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Vorwort.

Diese Vortrige hielt ich im Oktober 1935 auf Einladung
des Institute for Advanced Study und der Universitit in
Princeton N. J. Da sie besonders die neuesten Ergebnisse
auf dem Gebiete der Réntgen- und Elektronen-Strahl-
Interferenzen behandeln, haben sie vielleicht fiir einen
groBeren Leserkreis Interesse; und so gebe ich sie zum
Druck.

Bei den Korrekturen unterstiitzten mich Friulein Dr.
CrARrRA v. SmsoN und Herr Dr. Max KoOHLER; ich mdochte
beiden meinen Dank auch hier aussprechen.

Princeton, November 1935.
M. v. LAUE.
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Ich mochte Thnen eine Ubersicht iiber die neuere Ent-
wicklung geben, welche die Theorie der Rontgenstrahl-
interferenzen genommen hat. Die elementare Theorie,
welche auf die Wechselwirkung der Atome in der Streuung
keine Riicksicht nimmt, kann wohl als abgeschlossen gelten.
Aber die dynamische Theorie ist in den letzten Jahren
iiber die Grundlagen, die ihr DARWIN und vor allem
EwALD (1) gegeben haben, erheblich hinausgewachsen.
Zudem hat in diesem Jahre KosseL die Umkehrung der
altbekannten Interferenzerscheinung der Réntgenstrahlen
gefunden, die dann eintritt, wenn wir die Atome des
Kristalls selbst zu Strahlungsquellen machen. Das hat
auch eine Weiterentwicklung der Theorie notwendig ge-
macht, die sich an das frithere mittels des Reziprozitits-
satzes der Optik anschlieBt. Diese Arbeiten haben
meines Erachtens auch endlich ein gewisses Verstindnis
erdffnet fiir eine Erscheinung, die den Experimentatoren
bei der Elektronenbeugung lingst aufgefallen war. Ich
meine die von KikucH! entdeckten und von ihm und
seinen Mitarbeitern, aber auch anderen Physikern oft
beschriebenen Kegel verstirkter oder abgeschwichter
Elektronenstreuung. Auch dariiber méchte ich zum Schluf3
sprechen. Damit wire mein Programm fiir diesen und die
vier folgenden Vortrige gegeben. Wenn ich bei seiner
Durchfiihrung manches Bekannte wiederholen muf, so hat
doch vielleicht eine Ubersicht iiber die ganze Theorie, wie
sie sich heute darstellt, einen gewissen Wert.
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Trotzdem ich die elementare Theorie als abgeschlossen
bezeichnet habe, mochte ich ein wenig auf sie eingehen.
Sie ist nun einmal der Ausgangspunkt fiir die dynamische
Theorie, welche ihre Vorgéingerin als erste Ndiherung immer
wieder benutzt.

Eines der wesentlichsten mathematischen Hilfsmittel
aller einschligigen Untersuchungen bildet das reziproke
Gitter (2), welches einem beliebigen, durch die primitiven
Translationen q,, a,, a; gekennzeichneten Raumgitter so
zugeordnet ist, dafl seine Translation b; senkrecht auf a,
und a; steht und mit a, als skalares Produkt 1 ergibt. Die
elementare Theorie ergibt dann fir die Lage eines Inter-
ferenzstrahles das folgende Gesetz:

Liegt der Einheitsvektor 3, in der Richtung des ein-
fallenden, der Einheitsvektor 3, in der Richtung des ab-
gebeugten Strahles und bedeutet 1 die Wellenlinge im
leeren Raum, so muBl mit 3 ganzen Zahlen m,, m,, m,
gelten:

"é'ln";'%’ = my by + myby + mzb; = b
Was rechts steht, ist wieder eine Translation im reziproken
Gitter; zur Abkiirzung ersetzen wir immer die drei In-
dizes m,, my, my durch den einen Buchstaben m. Diese
Gleichung ordnet jedem Interferenzmaximum -eindeutig
einen Punkt des reziproken Gitters zu. Thren Inhalt gibt
die Figur 1 geometrisch wieder. Sie zeigt im Raume
des reziproken Gitters eine Kugel, deren Mittelpunkt L

vom Nullpunkt o durch den VektoroL = — %"— zu erreichen

ist, und welche durch den Punkt o geht. Sofern sie dann
noch durch einen Gitterpunkt # fithrt, gibt die gerade

Verbindung Lm vom Mittelpunkt zu ihm die Richtung 8,
des Interferenzstrahles wieder. Man wird bei dieser
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Betrachtung die Empfindung nicht los, daf8 die mathema-
tische Starrheit dieser von EWALD angegebenen Konstruk-
tion etwas Unphysikalisches ist; in der Tat lockert, wie wir
sehen werden, die dynamische Theorie die Strenge dieser
Forderung.

Die obige Gleichung enthilt mit einer fiir die meisten
Zwecke ausreichenden Genauigkeit alles, was sich iiber die

Abb. 1. EwaLpsche Konstruktion.

Lage von Interferenzstrahlen sagen 1aBt; nur fiir Prizi-
sionsmessungen von Wellenldngen ist jene Korrektur not-
wendig, welche die dynamische Theorie liefert. Weniger
einfach lauten die Aussagen der elementaren Theorie iiber
die Intensititen. Es gibt eine ganze Reihe von Fak-
toren, die bei deren Berechnung zu beriicksichtigen sind;
z. B. einen Temperaturfaktor, welcher die Schwichung
der Interferenzen mit wachsender thermischer Bewegung
der Atome beschreibt. Am wichtigsten und fiir alle Struk-
turbestimmungen entscheidend ist aber der Struktur-
faktor, der nur in den seltenen Ausnahmefillen fortfillt,
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in welchen ein chemisches Element ein einfaches Gitter
bildet. Sowie mehr als ein Atom der Elementarzelle an-
gehort, wird er wesentlich. Man erhilt ihn in Abhingig-
keit von den Indizes m,, m,, m; des Interferenzmaximums,
indem man ein Atom durch den Radiusvektor ¢ von einer
Zellenecke zum Atommittelpunkte festlegt und aus seinem
Streuvermogen y und dem Exponentialausdruck ¢ ®»?
das Produkt bildet und iiber alle Atome der Zelle summiert :

2 ezni(bmta) .
a y}a

Ich mochte Thr Augenmerk auf das Streuvermégen wu
lenken.

Bald nach Entdeckung der Interferenzen bemerkte
der franzosische Kristallograph FRIEDEL (3), daB bei allen
Kristallen, deren Klasse kein Symmetriezentrum enthilt,
bei diesen Interferenzen scheinbar ein solches hinzukommt ;
oder anders ausgedriickt, die Interferenzmaxima m,, m,, mg
und m,, m,, my haben gleiche Intensitit. Die Erklirung,
die ich 1916 dafiir gab (4), lautet: Notwendige und hin-
reichende Bedingung fiir Giiltigkeit dieser FrRIEDELschen
Regel ist, daB3 die y-Werte fiir alle Atome des Gitters
reell sind. Und dies wieder ist nach den Vorstellungen
der Resonanztheorie zu erwarten, wenn die Schwingungs-
zahl der Rontgenwelle von den Eigenschwingungen der
Atome hinreichend weit entfernt ist. Im anderen Falle
(auch darauf wies ich damals hin) tritt Absorption auf,
und, mit ihr verbunden, ein komplexer Wert des y fiir die
absorbierende Atomart, und damit ein Versagen der
Frieperschen Regel. Diese Voraussage hat sich véllig
bestitigt, wenn auch erst vor wenigen Jahren durch die
Untersuchungen verschiedener Forscher, unter anderen
von GEIB und Horovitz am ZnS. Fir Strahlungen,
welche der K-Absorptionskante des Zn einigermaBen nahe
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liegen, zeigen die Interferenzen 111 und III, oder 333
und 333, verschiedene Intensititen. Man sieht daran, daB
der Strukturfaktor von der Wellenlinge abhingig ist.
Einen #hnlichen Phasenumschlag an den ¢-Werten be-
merkten MARK und SzILARD beim RbBr an dem Auf-
tauchen einer Interferenz im Absorptionsbereich, die sonst,
d. h. bei Giiltigkeit der FriEDELschen Regel, den Struk-
turfaktor o hat.

Es verdient vielleicht Hervorhebung, daBl man in diesen
Versuchen einen unmittelbaren Hinweis auf Phasenspriinge
bei der Streuung von Strahlung im Atom besitzt; denn
verglichen mit den zahlreichen Messungen {iber die Stirke
dieser Streuung haben wir sonst kaum Kenntnis von
Phasenbeziehungen.

DaB die elementare Theorie nur erste Niherung sein
kann, schon weil sie von der Schwichung des einfallenden
Strahles durch die Abspaltung des Interferenzstrahles
absieht, hat wohl zuerst DARWIN (1914) bemerkt und zu
einem VorstoB in der Richtung auf Verbesserung verwertet.
Eine mathematisch vollkommene dynamische Theorie hat
dann in den Kriegsjahren EwALDp vertffentlicht. Beide
ersetzen jedes Atom durch einen unendlich kleinen Dipol.
Die auBerordentlich zahlreichen und in der Genauigkeit
immer gesteigerten Strukturuntersuchungen, namentlich
in England, haben aber zu der Erkenntnis gefiihrt, da3
dieser Ersatz den wirklichen Verhiltnissen nicht gerecht
wird. Die Elektronenladungen sind vielmehr stetig iiber
die ganze Elementarzelle des Gitters ausgebreitet, wenn-
gleich sie in der Nihe der Atommittelpunkte, der Kerne,
Anhiufungen zeigen. Die empirischen Befunde passen
ausgezeichnet zu den Vorstellungen der von SCHRODINGER
begriindeten Wellenmechanik. An diese miissen wir hier
ankniipfen, um zu einer Grundlage fiir die moderne



dynamische Rontgenstrahltheorie zu gelangen. DaB die
historische Entwicklung ein wenig anders verlief, daf3 erst
nach Aufstellung der neuen Formen der dynamischen
Theorie vor wenigen Monaten deren Anschluf an die
Quantentheorie durch KoHLER (5) erfolgte, braucht uns
von diesem Vorgehen nicht abzuhalten.

KOHLER setzt die SCHRODINGER-Gleichung fiir die Ge-
samtheit der Elektronen eines Kristallstiicks an und unter-
sucht die Stérung der Eigenfunktionen, welche infolge eines
elektromagnetischen Feldes eintritt. Nun berechnen sich
bekanntlich aus den ScHRODINGER-Funktionen eine elek-
trische Dichte ¢ und eine Stromdichte §. Fiir die letztere
ergibt sich, sofern die Schwingungszahl » des Feldes keiner
Eigenschwingung des FElektronensystems zu nahe liegt,
mit anderen Worten, sofern wir keiner Absorptionskante
zu nahe kommen, Proportionalitit zur zeitlichen Ableitung
der elektrischen Feldstirke & am gleichen Orte, obwohl
doch in die Stdrungsrechnung das ganze Feld mit allen
seinen E-Werten eingeht. Der Proportionalititsfaktor ent-
hilt die Ladung ¢ eines Elektrons, seine Masse « und die
Frequenz ». Die Beziehung lautet:

~ € o 0€

C T T W zav 0t
Andererseits steht in der einen der MAXWELLschen
Gleichungen & als Summand neben dem Verschiebungs-

strom % des leeren Raums, nimlich:
o¢
rot@:%(ﬁ+%>.
Setzt man fiir & den angegebenen Wert ein, so folgt:

1 ) o€
rot = — (I—;(MW) -7

Dies aber sagt: Wir konnen die rdumlich stetige Elek-
tronenladung von der Dichte ¢ dadurch in Rechnung
setzen, daBB wir dem Kristalle die Dielektrizititskonstante
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1=y (<

zuschreiben ; sie ist wie die Dichte g selbst dreifach perio-
dische Funktion des Ortes. Zugleich stimmt dieser Wert
iiberein mit dem der klassischen Dispersionstheorie, sofern
man sich ein ganzes Elektron in dem gegen die Wellen-
linge kleinen Raum 4 S konzentriert denkt und dann den

Strom berechnet, der sich aus seiner Mitschwingung ergibt.

So wertvoll diese Ankniipfung an die Quantentheorie
ist, so leidet sie an einem, freilich schwer abzustellenden
Mangel. Die SCHRODINGER-Theorie nimmt nicht Riicksicht
auf die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der physi-
kalischen Wirkungen, wihrend in dem Ansatz fiir die
Lichtwelle diese selbstverstindlich enthalten ist. Das ist
hier, da wir die Theorie auf einen unter Umstinden weit
ausgedehnten Kristall anwenden, bedenklicher, als bei den
sonstigen Storungsrechnungen fiir ein einzelnes Atom oder
Molekiil. Ich sagte schon, daB KoHLERs einfaches Ergeb-
nis fiir die Ndhe von Absorptionskanten nicht heraus-
kommt. Vielleicht liegt die Schuld an jenen Kompli-
kationen in diesem Mangel der Wellenmechanik.

Aus diesem Grunde ist die Altere, mehr physikalisch
plausible Uberlegung, die ich selbst 1931 der dynamischen
Theorie zugrunde gelegt habe (6), auch nack KOHLERs
schoéner Quantenrechnung von einem gewissen Wert. Sie
lautet: Da die positiven Ladungen der Atomkerne sich
an der Streuung der Rontgenstrahlen gar nicht beteiligen,
darf ich sie mir irgendwie anders verteilt denken, ohne
daB dies fiir die Interferenz etwas ausmacht. Ich denke
sie mir so verteilt, dal sie die negative, stetig verteilte
Elektronenladung iiberall genau kompensiert, solange kein
storendes Feld da ist. Tritt dies hinzu, so ruft die Ver-
schiebung der negativen Ladungen in jedem Volumen-
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element eine elektrische Polarisation hervor, die, sofern
fir verschiedene Felder das Superpositionsprinzip gilt,
zur Feldstirke proportional sein, also auf dem iiblichen
Wege mittels einer Dielektrizitdtskonstanten berechenbar
sein muB. Natiirlich bleibt hierbei deren Betrag unbe-
stimmt; auch ist nicht sicher gestellt, daB es nur auf die
Feldstirke am gleichen Orte ankommt. Hier bietet erst
KonLErs Uberlegung GewiBheit.

II.

Nach dem ersten Vortrag kommt die dynamische
Theorie der Rontgeninterferenzen auf eine Integration der
MaxwEeLLschen Gleichungen fiir einen Raum mit dreifach
periodischer Dielektrizititskonstante 5 hinaus. Als zweck-
miBig erweist sich, an ihrer Stelle die ebenfalls dreifach
periodische Raumfunktion

pm1—t (<o)
einzufithren und sie in die dreifache FouriERr-Reihe

TPZZWWLe

—2mi (b, 1)

zu entwickeln. 1 bedeutet hier den Radiusvektor vom
beliebig gewihlten Nullpunkt zum Aufpunkt. Ersetzt man
t durch t + q;, so nimmt nach der Definition des rezi-
proken Gitters und seiner Translationen b das Produkt
(b,, t) um die ganze Zahl m, zu. Die Reihe dndert ihren
Wert daher nicht; da dasselbe fiir Anderungen des Vek-
tors t um qa, oder @y gilt, ist sie, wie verlangt, dreifach
periodisch. Hier zeigt sich ganz besonders die mathema-
tische ZweckmifBigkeit des reziproken Gitters.

Die Fourier-Koeffizienten y,, berechnen sich wie stets
durch Integration iiber die Periodizitdtsbereiche, d. h. die
Gitterzelle Z:
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1 28 (Bt
‘lpm=7/y)e i dr.
VA

Wir lassen sie ginzlich unbestimmt, mit den folgenden

Einschrinkungen:
Im nichtabsorbierenden Kristall — nur von einem
solchen sprechen wir im Folgenden — ist #, wie aus der

Optik hinreichend bekannt, reell — das ergibt ja auch
KonrLERs Rechnung. Dann aber ist auch g reell und die
Koeffizienten vy, und w¢_, sind konjugiert komplex.
Weiter 148t die Formel fiir v, die Folgerung zu:

[¥m| =[wol;

denn stellen wir die komplexen Zahlen ye als
Vektoren in der Ebene dar, so gewinnt man w, = g
durch Vektoraddition der gleichgerichteten Vektoren g,
bei v, haben hingegen die zu addierenden Vektoren
pe?™ ™Y zwar noch dieselben Lingen lp|, aber ver-
schiedene Richtungen, ergeben daher eine kleinere Resul-
tante. Drittens ist, wie y selbst, dessen Mittelwert

&N
u{zmv)?’
wo N die Zahl der Elektronen in der Volumeneinheit
ist, negativ. Weiter sei sogleich erwihnt, daB v, mit dem
Brechungsindex # fiir Rontgenstrahlen, wie er z. B. bei
den Versuchen iiber deren Totalreflexion gemessen wird,
in der Beziehung

2714 (b, 1)

Yo = Yooo = —

e

steht. Dieser ergibt sich danach, in Ubereinstimmung mit
allen Messungen, kleiner als I; und die Abweichung
berechnet sich hier ganz wie in der klassischen Dispersions-
theorie. Ich erinnere daran, daBl sie von der GréBen-
ordnung 107® bis 107 ist. Von derselben GréBenordnung

sind ¢ und alle y,,.



Nach diesen Vorbereitungen gehen wir an die Losung
der MaAxwEgLLschen Gleichungen fiir das Innere des Raum-
gitters. Die Tatsache der Interferenzerscheinungen beweist,
daBl die einzelne ebene Welle in ihm im allgemeinen nicht
moglich ist. Hat eine solche den Wellenvektor &,, d.h.
sind die FeldgroBen in ihr durch den Faktor e*®'[*= (S
gekennzeichnet, so miissen noch andere mit ihr verkoppelt
sein, fiir deren Wellenvektoren der Ansatz

S%m = '@0 + bm
zu vermuten ist; wenigstens ginge dieser in die Grund-
gleichung der elementaren Theorie iiber, wenn man die
Lingen |®, und ﬁ@m\ wie bei jener als das Reziproke
der Vakuumwellenlinge ansetzen diirfte. Freilich, die
Existenz eines von 1 verschiedenen Brechungsindex ver-
bietet, dies als streng richtig anzusehen. Man wird also
diese Lingen zunichst unbestimmt lassen, und als von-
einander verschieden betrachten. Das aber bedeutet in
der EwaLbpschen Kugelkonstruktion den Verzicht auf
genaue Lage der fraglichen Gitterpunkte auf jener Kugel.
Man wird aber alle sich hier bietenden Moglichkeiten um-
fassen, wenn man fiir die elektrische Verschiebung ® den

Ansatz macht:
(D — eznivtz @m 6——2ni(Rmr)
m

und die Indizes m,, m,, m, liber alle ganzen Zahlenwerte
laufen 14B8t. Den Grund, aus welchem wir die Ver-
schiebung vor der Feldstirke bevorzugen, bildet die
Gleichung

div® = o.

Aus ihr folgt namlich, daB jeder der Vektoren ®,, auf dem
zugehorigen & senkrecht steht — fiir die Feldstdrke wire
keine derartige Aussage moglich. Die Komponente von
®, senkrecht zur Richtung &, nennen wir ®y,,.. Man
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wird dem Ansatz fiir © den entsprechenden fiir die magne-
tische Feldstirke  an die Seite setzen:

’@ — eZnith’bm 8_2ni(RMt)-
m

In der Tat erweist sich dieser Ansatz als brauchbar. In
aller Strenge gilt: Notwendige und hinreichende Bedin-
gung dafiir, daB er den MAXwELLschen Gleichungen geniigt,
bilden die unendlich vielen linearen Beziehungen zwischen
den Vektoren ®,,

R — k2
Son
(k= % ist das Reziproke der Vakuum-Wellenlinge 7).

Sind sie gelost, so berechnen sich die Koeffizienten §,,
aus den Gleichungen

k
Do = g [ Do

Es kommt also alles auf die Losung der Gleichungen fiir
die D,, an; wir bezeichnen sie als die Grundgleichungen.

Ebensowenig wie eine endliche Zahl homogener linearer
Gleichungen fiir die entsprechende Zahl von Unbekannten,
sind sie fiir alle Werte ihrer Koeffizienten losbar. Viel-
mehr muB} dazu die (unendliche) Determinante aus diesen
Null sein. Sie enthilt die ®7; und diese sind nach dem
Obigen bei gegebenem Gitter durch ®, eindeutig bestimmt.
Also enthdlt die Losbarkeitsbedingung die noch aus-
stehende Festsetzung {iber den Betrag von &, und damit
aller anderen §,,, sofern die Richtung von R, vorgeschrie-
ben wird.

Hiermit ist bewiesen, daB nicht einzelne ebene Wellen,
sondern nur aus (im Prinzip unendlich) vielen ebenen
Wellen zusammengesetzte Wellenfelder existieren. Nicht
einmal die Hervorhebung einer Welle &, als der primiren
ist im allgemeinen gerechtfertigt. Wir kénnen ja in den

D = %'Wm—q Dy om
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unendlichen Summen der letzten Formeln die Laufzahlen
my, My, my um irgendwelche ganzzahligen Summanden
verindern, d.h. den Nullpunkt des reziproken Gitters
willkiirlich verlegen, so daB eine andere Welle jetzt &,
heiBt. Diese Gleichberechtigung aller Wellen &,, wird sich
auch an dem Beispiel zweier Wellen zeigen, auf das wir
spater ausfiihrlich zu sprechen kommen.

Zur tatsichlichen Losung eines unendlichen Systems
homogener linearer Gleichungen ist die heutige Mathematik
leider nur in Ausnahmefillen imstande. Und so ist die
Physik bei diesem Problem gezwungen, von hier an
Niherungsmethoden zu benutzen. Diese Methoden ver-
danken wir EwALD; sie sind leider viel weniger bekannt,
als sie nach ihrer Eleganz und Wichtigkeit verdienen. Ich
stehe nicht an, sie fiir ein Meisterwerk der theoretischen
Physik, fiir ein xtfjux 6 del zu erkliren; ich mochte mir
die Freude nicht entgehen lassen, sie Thnen einigermallen
ausfithrlich zu schildern. Thr Grundgedanke liegt nach der
elementaren Theorie einfach genug: Es treten immer nur
wenige abgebeugte Strahlen in Erscheinung. Also streichen
wir alle Wellen aus dem Ansatz fort, von denen wir wissen,
daB sie nicht merklich werden. Die Auswahl treffen wir
nach einer gemilderten EwarLDschen Konstruktion. Wir
beriicksichtigen nur solche Wellen, fiir welche die ent-
sprechenden Gitterpunkte der EwarLpschen Kugel nahe-
liegen.

Der einfachste Fall, in welchem nur der Strahl &,
dieser Probe geniigt, fithrt zu der schon vorweggenom-
menen Aussage iiber den Brechungsindex #. Interessanter
wird die Untersuchung, wenn noch ein zweiter, &, sich
dem zugesellt, wenn wir also den einen Interferenzstrahl
mit den Indizes m,, m,, m, zur Beobachtung bekommen.
In ihm kennen wir aus Symmetrie von vornherein die
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beiden moglichen Schwingungsrichtungen. Entweder liegen
beide elektrischen Vektoren ®, und D, senkrecht zur Ebene
der beiden Strahlen (das nennen wir Fall a) oder 47 ihr
(Fall b). Die Grundgleichungen vereinfachen sich dann
zu den ,reduzierten Grundgleichungen'‘, die fiir Falla
lauten:

” 2 ___ 12

%Eﬁ@o =9eDo+ Y —mDm, %ﬁ@m =YD + ¥n Dy
Fiir Fall b sind hier — und deshalb auch in allem Weiteren
— v,, und y_,, mit dem Faktor cos ® zu versehen, wobei
© den Winkel zwischen &, und &, miBt. Es liegt im Wesen
dieser Niherung, dafl wir den Wert dieses Winkels aus
der elementaren Theorie entnehmen, ihn also als fest
gegeben betrachten, obwohl er sich genau genommen erst
nach Ermittlung von &, und {,, angeben lieBe.

Wir haben nun die Determinante der Koeffizienten
dieser Gleichungen zu bilden, aus ihr bei vorgegebener
Richtung &, den Betrag }@0‘ zu ermitteln und sodann
das Verhiltnis D,,: ®D,, d.h. das Stirke- und Phasen-
Verhiltnis der Strahlen &, und &, zu bestimmen. Wir
schildern das Ergebnis an Hand der Abb. 2, welche wie
Abb.1 im Raume des reziproken Gitters liegt. Dal} sie
eben ist, macht wenig aus; wir konnen sie um die Ver-
bindung der Gitterpunkte o und # beliebig drehen, ohne
daB sie unrichtig wiirde. Thr Mafistab ist einige ro°mal
groBer alsin Abb. 1. Sie stellt die Umgebung des Punktes L
dar, und deshalb miissen wir uns die beiden Punkte o
und m weit auBerhalb unserer Zeichnung denken. Kreise
um diese Punkte sind innerhalb unserer Abbildung von
Geraden nicht zu unterscheiden.

In der Abbildung, die sich zunichst auf Fall a beziehen
soll, sehen Sie den schon erwdhnten Punkt L, der wie in
Abb. 1 von 0 und m den Abstand k= ~-hat. Von ihm

v. Laue, Interferenzen. 2
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aus miiBten nach der elementaren Theorie die Wellen-

vektoren ®, und &, ausgehen, wenn die Interferenz m

zustande kommen soll. Die dynamische Theorie ersetzt

ihn durch zwei Kurvenziige H* und H; von jedem
—_—

ihrer Punkte A aus kann man die Vektoren 4o = §,

und Am = &, ziehen, die dann natiirlich je nach Wahl
von A etwas verschiedene Richtungen erhalten. Ich fiige

m

Abb. 2. Die Wellenfliche, wenn © spitz.

sogleich hinzu, daB diese Richtungsunterschiede nach
Sekunden zdhlen. N

Weicht &, in der Richtung stirker von Lo ab, so ist
®,, eben nicht vorhanden, und wir haben Punkt A auf
einem um o geschlagenen Kreise, K, (rdumlich gesprochen
einer Kugel) vom Halbmesser

kn=Fk(1+ $y,) {k
zu suchen, wie aus dem fiir esmen Strahl Gesagten folgt.

Ebenso wire der Anfangspunkt A eines von Lwm weiter
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abweichenden Strahles Am auf einem gleich groBen
Kreise K,, um Punkt m zu suchen. In der Nihe von L
schneiden sich beide Kreise, sie verlieren hier ihre Be-
deutungen als Wellenfldchen, weil eben beide Strahlen der
GroBenordnung nach gleich stark sind. Und nun sind die
Punkte A auf den Kurven H™ und H™ zu suchen, welche
die Aste einer Hyperbel bilden und sich den Geraden K,
und K,, asymptotisch anschmiegen. S™S™ ist die Haupt-
achse der Hyperbel und hat die Linge
R |ym|

cosL @’

betrigt also groBenordnungsmifBig 1072 % bis 1076 £,
Nehmen wir Punkt A4 zunichst weit oben auf K, an, so
gibt es nur den Strahl &, Lassen wir 4 allmdhlich nach
unten wandern, so verlif8t dieser Punkt K,, sobald &,
merklich wird, und geht auf den Bogen H  iiber. Fallt
A auf S, so sind beide Strahlen gleich stark, und rickt
A noch weiter nach unten, so nimmt &, an Stirke immer
mehr ab, wiahrend ®,, zunimmt. Schlieflich liegt 4 auf
K,,; es ist nur der Strahl ®,, vorhanden. Nehmen wir aber
A zunichst oben auf K, an, so dall anfangs nur &,, da ist,
so begibt A4 sich bei allmihlicher Wanderung nach unten
auf den Hyperbelbogen H', indem zugleich &, auftaucht.
In S™ sind wieder beide Strahlen gleich stark, und bei
weiterer Wanderung gelangt A4, wihrend ®, allmihlich
verschwindet, auf K, Beide Strahlen des Wellenfeldes
sind in dieser Betrachtung vollig gleichberechtigt.

Nach der Abbildung gehoren zu jeder Geraden durch o
zwer Schnittpunkte mit der Hyperbel, d. h. zwei Losungs-
systeme der reduzierten Grundgleichungen. Sie unter-
scheiden sich auBer im Betrage von \‘SE(,: auch im Starke-
verhiltnis und in den Phasenbeziehungen der Schwingungen
Do und D,,. Und zwar gilt der Satz: Die Phasendifferenz

2%
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ist auf jedem Hyperbelaste konstant, die beiden Aste
unterscheiden sich in ihr um 7. Wie grof3 eine der Phasen-
differenzen selbst ist, 148t sich aber nicht allgemein sagen,
sondern hingt von dem Azimuth der komplexen Zahl ¢, ab.

Fall b, in welchem die Schwingungen ¢z der Zeichen-
ebene liegen, unterscheidet sich von Fall a, wie erwdhnt,
im Ersatz des v, und y_,, durch ,, cos @ und y_,, cos ©.
Die Achse der Hyperbel wird dadurch um den Faktor
1cos 0| Kleiner, die ganze Figur zieht sich dementspre-
chend etwas zusammen; das ist der einzige Unterschied.
Die gesamte Wellenfliche hat danach 4 Schalen, jede
einem Aste der beiden Hyperbeln zugeordnet. Fiir jede
Schale ist kennzeichnend die Schwingungsrichtung, ob in
oder senkrecht zur Ebene der Strahlen, und die Phasen-
differenz zwischen ®, und ®,,. Fiir Richtungen, die vom
Interferenzfall weiter abweichen, vereinigen sich je zwei
Schalen zu einer der Kugeln K, oder K,,, die deswegen
doppelt zu zdhlen sind, weil fiir sie beide Schwingungs-
richtungen moglich sind. Die Wellenfliche fiir zwei
Strahlen hat in diesem Sinne diberall 4 Schalen.

Wir haben bisher so gesprochen, als miiiten die
Punkte A stets reell sein. DaB wir damit nicht auskommen,
zeigt Abb. 3, die sich von 2 nur durch andere Wahl des
Winkels @ zwischen &, und &,, unterscheidet. In Abb. 2
war er spitz; jetzt ist er stumpf. Jetzt gibt es der Rich-
tung Lo nahe Geraden durch Punkt o, welche die Hyper-
belidste nicht in reellen Punkten schneiden. Was hat das
physikalisch zu bedeuten ?

Nun, dann ist der Vektor &, komplex, d. h. aus zwei
in derselben Geraden liegenden reellen Vektoren @g) und
.Q((;) zusammenzusetzen nach der Gleichung:

Ro= 8V £ QY.
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Das doppelte Vorzeichen entspringt den konjugiert kom-
plexen Koordinaten-Werten fiir die beiden nicht-reellen
Schnittpunkte. In der Exponentialfunktion e R tritt
deshalb ein Dampfungsglied e 727%% auf, welches das Ab-
klingen der Schwingung in der Richtung S%f;) anzeigt. Nach

Abb. 3. Die Wellenfliche, wenn @ stumpf.

der Gleichung &,, = &, + b,, haben alle &,, eines Wellen-
feldes denselben imagindren Anteil, die Schwingungen 9D,
klingen alle in derselben Richtung und gleich schnell ab.
Wir werden einem &#hnlichen Fall bald auch fiir spitze
Winkel begegnen, wenn wir in der niachsten Vorlesung an
das Reflexionsproblem kommen.

III.

Mit dieser Beschreibung eines Wellenfeldes im Innern
des Kristalls ist aber fiir die Deutung von Versuchen noch
nicht viel gewonnen, dg doch stets Ein- und Austritt der
Rontgenstrahlen bei diesen ins Spiel tritt. Wir miissen
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folglich dem Bisherigen das ,,Reflexionsproblem‘* anfiigen.
Zu diesem Zwecke denken wir uns den Kristall oben und
unten durch parallele Ebenen begrenzt, die aber keiner
Netzebenenschar des Raumgitters anzugehéren brauchen.
Der einfallende Strahl kommt von oben. Herrscht im
Kristall ein Wellenfeld mit den beiden iiberwiegend starken
Strahlen &, und &,,, so werden ihnen im allgemeinen auch
im AufBlenraum oben und unten zwei Strahlen @f)“) und
&% von fast denselben Richtungen entsprechen, jedoch
betrachten wir besonders Fille, in denen entweder oben
oder unten kein ® auftritt. Entscheidend fiir das Fol-
gende ist die Bemerkung, dal3 die tangentiellen Kompo-
nenten von £ und &, gemau iibereinstimmen miissen.
Dieser iibrigens auch fiir das Reflexionsproblem der Optik
zutreffende Satz sagt nimlich aus, dal die Phasen der
beiden Wellen iiber die Grenzebene mit der gleichen Ge-
schwindigkeit hinweggleiten. Die Exponenten von ¢~ ** %"
und 7?7 Y miissen — mathematisch ausgedriickt —
fiir jeden Punkt dieser Ebene iibereinstimmen; darin liegt
der Beweis.

Danach erhalten wir einen Ort fiir mogliche An-
regungspunkte A, indem wir in Abb. 2 und 3 den Vektor

0P — — ® ziehen. Durch P ziehen wir das Lot 3 auf
die Grenzflichen. Irgendwo auf ihm liegt 4, denn die

Vektoren Ao — R, und Po= f!” haben nach dieser Kon-
struktion wohl verschiedene Komponenten parallel zu 3,
aber nicht senkrecht dazu. Andererseits muB jeder An-
regungspunkt auf der Wellenfliche liegen. Folglich kénnen
nur die beiden Schnittpunkte von 3 mit dieser Fliche An-
regungspunkte sein. Es gibt also fiir jeden einfallenden
Strahl @f)“’ zwer mogliche Wellenfelder im Kristall; zu
ihrer Unterscheidung dienen die oberen Indizes (1) und
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(2). Thre Wellenvektoren ,@f;), f, ebenso auch &,
R unterscheiden sich ein wenig in der Richtung, weil
eben die Anregungspunkte A® und A® ein wenig ver-
schieden liegen. Wann sind nun die Anregungspunkte reell,
wann imaginir?

Hier sind zwei Moglichkeiten zu sondern; je nachdem
man den Interferenzstrahl auf der Riickseite der Kristall-
platte beobachtet, oder, wie bei den BrAcGGschen Re-
flexionsversuchen, auf der Vorderseite; je nachdem also
der Wellenvektor ®,, nach wunfen weist, wie in Abb. 3
(Fall I) oder nach oben, wie in Abb. 2 (Fall II). Im Fall I
schneidet jedes Lot 3, welches in der Umgebung des
Punktes L voriiberfiihrt, notwendig beide Schalen H* und
H ™ der Wellenfliche in reellen Punkten, im Fall IT hin-
gegen kann es zwischen ihnen hindurch fithren, so daB
die Schnittpunkte 4 imaginidr werden.

Wir beschiftigen uns zunichst mit diesem Fall.

Die beiden Anregungspunkte A haben in ihm konju-
giert komplexe Werte der z-Koordinate, wahrend sie in den
beiden anderen, reellen Koordinaten iibereinstimmen. In-
folgedessen erhalten die beiden Wellenvektoren @f;) und
S%ff) ebenso auch & und ® imaginire Bestandteile
verschiedenen Vorzeichens nur in ihren z-Komponenten.
Dies bedeutet exponentiellen Amplitudenabfall in der posi-
tiven oder in der negativen z-Richtung, d.h. mit wach-
sender oder mit abnehmender Tiefe unter der Vorderfliche.
Ist nun der Kristall sehr dick, so kann nur die nach unten
abnehmende Welle existieren, die andere kime nur dann
daneben in Betracht, wenn die erstere bis zur Hinter-
fliche reichte; und so diinne Platten wollen wir von
der Betrachtung ausschlieBen. Dann existiert also nur
etn, und zwar ein geddmpftes Wellenfeld in der Kristall-
platte.
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Eine notwendige Folge der Dimpfung ist nun, daB
der Strahl &, in jeder Tiefe dieselbe Starke! hat, wie &,.
An der Oberfliche ist er daher gerade so stark, wie der
einfallende Strahl .@f)“) und gibt zu einem diesem gleichen,
austretenden Strahl @2 AnlaB. Es findet Totalreflexion
statt. In der Tat kann ja die einfallende Energie, da ihrem
Eindringen in den Kristall Grenzen gesetzt sind, keinen
anderen Weg als den in den Strahl & einschlagen. Die
Breite ihres Winkelbereichs 4 ¥ kénnen wir uns an Abb. 2
klar machen: Andern wir den Einfallswinkel ¥ von S’%f)“),
so verschieben wir den Punkt P, natiirlich auf der Geraden
L Q, die eigentlich ein Stiick Kreis um o ist; denn der Ab-
stand o P ist gleich % vorgeschrieben. Der Bereich fiir P,
welcher zu imaginidren Punkten A Anlall gibt, hingt nun
ersichtlich mit dem Abstand der Hyperbeliste H* und
H™ zusammen, also mit der Strecke

kly,
J*@—’ fiir Fall a

b oo Ccos ;

STST=1, 2]
—g [cos 0| fiir Fall b

COos -2—

Die Durchrechnung zeigt, daB
o ]/yy—': V| fiir Fall a

y= .
- l&z v, fiir Fall b

V|

ist. yp, und y,, sind dabei die Richtungskosinusse von S?g“)
und §; letzterer ist in Fall IT negativ, so daB unter

der Wurzel der absolute Wert von P steht,

Yo

1 Genauer: Es ist
[ | Dmf* = 70| Do[?
Yms Yo sind im Text weiter unten definiert.
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Nach der elementaren Theorie mii3ten sich die Bogen
H* und H~ zusammenziehen und zum Punkt L ein-
schrumpfen, wie wir schon sahen. Dann miite Punkt P,
um iiberhaupt etwas der bisherigen Konstruktion Ahnliches
zu ermoglichen, ebenfalls nach L wandern, und das bedeu-
tete eine Vergriferung des Einfallswinkels y von S‘?g‘).
Also liegt die Total- Q@
reflexion bei kleineren "\ &%
Einfallswinkeln, als die /
Interferenzstelle der ele-
mentaren Theorie (y,).
Das ist eine Folge des
negativen Wertes der
Streufunktion . Die

Rechnung gibt fiir den Y\ ”p\/\<<<\\\
Abstand der Mitte des Abb. 4. Das Reflexionsvermogen als

Bereichs (ZM) von ihr Funktion des Einfallswinkels.
den Wert!
Yol/’

er hingt durch p, somit mit dem Brechungsindex # fiir
den einzelnen Strahl zusammen. Die Stelle y, liegt danach
auBerhalb des Bereichs, kann jedoch unter besonderen Be-
dingungen auf seine Grenze fallen. In vieltausendfacher
Ubertreibung aller Winkelunterschiede veranschaulicht
dies Abb. 4. Aus der Differenz y, —y, ergibt sich die
anfangs erwihnte Korrektur fiir die Wellenlingenmessung
mit einem Kristall.

&

=P
2 "‘“zsin@(”r

In allen anderen Fillen ergibt die Konstruktion, die
wir in Abb. 2 und 3 vornahmen, zwei reelle Anregungs-
punkte, d. h. zwei ungedimpfte Wellenfelder, die sich bis
zur Riickfliche der Kristallplatte ausdehnen. Wie sich

1 Giiltig fiir Fall a und b.
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ihre Stidrke aus der einfallenden Welle S‘Yg") berechnet,
miissen die Grenzbedingungen fiir beide Grenzflichen
ergeben. Diese sagen Stetigkeit der elektrischen Ver-
schiebung in allen ihren Komponenten aus; denn auf die
geringfiigige Abweichung, welche eine Beriicksichtigung
der Dielektrizititskonstanten # eigentlich verlangte, kommt
es nicht an, solange wir nicht die gewohnliche, auf der
Anderung dieser Konstanten an der Oberfliche beruhende
Spiegelung beobachten — was noch nie der Fall war.
Ohne niher darauf einzugehen, 148t sich aber sagen:
Aus der Uberlagerung zweier Wellenfelder mit ein wenig
verschiedenen Anregungspunkten folgt, wie erwdhnt, dafl
sich zwei Wellen &, @ mit fast gleicher Richtung
im Innern iiberlagern. Diese ergeben notwendig raumliche
Schwebungen; die resultierende Schwingung ist in ihrer
Stdrke abhingig von dem Abstand von den Grenzflichen.
Dasselbe gilt fiir das Wellenpaar & und &%. Deshalb
kann man im Fall IT auBerhalb des Bereiches der Total-
reflexion iiberhaupt keine bestimmten Aussagen iiber die
Starke der Reflexion machen; vielmehr hingt es noch von
der Dicke des Kristalls ab, wieviel der einfallenden Energie
auf der Vorderseite, wieviel auf der Riickseite wieder aus-
tritt; wir haben hier eben Interferenzerscheinungen an
einer Planplatte vor uns, die wir aus der Optik ja recht
gut kennen. Will man hier trotzdem zu einem bestimmten
Ergebnis gelangen, so kann man dies durch die Annahme
erreichen, daB3 der Kristall absorbiert; zwar so schwach,
daB man die bisherigen Rechnungen nicht abzuindern
braucht, aber doch hinreichend, um eine dicke Kristall-
platte undurchsichtig zu machen. Unter diesen Voraus-
setzungen bleibt nach Rechnungen KOHLERs (7) nur ein
Wellenfeld {iibrig, und man erhdlt ein bestimmtes Re-
flexionsvermogen der Platte. In Abb. 5 sehen Sie dies in
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Abhidngigkeit vom Einfallswinkel y aufgetragen. Bei g,
lige die Interferenzstelle nach der elementaren Theorie,
bei kleineren Einfallswinkeln finden Sie den Bereich der
Totalreflexion mit dem Reflexionsvermégen 1, rechts und
links davon klingt dies allmihlich auf Null ab. Die Ab-
bildung gilt gleichmiaBig fiir beide Schwingungsrichtungen
a und b. Nur der MaBstab der Abszisse ist in ihnen ver-
schieden. Das gesamte Reflexionsvermégen, dargestellt
durch den Flacheninhalt dieses
Kurvenzuges, ist wie die Breite
des Totalreflexionsbereiches
proportional zum absoluten
Wert |y,,|. Dieser bewihrt sich
somit auch in der dynamischen
Theorie als .der Styuk‘turfak.tor; Abb. 5. Bereich der Totalreflexion
nur daB die Intensitit eines und Tnterferenzstelle.
Streustrahles nicht wie in der

elementaren Theorie zum Quadrat des absoluten Wertes [wmi,
sondern zu diesem selbst proportional ist. Weiter sind
aulerhalb der Bereiche stirkerer Absorption, wie erwidhnt,
¥, und y_,, konjugiert komplex. Also haben die Inter-
ferenzmaxima m,, m,, m, und m,, Mm,, m, dieselbe Intensitit ;
es bestitigt sich hier die FrIEDELsche Regel.

Im Fall I, in welchem beide Strahlen &, und ®,, nach
unten gerichtet sind und wegen fehlender Diampfung bis
zur Riickfliche reichen, um dort wieder auszutreten,
erhalten wir stets die geschilderten Intensititsschwan-
kungen. Und zwar schwankt das Strahlenpaar &4, &%
zwischen Null und einem Maximalwert, wihrend das Paar
S?f;), S?ff) zwar auch Minima hat, nimlich wo die Maxima
des ersten Paares liegen, aber nicht auf Null heruntergeht.
Dies Hin- und Herwechseln der Strahlung von einer
Richtung zur anderen schildert EWALD mit dem Ausdruck
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,,Pendellosung® fiir die Losung der MAXwELLschen Glei-
chungen im Fall I. Seine Ursache ist, dal nicht nur das
Strahlungspaar R, & das Strahlungspaar /@, q®
anregt, sondern auch umgekehrt. Konnte man den Off-
nungswinkel und die spektrale Breite des einfallenden
Strahls @f)“) hinreichend gering wihlen, hitte man ferner
eine genau planparallele, in der Struktur ideale Kristall-
platte, so konnte im Durchstrahlungsversuch sehr wohl
der Interferenzstrahl & fehlen, auch wenn er nach der
elementaren Theorie auftreten sollte. Zum Gliick sind
diese Bedingungen alle so gut wie unerfiillbar.

Damit wire wohl in der Hauptsache gesagt, was die
dynamische Theorie iiber jene Versuche lehrt, bei denen
Rontgenstrahlung von auBlen auf einen Kristall gesandt
wird. Hinzuzufiigen wire nur, daB ein idealer Kristall,
wie sie ihn annimmt, nur ganz selten zu finden ist, und da@
die sonst auftretende Mosaikstruktur die Erscheinungen
wesentlich beeinfluBt. Zum Beispiel verbreitert sich der
Bereich merklicher Reflexion im Fall IT unter Umstinden
recht erheblich, und sie hebt die Wirkung der Extinktion
zum guten Teil auf, weil das einzelne Kristallstiick dann
nicht mehr so dick ist, daB sich das besprochene ab-
klingende Wellenfeld allein in ihm ausbildet. Uber alle
diese Fragen hat schon vor 20 Jahren DARWIN wichtige
Ergebnisse erzielt, auf die wir aber hier nicht eingehen
konnen.

IV.

Nun moéchte ich auf die Umkehrung der ilteren Ver-
suche zu sprechen kommen, die darin liegt, dal man
die Strahlungsquelle in den Kristall verlegt. Die ersten
sicheren Ergebnisse dieser Art verdanken wir KosseL und
seinen Mitarbeitern (8); sie stammen aus diesem Jahr



(1935). KoSseL regt die Atome eines Kristalls — meist
ist es ein groBer Kupferkristall — zur Aussendung ihrer
K-Strahlung an, in den bisher verdffentlichten Versuchen
mittels Kathodenstrahlen. Dieser Punkt ist aber fiir das

Verstdndnis nebensichlich. Auf einer photographischen
Platte, die in einigem Abstande parallel zur Kristallober-
fliche steht, findet man dann die allgemeine Schwirzung,
welche von der nach allen Seiten ausgehenden Fluoreszenz-
und Brems-Strahlung herriihrt. Aber aus ihr heben sich
heraus die Interferenzkegel, an welche die Interferenz-
maxima fiir die Fluoreszenzstrahlung gebunden sind.
Diese Kegel sind, wie bekannt, fest mit dem Raumgitter
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verbunden. Ein Kristallpulver, bei welchem die Kérner wie
bei den DEBYE-SCHERRER-Versuchen regellos liegen, kann

daher von der Erscheinung nichts zeigen. Diese Kegel
kann ich Thnen auf einigen Photogrammen vorfiihren
(Abb. 6 und 7). Sie sind dort durch geeignetes Umkopieren
besser sichtbar gemacht als auf den Originalplatten. Thre



— 31 —

Indizes sind angeschrieben. Die Verdoppelungen riihren
von dem gleichzeitigen Auftreten der Linie K, und K,
her. Auf allen diesen Aufnahmen erscheinen sie, abge-
sehen von einer Feinstruktur, als Verstdérkung der Strah-
lung. Jedoch diirften auch Kegel mit geschwichter Strah-
Iung moglich sein. Wiahit man als Oberfliche eine der
kristallographisch hervorgehobenen Netzebenen, etwa eine
Wiirfelfliche 100 oder eine Oktaederflache 111, so zeigt die
Anordnung der Kegel natiirlich eine hohe, 4- oder 3-zdhlige
Symmetrie. Wenn Sie in den vorliegenden Aufnahmen
davon nichts bemerken, so liegt dies nur daran, daB3 diese
verhdltnismiBig kleine Ausschnitte aus der ganzen Er-
scheinung darstellen.

Zur Deutung dieser Versuche kann man ein einzelnes
Atom als strahlend denken; denn da die Fluoreszenz-
strahlung verschiedener Atome inkohdrent ist, also ihre
Intensititen sich addieren, bewirkt ihre Vielheit nur eine
Verstirkung um einen konstanten Faktor. Sodann bedient
man sich dazu des Reziprozititssatzes der MaXWELLschen
Theorie (9). Dieser handelt von der Vertauschung von
Lichtquelle und Aufpunkt und sagt aus: die Intensitit,
gemessen durch die Schwingungsamplitude der elektrischen
Verschiebung, bleibt dabei ungedndert. Dieser Satz ist
alt. Am wvollstindigsten und unter den allgemeinsten
Voraussetzungen hat ihn H. A. LORENTZ 1905 bewiesen.
Eine bekannte Anwendung findet er bei einem Versuche
von SELENYI aus dem Jahre 1913 (10). In Abb. 8 sei L,
eine Lichtquelle, die in einem Glaskorper liegt, E dessen
Grenze gegen Luft, und B stelle eine Lochblende dar,
durch welche L, einen Strahlenkegel auf E fallen
1aBt. Der Einfallswinkel sei so gro3, dafl Totalreflexion
eintritt. Ein Punkt L, in der Luft erhilt daher im all-
gemeinen von L, keine Strahlung zugesandt und strahlt
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daher auch seinerseits nicht nach L;, wenn wir die Licht-
quelle in ihn verlegen. Lassen wir aber L, bis auf Wellen-
lingenabstand an die Grenzfliche E heranriicken (nach L}
in der Abbildung), so erhilt er vermoge der inhomogenen
Wellen, die bei der Totalreflexion im zweiten Medium
entstehen, doch wieder Licht von L,, strahlt daher auch
seinerseits nach L,, also in einen Raum hinein, welcher
seiner Strahlung nach geometrisch-optischen Erwigungen
I verschlossen wire. Dies
4 hat SELENYI unmittelbar

im Versuche gezeigt.
Der hohe Nutzen des

I £ Reziprozititssatzes liegt
darin, daB er uns der

L, schwierigen Aufgabe ent-

Abb. 8. SeLENvVIs Versuch. hebt, die Welle einer Licht-

quelle nahe einer Grenz-
flaiche mathematisch zu beschreiben. Mindestens ebenso
schwierig wire die Integration der MaxwerLschen Glei-
chungen fiir den Fall, dal eine Strahlungsquelle im Raum-
gitter sitzt. Auch hier aber iiberhebt uns der Reziprozitits-
satz dieser Miihe. Wir brauchen ja, wenn wir die Intensitit
einer solchen Welle in einem Punkte weit auBlerhalb des
Kristalles berechnen wollen, nur umgekehrt die Intensitdt
zu kennen, welche im Kristall bei Einstrahlung von jenem
Punkte aus entsteht. Und hierfir liefert die dynamische
Theorie der Rontgenstrahlinterferenzen alles Erforderliche.
Denn wir kennen aus ihr vollstindig das elektromagnetische
Feld, wenn wir Strahlung aus der Richtung R(()“) einfallen
lassen; wir kénnen auch die elektrische Verschiebung am
Orte eines Atomes angeben. Diese ist nun unmittelbar
ein MaB fiir die Intensitiit, welche ein Atom in der Rich-
tung — R ausstrahlt.



Im allgemeinem, d. h. wenn die Richtung ﬁf)“) keinem
Interferenzkegel nahe liegt, dringt einfach dieser eine Strahl
in den Kristall ein und erzeugt an dem fraglichen Atom
eine von seiner Richtung und der Lage des Atoms un-
abhingige elektrische Schwingung. Deshalb strahlt das
Atom nach allen entgegengesetzten Richtungen auch die
gleiche Intensitdt aus, was der gleichméafigen Untergrund-
schwirzung auf Kossers Aufnahmen entspricht. Riickt
aber der Strahl in die Nihe einer Interferenzstelle, so
entsteht im Kristall, wie wir gesehen haben, ein Wellen-
feld, oder sogar deren zwei. Wir beschaftigen uns zunéchst
einmal mit dem Fall II, in welchem nur ein Wellenfeld
auftritt.

Dieses mag wie oben aus den Wellen &, und &,, be-
stehen. Da die beiden Wellenvektoren sich um die Trans-
lation b,, des reziproken Gitters unterscheiden, geben sie
zu einem raumlichen Auf- und Abschwanken der Schwin-
gung AnlaBl und zwar ist die Amplitude der elektrischen
Verschiebung konstant in Ebenen senkrecht zu b,, d.h.
parallel zur Schar der spiegelnden Netzebenen. Ist es
eine Interferenz erster Ordnung, d. h. haben die Zahlen
my, My, my keinen gemeinsamen Teiler, so liegen zwischen
je zwei Netzebenen ein Maximum und ezn Minimum. Ist
aber M ein gemeinsamer Teiler, so finden sich dazwischen
M Maxima und Minima. Fihrt ein Maximum durch ein
Atom, so ergibt dies als Strahlungsquelle in der Richtung
— .@g’) verstirkte Strahlung; umgekehrt natiirlich, wenn
es in einem Minimum der Intensitit bei Einstrahlung liegt,
geschwichte Strahlung. Das ist im Prinzip die Deutung
der von KosseL beschriebenen Erscheinung.

Um sie mehr im einzelnen zu studieren, gehen wir auf
Abb. 2 zuriick. Ist der Einfallswinkel des Strahles kleiner,
als der Interferenzstelle entspricht, so liegt in ihr Punkt P

v. Laue, Interferenzen. 3



ziemlich weit links oben, noch jenseits von @, und das
durch ihn fiihrende Lot 3 schneidet den Hyperbelzweig H ™
in zwei reellen Punkten, von denen aber jetzt nur einer
in Betracht kommt. Verindern wir allmihlich den Ein-
fallswinkel, so verschiebt sich der Schnittpunkt 4 auf H™.
Da aber, wie erwidhnt, die Phasendifferenz zwischen den

auf der einen Seite des auf der anderen Seife des
Totalreflexionsbereichs Totalreflexionsbereichs
Netzebenen
—— = ————————~ Schwebungsmaxima
———————————————— Schwebungsminima

Abb. 9. Ein Beispiel fiir die Lage der Schwebungen im Raumgitter.

Schwingungen ®, und D,, auf H ™ konstant ist, dndert dies
nichts an der Lage der Schwebungsmaxima und -minima
zwischen den Netzebenen. Dieselbe Aussage gilt, wenn
der Einfallswinkel auf der anderen Seite der Interferenz-
stelle liegt, P also nach unten rechts riickt und das durch
ihn fithrende Lot 3 den Hyperbelzweig H' schneidet.
Wenn wir jedoch die Lage der Maxima und Minima in
diesen beiden Fillen vergleichen, konnen wir eine Ver-
schiebung feststellen; wo im einen Fall die Maxima liegen,
liegen im anderen die Minima (Abb. g). Die Wanderung
der Schwebungen von der einen in die andere Lage findet
im Zwischengebiet statt, wenn das Lot 3 keinen Hyperbel-
zweig reell schneidet, d. h. im Gebiete der Totalreflexion.



Wenn wir nun noch die Tatsache hinzunehmen, daB
im einfachen Gitter mit nur einer Atomart (als solches
diirfen wir bei geeigneter Wahl der Gitterzelle auch das
Kupfergitter auffassen) die Maxima bei kleinerem Einfalls-
winkel mit den Netzebenen zusammenfallen, also durch
die Atome hindurchfithren, so koénnen wir danach ein
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Abb. 10. Schwingung senkrecht zur Ebene der Strahlen &* und &
vollstindiges Bild von der Ausstrahlung nahe einer Inter-
ferenzstelle entwerfen (Abb. 10 und 11). Bei den kleineren
Einfallswinkeln beginnend, zeigt sie zundchst die all-
gemeine durch keine Interferenz beeinflufte Strahlung,
deren Betrag durch die horizontale, die ganze Abbildung
durchziehende Gerade gekennzeichnet ist. Nahern wir uns
der Interferenzstelle, so tritt zunichst schwach der Strahl
®, auf, der zusammen mit &, am Orte des Atoms Ver-
stirkung der Schwingung ® hervorruft; die Kurve der
Ausstrahlung steigt also an. Sie steigt immer weiter, bis
wir an die Grenze des Totalreflexionsbereiches gelangen.
Dort hat der zweite Strahl seine gro8te Intensitit. Eine
weitere Verstiarkung der Maxima ist also nicht mdglich.
Dafiir verschieben sie sich jetzt bei konstanter Stirke

g*



aus den Netzebenen heraus, das Atom kommt in Gebiete
geringerer Intensitit, die Ausstrahlung sinkt. Am anderen
Ende des genannten Bereiches liegt das Atom bei Ein-
strahlung in einem scharf ausgeprigten Minimum der
Schwebung, seine Ausstrahlung ist dementsprechend gering
und kann unter Umstdnden bis o heruntergehen. Danach
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4 ¢ 2 — T‘wac/rsena’e Einfallswinkel x—=
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refiexion nach der elementarenTheorie

Abb. 11. Schwingung in der Ebene der Strahlen §{° und &.

bleibt das Minimum i1m Orte des Atoms, flaut aber all-
mihlich ab, so daB die Ausstrahlungskurve allméhlich
ansteigt. Schlieflich verschwindet der Interferenzeffekt
iiberhaupt und die Strahlung nimmt ihren Durchschnitts-
wert wieder an.

Bei dieser Diskussion aber haben wir die Extinktion
im Totalreflexionsbereich noch nicht beriicksichtigt. Das
Gesagte gilt also- nur fiir ein einigermaflen an der Ober-
fliche des Kristalls liegendes Atom, zu dem eine einfallende
Welle ohne wesentliche Schwichung dringt. Fiir ein tiefer
liegendes Atom miilte man die Ausstrahlungskurve in
diesem Bereiche tief senken, etwa wie es in den Abb. 10
und 11 die gestrichelte Kurve andeutet. Dadurch wiirde
auch der gesamte Schwirzungsiiberschull der Interferenz-



stelle iiber die Umgebung wesentlich vermindert; die
Rechnung zeigt, daB trotzdem noch ein Uberschuf erhalten
bleibt. Diese Bemerkung ist wichtig, weil wohl auf den
meisten Aufnahmen die Gesamtschwirzung leichter erkenn-
bar ist als die nicht ganz aufgelosten Einzelheiten der
genannten Kurve.

Abb. 10 bezieht sich auf die Schwingung senkrecht der
Ebene zu ihren beiden Strahlen (Fall a). Fiir die Schwin-
gung in dieser Ebene gilt nach Abb. 1T im wesentlichen
dasselbe. Nur sind alle Interferenzeffekte in der Ausstrah-
lung weniger ausgeprigt; das Maximum liegt nicht so
hoch, das Minimum nicht so tief. Denn wihrend im Fall a
bei Einstrahlung die Schwingungen ®, und ®,, dieselbe
Richtung, nimlich senkrecht zur Strahlenebene haben,
liegt im Fall b zwischen ihnen der Winkel 6, so daB die
geschilderte Schwebungserscheinung flauer ausfillt. Fiir
ein Gitter mit mehreren, vielleicht sogar vielen verschie-
denen Atomen in einer Zelle kann die Ausstrahlungskurve
aber anders verlaufen, weil die Maxima und Minima
andere Lagen zum strahlenden Atom haben kénnen.

Weniger einfach verlduft die Diskussion fiir den Fall I,
weil sich dann zwei Wellenfelder iiberlagern. Zwar ent-
stehen auch in ihm Maxima und Minima der Schwingung D,
und ihre Orte sind anndhernd Ebenen parallel zur Schar
der spiegelnden Netzebenen. Aber in verschiedener Tiefe
unter der Oberflache liegen die Flichen der Maxima in
verschiedenem Abstand von den Netzebenen. Die Inten-
sitdt, welche bei der eirifallenden Strahlung am Orte eines
Atoms liegt, hingt deshalb von dessen Tiefe unter der
Oberflache ab, und dasselbe gilt nach dem Reziprozitits-
satz fiir dessen Ausstrahlung. Dennoch 148t sich hier ein
einfacher Satz aussprechen. Zu jedem Interferenzkegel m,,
My, My, dev zu Fall I gehort, tritt notwendig der Interferenz-
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kegel m,, m,, my auf; beide sind in dem Gesamtschwirzungs-
tiberschuf zueinander komplementdr. Was der eine mehr hat
als die interferenzfreie Umgebung, hat der andere weniger.
Der eine mufl daher in Photogrammen der Kosserschen
Art hell, der andere dunkel erscheinen, und zwar muf}
nach der Theorie der Kegel verstirkter Strahlung der
Normalen auf der Grenzfliche niher liegen, sofern das
strahlende Atom der Oberfliche nicht zu nahe liegt. Die
Interferenzkegel auf den KosseL-Aufnahmen beziehen sich
alle auf Fall I; leider treten aus geometrischen Griinden
auf keiner von ihnen zwei komplementire Kegel auf.
Um so besser werden wir diese nachher bei der Elektronen-
beugung sehen. Die Hell-Dunkel-Effekte, die bei KossEL
lings der Interferenzeffekte zu sehen sind, weisen vielleicht
auf eine Feinstruktur hin, die auch aus der Theorie folgt.
Jedoch darf man zur Zeit noch nicht Erklirung aller Ein-
zelheit von ihr fordern. Denn sie vernachldssigt auBer
der spektralen Breite der Fluoreszenzlinien auch die Grée
der Atome. Berechtigt wiire dies, wenn der Abstand zweier
Schwebungsmaxima groB gegen den Atomdurchmesser
wire oder doch wenigstens groB3 gegen den Bereich im Atom,
in welchem die Aussendung der K-Strahlung vor sich geht.
Diese Voraussetzung ist wohl selbst in giinstigen Féllen
nur knapp erfiillt. Es besteht jedoch keine prinzipielle
Schwierigkeit, die Rechnung in diesem Punkte zu erginzen.

V.

Bei der Beugung von Elektronenwellen am Raumgitter
der Kristalle, welche ELsASSER bald nach SCHRODINGERS
Begriindung der Wellenmechanik vermutete, und wenig
spiter DavissoN und GERMER nachwiesen, liegen die Ver-
hiltnisse dhnlich, wie bei der Roéntgenstrahlbeugung.



Immerhin bestehen gewisse, meines Erachtens noch nicht
fiir alle Félle ganz geklarte Unterschiede. Zum Teil
beruhen sie darauf, daBl sich aus dem mittleren Potential
im Kristall ein von 1 weit starker abweichender Brechungs-
index ergibt, als er fiir Rontgenstrahlen existiert. Auch
sind die Potentialschwankungen im Verhiltnis zur Energie
der Elektronen meist um Zehnerpotenzen grofler, als die
ihnen analogen FOURIER-Komponenten y,, in der Theorie
der Rontgenstrahlen. BETHE (1) hat die Theorie der
Elektronenbeugung zwar auf einen Ansatz fiir die SCHRO-
DINGER-Funktion gegriindet, der sich von dem Ansatz
fir das elektromagnetische Feld der Réntgenwellen nur
dadurch unterscheidet, daB er nicht von zwei Feldvektoren,
sondern einem Feldskalar spricht; er lautet:

"= eZnivtzumeMZni(Rmt).
m

Fiir die GréBen u,, ergibt sich dann ein System unendlich
vieler linearer Gleichungen, adhnlich wie frither fiir die
Vektoren ®,,. Und es liegt ja nahe, diese dadurch an-
gendhert aufzuldsen, daB man wieder eine beschriankte
Zahl, am einfachsten nur 2 Strahlen als stark betrachtet
und die anderen fortliBt. Aber das wire hier nicht so
gerechtfertigt wie frither. Deshalb treibt BETHE die
Niherung einen Schritt weiter. Er setzt noch die Er-
zeugung der schwachen Strahlen durch die starken in
Rechnung und vernachldssigt nur deren Riickwirkung
auf die beiden hervorgehobenen. Dies hat eine wesent-
liche Folge fiir die Schwebungen im Raumgitter; man
kann die Intensitdt nicht mit derselben Genauigkeit wie
frither auf Ebenen parallel zur Netzebenenschar als
konstant betrachten. Immerhin schwinden diese Unter-
schiede mit wachsender Geschwindigkeit der Elektronen
mehr und mehr.
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Aber die Absorption wirkt bei allen Elektronen starker
als im Réntgenfall. Deswegen spielt hier die Beschaffen-
heit der Oberfliche eine Rolle, ob sie glatt oder rauh ist.
Ist sie glatt, so kommt nach TRENDELENBURG und WIE-
LAND (12), von denen ich Abb. 12 itbernehme, die dar-
gestellte Interferenz schlecht zustande, weil nur wenige
Atomschichten zu ihr beitragen; die tiefer liegenden

Schichten schaltet die Absorption
\/ aus. Bei einer rauhen Fliche hin-
a gegen konnen die Schichten, die
in den Vorspriingen liegen, ver-
moge ihrer groBen Zahl sehr wohl
zu einem scharf begrenzten Inter-
b ferenzstrahl zusammenwirken.
e Auch fiir die Wellenmechanik
gilt nun ein Reziprozititssatz. Um
Abb. 12. Schema der Elek- . . .
tronenbeugung a an glatten 1NN zu formulieren, miissen wir
b an rauben Oberflichen.  ,hop einen Begriff neu in sie auf-

(Aus W.-Veréffentlichungen
der Siemenswerke Bd. 13 nehmen, den man bei der Be-
Hef;g;ingjfhfg}i ;hus schreibung der Versuche immer
verwendet, den der Elektronen-

quelle. Zwar setzt man immer fiir einen feldfreien Raum

als eine Losung der SCHRODINGER-Gleichung an

1 2mi(vt—Kr7)

u=--¢

v
und spricht von Kugelwelle und punktférmiger Elektronen-
quelle. Um Singularititen zu vermeiden, mochten wir
aber von rdumlich verteilten Elektronenquellen sprechen
und haben zu diesem Zwecke der homogenen linearen
Differentialgleichung SCHRODINGERs einen inhomogenen,
die Ergiebigkeit der Elektronenquellen messenden Sum-

manden hinzuzufiigen:

h2
— s du+ (V—E)u=o

/)




(h ist die Prancksche Konstante, E die Energie der Elek-
tronen). Nun mégen sich die beiden Wellen 1 und 2 in
der Lage ihrer Strahlungsquellen unterscheiden, wahrend
die potentielle Energie V' fiir beide dieselbe Ortsfunktion
ist. Dann folgt mit Hilfe des GREENschen Satzes:
% /(mn%_ u® %) do= [ (D o® —y® g®) 4 S.
Das linksstehende Flichenintegral enthilt keinen Beitrag
etwaiger Unstetigkeitsflichen, weil nach den Grenz-
bedingungen der Wellenmechanik die Wellenfunktion samt
ihren ersten Ableitungen stetig ist. Fiir eine unendlich
ferne Kugelfldche ist das Integral o, so dall in Anwendung
auf den ganzen Raum gilt:

f (%(D QKZ) _%(ZJ Q(D) dS == 0.
Hier nun nehmen wir an, dal3 die Ergiebigkeit des ersten
Feldes sich auf einen kleinen Bereich um den Punkt P;
beschrankt, die des zweiten Feldes auf einen solchen Be-
reich um Punkt P,, und daB die Integralwerte [ o 4 SV
und [ 0® d S® iibereinstimmen, d. h. daB beide Elek-
tronenquellen gleich stark sind. Dann folgt ohne weiteres
der Reziprozitidtssatz u(l)P@ = u(g)Pm.

Nehmen wir nun an, ein Atom im Raumgitter emittiere
Elektronenwellen bestimmter Wellenldnge, und fragen wir,
wie sich deren Intensitdt auBerhalb des Kristalls {iber die
Richtungen verteilt. Dann liegt das Problem ganz so wie beil
der Fluoreszenz-Rontgenstrahlung aus dem Kristallinnern.
Kennen wir die Wellenfunktion am Ort des Atoms fiir den
Fall einer von auBBen kommenden Welle, so kénnen wir nach
dem Reziprozititssatz auch unser Problem 16sen. Die groBe
Ahnlichkeit, welche die Theorie der Elektronenbeugung mit
der dynamischen Theorie der Rontgenstrahlinterferenzen
zeigt, erlaubt uns, mindestens Analogieschliisse auf die
bei den Elektronen zu erwartende Erscheinung zu ziehen.
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Der erste SchluB ist, daB wir Kegel hervorgehobener
Ausstrahlung zu sehen bekommen. Diese hat aber schon
1928 KikucHI (13) bei Elektronenbeugungsaufnahmen
neben den normalen Interferenzpunkten entdeckt. Weiter-
hin haben wir auch hier zwischen Fall I und Fall Il zu
unterscheiden (wihrend die auf der Verschiedenheit der

Schwingungsrichtungen
beruhende Unterschei-
dung der Fille a und b
hier fortfallt ; dieAnalogie
zu den Rontgeninter-
ferenzen bezieht sich im-
mer auf Fall a). Falll
veranschaulicht Abb. 13,
entnommen aus einer Ar-
beit von AMINOFF und
BrooME, die Graphit mit
Elektronen von etwa
Abb. 13. ) 70000 Volt durchstrahl-

Kikucui-Linien am Graphit. .

[Aus Z. Kristallogr. Bd. 89 (1934), S.81.]  ten (14). Sie sehen dort

viele Paare von je zwei,
nur durch die Vorzeichen ihrer Indizes verschiedenen,
in der Schwirzung zueinander komplementdren Inter-
ferenzkegeln. Im Unterschied gegen die Voraussage,
die wir vorhin fiir Rontgenstrahlen machten, ist aber
auf allen mir bekannten Aufnahmen der dem Lot auf
der Oberfliche ndher liegende Kegel in der Strahlung
geschwiicht. Woran dies liegt, 148t sich wohl noch nicht
mit Sicherheit sagen; jedoch darf ich auf die Voraus-
setzung jener Voraussage hinweisen, dal namlich die dafiir
verantwortlichen Atome hinreichend tief unter der Ober-
fliche liegen miissen — und dies kénnte bei den Elektronen
anders sein. Ferner stimmt die Tatsache, daBl bei den



allerdiinnsten Kristallplatten die KikucHui-Linien fehlen,
zu unserer Theorie. Fiir Fall IT aber gibt wohl das schénste
Beispiel eine Aufnahme von EwmsLiE (Abb. 14) (15). Er
1aBt auf Antimonsulfid (Sb,S;), einen rhombischen Kristall
mit drei verschiedenen, zueinander senkrechten Achsen,
Elektronen auffallen, und zwar auf die Spaltfliche, die

Abb. 14. Kikucui-Linien am Antimonsulfid.
[Aus Physic. Rev. Bd. 45 (1934), S.45.]

auf der der Grofle nach mittleren Translation a, senk-
recht steht. Der Einfall erfolgt fast streifend. Die
photographische Platte aber steht senkrecht zur Spalt-
fliche und zur Einfallsebene. Sie sehen in dem Photo-
gramm auBer einer Reihe von KikucHai-Linien, welche
unter Fall I einzureihen wiren, auch einen hellen Kreis.
Dieser entspricht dem Kegel 100, dessen Achse die in
diesem Falle mit der a,-Translation der Richtung nach
zusammenfallende by-Translation des reziproken Gitters
bildet. Ich meine, diese KikucHi-Linie mu von Vor-
spriingen auf der rauhen Oberfliche herrithren, wie wir



sic in Abb. 12 sahen; andernfalls wire der Weg der
anregenden Elektronenstrahlen im Innern des Kristalls
langer, als bei der erheblichen Absorption glaubhaft. Dann
aber liegen die Bedingungen von Fall IT vor.

Diese KikucHI-Linie besteht nun, wenigstens auf der
Originalaufnahme, wie EMSLIE selbst sagt, aus einem
Kreise verstirkter Strahlung, der auf der AuBenseite einen
besonders dunklen Saum tragt. Nach EMSLIE zeigt
ferner die Originalaufnahme noch den dazu konzentrischen
Kreis 200 mit ebensolchem Saum. Ich méchte darin das
Analogon zu der Strahlungsverteilung sehen, die Abb. 10
darstellt; jedoch ist mir bewuBt, daB bei diesem Schlusse
noch einige Vorsicht geboten ist. Denn alle Einzelheiten
der Beobachtungen aufzukliren, muB der Zukunft iiber-
lassen bleiben.

Aber einen Punkt vermag unsere Deutung der Kiku-
cHI-Linien klar zu stellen, welcher bisher besonders riitsel-
haft erschien. Man hatte nimlich bisher eine etwas andere
Erklarung fiir sie. Man sagte, auler der Beugung, welche
die scharfen Interferenzstrahlen hervorbringt, gibe es eine,
die Richtung der einfallenden Strahlen bevorzugende,
,,allgemeine® Streuung; und die dadurch erzeugten Elek-
tronenwellen spiegelten sich an den Netzebenen. Zwar
wire das Verhdltnis dieser ,,allgemeinen‘ zu der die Inter-
ferenzen erregenden Streuung nicht recht verstindlich,
jedoch war danach (Abb. 15) klar, warum die Linien in
der Regel paarweise und komplementir auftreten. Sei A4
die Richtung der einfallenden Strahlung, N eine Netz-
ebene und B und C Strahlungsrichtungen, die an ihr
gespiegelt werden. Ist die Strahlung B starker als C, so
ist plausibel, daBl ihre geometrische Fortsetzung, B,
schwicher ausfillt, als die Fortsetzung von C, C’; denn
nach C’ wird die stirkere Strahlung abgelenkt. Wie aber,



wenn die Netzebene N die Richtung A4 der einfallenden
Strahlung enthilt? Dann sollten B’ und C’ in der
Strahlung einander gleich sein und genau so stark wie die
Umgebung. Das ist aber durchaus nicht der Fall. Im
Gegenteil treten die auf solche Ebenen beziiglichen
Interferenzeffekte recht kriftig Vs
hervor. Umnsere Deutung ergibt
zwangsldufig, daf3 solche KikucHI-
Linien auftreten, wenngleich die
Einzelheiten daran noch spiterer
Deutung vorbehalten bleiben.
Ich komme zum SchluB3: nur
auf einen wichtigen Punkt mdchte
ich noch aufmerksam machen.
Eine der Grundlagen der Erkli-
rung der Kossterschen Erschei-
nung bildet die Inkohirenz der
Fluoreszenzstrahlung Velschi.ede- 5 C'/ 7 5/,, yr 5
ner Atome. Ist an der Analogie zu Abb. 15. Zuralten Exklirung
den KIKUCHI-Linien irgendetwas der Kixucni-Linien. (Aus
Wahres, so miissen auch die Elek- MAx<-Wiert: Die experi-

mentellen und theoretischen
tronenwellen, welche letztere ver- Grundlagen der Elektronen-

ursachen, inkohirent von den beugung}éo?;trrgz;rgebmder
streuenden Atomen ausgehen. Eine

Theorie der Elektronenstreuung, welche diese lediglich
durch riumliche Verdnderlichkeit der potentiellen Energie V
in der SCHRODINGER-Gleichung zu erkliren sucht, vermag
nie zu inkohdrenten Streuwellen zu fithren. Vielmehr muf3

sich neben diesem zweifellos auch vorhandenen Vorgang

A B/C

eine andere Art von Streuung finden, welche den Phasen-
zusammenhang zwischen einfallender und gestreuter Welle
verwischt und deshalb auch keinen Phasenzusammen-
hang zwischen den Streuwellen verschiedener Atome



ergibt. Dabei darf sie aber die Energie der Elektronen
nicht oder nicht wesentlich herabsetzen; denn nach allen
Beobachtungen entsprechen die KikucaI-Linien genau
derselben Wellenlinge, wie die scharf abgebeugten Inter-
ferenzstrahlen. Diese Art der Streuung ist dann auch
fiir einen groBen Teil der den Untergrund der Interferenz-
aufnahme schwirzenden allgemeinen Streuung verant-
wortlich.

N
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medhanik. Von Otto Klemperer, Kiel. Mit 207 Abbildungen. XII,
303 Seiten. 1933. RM 18.60; geb. RM 19.80

Moderne Physik. Sicben Vortrige iber Materie und Strahlung
von Max Born, Géttingen. Veranstaltet durch den Elektrotedhnischen
Verein, e. V., zu Berlin, in Gemeinsdhaft mit dem AuBeninstitut der
Tedhnischen Hodhschule zu Berlin. Ausgearbeitet von Fritz Sauter,
Berlin. Mit 95 Textabbildungen. VII, 272 Seiten. 1933.

M 18 —, geb. RM 19.50

Zu beziehen durch jede Buchhandlung
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Struktur und Eigenschaften der Materie.
Eine Monographiensammlung. Begriindet von M. Born und
J.Franck. Herausgegeben von F. Hund, Leipzig, und H. Mark, Wien.

I. Zeemaneffekt und Multiplettstruktur der Spektrallinien. Von E. Back und
A.Landé, Tiibingen. Mit 25 Textabb, und 2 Tafeln. XII, 213 Seiten.
1925, RM 1296, geb. RM 14.31

I1. Vorlesungen iiber Atommechanik. Von M. Born, Gdttingen. Herausge-
geben unter Mitwirkung von F. Hund, Géttingen.
Erster Band: Mit43 Abb. IX, 358 Seiten. 1925. Geb.RM 14.85
Z weiterBand:Elementare Quantenmechanik.Von M. Born, Gdttingen,
u. P. Jordan, Rostodk. X1,434 Seiten. 1930. RM 25.20, geb. RM 26.82
1I1. Anregung von Quantenspriingen durch Stée. Von J. Franck u. P. Jordan,
Géttingen, Mit51 Abb. VIII, 3128, 1926. RM 17.55,geb. RM 18.90
IV. Linienspektren und periodisches System der Elemente. Von F. Hund,
Géttingen. Mit43 Abb. u. 2 Zahlentafeln. V1, 221 S. 1927. RM 13.50
V. Die seltenen Erden vom Standpunkte des Atombaues. Von G. v. Hevesy,
Freiburg i. Br. Mit 15 Abb. VIII, 140 Seiten. 1927. RM 8.10
V1. Fluorescenz und Phosphorescenz im Lichte der neueren Atomtheorie. Von
P. Pringsheim. Dritte Auflage. Mit 87 Abb. VII, 357 Seiten.
1928. RM 21.60
VII. Graphische Darstellung der Spektren von Atomen und lonen mit ein, zwei
und drei Valenzelektronen. Von W. Grotrian, Berlin=Potsdam. Erster
Teil: Textband. Mit 43 Abb. XIII, 245 Seiten. Zweiter Teil:
Figurenband. Mit 163 Abb. X, 168 Seiten. 1928.
Beide Teile zusammen RM 30.60

VIII. Lichtelektrische Erscheinungen. Von B. Gudden, Erlangen. Mit127 Abb.
IX, 325 Seiten. 1928. RM 21.60, geb. RM 22.68

[X. Siehe II., Zweiter Band: Elementare Quantenmedanik.
X. Das ultrarote Spektrum. Von C. Schaefer und F. Matossi, Breslau. Mit
161 Abb. VI, 400 Seiten. 1930. RM 25.20, geb. RM 26.82

XI. Astrophysik auf atomtheoretischer Grundlage. Von S. Rosseland, Oslo.
Mit 25 Abb. VI, 252 Seiten. 1931, RM 17.82,; geb. RM 19.08
XII. Der Smekal-Raman-Effekt. Von K. W. F. Kohlrausch, Graz. Mit 85 Abb.
VIII, 392 Seiten. 1931. RM 32.—, geb. RM 33.80

XI1I. Die Quantenstatistik und ihre Anwendung auf die Elektronentheorie der
Metalle. Von L. Brillouin, Paris. Aus dem Franzosischen iibersetzt
von E. Rabinowitsch, Géttingen. Mit 57 Abb. X, 530 Seiten.
1931. RM 42.—, geb. RM 43.80

XIV. Molekiilstruktur. Bestimmung von Molekiilstrukturen mit physikalischen
Methoden. Von H. A. Stuart, K8nigsberg i. Pr. Mit 116 Abb. X,
389 Seiten. 1934 RM 32.—, geb. RM 33.80

X V/XVI. Molekiilspektren und ihre Anwendung auf chemische Probleme. Von
H. Sponer, Géttingen, z. Zt. Oslo.

Erster Band: Tabellen. VI, 154 Seiten. 1935.
RM 16.—; geb. RM 17.60
Zweiter Band: Text. Erscheint Ende 1935

XV II.Kristallplastizitdt mit besonderer Beriicksichtigung der Metalle. Von
E. Schmid und W. Boas, Freiburg/Schweiz. Mit 222 Abb. X, 373 Seiten.
1935. RM 32.—, geb. RM 33.80

Zu beziehen durch jede Buchhandlung




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




