300· c' 

wenn V in Volt ausgedrückt ist und als Wert von e nach MILLIKAK 
4,774 . 10 -10 ESE. angenommen wird bzw. 

h = 6,60 I 
h = 6,53 .10- 27 . 

h = 6,53 

Als zweites Beispiel geben wir die numerischen Werte von zusammen
gehörigen Spannungen und Grenzfrequenzen der schon reproduzierten 
Verteilungskurven Abb.237 von ULREY bei Wolfram sowie die aus ihnen 
berechneten Zahlenwerte der PLANcKschen Konstanten. 

Spannung kV Grenzwellenlänge A.E. Berechnung h 

20 0,615 6,53] 
25 0,490 6,50 I 
30 0,405 6,45 . 10 - 27 

35 0,355 6,59 
40 0,310 6,58 
50 0,250 6,63 

im )litte! 6,54 . 10 - 27 
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Eine etwas genauere Methode ist die zweite der oben angegebenen, 
bei der die Intensität einer bestimmten Wellenlänge als Funktion der 
Röhrenspannung untersucht wird. Von den nach diesem Verfahren 
gemachten Bestimmungen der Konstanten h wollen wir hier die sehr 
sorgfältigen Untersuchungen von BLAKE und DUANE [1917: 2b] einer
seits und von WAGNER [1920: 62] andererseits besprechen. 

In beiden Fällen wurde ein Ionisationsspektrometer benutzt. 
Während aber BLAKE und DUANE eine Glühkathodenröhre und ver
hältnismäßig hohe Spannungen, 36 bis 42 kV, verwandten und daher 
bei einer Wellenlänge von der Größenordnung 0,3 A.E. arbeiteten, 
benutzte WAGNER eine gas
gefüllte Röhre und weit niedrigere 
Spannungen, 4,5 bis 10,5 kV, 
entsprechend Wellenlängen von 
2,0 bis 1,1 A.E. 0,7 

Durch diese verschiedenen 
Arbeitsweisen sind auch Unter- 0,6 

schiede in den Fehlerquellen und \::0,5 

den Methoden zu ihrer Vermin- ~ 
derung bedingt. ~q 

Um elektrostatischen Störun- .~0,3 
gen bei den relativ hohen Span-.~ 

!:: 
nungen zu entgehen, stellten ~O,2 
BLAKE und DUANE ihr Ionisa-
tionsspektrometer in einem gro
ßen Metallkasten auf. Das 
Röntgenrohr, welches durch eine 
Batterie von Hochspannungs
akkumulatoren betrieben wurde, 

0,1 

Abb.240. 

ist in einem besonderen Zimmer zusammen mit den Vorrichtungen zur 
Messung der angelegten Röhrenspannung aufgestellt. Die besondere 
Form der Ionisationskammer - eine zugeschmolzene Glaskammer -
wurde schon früher besprochen. Eine der schwierigsten Aufgaben ist 
hier die genaue Ermittlung der angelegten Röhrenspannung. Zu diesem 
Zwecke benutzten BLAKE und DUANE ein elektrostatisches Voltmeter, 
bestehend aus vier großen Metallkugeln, von denen zwei fest aufgestellt, 
während die anderen beiden bifilar aufgehängt waren. Die Drehung 
des beweglichen Kugelsystems bei den verwandten Spannungen betrug 
auf der Skala etwa 800 mm, wobei noch Zehntelmillimeter geschätzt 
werden können. Geeicht wurde dieses Voltmeter durch direkte Span
nungsmessung mit einem Milliamperemeter und vorgeschaltetem 
großen Widerstand, 894700 Ohm. 

Als Krystallgitter diente Kalkspat, bei dem aber bei diesen kleinen 
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Wellenlängen wegen der Eindringungstiefe der Strahlung im Krystall 
eine Korrektion nötig war. Auch bedingt die endliche Strahlenkegel
breite, die aus der Spaltweite zu berechnen ist, eine kleine Korrektion. 
Das letztere hat zur Folge, daß die Kurven nicht streng geradlinig von 
der Nullachse aufsteigen, sondern dort einen kleinen gekrümmten Ast 
haben, wie die reproduzierten Kurven in Abb. 240 zeigen. Diese Kurven 
sind symmetrisch um die direkte Strahlrichtung aufgenommen, um 
dadurch die Wellenlängenbestimmungen unabhängig von der Kenntnis 
dieser Richtung zu machen. 

Als Mittelwert aus diesen Messungen sowie einigen Aufnahmen 
nach der ersten Methode (mit konstanter Spannung und gedrehter 
Ionisationskammer) geben BLAKE und DUANE den Wert mit dem hier 
angenommenen Wert der Gitterkonstanten von Kalkspat an: 

h = 6,557 . 10-27 • 

Diese Messung ist später von DUANE zusammen mit H. H. P ALMER 
und CHI-SUNYEH [1921: 35] wiederholt worden, und zwar mit einer 
Spannungsmessung nach der Potentiometermethode und einem Wider
stand von 10000000 Ohm. Das Ergebnis stimmt sehr gut mit den 
früheren überein. Als Wert für h erhielt man 

h = [6,558 + 0,009] 10-27 • 

Bei der sehr sorgfältigen Durchführung der Bestimmung von h, die 
wir E. WAGNER verdanken, wurde, wie schon erwähnt, ein Ionenrohr, 
das mit Gleichspannung von einer Akkumulatorenbatterie betrieben 
wurde, benutzt. Daß aber weder Gasdruck noch Gasart einen Einfluß 
auf das Ergebnis der Messungen hatten, wurde durch besondere Prüfung 
nachgewiesen. Auch sorgte WAGNER dafür, daß die Resultate unab
hängig von dem Krystall, welcher als Gitter diente, waren, indem er 
die Messungen sowohl mit NaCI wie mit KCI durchführte. Endlich 
benutzte WAGNER als Antikathodenmaterial Cu und Pt, um sich zu 
überzeugen, daß der erzielte Wert der Konstanten auch vom Stoffe 
unabhängig war. 

Als Spannungsmesser bediente sich WAGNER elektrostatischer Zeiger
instrumente der Firma Hartmann & Braun in Frankfurt. Die Eichung 
geschah durch Zusammensetzung von Teilspannungen, die von ihm mit 
Hilfe von 51 Westonnormalelementen bestimmt wurden. 

Der typische Verlauf einer Intensitätskurve ("Isochromaten
kurve") als Funktion der Röhrenspannung ist nach WAGNER in Abb. 241 
wiedergegeben. Durch die registrierten Punkte lassen sich scheinbar 
zwei gerade Linien legen mit einem kleinen Unterschied in der Neigung. 
Wesentlich für die hier vorliegende Frage ist der Punkt der Kurve, 
wo der Anstieg von der horizontalen Linie aus beginnt. {Die Ahweichung 
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von dem sonst geradlinigen Verlauf der Isochromatenkurven in dem 
ersten Teil der Kurve ist von WEBSTER, HENNINGS und NICHOLAS 
[1923: 82; 1927: 114] in ihren umfassenden Untersuchungen zu dieser 
Frage bestätigt worden. Die Anfangskrümmung hängt, wie da
bei herauskam, von dem Winkel zwischen Kathodenstrahlrichtung 
und Röntgenstrahlenrich- 111 

tung ab.) ~ 
Als Endresultat einer 12 

ersten Untersuchung fand 11 

WAGNER 10 

h = 6,49.10-27 

und bei einer zweiten 
Durchführung derselben 
Untersuchung mit ver
besserten technischen Hilfs
mitteln 
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h = 6,53 . 10-27 • 

Endlich sind die von 
MÜLLER [1919: 26] bei einer 

. ~m.M.MM •• m ••• W.M~ 
X1001/0/t_ 

Abb. 241. 

ganzen Reihe von Antikathodenstoffen nach der photographischen 
Methode ausgeführten Bestimmungen zu erwähnen; als Spannungs
quelle benutzte er eine Influenzmaschine und ein Ionenrohr als 
Strahlengeber. Diese Methode gestattet gewiß bei guter technischer 
Ausführung eine hohe Genauigkeit, aber die Untersuchung von 
MÜLLER bezweckte nicht die Ermittlung von h mit größtmöglicher 
Präzision, sondern beabsichtigte, eine damals strittige Frage zu ent
scheiden. Durch einige, wie es sich gezeigt hat, nicht ganz einwand
freie Untersuchungen war in Frage gestellt worden, ob das Einsetzen 
der charakteristischen Eigenstrahlung einen Einfluß auf die Grenz
frequenz ausüben könnte. Daß eine solche Einwirkung gar nicht 
vorliegt, suchte MÜLLER dadurch zu beweisen, daß er verschiedene 
Antikathodenstoffe, und zwar Cu, Ag, Pb und Pt, benutzte und 
die Grenzfrequenzen in Beziehung zur Eigenstrahlung untersuchte. 
Seine Messungen gaben das erwartete Resultat, daß die Grenz
frequenz ganz unabhängig von der Eigenstrahlung der Antikathode ist, 
was ja auch durch eine Reihe anderer Untersuchungen sichergestellt 
wurde. Als Mittelwert der Messungen von MÜLLER ergab sich der Wert: 

h = 6,57 . 10-27 • 

Zusammenfassend geben wir die folgende Tabelle der von ver
schiedenen Autoren ermittelten Werte von h: 

Siegbabn, Röntgenstrahlen. 2. Auf!. 29 
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Tabelle 219. 

Verfa.sser Spannung kV Krystall Antikathode 11·10"' 

DUANE u. HUNT 25-39 Kalkspat W 6,50 
WEBSTER . 23--40 " 

Rh 6,55 
ULREY •• .. 20-50 " W 6,54 
MÜLLER ... 15-28 Steinsalz CuAgPbPt I 6,57 
BLAKE-DuANE . 40 Kalkspat W 

I 
6,558 

WAGNER . 4,5-10,5 KCI u. NaCI CuPt 6,53 

Zum Vergleich mit Messungsergebnissen aus anderen Gebieten wird 
hier eine Tabelle wiedergegeben, die dem Bericht über h-Messungen 
von LADENBURG im Handb. d. Physik Bd. 23 entnommen ist: 

Tabelle 220. Zusammenstellung der zuverlässigsten h-Werte 
nach LADENBURG. 

Methode 

1. Lichtelektrischer Effekt (nach MlLLIKAN). 
2. Elektronenstoß : Mittelwert . . . . . . 

an Hg .............. . 
an He (nach FRANCK u. KNIPPING) . 

3. Grenzfrequenz des kontinuierlichen Röntgenspektrums: 
nach WAGNER . . . . . . . . . 
nach DUANE u. Mitarbeiter . . . 

4. BOHRS Formel der Rydbergkonstante 
5. Strahlungsmessungen: 

Isochromaten (C2 = 1,432) ..•. 
Gesamtstrahlung (0' = 5,77 . 10- 5 ) 

6,58 
6,55 

"·10" 

6,57 ± 0,03 
6,54 ± 0,03 

6,53 ± 0,01 
6,558 ± 0,009 
6,549 ± 0,011 

6,55 ± 0,03 
6,53 ± 0,03 

47. Gesamtintensität und spektrale Intensitätsverteilung 
im kontinuierlichen Spektrum. 

Aus älteren Untersuchungen von SEITZ, CARTER, WmDDINGTON, 
BEATTY u. a. geht übereinstimmend hervor, daß die Gesamtenergie der 
Röntgenstrahlung, als Funktion der Röhrenspannung betrachtet, an
nähernd dem einfachen Gesetz gehorcht: Die Gesamtenergie wächst pro
portional dem Quadrat der Spannung. Voraussetzung ist hierbei, daß 
eine Eigenstrahlung nicht erregt wird oder daß sie in Abzug gebracht 
wird. Da die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen der Gleichung 
genügt: 

imv2 =eV, 

so kann man das Gesetz auch so formulieren: Die Gesamtenergie steigt 
proportional der vierten Potenz der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen. 
Resultate, die mit diesem Gesetz übereinstimmen, erhält man auch 
aus den schon besprochenen Ionisationskurven von ULREY (Abb.237) 
durch Auswertung der Fläche der Ionisationskurve. Die Größe dieser 
Flächen bis zur Wellenlänge 0,975 A.E. ist in der untenstehenden 



Gesamtintensität u. spektrale Intensitätsverteilung im kontinuierl. Spektrum. 451 

Tabelle zusammen mit der dazugehörigen Spannung angegeben. Daß 
Gesamtenergie und Quadrat der Röhrenspannung einander annähernd 
proportional sind, ist aus der gra
phischen Darstellung dieser Werte in 
Abb. 242 zu ersehen. 15 

Röhrenspannung kV 

20 
25 
30 
35 
40 
50 

Integrierte Fläche 

0,46 
1,85 
3,96 
6,78 

10,06 
16,34 

Sehr überzeugend ist zwar dieses Re
sultat nicht, weil doch hier wesent
liche Fehlerquellen nicht korrigiert 
worden sind. Will man nur die Ge
samtstrahlung bestimmen, so ist ja 
auch dieser Umweg über die Vertei
lungskurve nicht zu empfehlen. 
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Abb. 242. 

Eine direkte Messung wurde von DUANE und SHIMIZU [1918: 6; 
1919: 15] ausgeführt, deren nächste Absicht es war, die Abhängigkeit der 
Gesamtstrahlung von der Ordnungszahl des Elementes zu untersuchen; 
doch kann diese Messung auch zur Betrachtung der Abhängigkeit der 
Gesamtstrahlung von der Spannung herangezogen werden. Die obigen 
Messungen von ULREY bezogen sich auf Wolfram als Antikathode; bei 
den Messungen von DUANE und SHIMIZU dagegen wurden sehr leichte 
Elemente als Antikathoden verwandt, und zwar Cu, Ni, Co und Fe. 
Das Spannungsgebiet war 20 bis 40 kV. Benutzt wurde zur Erzeugung 
der Ionisationsströme der spektral nicht zerlegten Spannung, die nahezu 
streifend austritt, ein Coolidgerohr mit drehbarer kreisförmiger Platte, 
die aus 4 Sektoren der obengenannten Metalle bestand, Abb. 243. Die 
Meßergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Ta belle 22l. 

Röhrenspannung Ionisierungsstrorn (Volt/sec) 
------------

kV 29 Cu 28 Ni 27 Co I 26 Fe 

19,14 0,0248 0,0240 0,0227 0,0220 
21,43 0,0386 0,0375 0,0344 0,0336 
24,12 0,0544 0,0532 0,0502 0,0492 
27,30 0,0812 0,0790 0,0792 0,0732 
30, II 0,1088 0,1061 0,1021 0,0981 
32,40 0,1327 0,1295 0,1251 0,1210 
40,87 0,238 0,231 0,223 0,214 

Die graphische Darstellung Abb. 244 gibt die als Ionisationsstrom 
gemessenen Intensitäten als Funktion des Quadrats der Röhrenspannung 

29* 
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(im Falle des Cu) wieder. Wie die Kurve zeigt, herrscht gute Propor
tionalität zwischen der Intensität der Ionisierung und dem Quadrat 

-f@~i==!R~CF3FQ~~~~u ~( 
o 

A 

@ 
Abb.243. 

der Röhrenspannung. Es ist zu bemerken, daß die weichen Eigen
strahlungen schon vor der Ionisationskammer absorbiert wurden und 
daher nicht in die Meßwerte einbezogen sind. 

Stehen also die Ergebnisse einer Reihe von Forschern bei ihren 
Untersuchungen der Gesamtstrahlung als Funktion der Spannung in 
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gutem Einklang mitein
ander insofern, als hier 
immer unabhängig von 
der Absolutspannung und 
dem Antikathodenmaterial 
eine Proportionalität mit 
dem Quadrat der Spannung 
gefunden wurde, so ist die 
Übereinstimmung nicht 
ebenso gut, wenn man zu 
der zweiten Hauptfrage 
dieses Problems übergeht . 
Es ist dies die Abhängig
keit der Gesamtstrahlung 
von der Ordnungszahl der 
Elemente. Daß die Rönt· 
genstrahlung von der Art 
des Antikathodenstoffes 
stark abhängig ist, weiß 
man schon seit den ersten 

I : ! I I 
o '------,zf------;,l',-----1,o---g-i------:,O;!;-----:;,Z/,;---d:,l'::---ll.,!;",--,!'" 2 U n tersu ch ungen von Rö NT-

GEN. Qualitativ ist auch 
die Tatsache allgemein be
kannt, daß die schwereren 

Abb. 244. Totalintensität der Gesamtstrahlung (bei Cu) 
als Funktion der Röhrenspannung im Quadrat nach 

DUANE und SHIMIZU. 

Elemente als Antikathoden eine 
leichteren Elemente, was ja u. a. 

intensivere Strahlung geben als die 
in der Wahl des Materials für Anti-
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kathoden bei den technischen Röhren - Platin, Wolfram - Berück
sichtigung findet: 

We~ger klar war aber der genauere quantitative Zusammenhang. 
Von den älteren Untersuchungen, die sich mit dieser Frage beschäftigen, 
wollen wir die ausführlicheren und mit großem Geschick durchgeführten 
Messungen von KAYE besprechen. Die von ihm benutzte Apparatur 
ist schon auf S. 68, Abb. 55 wiedergegeben. Das Röntgenrohr mit aus
wechselbarer Antikathode wurde mit einem Induktor, der möglichst 
auf konstanter Spannung gehalten wurde, betrieben. Durch Vor
schalten von geeigneten absorbierenden Filtern, meistens 2 mm Al, 
wurde dafür gesorgt, daß eine charakteristische Eigenstrahlung nicht 
in die Ionisationskammer hineingelangte. Als Maß der relativen Ge
samtintensität der Röntgenstrahlung sind in der folgenden Tabelle 222 
die so erhaltenen Ionisationsströme eingetragen. Außerdem finden sich 

Tabelle 222. 

I Gesamtstrahlung 
I 

Element (Ionisationsstrom) Dichte Schmelzpunkt 
Pt= 100 

Au 79 101 19,3 1066 
Pt 78 100 21,5 1750 
Ir 77 98 22,4 2290 
Os 76 97 22,5 2700 
W 74 91 19,3 3200 
Ta 73 90 16,6 2900 
Pd 46 55 1l,4 1550 
Rh 45 54 12,4 1900 
Ru 44 53 12,3 1950? 
Mo 42 50 8,6 2500 
Nb 41 49 12,7 2200? 
Zr 40 47 4,1 1300 
Y 39 46 3,8 -
Cu 29 33 8,9 1084 
Ni 28 30 8,8 1470 
Co 27 30 8,6 1480 
Fe 26 27 7,9 1530 
Mn 25 26 7,4 1260 
Cr 24 25 6,5 1520 
Va 23 24 5,5 1720 
Ti 22 22 3,5 1800 

in der Tabelle die Ordnungszahl des Elements sowie Dichte und Schmelz
punkt. KAYE brachte selbst die durch Messungen erhaltenen Werte 
der Gesamtstrahlung in Beziehung zu den Atomgewichten, aber seit
dem wir jetzt durch die Erfahrungen der letzten Jahre wissen, daß die 
Ordnungszahl für die Röntgenstrahlung eher eine fundamentale Variable 
ist als das Atomgewicht, scheint es angemessener, die Gesamtstrahlung 
als Funktion dieser Größe darzustellen. Dies ist in der graphischen 
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Darstellung der Abb.245 geschehen. Wie ersichtlich, ergibt sich eine 
schöne lineare Beziehung zwischen den zwei genannten Größen. Das 
Ergebnis der Untersuchung von KAYE können wir also so zusammen
fassen: Bei der8elhen Röhrenspannung ist die GesamtBtrahlung p"oportianal 
der Ordnung8zahl des Antikatluxlenstoffes. 
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Abb. 245. Gesamtstrahlung bei verschiedenen Antikathoden als Funktion der Ordnungszahl 
des Antikathodenstoffes nach älteren Messungen von KAYE. 

Eine Bestätigung dieses Gesetzes geben auch die oben besprochenen, 
von DUANE und SHIMIZU ausgeführten Messungen der Gesamtstrahlung 
an vier verschiedenen Antikathoden bei konstanter Spannung. In 
folgender Tabelle sind dieselben Meßergebnisse ein wenig anders dar-

Tabelle 223. 

Röhrenspannung Ionisierungsstrom (Fe = 1,00) 

kV Cu 29 I Ni 28 I Co 27 
, 

Fe 26 i I 
19,14 1,127 1,091 1,032 1,00 
21,43 1,149 1,116 1,024 1,00 
24,12 1,106 1,081 1,020 1,00 
27,30 1,109 1,079 1,041 1,00 
30, 1I 1,109 1,082 I 

1,041 1,00 
32,40 1,097 1,070 ! 

1,034 1,00 
40,87 l,lIO 1,079 ! 1,042 : 1,00 

Mittel 1,1I5 1,085 
I 

1,033 
I 

1,00 
Relative Ordnungszahl 1,115 1,077 1,038 1,00 
Rplatives Atomgewicht 1,138 1,051 I 1,056 1,00 
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gestellt, insofern als nämlich die bei Fe erhaltene Stromstärke als 
Einheit der Ionisationsströme zugrunde gelegt wurde. Diese Tabelle 
zeigt also die Gesamtstrahlung der Elemente Cu, Ni und Co, bezogen 
auf die von Fe als Einheit bei einer Reihe von Spannungen zwischen 
20 und 4OkV. 

Erstens geht aus dieser Tabelle hervor, daß die relative Gesamt
strahlung von der Röhrenspannung unabhängig ist. Zweitens zeigen 
die Mittelwerte, daß eine direkte Proportionalität mit der Ordnungs
zahl der Elemente besteht. Dagegen stimmt nicht die Beziehung 
zwischen der Gesamtstrahlung und den Atomgewichten, wie die unterste 
Zahlenreihe zeigt. (In dieser Beziehung ist ja gerade die Untersuchung 
von Ni und Co sehr lehrreich. Vgl. die Zahlen von KAYE.) 

Die Frage betreffend die Gesamtintensität als Funktion der Ord
nungszahl des Antikathodenmaterials sowie auch die Verteilung der 
kontinuierlichen Strahlung auf die verschiedenen Wellenlängen wurde 
im wesentlichen klargelegt durch die vorzüglichen Untersuchungen von 
E. WAGNER und KULENKAMPFF [1922: 19,56]. Bei diesen Unter
suchungen wurde eine ganze Reihe von Elementen als Antikathoden 
benutzt: Al, Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Sn, Pt, die alle bei der konstanten 
Röhrenspannung 10470 V untersucht wurden. Zweitens wurde bei Ag 
und Pt die Intensitätsverteilung als Funktion der Röhrenspannung 
zwischen 7 und 12 kV studiert. Sehr ausgedehnte Vorarbeiten waren 
dazu nötig, um alle die Fehlerquellen, welche die spektralen Verteilungs
kurven entstellen können, zu untersuchen und abzuschätzen. 

Die Hauptfaktoren, welche zu berücksichtigen sind, wenn man aus 
der Ionisationskurve - d. i. die Kurve, die die in der Ionisations
kammer direkt gemessenen Ströme als Funktion der Reflexionswinkel 
darstellt - die wahre von der Antikathode ausgehende Strahlungs
intensität als Funktion der Wellenlänge oder noch besser der Frequenz 
ermitteln will, sind die folgenden: 

1. Reflexionsvermögen des Krystallgitters und seine Abhängigkeit 
von der Wellenlänge ; 

2. Absorption der Strahlung auf dem Wege von der Antikathode 
bis zur Meßkammer; hier sind zu berücksichtigen: Absorption im AI
Fenster des Rohres, in der Luftstrecke von Al-Fenster bis zum Kammer
fenster und endlich im Kammerfenster selbst; 

3. Absorption in der Antikathode selbst; 
4. die endliche Länge der Ionisationskammer; 
5. der Zusammenhang zwischen Ionisationswirkung und Strahlungs

intensität in seiner Abhängigkeit von der Wellenlänge. 
Auf den letzten Faktor sind WAGNER und KULENKAMPFF nicht näher 

eingegangen, sondern sie nehmen als Maß der Intensität ihre Ionisations
wirkung in der luftgefüllten Ionisationskammer an. Daß diese Annahme 
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unter den vorliegenden Bedingungen berechtigt ist, scheint durch die 
neueren Untersuchungen von KULENKAMPFF [1926: II 9] und von RuMP 
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[1927: 132, 133] sichergestellt zu sein. 
Die Korrektionen 2 und 4. lassen 

sich ja mit Hilfe unserer jetzigen Kennt
nisse ohne größere Schwierigkeiten er
mitteln. Anders stand es aber mit 1 
und 3. Zur Bestimmung des Reflexions
vermögens waren ausführliche Vor
untersuchungen nötig, da dieses zum 
Teil auch von dem jeweils benutzten 
Krystall abhängig ist. Der Reflexions
koeffizient wurde durch doppelte Spie
gelung bei den Wellenlängen 1,39, 1,54, 
1,75 und 1,93 l.E. gemessen (Cu- bzw. 
Fe-K-Strahlung) für Kalkspat und 
Steinsalz als Gitter. Dabei zeigte sich, 
daß der Koeffizient bei Kalkspat nahe
zu unabhängig von der Wellenlänge 
war. Die von WAGNER und KULEN
KAMPFF erhaltenen Ergebnisse stehen 
auch in guter Übereinstimmung mit 
den Resultaten von W. L. BRAGG, 
JAMES und BOSANQUET [1921: 2] und 
von BERGEN·DAVIS und STEMPEL [1921: 
6], welche bei wesentlich kürzeren 
Wellenlängen erzielt wurden. 

Der Korrektionsfaktor 3 endlich 
wurde in folgender Weise abgeschätzt: 
Wie aus der Abb. 246 zu ersehen ist, 
bestand die Antikathode aus einem 
viereckigen Parallelepipedon, an dessen 
vier Seiten verschiedene Antikatho-

~1 1,3 1,5 1,7 1,9 Z,1 8,.3 denstoffe angebracht waren. Durch 
- .Aoin';4 Drehung um eine Achse senkrecht zur 

Abb.247. Intensitätsverteilung bei einer 
Silberantikathode und einer Röhrenspan' Papierebene konnte jeder von diesen 

nung von 10500 Volt. S ff 
1= Kalkspat als Gitter (unkorr.Aufnahme); vier to en als Strahlengeber ein-

II = Steinsalz als Gitter (unkorr.Aufnahme); gestellt werden. Die Röntgenstrahlen, 
111 =1 proportional vergrößert; 
IV =1 und II korrigiert für Krystalleinfluß; welche in das Spektrometer gelang

V = wahre Intensitätsverteilung. 
ten, traten immer senkrecht zu den 

Kathodenstrahlen aus. Aber es war durch die getroffene Vorrichtung 
möglich, den Winkel 'If1 zwischen Röntgenstrahl und Antikathoden
fläche zu verändern. Im allgemeinen wurden die Messungen bei sehr 
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kleinen Werten dieses Winkels ausgeführt. Wegen der Eigenabsorption 
der Antikathode wird nun die Röntgenstrahlung geschwächt, und zwar 
ändert sich diese Schwächung mit dem Winkel 'IjJ. Für diese Schwächung 
ließ sich aber empirisch eine einfache Abhängigkeit von dem Winkel 'IjJ 

feststellen, mit deren Hilfe die Korrektion dann ausgeführt wurde. 
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Abb. 248. Verteilungskurven (unkorrigierte) bei verschiedenen Antikathodenstoffen; Röhren· 

spannung 10470 Volt. Die überlagerten Linien rühren meistens von Verunreinigungen her. 

Wie sich die experimentell direkt gefundenen Kurven bei Berück
sichtigung der genannten Korrektionen verändern, ist in Abb. 247 für 
einen einzelnen Fall gezeigt. Sie stellt die Verteilungskurve bei Ag 
als Antikathode und der Röhrenspannung 10,5 kV dar; als Gitter 
wurde Steinsalz bzw. Kalkspat verwandt. 

Aus den direkt ausgemessenen Verteilungskurven, die z. B. für Pt, 
Ag, Sn, Cu, Co, Al bei der Röhrenspannung 10,47 kV in Abb. 248 zu 
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sehen sind, wurden nach Korrektion wegen der Eigenabsorption der 
Antikathoden die Kurven Abb. 249 gewonnen. Nach Anbringung der 
Korrektion für Absorption und Reflexion entsprechend den zu berück
sichtigenden Faktoren 1, 2 und 4 und nach Umrechnung in das Frequenz
maß ergeben sich die Kurven der Abb. 250. 
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Die letztere Berechnung ge
staltet sich folgendermaßen: es ist 

c 
v =T und also 

Aus 

1 
dv=-v2 dJ... 

c 

erhält man daher 

Als Endergebnis ergibt sich 
also das überaus wichtige Resul
tat: Die durch Ionisation gemesse
nen Intensitätskurven, die die I n
tensität als Funktion der Frequenz 
darstellen, sind gerade Linien. 

Ein Punkt dieser Kurven wird 
ja durch die EINsTEINsche Be
ziehung h· v = e V festgelegt, näm
lich der Schnittpunkt mit der Fre
quenzachse. Da alle Kurven der 

1,1 tJ 1,5 1,7 1,8 2,1 Z,J 2,5 A R h 
---;~-~;n"A bb.248 derselben ö renspan-

Abb.249. Dieselben Kurven wie in Abb. 248, nung 10,47 kV entsprechen, so ha
aber nach Anbringung von Korrektionen. 

ben sie auch einen gemeinsamen 
Schnittpunkt mit der Abszissenachse. Man könnte daher erwarten, daß 
die geraden Linien, welche die Intensität als Funktion der Frequenz dar
stellen, auch durch diese Punkte gehen. Das ist aber nicht ganz der 
Fall, denn die Kurven sind an der tiefsten Stelle ein wenig gegen die 
Abszissenachse gekrümmt oder besitzen dort einen Knickpunkt, dem 
eine kleine Richtungsänderung an dem untersten Teil folgt. 

Noch deutlicher geht diese kleine Anomalie aus den Kurven Abb. 251 
und 252 hervor, die die Intensitätsverteilung bei verschiedenen Span
nungen und ein und derselben Antikathode, Pt bzw. Ag, darstellen. 
Nach der EINSTEINSchen Beziehung verschieben sich dabei die Schnitt
punkte bei erhöhter Spannung nach größeren Frequenzen. Die Kurven 
zeigen, daß dabei eine Parallelverschiebung der geraden Linien eintritt. 
Wie auch aus diesen Abbildungen zu ersehen ist, sind die Abbiegungen 
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am unteren Teile unabhängig von der Röhrenspannung. Im besonderen 
ist der Frequenzunterschied zwischen der Grenzfrequenz und dem 

M~--~~--~~~---T---r---r--~~ 

Abt. 250. Die in Abb. 248 und 249 gewonnenen Verteilungskurven im Frequenzmaßstab dargestellt. 
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Abt. 251. Die Verteilungskurven im Frequenzmaßstab bei Platin und verschiedenen Röhren-
spannungen. 

1-7000V; Z=7850V; 3=8750V; 4=9600V; 5= 10470 V; 6=1l200V; 7=11980 V_ 

Schnittpunkt des verlängerten geradlinigen Teils der Kurve konstant. 
Die für diesen Frequenzabstand LI vermittelten Werte sind in nach-
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stehender Tabelle zusammengestellt. A v ist bei verschiedenen Ele
menten annähernd proportional der Ordnungszahl. 
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Abb. 252. Die Verteilungskurven im Frequenzmaßstab bei Silber und verschiedenen Röhren
spannuugen. 

1=7000V; 2=8750V; 3=10470V; 4= 11980V. 

Man kann dieser kleinen Abweichung dadurch Rechnung tragen, 
daß man formal die Verteilungskurven aus zwei Teilen nach Abb. 253 
zusammensetzt. Für den Hauptteil Ader Verteilungskurve gilt dann: 

J v = const· v bnax - v), (1l4) 
Ta belle 224. 

Spannung Llv 
kV Pt Ag 

1l,98 0,15 0,12 
1l,20 0,17 
10,47 0,16 0,12 

9,60 0,17 8 '. 
8,75 0,14 0,13 

--------~ 

'. 
7,85 0,15 11 

Vmax v' 
7,00 0,14 0, II Abb.253. 

Mittel 0,155 0,12 

wo vmax die nach der EINSTEINSchen Beziehung berechnete Maximal
frequenz ist. 

Für diesen Teil erhalten wir als Gesamtstrahlung 
max 

JA = f J.dl' = const· v~,ax = const· V2 
iJ 

(1l5) 
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in voller Übereinstimmung mit den oben dargelegten älteren Resul
taten. Der Proportionalitätsfaktor der GI. (114) ist unabhängig von der 
Spannung, ändert sich aber mit der Ordnungszahl des Antikathoden
materials. Er läßt sich aus der Neigung der Kurven Abb. 250 bestimmen. 
So ergibt sich eine direkte Proportionalität mit der Ordnungszahl, also 
eine Gesetzmäßigkeit, die wir schon oben aus früheren Messungen als 
wahrscheinlich hergeleitet hatten. Für den Teil A setzen wir daher 

J p = C· Z('I'max - 'V), (116) 

wo C jetzt eine Konstante darstellt, die unabhängig von Spannung und 
Ordnungszahl ist. 

Für den Teil B wäre anzusetzen 

J p = const, 

d. h. er ist unabhängig von der Spannung, woraus sich für die Ge
samtspannung dieses Teiles eine direkte Proportionalität mit der 
Röhrenspannung ergibt. Für verschiedene Elemente wächst der Teil B 
annähernd quadratisch mit der Ordnungszahl, so daß wir zusammen
fassend für A und B schreiben können: 

(117) 

wo auch b eine von Spannung und Ordnungszahl unabhängige Kon
stante ist. Der nicht genau geradlinige Verlauf für kleine Jp-Werte 
(s. Abb. 251) läßt sich leicht durch Ansetzen einer e-Funktion statt bZ2 

in GI. (117) berücksichtigen (NICHOLAS [1927: 114]). 
Diese wichtige Gleichung gibt also die gesamten Versuchsresultate 

wieder und ist von WAGNER und KULENKAMPFF im Spannungsintervall 
von 7000 bis 12000 V und in dem Wellenlängenbereich von 1,0 bis 
2,8 A.E. geprüft worden. Sie enthält als Spezialfälle die Gesetze, die 
oben aus älteren Untersuchungen erhalten wurden, nämlich daß die 
Gesamtenergie mit dem Quadrat der Röhrenspannung und der ersten 
Potenz der Ordnungszahl wächst. Es erscheint sehr wahrscheinlich, 
daß dieses Verteilungsgesetz der durch die Ionisationswirkung bestimm
ten Intensität auch fW' die Spannungen und Wellenlängen gültig ist, 
die für die technischen Röntgenzwecke benutzt werden. 

Noch eine kleine Einzelfrage wollen wir hier mit KULENKAMPFF 
erörtern. Einige Verfaoser haben sich mit der Frage beschäftigt, ob für 
die Wellenlänge }'max' welche der Maximalintensität im kontinuierlichen 
Röntgenspektrum bei Darstellung im Wellenlängenmaß entspricht, ein 
einfaches Gesetz gilt. Man hat dabei an den analogen Fall der "schwar
zen" Strahlung im optischen Gebiete gedacht, obwohl hier nur eine rein 
äußerliche Ähnlichkeit besteht. Aus dem allgemeinen Verteilungs-
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gesetz 2 ist der funktionale Zusammenhang der Amax leicht zu ersehen. 
Wir brauchen nur von J" zu J;. nach der Formel 

c 
Jit.= ).2J" 

überzugehen und die so erhaltene Gleichung nach der Wellenlänge zu 
differenzieren und gleich Null zu setzen. Bezeichnen wir mit Amin die 
Wellenlänge, welche der Grenzfrequenz Ymax entspricht, so bekommen wir 

(118) 

Können wir von Teil B der Verteilungskurve absehen (d. h. b = 0 
setzen), so wird das Verhältnis Amax/Amin einfach 3/2. 

Die hier gezogenen Schlußfolgerungen aus den Messungen von 
KULENKAMPFF und WAGNER gelten, wie schon erwähnt, zunächst für 
die durch die Ionisationswirkung bestimmten Strahlungsintensitäten. 
Eine große Anzahl Untersuchungen über den Zusammenhang zwischen 
Ionisationswirkung und absorbierter Strahlenenergie sind nach ver
schiedenen Methoden ausgeführt. Die Strahlenenergie wurde dabei 
mit Bolometer, Thermosäule, Luftthermometer oder nach einem Calori
meterverfahren gemessen. Aus der so bestimmten Energiemenge läßt 
sich durch Messung der von derselben Strahlung erzeugten Ionen die 
durchschnittliche Energie pro Ionenpaar berechnen. Diese Bestimmung 
ist allerdings sehr schwierig mit höherer Genauigkeit auszuführen, und 
die Ergebnisse waren auch einander widersprechend. Nach der sehr 
sorgfältigen Untersuchung von KULENKAMPFF [1926: 119] mit Strahlen im 
Wellenlängengebiete 0,56 bis 2.A..E. ist die zur Erzeugung eines Ionenpaares 
unabhängig von der Wellenlänge der Strahlung notwendige Energie
menge durchschnittlich 35 ± 5 V (d.h. die Energie, welche ein Elektron 
beim Durchlaufen eines Feldes von 35 V aufnimmt). Bei dieser Mes
sung wurde die Strahlenenergie mit Hilfe einer Thermosäule gemessen. 
Zu Resultaten, die mit diesem gut übereinstimmen, gelangte RUMP 
[1927: 132, 133] in einer sehr geschickt ausgeführten Untersuchung, wo 
eine Calorimeteranordnung zur Messung der Strahlungsenergie diente. Um 
die einfallende Strahlung vollständig zu absorbieren und einen Verlust 
durch Rückstrahlung möglichst zu verhindern, diente ein Hohlkörper 
(Abb. 254) als Absorbator. Dieser (aus Hg oder Br) bildete gleichzeitig 
einen Teil der Calorimeterflüssigkeit in einer Anordnung wie bei dem 
Eiscalorimeter nach BUNsEN. 

RUMP untersuchte Strahlen im Wellenlängengebiete 0,43 bis 0,12 A.E. 
und fand auch hier die zur Erzeugung eines Ionenpaares nötige Energie 
unabhängig von der Wellenlänge und gleich 33 V [1927: 132], was mit 
dem obigen für wesentlich größere Wellenlängen von KULENKAMPFF 
gefundenen Wert innerhalb der Fehlergrenzen übereinstimmt. 
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Es ist also, nach diesen Untersuchungen zu beurteilen, gestattet, 
die mittels Ionisationsmessungen gewonnenen Ergebnisse als wahre 
Ausdrücke für die Strahlenenergien anzusetzen. Die Umrechnung in 
absolutes Energiemaß läßt sich mit dem oben angegebenen Zahlenwert 
für Energie pro Ionenpaar ausführen. 

Eine theoretische Herleitung der spektralen Intensitätsverteilung 
in der kontinuierlichen Röntgenstrahlung wurde zuerst - von der 

Abb.254. Röntgenealorimeter nach RmlP [1927: 133]. A Gefäß. dessen doppelte Wandung mit 
absorbierender Substanz und Allsdehnllngsflüssigkeit gefüllt ist; ]( Meßcapillare; a und b Erwei
terungen in der Capillare, die zusammen mit dem Ansatzröhrchen c eine beliebige Einstellung des 
Luftindex in der Capillare erlauben; M Skala; E Strahlen-Einfallsöffnung; B Blende; L Lindemann
fenster; V Vakuummitntel ; 7' Thermosgefiiß; W Thermostat mit Rühror 11 und elektrischer Hei-

zung S-H; pp Bleischutzhüllen. 

älteren Impulstheorie von SOMMERFELD abgesehen - von KRAMERS 
[1923: 48] gegeben. Diese Theorie stützt sich auf die ältere Quanten
theorie und das BOHRSche Korrespondenzprinzip und nimmt an, daß 
die kontinuierliche Strahlung bei Übergängen des strahlenden Elektrons 
zwischen Hyperbelbahnen entsteht. Die Aussagen dieser Theorie stehen 
in sehr gutem Einklang mit den experimentellen Ergebnissen. Nicht 
nur führen die theoretischen Ansätze von KRAMERs zu einer Formel 
wie GI. (114), auch die numerische Konstante kommt richtig heraus. 
Das Zusatzglied in GI. (117) erklärt sich dadurch, daß eine Anzahl der 
an die Antikathode anprallenden Elektronen dieselbe nach starker 
Bahnkrümmung wieder verläßt (Rückdiffusion). 

Vom selben Ausgangspunkt, aber in etwas veränderter Form, hat 
WENTZEL [1924: 132] nach der älteren Quantentheorie die spektrale 
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Verteilungsfunktion berechnet und ist zu einem Ausdruck gelangt, der 
sich den experimentellen Kurven gut anschließt. 

Eine Durchführung der Theorie des kontinuierlichen Röntgen
spektrums nach der neueren Quantenmechanik liegt noch nicht vor. 
Einen ersten Ansatz, welcher einige interessante Teilergebnisse liefert 
und den Weg zur weiteren Behandlung angibt, ist von SOMMERFELD 
publiziert [1929: 151] (vgl. auch SOMMERFELD und SCHUR [1930: 158] und 
BETHE [1930:12b]). 

48. Räumliche Intensitätsverteilung der kontinuierlichen Strahlung. 
Nach den älteren Vorstellungen war die Entstehung der Röntgen

strahlung dadurch zu erklären, daß die Kathodenstrahlelektronen bei 
ihrer plötzlichen Bremsung an der Antikathode eine Impulsstrahlung 
aussandte. Nach der klassischen Theorie, wie sie für diesen Vorgang 
von SOMMERFELD näher entwickelt wurde, hatte man eine -räumliche 
Verteilung der Strahlung mit Minima in der Kathodenstrahlrichtung 
zu erwarten. Da aber die Elektronen im allgemeinen erst nach einer 
Mehrzahl Stöße und nach entsprechenden Richtungsänderungen ihre 
Geschwindigkeit verlieren, ist die ursprüngliche Kathodenstrahlrichtung 
als Vorzugsrichtung nicht sehr ausgeprägt, und so hat man auch bei 
den üblichen Röntgenröhren mit massiven Antikathoden eine räumlich 
nahe homogene Strahlung. 

Will man die' räumliche Verteilung studieren, so muß man die 
Strahlung von einem sehr dünnen Folium oder einer Gasschicht studieren, 
wo die genannte Störung durch Richtungsänderung der Elektronen 
unterdrückt ist. Die experimentelle Untersuchung der Röntgenstrahlung 
von einem kleinen Gasvolumen, welche in dieser Beziehung logischer
weise die beste wäre, stößt leider auf große experimentelle Schwierigkeiten 
wegen der allzu geringen Strahlenintensität. Versuche mit Quecksilber
strahlen als Antikathoden sind zwar von DUANE [1927: 48; 1928: 33] 
in sehr geschickter Weise ausgeführt, lassen aber sichere Schlußfolge
rungen nicht zu; es kommen daher hier wesentlich die Untersuchungen 
mit dünnen Folien als Antikathoden in Frage. Sehr klarlegende Er
ge bnisse sind nach dieser Methode von KULENKAMPFF [1928: 24a] ge
wonnen. Bei dieser Untersuchung wurde die räumliche Verteilung der 
kontinuierlichen Strahlung bei 4 verschiedenen Röhrenspannungen : 
16,4, 24,0, 31,0 und 37,8 kV und bei der Röhrenspannung 31 kV für 
drei Wellenlängenbereiche : Q,43, 0,53 und 0,73 A.E. studiert. Da die 
Intensität nicht zur spektrometrischen Zerlegung ausreichte, wurden 
die genannten drei Wellenlängen durch geeignete Filter ausgesondert, 
nämlich durch AI-, Ag- und Zr-Filter. 

Die erhaltenen Ergebnisse sind aus den graphischen Darstellungen 
Abb.255a, b, c zu sehen. Der Pfeil zeigt die Richtung der Kathodenstrahlen. 
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Der Radiusvektor zu 
den Kurven in Ab
bild. 255a gibt für 
die drei Wellenlängen 
0,43 (1),0,53 (2) und 
0,73 (3) die in einem 
Raumwinkel kon
stanter Größe gefun
dene Strahlungsin
tensität an. Die 
Strahlung hat selbst
verständlich um die 
Kathodenstrahlrich
tung eine zylinder
symmetrische Verteilung. Be
rechnet man die Intensität 
der Strahlung in einer Rich
tung, die mit der Kathoden
strahlrichtung einen Winkel 
zwischen cp und cp + dcp ein
schließt (also zwischen zwei 
Konen liegt), findet man das 
wichtige Resultat (siehe Ab
bild. 255b), daß die Maxi
mumrichtung unabhängig von 
der Wellenlänge bei etwa 67 0 

liegt. 
Schließlich zeigt Abb. 255 c 

in derselben Weise die räum
liche Intensitätsverteilung für 
verschiedene Röhrenspannun
gen : 16,4 (IV), 24,0 (lU), 
31,0 (U) und 37,8 (I). Die 
Richtungen der Maxima CPm 
sind für die verschiedenen 
Spannungen und entsprechen
den Elektronengeschwindig
keiten (vjc) in Bruchteilen 
der Lichtgeschwindigkeit in 
der folgenden 'tabelle zusam
mengestellt 

In nahem Zusammenhang 
mit der räumlichen Verteilung 

Slegbabn, Röntgenstrahlen. 2. Aufl. 

J()" 

20· 

c 
Abb. 255a bis c. Räumlicbe Intensltitsvertellung bei 

dünner Antikathode nach KULENKAKPl!F. 

30 



466 Das kontinuierliche Röntgenspektrum. 

der kontinuierlichen Röntgenstrahlung stehen die Polarisationsverhält
nisse. Auch hier muß man die Phänomene da studieren, wo wirklich 

Geschwindigkeit 

kV 

16,4 
24,0 
31,0 
37,8 

v/c 

0,248 
0,296 
0,333 
0,364 

eine Vorzugsrichtung von den 
strahlenerregenden Elektronen 
vorhanden ist. Bei der Gesamt
strahlung ist dies kaum der Fall 
wegen der Richtungsänderungen 
der Elektronen bei den Stößen 
(nach den klassischen Vorstellun
gen). Ross [1928: 96] hat aber 

die kurzweilige Grenzstrahlung untersucht, wo also die Strahlung bei 
einem einzigen Stoß in Strahlenenergie umgesetzt wird. Er findet dann 
eine vollständige Polarisation. Daß die charakteristische Strahlung 
keine Polarisation aufzeigt, ist früher erwähnt. 



Anhang. 

Tabelle 225. Anregungsspannungen in Kilovolt der härtesten Linien-
gruppen der verschiedenen Röntgenserien. 

K L M N K L M I N 
I 

92 U 1115 21,7 5,54 1,44 47 Ag i 25,5 3,79 0,72 I 0,10 I 
I 

90 Th 109 20,5 5,17 1,33 46 Pd I 24,4 3,64 0,67 I 0,08 
83 Bi 90,1 16,4 4,01 0,96 45 Rh I 23,2 3,43 0,62 I 0,07 

! 

82 Pb I 87,6 15,8 3,85 0,89 44 Ru I 22,1 3,24 0,59 I 0,06 I 

81 Tl i 85,2 15,3 3,71 0,86 42 Mo I 20,0 2,87 0,51 0,06 
80Rg I 82,9 14,8 3,57 0,82 41 Nb I 19,0 2,68 0,48 0,05 

79 Au I 80,5 14,4 3,43 0,79 40 Zr i 18,0 2,51 0,43 0,05 
78 Pt 78,1 13,9 3,30 0,71 39 Y I 17,0 2,36 
77 Ir 76,0 13,4 3,17 0,67 38 Sr 16,1 2,19 
76 Os 73,8 13,0 3,05 0,64 37 Rb 15,2 2,05 
74W 69,3 12,1 2,81 0,59 35 Br 13,5 1,77 
73 Ta 67,4 11,7 2,71 0,57 34 Se 12,7 1,64 
72 Hf 65,4 11,3 2,60 0,54 33As 11,9 1,52 
71Cp 63,4 10,9 2,50 0,51 32 Ge 11,1 1,41 
70Ad 61,4 10,5 2,41 0,50 31 Ga 10,4 1,31 
69 Tu 59,5 10,1 2,31 0,47 30 Zn 9,65 1,20 
68 Er 57,5 9,73 2,22 0,45 29 Cu 8,86 
67 Ro 55,8 9,38 2,13 0,43 28 Ni 8,29 
66Dy 53,8 9,03 2,04 0,42 27 Co 7,71 
65 Tb 52,0 8,70 1,96 0,40 26 Fe 7,10 
64 Gd 50,3 8,37 1,88 0,38 25 Mn 6,54 
63 Eu 48,6 8,04 1,80 0,36 24 er 5,98 
62 Sm 46,8 7,73 1,72 0,35 23 Va 5,45 
BONd 43,6 7,12 1,58 0,32 22 Ti 4,95 , 
59 Pr 41,9 6,83 1,51 0,30 21 Sc 4,49 : 
58 Ce 40,3 6,54 1,43 0,29 20 Ca 4,03 : 
57 La 38,7 6,26 1,36 0,27 19K 3,59 
56 Ba 37,4 5,99 1,29 0,25 17 Cl 2,82 
55 Cs 35,9 5,71 1,21 0,23 16 S 2,46 
53 J 33,2 5,18 1,08 0,19 15 P 2,14 
52 Te 31,8 4,93 1,01 0,17 14 Si 1,83 
51 Sb 30,4 4,69 0,94 0,15 13 Al 1,55 
50 Sn 29,1 4,49 0,88 0,13 12 Mg 1,30 
49 In 27,9 4,28 0,83 0,12 11 Na 1,07 
48 Cd 26,7 I 4,07 0,77 0,11 
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470 Anhang. 

Tabelle 228. 

Aus den folgenden Tabellen 228a, b, c nach EDVIN JÖNSSON [1928: 
61] über "Elektronenabsorptionskoeffizienten" Pe (mal LOSCHMIDTsche 
Zahl L) als Funktion des Produktes N· .Ä.A.E. berechnet sich mit guter 
Annäherung der Absorptionskoeffizient p,je für die Wellenlänge .Ä. bei 
einem beliebigen Element mit der Ordnungszahl N und dem Atom
gewicht A in folgender Weise: 

Für Wellenlängen kürzer als die Wellenlänge des X-Absorptions
sprunges .Ä.K bei dem betreffenden Element ergibt sich p,je nach Multi
plikation des in der Tabelle gegebenen Wertes von (p'eL)K mit. NjA. 
Also .. po N 

fur l < lK: e = A • (P,eL)K • 

Liegt die Wellenlänge im Intervall zwischen dem X-und dem 
(ersten) L-Absorptionssprung, so hat man diesen Wert noch mit LIjX 
zu multiplizieren, wo X und LI die Niveauwerte nach Tabelle 176, 
S. 346 bis 349 bedeuten. Also 

po N LI 
für lK < l < lL[: e = A (PeL)K K . 

Entsprechend gilt: 

für lLII/ < l < lM/: ; = :. (P,eL)K ~/ 
usw. 

Im Gebiete der L-Absorptionssprünge, d. h. für Wellenlängen 
zwischen dem ersten und letzten L-Absorptionssprung scheint auch 
mit ziemlich guter Annäherung zu gelten: 

ALl< A < ALJI: ; = :. (P,eL)K ~l 

und 

Entsprechendes gilt im Gebiet der M-Absorptionssprünge. 

Tabelle 228 a. «(lp' L)K für NA von 8,0 bis 29,9. 

NAA.E·I 0 1 I 2 I 3 4 5 I 6 I 7 8 9 

7,20 1 7,46 ! 8,54 :1 8,81 I 9,09 
i 

8 7,73 8,00 8,27 1 
9,39 i 9,70 

9 10,0 10,3 I 10,6 11,0 11,3 11,7 12,1 12,4 12,8 i 13,1 
10 13,4 13,8 I 14,2 14,6 15,0 

I 
15,4 i 15,9 [ 16,4 16,9 : 17,4 

11 17,9 18,4 18,9 19,4 19,9 I 20,5 I 21,1 i 21,7 22,3 ! 22,9 
12 23,5 24,1 24,7 25,3 25,9 I 26,5 I 27,2 i 27,9 28,6 I 29,3 
13 30,1 30,9 31,6 32,4 33,2 I 34,0 i 34,7 : 35,4 36,1 I 36,9 I 

14 37,7 38,5 39,3 40,1 40,9 : 41,7 i 42,5 : 43,3 44,1 : 44,9 
15 45,9 46,8 47,7 48,6 49,5 50,4 151,3 ; 52,2 53,1 : 54,0 
16 55,0 56,0 57,0 58,0 59,0 60,0 61,0 ! 62,0 63,0 i 64,0 
17 65,0 66,1 67,2 68,3 69,4 70,5 i 71,7 : 72,8 73,9 i 75,0 
18 76,2 77,4 78,6 79,9 81,2 82,4 i 83,6 : 84,8 86,0 87,2 



Anhang. 471 

Ta.belle 228 a. (Fortsetzung). 

NJ.A.E. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

19 88,4 89,6 90,8 92,0 93,2 94,4 95,6 96,8 98,0 99,3 
20 101 102 103 104 105 107 109 110 112 113 
21 115 116 118 119 120 121 122 123 125 127 
22 129 131 133 135 137 139 141 143 145 147 
23 149 151 153 155 157 159 161 163 165 167 
24 169 171 173 175 177 179 182 184 186 188 
25 190 192 194 196 199 201 203 205 207 210 
26 212 214 216 219 221 , 223· 225 227 229 231 
27 233 235 238 1240 242 i 245 247 250 

1

252 
255 

28 258 260 ; 263 i 266 I 269 [272 275 278 281 1284 
29 287 290 ; 293 : 296 I 299 302 305 308 311 ! 314 

Tabelle 228 b. (f'e' L)K für N). von 30 bis 149. 

NJ.A.E. 0 1 2 3 4 5 6 I 7 8 9 , 

i 
488 1 

3 318 352 387 417 450 522 564 605 647 
4 694 744 795 848 906 968

1 

1030 1110
1 

ll80 1230 
5 1290 1370 1450 1530 1610 1690 1770 1850 1940 2030 
6 2120 2220 2320 2430 2530 2630 2740

1 
2840 1 2940 3050 

7 3160 3270 3380 3500 3650 3800 3950 4100 4250 4400 
8 4550 4700 4850 5000 5150 5300 5450 5600 5750 5900 
9 6050 6200 6350 6500 6650 6800 6950 7100 7250 7400 

10 7600 7800 8000 8100 8300 8500 8700 8900 9100 9300 
II 9500 9700 10000 10200 10400 10700 11000 11200 11500 II 700 
12 12000 12300 12500 12800 13100 13400 13700114000 14300 14600 
13 14900 15200 15500 15900 16300 16600 16900117300 17600117900 
14 18300 18700 19100 19500 19800 20200 20600 21000 21300,21700 

Tabelle 228c. (f'e' L)K 10- 3 für NJ. von 150 bis 790. 

NJ.A.E. 00 10 I 20 
I 

30 40 50 60 70 I 80 
1 

90 I 

1 - - - - - 22,0 25,01 28,0 31,0 34,5 
2 38,5 43,0 48,0 53,5 59,0 64,5 70,0 76,0 82,0 89,0 
3 95,0 101 107 113 119 125 132 ' 138 145 153 
4 161 168 176 183 191 199 207 216 224 233 
5 242 251 260 270 280 290 300 315 330 345 
6 360 375 390 405 420 435 450 460 480 500 
7 520 530 550 570 590 600 620 640 660 680 

Tabelle 229. Zusammenstellung der stärksten Linien nach Wellenlänge 
geordnet. 

J. • X.E i Eie· ! Reihe 
. ment I Linie J. • x.E.1 !~:;'-t I Reihe I Linie J. XE I Eie-••. ment Reihe I Linie 

112 92U K PI 185 78 Pt I K I "'I 315 58 Ce K PI 
126 92U K "'I 190 78 Pt K "'2 327 57 La K ß1 
159 78 Pt K P2 196 177Ir K "'2 331 60 Nd K "'I 
164 78 Pt K PI 209 74W K "'I 336 60 Nd K "'z 
169 77 Ir K PI 213 74W K "'2 340 56 Ba K "'I 
179 74W K P2 293 60 Nd K PI 343 59 Pr K PI 
184 74W K PI 304 59 Pr K PI 348 59Pr I K "'2 



472 Anhang. 

Tabelle 229 (Fortsetzung). 

Ä·X.E. Eie- Belhe Linie A·X.E. Eie- Reihe Linie A EI Eie- Reihe LInie ment ment .X. '1 ment 

354 55Cs K I PI 616 45 Rh K /XI 839 81 Tl L 1'3 
356 58 Ce K /Xl 620 42 Mo K Pa 842 81 Tl L 1'6 
361 58 Ce K (11:2 631 90Th L 1'6 846 81 Tl L 1'. 
370 57 La K (11:1 631 42 Mo K PI 865 82 Pb L 1', 
374 53J K Pa 642 44 Ru K /Xl 866 81 Tl L 1'1 
375 57 La. K (ll:a 646 44 Ru K /X. 866 79 Au L 1', 
383 53J K PI 652 90Th L 1'1 872 80 Hg L 1'2 
384 56&. K /Xl 653 41 Nb K P. 873 38 Sr K 1'<1 
389 56&. K (ll:a 664 41 Nb K PI 878 38 Sr K /X2 
390 52 Te K Pa 689 40 Zr K P. 893 81 Tl L 1'6 
399 52 Te K PI 700 40 Zr K PI 895 80 Hg L 1'1 
400 55Cs K (11:1 708 42 Mo K (11:1 895 78 Pt L 1', 
404 55Cs K (11:. 709 92U L {Js 896 83 Bi L PD 
407 51 Sb K P. 712 42 Mo K /X. 896 79 Au L 1'3 
416 51Sb K PI 719 92U L PI 902 79 Au L 1'2 
425 50 Sn K {Jz 725 92U L Ps 909 92U L (11:1 
434 50 Sn K {JI 727 39Y K Pa 919 35Br K P2 
437 53J K /X2 735 92U L P7 921 92U L /X2 
444 49 In K Pa 739 39Y K PI 923 80 Hg L 1'6 
450 52 Te K /Xl 745 41 Nb K /Xl 924 83 Bi L Ps 
454 49 In K PI 746 92U L p, 924 37 Rb K /Xl 
455 52 Te K (ll:a 749 41 Nb K /Xa 925 82 Pb L PD 
464 48 Cd K P2 753 90Th L Pa 925 79 Au L 1'1 
469 51 Sb K /Xl 753 92U . L Pa 926 78 Pt L 1's 
474 51 Sb K /XA 761 83Bi I L 1', 928 37 Rb K /X2 
474 48 Cd K /11 764 90Th I L PI 931 35Br K /11 
486 47 Ag K Pa 769 38Sr I K Pa 932 78 Pt L 1'2 
490 50 Sn K (11:1 781 38 Sr K 

I 
PI 937 83 Bi L Pa 

494 50 Sn K /X2 784 82 Pb L 1', 950 83 Bi L PI 
496 47 Ag K PI 784 40 Zr K /Xl 951 82 Pb L /15 
509 46 Pd K Pa 787 92U L Ps 953 83 Bi L P2 
511 49 In K /Xl 789 83 Bi L 1'3 954 90Th L /Xl 
515 49 In K /X2 789 40 Zr K /Xa 954 79 Au L 1'5 
519 46 Pd K /11 792 90Th L p, 956 78 Pt L 1'1 
534 48 Cd K /Xl 792 90Th L Pa 957 77 Ir L 1'3 
534 45 Rh K /12 794 83 Bi L 1'2 960 82 Pb L P? 
538 48 Cd K /X2 804 92U L 1J 963 77 Ir L 1'2 
544 45 Rh K PI 810 81 Tl L 1', 966 90Th L /Xa 
558 47 Ag K /Xl 811 83 Bi L 1'1 967 82 Pb L Pa 
561 44 Ru K Pa 813 82 Pb L )'3 975 83 Bi L p, 
563 147 Ag K /Xa 815 37 Rb K P2 978 34 Se K {Ja 
571 44 Ru K PI 819 82 Pb L 1'a 978 81 Tl L Ps 
584 46 Pd K /Xl 826 90Th L Ps 981 82 Pb L PI 
589 46 Pd K /Xa 827 37 Rb K PI 986 78 Pt L 1'5 
593 92U L 1's 827 ,39Y K /Xl 988 81 Tl L P7 
597 92-U L 1'a 831 :39Y K /X 2 989 77 Ir L 1'1 
604 92U L 1'2 836 :80Hg L 1', 990 

134Se K PI 
612 145Rhi K /Xl 838 i82Pb L 1'1 991 

1
83Bi L {Js 

614 92U i L 1'1 838 183Bi L 1'5 999 181 Tl L /1a 



Anhang. 473 

Tabelle 229 (Fortsetzung). 

Ele- Ele-
, 

Ele-"-X.E. ment Reihe Linie J..·X.E. ment Reihe Linie l-X.E. ment Reihe Linie 

1006 82 Pb L I P4 1130 74W I L 1'. 1281 30 Zn K P2 
1007 80Rg L , P. 1133 77 Ir L P2 1282 73 Ta L pz 
1008 81 Tl L I pz 1136 73 Ta I L 1'1 1285 79Au L <X2 
1013 81 Tl L ! PI 1138 77Ir I L P3 1287 74W L Ps 
1019 82 Pb L 

, Ps 1140 78 Pt ! L p, 1293 30 Zn K PI 
1019 79Au, L I P9 1141 71 Lu 

, 
L I 1299 i 74 W L P4 1'4 

1023 76 Os L 1'1 1142 83Bi : L <Xl 1303 ,70Yb L 1'5 
1026 79Au! L PlO 1153 '83Bi i L <Xz 1304 : 73 Ta L P3 
1026 74W' L 1'4 1155 ' 77 Ir , L , PI 1310 i 78 Pt L <Xl 
1030 80Rg: L Ps 1162 ' 80Hg; L 1/ 1312 : 68 Er L 1'3 
1037 181 Tl ' L , P4 1169 ,76 Os : L , P2 1314 i 83 Bi L l , I 
1038: 80Hg: L pz 1171 : 73 Ta' L , I's 1318 : 68 Er L Y2 
1038 : 35 Br ' K <Xl 1173 ! 82 Pb: L 

, 
1320 : 67 Ho L i <Xl )" 

1038 : 79 Au L Ps 1173 ' 33As ! K I <Xl 1322 ! 78 Pt L <X2 
1042 : 35 Br ' K <X z 1175 ' 77 Ir L P6 1324 ,73Ta L PI 
1043 ,33 As K pz 1177"' 77 Ir L 

, 

P4 1324 '72Hf L pz 
1047 : 80 Hg L PI 1177 .72 Hf' L Y1 1328 ; 73 Ta L P6 
1047 : 81 Tl L Ps 1177 33As K <Xz 1333 71 Lu L P9 
1050 '79Au L P7 1178 ,71 Lu, L 1'3 1337 31 Ga K <Xl , , 

1052 : 78 Pt , L P9 1182 70Yb L 1', 1340 71 Lu L PlO 
1055 33As' K PI 1183 ; 71 Lu I L )'2 1341 31 Ga K iXz 
1057 83Bi : L 1/ 1184 ; 82 Pb' L <X2 1343 73 Ta L P4 
1060 74W: L 1'3 1195 i 76 Os: L PI 1346 71 Lu L P7 
1063 73 Ta I L )'4 1200 : 79Au i L , 

1/ 1347 82 Pb L i l 
i ! 1065 '92U L l 1202 ' 74 W , L I P9 1348 77 Ir L <Xl 

1066 74W I L 1205 i 81 Tl i L I 1350 72 Hf L i P3 1'2 <Xl I 
1068 79Au! L P2 1205 i 31 Ga: K I 1ft 1360 77 Ir L i 

1210 '74 W I 
I I 

<X 2 
1069 80Hgl L P4 L , PlO 1361 67 Ho L I'a 
1070 78Pt: L Ps 1213 : 74 W I L i Ps 1362 68 Er L 1'1 I 
1072 74W I L I's 1216 81 Tl I L I <X 2 1367 71 Lu L P2 
1077 80Hg l L P6 1220 170 Vb L 1'3 1368 67 Ho L 1'2 
1079 78Pt: L P7 1220 : 71 Lu L "1 1371 72 Hf L PI 
1081 79 Au , L PI 1222 i 74 W L P7 1371 66Dy L "4 1090

1
82Pb L 

i 1/ 1226 70 Vb L "2 1378 29 Cu K pz 
1096,74 W L 1'1 1239 80 Hg L <Xl 1389 760s L <Xl 
1097 i 73 Ta L ! )'a 1240 78 Pt L I '1 1389 29 Cu K PI , , 
1100 i 78 Pt L I pz 1242 ,74 W L I P2 1398 71 Lu L Pa i 
1103 173Ta L I 

"2 1244; 73 Ta L i P9 1399 7608 L <Xz I 1103 134Se K , iXt 1250: 80Rg L I <Xz 1403 68 Er L )'s , 
1104 i 77 Ir L , P5 1251 : 32 Ge K <Xl 1413 70Yb L pz 
1104 179Au L P4 1253 : 73 Ta L P. 1414 i 66Dy L )'3 
1107 '34Se K <X2 1255 i 32 Ge K , <X z 1414 167 Ho L Y1 , 

1109 I 79 Au L P6 1256 : 71 Lu L 
, 

1414: 71 Lu L P6 "5 L 1260' 74 W L I P3 1418 : 74 W L ~~~; :~i: 1'6 , 1/ 
L l 1261 : 73 Ta L , P7 1418 i 80 Hg L l 

1115 '32Ge K pz 1265 i 70 Vb L 1'1 1420 : 66Dy L )'2 
lII8 I 78 Pt L PI 1273 ',68 Er L 1'4 1421 i 71 Lu L PI 
lI25 ,81 Tl L 1/ 1274 ! 79 Au L i <Xl 1424165Tb L )'4 
1127 : 32 Ge K PI 1279 : 74 W L , PI 1429 ,30 Zn K <Xa 



474 Anhang. 

Tabelle 229 (Fortsetzung). 

'<·X.E. EIe· ! Reihe 1 Linie '<·X.E. EIe- Reihe Linie '<.X.E. EIe- Reihe Linie 
ment i I ment ment 

1432 30 Zn K <XI 1617 127 Co K PI 1796 63 Eu L {JIO 
1436 30 Zn K <X2 1619 67. Ho L Ps 1797 60 Nd L 1'2 
1437 71 Lu L fJ, 1620 27 Co K {J' 1803 64 Gd L Pe 
1449 70Yb L {Ja 1620 66Dy L Pa 1808 63 Eu L P2 
1457 79 Au L 1 1626 71 Lu L <X2 1811 64 Gd L {Ja 
1459 67 Ho L 1's 1629 63 Eu L 1'8 1815 59 Pr L 1', 
1463 70Yb L {Js 1631 70Yb L '1'/ 1822 67 Ho L '1'/ 
1468 73 Ta L '1'/ 1638 64 Gd L 1's 1832 71 Lu L 1 
1468 65 Tb L 1'a 1644 67 Ho L PI 1841 67 Ho L <Xl 
1470 66Dy L 1'1 1648 28 Ni K "'a 1843 64 Gd L PI 
1473 70Yb L PI 1652 62 Sm L 1'a 1849 64 Gd L {J, 
1473 74W L "'I 1654 63 Eu L 1'1 1852 67 Ho L "'2 
1474 65Th L 1'2 1655 28 Ni K <Xl 1852 62 Sm L P7 
1482 64 Gd L 1'4 1655 67 Ho L P4 1866 62 Sm L PlO 
1482 68 Er L P9 1656 65Th L {J7 1870 59 Pr L 1'a 
1484 74W L <X2 1656 62 Sm L 1'2 1871 63 Eu L P6 

1486 28 NI K P2 1658 28 Ni K "'2 1874 60 Nd L 1'1 
1488 70Vh L P4 1664 65Th L PlO 1875 59 Pr L 1'2 
1489 68 Er L P7 1668 70Yh L "'I 1878 62 Sm L P2 
1496 78 Pt L 1 1675 74W L 1 1883 63 Eu L {Ja 
1497 28Ni I K PI 1678 66Dy L {Ja 1890 70Yh L 1 
1499 28 Ni ~ K P' 1679 70Yh L , "'2 1892 66Dy L 

1 '1'/ 
1511 68 Er L {J2 1679 65Th L {J2 1893 25 Mn K Ps 
1515 66Dy L 1'5 1705 63 Eu L 1'5 1895 58 Ce L 1'4 
1519 73 Ta L <XI 1707 66Dy L PI 1905 66Dy L "'I 
1526 64 Gd L 1'a 1717 66Dy L p, 1906 25 Mn K PI 
1527 65Th L 1'1 1720 64 Gd L P7 1911 25 Mn K P' 
1530 73 Ta L , <X2 1723 62Sm, L 1'1 1916 66Dy L "'2 , 
1531 29 Cu K <X s 1725 73 Ta ! L 1 1916 63Eu L PI 
1531 64 Gd L 1'2 1728 64Gd: L PlO 1922 : 63 Eu L ß4 
1537 29 Cu K <Xl 1738 65Th 1 L Pa 1923 i 26 Fe K (X3 
1541 29 Cu K <X 2 1741 26 Fe r K ß5 1931 I 60 Nd L 1'5 
1558 68 Er L {J3 1741 60 Nd L 1'4 1932 i 26 Fe K <Xl 
1564 i 68 Er L ßa 1742 64 Gd L ß2 1936 26Fe K 

I 

<X2 
1564 ,67Ho L ß2 1743 65Th L ß3 1942 62 Sm L ßa 
1566 i 72 Hf L <Xl 1753 26 Fe K {J1 1951 58 Ce L 1'3 , 
1574 71 Lu L '1'/ 1755 68 Er L '1 1956 58 Ce L 1'2 
1574 65 Th L 1'5 1756 26Fe K {J' 1957 59 Pr L 1'1 
1577 72 Hf L <X 2 1773 65Th L ß1 1958 62 Sm L {J3 
1583 68 Er L {JI 1775 62Sm, L 1'5 1972 65Th L (Xl 
1588 63 Eu L 1'3 1777 27 Co i K <X3 1979 57 La L 1 1'4 
1589 '64Gd L 1'1 1780 68 Er : L "'I 1982 65Th L I <X 2 
1594 '163 Eu 

1 
L 1'2 1781 65Th, L {J4 1994 62 Sm L 1 ßI 

1596 166 Dy L ß7 1784 63Eu, L {J7 1996 62 Sm l L 1 ß4 
1596 '68 Er L ß4 1785 27 Co K (XI 2004 60Ndi L ß7 
1603 i 62Sm l L )'4 1788 63Eu: L , ß9 2012 60Nd: L ß9 
1605 1,27 Co ' K {J5 1789 27 Co : K , <X 2 2015 68 Er i L 1 
1616 : 71 Lu I L <Xl 1791 68 Er L <X2 2016 ,59 Pr : L i'5 
1616 '67 Ho, L 1793 60 Nd L , 2019 ,58 Ce : L I )'8 



Anhang. 475 

Ta.belle 229 (Fortsetzung). 

l·X.E. EIe- Reihe I Linie "·X.E. 
EIe- Reihe Linie l·XE. EIe- Reihe Linie ment ment ment 

2019 60 Nd L PlO 2277 57 La L Pu 2613 90Th M MIlOIV 
2031 60 Nd L P2 2280 23 Va K P1 2615 58 Ce L 1] 
2037 57 La L 1'a 2285 240r K <Xl 2623 55 Os L Pa 
2042 57 La L 1'2 2285 57 La L P10 2634 51 Sb L 1'4 
2042 64 Gd L <Xl 2288 23 Va K Pl 2660 57 La L <Xl 
2044 58 Ce L Y1 2289 240r K <X 2 2661 55 Os L P4 
2053 64 Gd L <X2 2298 57 La L P2 2669 57 La L <X 2 
2067 240r K Ps 2302

1

56Ba L 1's 2670 60 Nd L l 
2072 56 Ba L 1'4 2306 58 Oe L Pa 2678 55 Os L P1 
2081 240r K P1 2307 ,64Gd L 

I 

l 2695 51 Sb L 1'2 
2082 67 Ho L l 2343 155 Os L 1'1 2707 52 Te L 1'1 
2086 240r K P' 2344 '58 Oe L P4 2727 22 Ti K (Xa 
2087 59 Pr L P7 2351 58 Oe L P1 2734 57 La L 1] 
2088 25 Mn K <Xa 2365 60Nd L <Xl 2743 22Ti I K I (Xl 
2096 59 Pr L P9 2371 56Ba L P9 2745 92U ' M MI NIl. 111 
2098 25 Mn K <Xl 2374 57 La L ßs 2746 53J I L P2 
2099 60 Nd L ßa 2376 56Ba L ß7 2747 22Ti I K <X2 
2103 59 Pr L PlO 2376 60 Nd L 

I 
<X 2 2758 21 Sc K Ps 

2106 58 Oe L 1's 2390 63 Eu L l 2770 56 Ba L <Xl 
2115 59Pr L ß2 2399 56 Ba L 

I 
ß2 2771 50 Sn L 1'4 

2116 63 Eu L <Xl 2404 60 Nd L 1] 2774 21 Sc K ßl I 
2122 60 Nd L Pa 2405 57 La L I /13 2778 159Pr L l 
2127 63 Eu L (X2 2411 550s : L I 1's 2779 i 56 Ba L <X2 
2130 56 Ba L 1'a 2440 92U : M :MnOlv 2783 52 Te L 1's 
2134 56 Ba L )'2 2444 57 La : L I P4 2799 21 Sc K ß' 
2137 57 La L )'1 2453 57 La L ß1 2813 92U M MnNIv 
2154 66Dy L l 2458 59 Pr L <Xl 2830 50 Sn L 1'2 
2162 60 Nd L Pl 2468 59 Pr L <X2 284-5 51 Sb L )'1 
2169 55 Os L )'4 2473 55 Os L Pu 2857 56 Ba L 1] 
2176 58 Oe L 

I 
ß7 2477 62Sm~ L l 2868 53J L Pa 

2184 58 Oe L P9 2477 56Ba L Ps 2876 52 Te L P2 
2186 59 Pr L I 

ßs 2480 55 Os L ß7 2886 55 Os L <Xl 
2192 58 Oe L ß10 2485 23 Va K <Xa 2896 55 Os L <X 2 
2195 62 Sm L <Xl 2494 22 Ti K Ps 2906 53J L ß4 
2201 57 La L )'S 2498 23 Va K <Xl 2919 49 In L )'4 
2204 58 Oe L ß2 2502 23 Va K <X2 2926 51 Sb L )'S 
2206 62 Sm L <X 2 2506 52 Te L )'4 2931 53J L P1 
2212 59 Pr L Pa 2506 550s I L P2 2938 90Th M MINIl.IIl 
2214 62 Sm L 1] 2507 59Pr I L 1] 2941 92U M MIIlOIV.V 
2227 55 Os L 1'a 2509 22Ti i K P1 2964 52 Te L ßa 
2229 65 Tb L l 2511 56 Ba i L ßa 2966 51 Sb L P9 
2232 5508 L )'2 2517 22Ti I K ß' 2973 51 Sb L PlO 
2237 56 Ba L )'1 2550 56 Ba I L ß4 2974 49 In L 1'2 
2250 59 Pr L ß4 2556 58 Oe L <Xl 2983 55 Os L 1] 
2254 59 Pr L ß1 2562 56 Ba L P1 2995 50 Sn L )'1 
2266 23 Va K ßs 2565 52 Te L )'2 3000 57 La L l 
2270 57 La L ß7 2565 58 Ce L <X 2 3001 52 Te L Pa 
2273 24Cr K <Xa 2578 53J L )'1 3006 90Th M M 11 N IV 
2277 58 Ce L ßs 2588 55 Os L Ps 3006 21 Sc K <Xa 



476 

!.·X.E. Eie-
ment 

3017 51 Sb 
3025 21Sc 
3028 21Sc 
3040 52 Te 
3068 20 Ca 
3070 52 Te 
3077 50 Sn 
3080 20 Ca 
3083 20 Ca 
3091 20 Ca 
3108 51 Sb 
3108 50 Sn 
3114 92U 
3114 50 Sn 
3124 90Th 
3129 56 Ba 
3132 48 Cd 
3142 53J 
3145 51Sb 
3149 50 Sn 
3151 153J I 
3155 491n 
3168 50Sn 
3184 51 Sb 
3218 51Sb 
3242 49 In 
3260 49 In 
3262 50Sn 
3266 49 In 
3282 52 Te 
3291 52 Te 
3299 50 Sn 
3300 47 Ag 
3322 92U 
3328 48 Cd 
3330 20Ca 
3331 49 In 
3332 .20Ca 
3 336 '50 Sn: 
3352 '20Ca 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

355 ! 20 Ca 
378 : 50 Sn 
418 ,48Cd 
428 '49ln 
432 ,51 Sb 
43.5.19K 
441 51Sb 
443 19K 
447 19K 

Reihe Linie 

L P2 
K 0(1 

K 0(2 

L (J, 
K Pi 
L PI 
L )'5 

K p" 
K PI 
K P' 
L Ps 
L P9 
M MI/I OI 
L P10 
M M II1 O,y,y 
L 1 
L )'2 
L IX I 
L P3 
L P7 
L 0(2 

L 1'1 
L P2 
L p, 
L PI 
L 1'5 
L P9 
L P6 
L ßlO 
L IXI 
L 0(2 

L Pa 
L 1'2 

M M/lN I 

L 1', 

K 0(, 

L P2 
K IX3 
L p, 
K IXI 
K "'2 
L PI 
L )'S 

L ßs 
L IX1 
K fls 
L i GX2 

K Ir 
K I P' 

Anha.n.g. 

Ta.belle 229 (Fortsetzung) • 

!.·X.E Eie- Reihe Linie . ment 

3462 49 In L Pa 
3463 92U M )" 

3473 92U M M/IIN y 
3481 46 Pd L )'2 

3499 491n L p, 
3506 48 Cd L P2 
3514 92U M MJ.lN/v 
3515 47 Ag L )'1 

3548 49 In L PI 
3570 92U M MIyOll.1I1 
3592 50 Sn L 0(1 

3600 51Sb L 'YJ 

3601 50 Sn L IX2 

3607 48 Cd L Ps 
3607 47 Ag L )'5 

3620 47 Ag L P9 
3630 47 Ag L PIO 
3636 48 Cd L Pa 
3661 90Th M )" 

3672 90Th jf MmN y 
3674 48 Cd L P4 
3682 45 Rh L )'2 

3694 47 Ag L P2 
3698 92U M P' 
3708 92U .M M 1y N y/ 
3709 19K K IX, 

3710 90Th M MII1N1y 
3710 52 Te L 1 
3711 19K K IX3 

3716 46 Pd L i 1', 
3719 19K K IX' , 

3730 48 Cd L ' p, 
3732 83 Bi M M/N/l. I1I 

3734 19K K IX, 

3737 19K K IX2 

3750 49 In L "'3 
3764 49 ln L IXl 

3772 49 ln L IX2 

3782 50 Sn I L 'I 
3799 47 Ag L Ps 
3804 90Th M ltI IY Oll, III 

3812 46 Pd L )'S 

3825 47 Ag L P3 
3829 83 Bi M MllNw 
3861 47 Ag I L fI, 
3864 82 Pb i M ltI IN Il, lfl 
3880 51 Sb! L 1 
3886 92U I M ",' 

3888 44Ru~ L , )'2 

.t.x.El !~t Reihe Llnle 

3901 46 Pd L (J2 
3902 92U M MyNYIl 

3916 92U M MyNY1 

3924 90Th M P' 
3926 83 Bi M I Mlll01V• 

3927 47 Ag L : PI 
Y 

3934 90Th M I M/yNY1 

3936 45 Rh L I 1'1 

3938 48 Cd L ~ O(a 

3948 48 Cd L 
1 IX I 

3956 48 Cd L I IX2 

3964 82 Pb M ! MiiN/y 
3976 49 In L 

, 

1] 

4005 81 Tl M MI N lI•lIZ 

4007 46 Pd L P6 
4026 46 Pd L ß3 
4035 45 Rh L )'5 

4062 46 Pd L 114 
4063 50 Sn L 1 
4063 82 Pb M I M m 01V.y 
4096 83Bi M M m 0 1 
4110 81 Tl M M II N 1y 
4112 90Th M IX' 

4122 45 Rh L P2 
4130 90Th M MvNYlI 

4135 47 Ag L IX a 
4137 46 Pd L PI 
4143 90Th, M MyNY1 

4146 47 Ag : L IXl 

4154 47 Ag L IX 2 

4173 44Ru' L 1'1 

4188 48Cd I L '1 
4207 81 Tl 1 M l>1IlI O/V, v 
4233 45Rh' L P6 
4235 82 Pb I M Mlll01 

4245 45Rh' L Pa 
4259 49 ln L 1 
4277 44 Ru L )'S 

4280 45 Rh L p, 
4291 79Au M MI NIl, III 

4322 92U M MmN I 

4347 46Pd L "'a 
4359 46 Pd L "'1 

4362 44 Ru L P2 
4364 45 Rh L , PI 
4367 46 Pd L . IX2 

4370 42 Mo L )'2 
4391 17 Cl K fix 
4395 17 Cl K PI 



Anhang. 477 

Tabelle 229 (Fortsetzung) . 

X.E. EIe· Reihe i Linie ,t.X.E. EIe- !Reihe Linie • <XEI EIe- Reihe I Linie 
ment ment . . ment I 

4406 I 17 Cl K pI 4940 46 Pd L 5480 41 Nb L PI 

4410 47 Ag L '1 4941 40 Zr L )'2 5482 40 Zr L 76 

4424 79 Au M M]]Njy 5005 42 Mo L Pa 5490 77 Ir M MlIJN y 

4451 78 Pt M MjN]].lll 5013 16S K pz 5526 83 Bi M MwN1 

4471 48 Cd L I 5021 16S K PI 5529 77 Ir M MllIN1V 

4476 44 Ru L Pa 5025 41 Nb L ('I 5558 73 Ta M M]]N1y 

4506 83 Bi M r' 5040 92U M MIVN]] 5574 40 Zr L fJ2 

4513 44 Ru L P4 5041 42Mo, L P4 5595 79 Au , M P' 
4514 79 Au M MmO IV• v 5045 ,168 

, K fJ' 5612 79Au: M MIvN n , 

4522 83 Bi M MlllNv 5045 82 Pb ' M P' 5619 40Zr! L Pa 

4554 90Th M MmNI 5065 82 Pb M MIVNv1 5620 74W M MIlJ01 

4560 83 Bi M MlllNlv 5087 ~ 83 Bi M (x' 5637 38 Sr L 1'2 

4576 45 Rh L (Xa 5108 : 83 Bi M ~[VNVI~ 5652 40 Zr L P4 
4588 45 Rh L , (Xl 5119 83Bi , M ~[vNvI 5670 7608 M llfl/l N v 

4590 78 Pt M ! MllNIV 5135 79 Au 
, 

M MIlIN v 5693 40 Zr L Ps 
4596 r45Rh, L (X. 5156 ,82Pb M MvOm 5696 41Nb L "'3 
4611 '44Ru! L PI 5163 : i4 W M MjNll. III 5712 41 Nb L (Xl 

4615 '92U M M1VNIl1 5167 1 42Mo L P' 5712 7608 21[ .J.lfIlINlv 

4647 ,41Nb L )'2 5175 79Aui M M lll NIl' 5718 41 Nb L " (X2 
4650,46Pd L '1 5207 45Rh' L I 5754 79 Au ~W , .J.lIf rOlli 

4650 ,82Pb M y' 5220 81 TI M PI 5792 15P K PI 

4665 ~ 82 Pb M MIIlN v 5226 41 Nb L P2 5794 79 Au M : (X" 

4682 i 78Pt M MlIjOIV. v 5229 90Th M MvNlll 5796 78Pt M ' P' 
4684 17 Cl K (X4 5239 81 Tl M MIVNvI 5810 79Au M ! c(' 

4688 17 Cl K (Xa 5239 82Pb M (x" 5816 78Pt M ' M1VNVl.1'1l 
4693 i79Au M MIIlO1 5256 82 Pb M (x' 5820 15P K ! P' 
4698 '47 Ag L I 5274 82 Pb M MvN vll 5824 40 Zr L ! PI 

I 

4703 17 Cl K (x' 5282 168 K (X5 5828 79Au M : MvNvll 
4705 82 Pb M MlllN1V 5288 82 Pb ~I MyNv1 5836 42 Mo L 1'1 

4712 42 Mo L y' 5297 41Nb L Pa 5842 79 Au M : MvN n 

4718 17 Cl K (Xl 5309 78 Pt M MJllN v 5870 81 Tl M : MmNI 
4721 17 Cl K (\:2 5323 168 K (X4 5875 75 Re M : MmN" 
4770 77Ir M MlINlV 5329 168 K (Xa 5919 75 Re M i MmNlv 
4800 81 Tl M y' 5329 90Th M MIVNu 5974 39Y L : P3 

4813 83 Bi M M1V°ll.1lI 5331 41Nb L P4 5975 78 Pt M ! MvOm 
4815 81 Tl M MlllNv 5341 168 K ",' 5997 78 Pt M ' (X" 

4823 44 Ru L (Xa 5342 i4W M MuNlv 6008 39Y L P4 
4831 42 Mo L 76 5346 78Pt M MII1N1V 6009 77Ir : M , P' 
4836 44 Ru L (\:1 5347 41 Nb L P6 6011 78Pt M ! (XI 

4844 44 Ru L (X2 5361 168 K (Xl 6025 77 Ir M ! M IVN VI. VII 
4855 81 Tl M MlllNjv 5364 168 K (x. 6034 78Pt M MvNvll 
4859 77 Ir M MlIjO IV, v 5374 40 Zr L )'1 6036 37 Rb L 1'2 
4866 78 Pt M MmO I 5380 42 Mo L (Xa 6040 40 Zr L (Xa 

4881 83 Bi M fI' 5395 42 Mo L (Xl 6045 78 Pt M MvKvI 
4899 83 Bi M M1VNVI 5401 42 Mo L (X. 6057 40 Zr L (Xl 

4901 90Th M MlVNIIl 5416 81 Tl M (x" 6076 74W M 21fllI N V 

4910 42 Mo L fl2 5433 81 Tl M (x' 6096 15P K (X4 
4911 45 Rh L '1 5450 81 Tl M MvNn 6103 15P K (Xa 

4937 92U M MyNlll 5461 81 Tl M MyNn 6121 74W M MIlINII· 
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Tabelle 229 (Fortsetzung). 

"·X.E. Element Reihe Linie "·X.E. Element Reihe Linie 

6143 15P K IXI 6968 37 Rb L P6 6149 83 Bi M M1yNm 6969 74W M MyNYII 
6196 41 Nb L 'fJ 7004 14 Si K IX6 
6204 39Y L PI 7008 73 Ta M M1yNYI,YII 
6215 77 Ir M IX" 7009 70Yb M MIlINy 
6231 77 Ir M IX' 7015 14 Si K IX5 
6233 76 Os M P' 7017 81 Tl M M1yNII 
6241 79 Au M MIINI~ 7055 14 Si K IX4 
6249 77 Ir M MyNYII 7065 14 Si K IX3 
6254 76 Os M M1yNyI, VII 7083 73 Ta M M1yOII,III 
6262 771r M MyNYII 7084 14 Si K IX' 
6280 38 Sr L 7'5 7086 79 Au M M1yNII1 
6299 73 Ta M MmN y 7111 14 Si K IXI 
6340 73 Ta M MmN1y 7201 73 Ta M IX" 
6358 38 Sr L Pa 7237 73 Ta M MyNYII 
6371 82 Pb M M1yNm 7262 72 Hf M P' 6392 38 Sr L P4 7274 37 Rb L 0(3 
6416 39Y L IX 3 7289 72 Hf M MIyNyI, YII 
6436 39Y L IXI 7304 37 Rb L IXI 
6440 76 Os M IX" 7346 74W M MmN1 
6442 78 Pt M MmN1 7356 78 Pt M M/yNII1 
6459 76 Os M IX' 7451 79 Au M My Nm 
6477 760s M MyNYII 7486 72 Hf M (x" 
6491 75 Re M M Iy N y/, YII 7504 72 Hf M (x' 
6508 83 Bi M My Nm 7506 38 Sr L 'fJ 6508 38 Sr L P6 7507 79Au M M1yNII 
6510 41 Nb L 1 7524 72 Hf M MyNv// 
6530 72 Hf M MmNy 7530 68 Er M MlllN y 
6571 83 Bi M M1VNII 7555 71 Lu M P' 6594 40 Zr L '7 7586 71 Lu M M1yNv/, VII 6610 38 Sr L PI 7596 73 Ta M MmN1 6653 77 Ir M M/llNI 7629 77 Ir M M 1V N 111 
6715 75 Re M MvNy// 7722 78 Pt M Mv Nm 
6718 74W M ß' 7774 78 Pt M MIVNII 6726 82 Pb M M v N 111 7790 71 Lu M IX' 
6739 14 Si K ßx 7822 38 Sr L 1 
6743 74W M MIyNvI,Y/I 7849 67 Ho 11/ 11///I N v 6748 71 Lu M MmN y 7863 70Yb M ß' 6769 37 Rb L Pa 7871 72 Hf M MmNI 
6788 82 Pb M MIVNII 7944 13AI K ßz 6794 74W M M/yO/I,III 8002 77 Ir M 11/v N m 
6794 14Si K ß' 8043 13AI K P' 6801 37 Rb L P4 8048 77 Ir M M1VN// 
6819 38 Sr L IX 3 8094 70Yb M IX' 
6849 38 Sr L IXI 8109 35Br L PI 6899 40 Zr L 1 8124 70Yb M MvNVI , V1l(aI) 
6932 74W M IX" 8127 66Dy M MmN y 
6948 74W M IX' 8137 70Yb M MvNVI,v//(cx// 
6960 81 Tl JI M v N lll 8190 13AI K IX6 
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Tabelle 229 (Fortsetzung). 

J •• X.E. Element Reihe Linie J,·X.E. Element Reihe Linie 

8210 13 Al K et& 9706 12 Mg K et6 
8222 75 Re M MIyNIII 9731 12 Mg K et& 
8251 13 Al K et, 9778 65 Tb M MIyNYI.Yll 
8267 13 Al K eta 9786 12 Mg K et, 
8286 13 Al K et' 9801 12 Mg K eta 

8293 7608 M My Nm 9827 12 Mg K et' 
8321 13 Al I K etl 9869 12 Mg K etl 

8327 35Br L et' 9948 65 Tb M MyNYl . Yll("'/) 
8342 7608 M MIyNll 9997 65 Tb M My. N Yl. Yll (etll) 
8358 35Br L "'1 10160 MGd M fJ' 
8468 65 Tb M MJIlNy 10234 I MGd M MlYNYl . Yll 
8537 68 Er M fJ' 10392 MGd M ",' 

8559 74W M MlYNm 10415 32 Ge L I etl 
8576 68 Er M MIyNyl . Yll 10434 MGd M MyNYl • Yll("'/) 
8611 75 Re M MyNm 10458 70Yb M r MyNm 
8M6 75 Re 

I 

M MlYNll 10483 

I 

60 Nd M MmN y 
8718 34 Se L fJl 10509 MGd M MyNYl . YII ("'lI) 
8781 68 Er M ",' 10652 63 Eu M fJ' 
8813 68 Er M My N yl . Yll ("'1) 10725 63 Eu M MIyNyI . YldfJI) 
8826 64 Gd M MmN y 10883 63 Eu M et' 
8832 68 Er M MyNYl . Yll (etu) 10942 63 Eu M MyNYI.Yll(et/) 
8907 67 Ho M fJ' 10975 59 Pr M MmN y 
8940 34 Se L ",' 11008 63 Eu M MyN YI. YII (etlI) 
8943 74W M MyNJIl 11147 62 Sm M fJ' 
8948 67 Ho M MIyNYl • Yll 11241 62 Sm M MIyNyl• Yll(fJ/) 
8972 34 Se L etl 11265 62 Sm M MIyNyl• Yll(fJll) 
8977 74W M MlYNII 11348 68 Er M MyNm 
9142 67 Ho M et' 11405 62 Sm M et' 
9186 67 Ho M My N yl . Yll (0(/) 11469 62 Sm M MyNYl• Yll (et/) 
9192 63 Eu M MmN y 11511 58 Ce M MlllNy 
9211 67 Ho M MyNYl . Yll(O(ll) 11533 62 Sm M MyNYl. Yll (etlI) 
9297 73 Ta M My Nm 11594 11 Na K fJl 
9307 66Dy M fJ' 11787 11 Na K et, 
9311 73 Ta M Mly.NIl 11805 11 Na K "'3 
9345 66Dy M MIyNYl . Yll 11838 11 Na K et' 
9395 33As L fJl 11839 67 Ho M MyNJIl 
9520 66Dy M ",' 11885 11 Na K etl 
9539 12 Mg K fJl 12375 60 Nd M MlyN YI. Yll (fJ/) 
9548 66Dy M My N yl . Yll (et/) 12401 66Dy M MyNm 
9580 62 Sm M My N yl• Yll (O(U) 12441 60 Nd M MlyN YI. Yll (fJll) 
9580 66Dy M MmNy 12650 60 Nd M My N YI. Yll (et/) 
9611 66Dy M MyNyl . Yll (etm) 12949 65 Tb M MyNm 
9617 33As L "'3 13541 MGd M My Nm 
9648 12Mg K fJ' 14191 63 Eu M My Nm 
9652 33As L "'1 



480 Anhang. 

SchIagwelten bei KugeUunkenstrecken. 
Kugeldurllhmelser 20mm. Kugeldurchmelser 62,6 mm. 

mm mm lllJll, 
0 0 0 

kV 
7 5 5 5 

2 7ll 10 kV 
10 '10 

J 15 75 
50 

I.f 30 3D fj(J 

5 25 25 70 

{j ~o 80 JO 80 

7 J5 85 90 

25 90 
8 '10 '10 100 

9 '15 
JO 700 710 

10 50 

17 55 720 

35 770 Beide Kugeln isoliert. 

12 
Eine Kugel geerdet. 

15-~-'I0 
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Schlagweiten bei Kugelfunkenstrecken. 

Kugeldurchmesser 126 mm. 

mm mm 
D fJ 

1fJ kV 
1fJ 

5fJ 
kJl 

8fJ 2fJ ofJ 
7fJ 7fJ 

SfJ JfJ 
8fJ 

JfJ UfJ 
UfJ 1fJD 
1fJfJ 

'IfJ l1fJ 
'1fJ 71fJ 

19fJ 
120 

5fJ 1SfJ 5fJ 1SfJ 

1'f{] 1'10 

$fJ IJfJ 15fJ 
18fJ 

7fJ 181} 7fJ 170 

180 
8fJ 77fJ 1HfJ 

9Q 7BfJ 

1fJfJ 19fJ 

22fJ 
71fJ 31JfJ 

Eine Kugel geerdet. 

Beide Kugeln isoliert. 

SIegbahn, Röntgenstrahlen. 2. A ufl. 31 
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XE 
100 

-""--- 500 

1000 

1500 

-----r--ZOOO 

Z500 

Anhang. 

JO~ XL 

rp JOOO 

J500 

'1000 

-"1-'1500 

Reflexionswinkel un!! Wellenlängen bei Steinsal~. 

XE 
'1900 

5000 

-1---5100 

5Z00 

5JOO 

5'100 
-+-

5500 

0800 
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0° XE XE. 80° XE 
100 5800 

'P 5'100 

5° 500 
3500 85° 5500 

5800 

10° 
1000 

70° 5100 

'1000 

5800 

1500 
75° 15° 

5,900 

'1500 

2000 
80° 

8000 

2500 

3000 
Reflexionswinkel und Wellenlängen bel Kalkspat. 
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XE XE Xl 
100 7110IJ 

11500 750{j 

500 780{j 

7700 

5000 
7000 7800 

7.900 

1500 5500 8000 

8700 

3000 

8000 8200 

2500 
8800 

8500 
JOOO 

8'10tl 

J5tlO 

7000 

-~- '1tltl(J 

800 

Reflexionswinkel und Wellenlängen bel Q ...... "'. 
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XL J{l0 XL XE 
200 

8/J/J/J 

1/J00 

35° 

9flfl/J 

2000 1'1/JOO 

70° 

-I--7fJOOO 

l1fJfJfJ 

12fJfJfJ 
-r--15flfJfJ 

DfJOO 

7fJfJfJ 

--t--18/JOO 
DfJO .9fJO 

ReDeldonlwtnkel und Wellenlängen bel Gips. 
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0° X[ 300 X[ 10000 200 

XE 
7000 

rp 

77000 

5° 85° 85° 18000 
2000 

72000 

JOOO 

70° '100 70° 

7800/J 
'1!J/J0 

7,g00/J 

75° 50/J/J 
'15° 1/f000 75° 

--..- 8(}/J/J 

--t--_ 15000 

70(}/J 

8/J/J/J 76'00/J 

25° 55° 85° 
!!l800/J 

.90(}(} 

17(}(}(} 

J(}o 6'0° g(}O 

Reflexionswinkel und '\Vell.nlängen bei Glimmer. 
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XE. JOo Xl X[ 200 

11000 

rp 1000 

1900U 
12000 

ZOOU 

-=::I--JOOO 
""':::1--18000 

- ..... -'1000 --I-7'10UU ----20tJOO 

-+-5000 

'-....... -15000 

:::10-8000 

--+-7000 --=:::J-- 1/J000 

80tJtJ 

77000 

-L--70000 --11-18000 

BeßextonswlDkel und Wellenlängen bel ~. 
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- L-Reihe 225. 
- M-Reihe 251, 253. 
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- M-Reihe 252, 255. 
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- Tabelle 346. 
Theorie der Röntgen-

spektren 306ff. 
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- L-Reihe 205. 
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- Absorption 266, 273. 
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- L-Reihe 412. 
- Absorption 265, 291. 
Tombakröhren 141. 
Totalreflexion 33, 40I. 
Transmissionsmethode 94, 

108. 
Tubusspektromet.l'r 98. 



lntralnÜches ltöntgen
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Umlegemethode 98, 112_ 
Untergruppen der L-, M

und N-Reihe 157, 195, 
310. 

Unvollständige Elektro-
nenbelagerung 360, 385. 

Uran, K-Reihe 183. 
- L-Reihe 201. 
- M-Reihe 250, 253. 
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- Niveauschema 331ff. 

Vakuumdichtung 67, 114. 
Vakuumfunkenspektrum 

403, 407. 
Vakuumspektrograph 111. 
Valenz, Einwirkung auf 

die Röntgenspektren 
279, 283. 

Vanadium, K-Reihe 171. 
- L-Reihe 237, 412. 

Sachverzeichnis. 

Vanadium, Absorption 
265, 291. 

Ventilröhren 136. 

Wasser, Halbwertschicht 
469. 

Wasserstoffmodell 321. 
Weiße Strahlung 147. 
Wellenlängenabstände 

von Dubletts 318. 
Wellenlängennormalen im 

Gebiet70-300A.E.409. 
Wellenlängentabelle 471. 
Widerstand im Hoch-

spannungskreis 71,137. 
WoHram, K-Reihe 182. 
- L-Reihe 211. 
- L-Reihe, Diagramm 

196. 
- M-Reihe 251, 254. 
- N-Reihe 413. 
- Absorption 266, 273, 

277. 
- Niveaudiagramm 340. 
WoHramspirale 76. 
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Xenon, Absorption 305. 

Ytterbium s. Aldebara-
nium. 

Yttrium, K-Reihe 178. 
- L-Reihe 233. 
- Absorption 265, 271. 

Zerstreute Strahlung 3. 
Zink, K-Reihe 176. 
- L-Reihe 235, 412. 
- Absorption 265, 30l. 
Zinn, K-Reihe 181. 
- L-Reihe 226. 
- Absorption 266, 294. 
Zirkon, K-Reihe 178. 
- L-Reihe 232. 
- Absorption 265, 271. 
Zucker, Gitterkonstante 

48. 
- Reflexionswinkel und 

Wellenlängen 487. 
Zwei-Elektronen-Sprünge 

371. 



Struktur der Materie in Einzeldarstellungen 
I. Zeemaneffekt und Multiplettstruktur der Spektrallinien. 

Von Dr. E. Back, Privatdozent für Experimentalphysik in Tübingen, 
und Dr. A. Lande, a. o. Professor für Theoretische Physik in Tübingen. 
Mit 25 Textabb.und 2 Tafeln. XII,213S.1925. RMI4.40;geb. RM 15.90 

11. Vorlesungen über Atommechanik. Von Dr. Max Born, Pro
fessor an der Universität Göttingen. Herausgegeben unter Mitwirkung 
von Dr. Friedr. Hund, Assistent am Physikalischen Institut Göttingen. 
Erster Band: Mit 43 Abb. IX, 358 S. 1925. RM 15.-;geb. RM 16.50 
Zweiter Band: Elementare Quantenmechanik. Von Dr. Max 
Born, Professor an der Universität Göttingen, und Dr. Pascual Jordan, 
Prof. a. d. Univ. Rostock. XI, 434 S. 1930. RM 28.-; geb. RM 29.80 

III. Anregung von Quantensprüngen durch Stöße. Von Dr. 
J. Franck, Professor an der Universität Göttingen, und Dr. P. Jordan, 
Assistent am Physikalischen Institut Göttingen. Mit 51 Abbildungen. 
VIII, 312 Seiten. 1926. RM 19.50; gebunden RM 21.-

IV. Linienspektren und periodisches System der Elemente. 
Von Dr. Friedrich Hund, Privatdozent an der Univ. Göttingen. Mit 
43Abb. und 2 Zahlentafeln. VI, 221 S. 1927. RM 15.--; geb. RM 16.20 

V. Die seltenen Erden vom Standpunkte des Atombaues. 
Von Professor Dr. Georg v. Hevesy, Vorstand des Physikal.-Chem. 
Institutes der Universität Freiburg i. Br. Mit 15 Abbildungen. VIII, 
140 Seiten. 1927. RM 9.-

VI. Fluorescenz und Phosphorescenz im Lichte der neueren 
Atomtheorie. Von Professor Dr. Peter Pringsheim. D r i t t e Auf
lage. Mit 87 Abb. VII, 357 S. 1928. RM 24.-; geb. RM 25.20 

VII. Graphische Darstellung der Spektren von Atomen und 
Ionen mit ein, zwei und drei Valenzelektronen. Von Dr. 
W. Grotrian, a. o. Professor der Universität Berlin, Observator am 
Astrophys. Observatorium in Potsdam. Erster Teil: Textband. 
Mit 43 Abbildungen. XIII, 245 Seiten. 1928. Z w e i t e r Te i I : 
Figurenband. Mit 163 Abbildungen. X, 168 Seiten. 1928. 

Beide Bände zusammen RM 34.-; gebunden RM 36.40 
VIII. Lichtelektrische Erscheinungen. Von Dr. Bernhard Gndden, 

o. Professor der Experimentalphysik an der lJniversität Erlangen. Mit 
127 Abbildungen. IX, 325 Seiten. 1928. RM24.-; gebundenRM25.20 

IX. Siehe II., Zweiter Band: Elementare Quantenmechanik. 
X. Das ultrarote Spektrum. Von Dr. Clemens Schaefer, o. ö. Pro

fessor der Physik an der Universität Breslau, und Dr. Frank Matossi, 
Assistent am Physikalischen Institut der Universität Breslau. Mit 
161 Abbildungen. VI, 400 Seiten. 1930. RM 28.-; gebunden RM 29.80 

XI. Astrophysik auf" atomtheoretischer Grundlage. Von Dr. 
SveinRosseland, Professor an der Universität Oslo. Mit 25 Abbildungen. 
VI, 252 Seiten. 1931. RM 19.80; gebunden RM 21.20 

XII. Der Smekal-Raman-Effekt. Von Dr. K. W.F. Kohlrausch, o. ö. Pro
fessor der Physik an der Technischen Hochschule Graz. Mit 85 Ab
bildungen. VIII, 392 Seiten. 1931. RM 32.-; gebunden RM 33.80 

XIII. Die Quantenstatistik und ihre Anwendung auf die Elektronen
theorie der Metalle. Von Leon Brillouin, Professor der Theoretischen 
Physik an der Sorbonne in Paris. Aus dem Französischen übersetzt 
von Dr. E. Ra binowitsch, Göttingen. Mit 57 Abbildungen. Etwa 
540 Seiten. Erscheint Ende September. 

Verlag von Julins Springer / Berlin 



Aus dem "Handbuch der Physik". Herausgegeben von 
H. Geiger und K. Scheel. 

Band XX: Licht als Wellenbewegung. Redigiert von B. Konen. Mit 
225 Abbildungen. XV, 967 Seiten. 1928. RM 86.-; gebunden RM 89.

InJwltsüberll1'cht: Die Na t u r des LI c h t es: Klassische und mod~rne Interferenzversuche und 
Interferenzapparate. Elementare Theorie derselben. - Beugung. Von L. G r e b e. Bonn. - Andere 
FAlle von Beugung (AtmosphArische BeugungserscheInungen). Von R. M eck e, Bonn. - Polari
sation. Von G. Szlvessy, Münster I. W. - Weißes Licht. Gesetzmäßigkelten schwarzer und 
nichtschwarzer Strahlung. Von L. Gr e b e, Bonn. - Fort b lid u n g d er Weil e n th e ori e: 
Elektromagnetische Lichttheorie. Von W K ö n I g, Gießen. - Strenge Theorie der Interferenz und 
Beugung. Von G. Wolfs 0 h n, Ilerlin-Dahlem. - Optik, Mechanik und Wellenmechanik. -Optik 
und Thermodynamik. Von A. La nd e, Tftblngen. - Absorptiun und Disp~rslon. Vun K. L. W 0 I f, 
Königsberg, und K. F. Her zf eid. Baltimure. - Krl s ta lloptik; Kristalloptik. Von G. S zl
v e s s y, Münster I. W. - Polarisation und chemische Konstitution. Von H. L e y, Münster I. W. 

Band XXI: Licht und Materie. Redigiert von B. Konen. Mit 386 Ab-
bildungen. XIII, 968 Seiten. 1929. RM 93.-; gebunden RM 96.-

I nhaltBÜber8icht: Ab s 0 r pt ion: Absorptionsspektren und ihre Veränderlichkeit (unter besonderer 
Berücksichtigung der Lösungsspektren). - Beziehungen zwischen Absorption und chemischer 
Konstitution (unter besondererBerücksichtigung der Lösungsspektren und des optischen Gebietes). 
Von H. L e y, Münster. - Absorption der festen Körper. Von T h. D r·e i s c h, Bonn. - E m I s
si 0 n: Temperaturstrahlung fester Körper. Von E. Lax und M. PI r a n i. - Analyse und Bau 
der Linienspektra (Serien, Multipletts, systematische übersicht über die' bekannten Linienspektra). 
Von R. Fr e r ich s, BerUn, zur Zeit Ann-Arbor (U. S. A.). - Röntgenspektra. Von L. G r e b e, 
Bonn. - Zeemanelfekt. Von A. La nd e, Tüblngen. - iltarkeffekt. Von R. M i n k 0 w ski, Ham
burg. - Intensitätsregeln. Von H. F r er Ich s, Berlin, zur Zeit Ann-Arbor (U. S. A.). - Energie
stufen in Spektren. Von P. J 0 r dan, Hamburg. - Bandenspektra. Von R. M eck e , Bonn. -
Lnmineszenzspektra. - Ramanspektra. Von P. Pr i n g s h ei m, Berlin. - Kontlnnlerliche Gas
spektra. Von R. M eck e , Bonn. - A n wen dun gen b e s 0 n der e rAr t: Spektralallalysp.. 
Von F. L ö w e , Jena. - Spektralanalyse Im Röntgengebiet. Von L. G r e b e, Bonn. - Die ex
perimentelle Prüfung der allgemeinen Relativitätstheorie. Von J. Ho p man n, Bonn. -
Fluoreszenz und chemische Konstitution (unter besonderer tlerücksichtigung der Lösungsspektren). 
Eine ühersicht von H. L e y, Münster. - Besondere FäHe von Duppelbrechung (sog. künstliche 
oder akzldenteIle Doppelbrechung). Von G. S z i v e s B y, Bonn. - Einführung in die Beugungs
theorie der optischen Instrumente. Von Felix Jen t z B C h, Jena. 

Band XXII: Elektronen, Atome, Moleküle. Redigiert von H. Geiger. 
Mit 148 Abbildungen. VIII, 568 Seiten. 1926. Gebunden RM 44.70 

Inhaltsübersicht: Elektronen. Von W. Gerlach, Tüblngen. - Atomkerne: Kernladung. Kernmasse. 
Von K.l:'hllipp, Berlin-Dahlem. - Das ",-Teilchen als Heliumkern. Von O. Hahn, Berlln
Dahlem. - Kernstruktur. Von L. Me i t n er, Berlln-Dahlem. - Atomzertrümmerung. Von H. 
Pet te r s s 0 n, Göteborg, und G. K I t s c h, Wien. - Radioaktivität: Der radioaktive Zerfall. 
Von W. Bot h e, Charlottenburg. - Die radioaktiven Stoffe. Von St. M e y er· Wien. - Die Be
deutung der Radioaktivität für chemische Untersuchung.methoden. Die Bedeutung der Radio
aktivität flir die Ge.chichte der Erde. Von O. H ahn, Berlin-Dohlem. - Die Ionen in Gasen. 
Von K. Przlbram, Wien. - Größe und Bau der Moleküle. Von K.F.Herzfeld, München, 
und H. G. G r i m m, Würzburg. - Das natürliche System der chemischen Elemente. Von F. 
Pan e t h, Beflin. 

Band XXIII: Quanten. Redigiert von H. Geiger. Mit 225 Abbildungen. 
X, 782 Seiten. 1926. R1\'I 57.-; gebunden RM 59.70 

Inhaltsübersicht: Quantentheorie. Von W. P a u I i, Hamburg. - Die Method~n zu,' h-Bestimmung 
und ihre Ergebnisse. Von R. Lad e n bur g, Berlin-Dahlem. - Absorption und Zerstreuung von 
Röntgenstrahlen. Von W. Bot he. Charlottenburg. - Das kontinuierliche Röntgenspektrum. 
Von H. Kulenkampff, München. - Anregung von Emission durch Einstrahlung. Von P. 
Pr I n g s h e im, Berlin. - Photochemie. Von W. No d d a c k, Charlottenburg. - Anregung von 
Quantensprüngen durch Stöße. (Mit Ausschluß der Erscheinungen an Korpuskularstrahlen hoher 
Geschwindigkeit.) Von J. Fra n c kund P. J 0 r dan, Göttingen. 

Band XXIV: Negative u. positive Strahlen. Zusammenhängende 
Materie. Redigiert von H. Geiger. Mit 374 Abbildungen. XI, 604 Seiten. 
1927. RM 49.50; gebunden RM 51.60 

Inhaltsübersicht: Durchgang von Elektronen durch Materie. Von W. Bot he, Charlottenburg.-
DurChgang von Kanalstrahlen durch Materie. Von E. R ü c h ar d t, München, und H. Ba er
wal d, Darmstadt. - Durchgang von ",-Strahlen durch Materie. Von H. Gei ger, Kiel. - Der 
Aufbau der festen Materie und seine Erforschung durch Röntgenstrahlen. Von P. P. E wal d, 
Stuttgart. - Der Aufbau der festen Materie. Theoretl,che Grundlagen. Von M. Bor n und O. F. 
B 0 1l n 0 w, Göttingen. - Atombau und Chemie. (Atom chemie.) Von H. G. G r i m m , Würzburg. 

Verlag von .Julius Springer Berlin 




