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Einlei tung. 

Es war im Friihjahr 1912, als Max v. Laue, del' uns mit 
del' geistreichen Lasung schon manches schwierigen theoretischen 
Problems beschenkt hat, die physikalische Mitwelt durch eine 
experimenteUe Entdeckung von allergra13ter Tragweite iiber­
raschte. Das, was man zunachst davon zu sehen bekam, war 
freilich nicht sehr viel und bot Raum zu allerlei Vermutungen 
und Kombinationen: ein paar Karten, die auf die Tische einiger 
Freunde Laues flatterten; darauf eine merkwiirdige symmetrische 
Punktfigur und darunter die diirre Erklarung, dafi dies ein Inter­
ferenzbild der Rantgenstrahlen darstelle. "Interferenz ! ? Aber 
dann miissen ja geradezu die Molekiile oder Atome die Beugung 
besorgen", meinte jemand im ersten Augen blick der Verbliiffung. 
Und in der Tat, so war es auch. Wenige Wochen spateI' konnte 
Laue vor dicht gefiilltem Haus del' Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft seine Theorie del' Beugung von Rontgenstrahlen durch 
das Molekulargitter der Kristalle auseinandersetzen und die ele­
ganten, von W. Friedrich und P. Knipping im Sommerfeld­
schen Institut zu Miinchen ausgefiihrten Versuche beschreiben. 

I. Die Entstehnngsweise nnd die Eigenschaften 
der Rontgenstrahlen. 

Bevor wir auf den eigentlichen Kern der Laueschen Ent­
deckung eingehen, seien ein paar orientierende Bemerkungen iiber 
die Entstehungsweise der Rontgenstrahlen, ihre Eigenschaften und 
die Versuche zu ihrer Erklarung vorausgeschickt. 

H u p k a, Interferenz der Rontgenatrahlen. 1 



2 Das elektromagnetische Feld des bewegten Elektrons. 

1. Die Stokes-Wiechertsche Theorie iiber die 
Entstehung der Impulsstrahlung. 

Rontgenstrahlen entstehen bekanntlich beim Auftreffen 
von Kathodenstrahlen auf ein ihre Bewegung hemmendes Hindernis. 
Die den Rontgenstrahlen verwandten 1'- Strahl en werden beim 
radioaktiven Zerfall vermutlich durch den Akt der Emission von 
j3-Strahlen erzeugt. Die Kathodenstrahlen und die j3-Strahlen 
sind nichts weiter als Schwarme von Elektronen, die sich beirn 
Fehlen auI3erer Kriifte mit konstanter Geschwindigkeit geradlinig 
durch den Raum bewegen. Das einzelne Elektron fiihrt dabei 
ein mit ihm scheinbar starr verbundenes elektromagnetisches Feld 
mit sich fort. Del' elektrische Teil dieses Feldes ist, miiI3ige, 
d. h. del' Lichtgeschwindigkeit nicht zu nahe kommende Trans­
lationen vorausgesetzt, vom Elektron aus betrachtet isotrop: die 
Kraftlinien verlaufen von der kugel£ormig gedachten Oberflache 
del' Korpuskel in radialer Richtung nach allen Seiten gleichmaI3ig 
ins Unendliche; die Feldstiirke ist umgekehrt proportional dem 
Quadrat del' Entfernung. Der magnetische Teil des Feldes ist 
polar in bezug auf eine im Mittelpunkt des Elektrons auf seiner 
Bewegungsrichtung senkrecht stehende Ebene. Die magnetischen 
Kraftlinien werden durch Kreise dargestellt, welche die Bahn als 
Achse umschlingen; die Feldstarke an einern Punkt im Abstand r 
vom Mittelpunkt des mit der Geschwindigkeit q fortschreitenden 

Elektrons ist E. q s!~ (q, r), wenn E die elektrische Ladung der 

Korpuskel bedeutet. Das magnetische Feld besitzt also in Rich­
tung der Bahn [sin (q,r) = OJ den Wert Null. 

Das mitgefiihrte elektromagnetische Feld repriisentiert einen 
gewissen Vorrat an Energie, deren Elemente relativ zum Elektron 
riiumlich in ganz bestimmter Weise angeordnet sind. Trifft nun 
die Korpuskel auf ein Hindernis, so wird ihre Geschwindigkeit 
geandert, im allgemeinen nach GroI3e und Richtung; dabei wird 
die urspriingliche raumliche Verteilung del' Energie gestort. W ir 
wollen die hemmenden Krafte so groI3 annehmen, daI3 die Be­
wegung vollkornrnen abgestoppt wird. Da die Bremsung nicht 
moment an , sondern in einer gewissen Zeit -z:, del' Brernszeit, er­
folgt, so legt das Elektron noch eine gewisse Wegstrecke 6, den 
Bremsweg, mit abnehmender Geschwindigkeit zuriick. Del' Ein-



Die Bremsung des Elektrons. 3 

fachheit wegen setzen wir voraus, das Elektron komme ohne 
Anderung seiner Babn mit gleichformig abnehmender Geschwin.:. 
digkeit zur Ruhe: In Fig. 1 sei A der Anfang der Bremsung, E 
ibr Ende (der Ruhepunkt des Elektrons); der Pfeil gebe die Be­
wegungsricbtung an. Dann ist AE = 6, und 1;" die Zeit, die das 
Elektron brauchte, um von A nach E zu gelangen. Seit dem 
volligen Stillstand bei E ist die Zeit t verstrichen; dann ist seit 
dem Anfang der Hemmung bei A die Zeit t + ~ vergangen. In 
dieser Zeit ist daher die bei A entstandene StOrung des elektro­
magnetischen Feldes bis zur Oberflache einer Kugel vom Radius 

Fig. I. , , 

a (t + 1;") um A als Mittelpunkt fortgeschritten, wobei a die Fort­
pfl.anzungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Storungen ( des 
Lichtes) im Vakuum ist. Inzwischen aber hat sich das dem 
ruhenden Elektron zukommende elektrostatische Feld innerhalb 
einer Kugel vom Radius at um E ausgebreitet. Dazwischen liegt 
die "Storungszone". Diesseits dieser Zone herrscht das rein 
elektrostatische Feld des ruhenden Elektrons; jenseits "wissen" 
die Kraftlinien noch nichts von der bei A eingetretenen Anderung: 
sie besitzen noch ihre urspriingliche. Geschwindigkeit. Die elek­
trischen Kraftlinien, von denen in der Figur eine gezeichnet ist, 
laufen diesseits auf E zu, jenseits weisen sie nach E' hin,wo das 
Elektron bei ungestorter Bewegung angelangt ware, in der 
Storungszone erleiden sie einen Knick. Dieser Knick pfl.anzt sich 
iangs der Kraftlinien mit Lichtgeschwindigkeit fort und loscht 
dabei gleichsam das vor ibm liegende magnetische Feld aus, 
wahrend hinter ibm ein rein elektrostatisches Feld zuriickbleibt. 

1* 



4 Impulsbreite der Riintgenstrahlen. 

Die dadurch dem Elektron bzw. seinem Feld entzogene elektro­
magnetische Energie ist nach Stokes und Wiechert das, was 
wir als Rontgenstrahlung bezeichnen. 

2. Die optischen Analogien der Impulsstrahlung. 
Eine Reihe von Eigenschaften der Rontgenstrahlen lallt sich 

mit Hilfe der Theorie voraussagen: Der elektrische und der 
magnetische Feldvektor steht innerhalb der Storungszone senk­
recht auf der Fortpflanzungsrichtung und behalt seine Richtung 
langs des ganzen Strahles bei; d. h. die elektromagnetische Welle 
ist transversal und geradlinig polarisiert. Da der Bremsvorgang 
sich in der Natur nicht in der von uns angenommenen einfachen 
Weise abspielt, so werden wir es in praxi nicht mit einer voll­
standigen, sondern nur mit einer teilweiHen Polarisation zu tun 
haben. Diese teilweise Polarisation ist von Barkla 1) und Bassler 2) 

experimenteU nachgewiesen worden. Die Rontgenstrahlen besitzen 
also in dieser Beziehung eine gewisse Analogie zum Licht. 

Wahrend wir es aber in derOptik mit einer regelma.l3igen 
Reihe von Wellen zu tun haben, in welcher der gleiche elektro­
magnetische Zustand sich innerhalb einer gewissen Zeit an einer 
Stelle periodisch viele Male wiederholt, bestehen die Rontgen­
strahlen aus einer regellosen Folge von elektromagnetischen 
Stollen oder Impulsen, die von den zeitlich und raumlich un­
geordneten Bremsungen der Kathodenstrahlkorpuskeln erzeugt 
werden. Wegen dieses Fehlens jeder Periodizitat kann man, streng­
genommen, auch nicht von einer Wellenlange, sondern hochstens 
vop. einer lmpulsbreite derRontgenstrahlen sprechen. Die,Impuls­
breite ist, wie sich aus Fig. 1 ergibt, in del' Bewegungsrichtung des 
Elektrons ein Minimum, in del' entgegengesetzten ein Maximum. 
Indessen ist in del' Bewegungsrichtung und umgekehrt, wie wir oben 
gesehen haben, das magnetische Feld gleich Nullj es kann also beim 
Abstoppen der Korpuskel keine elektromagnetische Energie ver­
schwinden, d. h. in diesen Richtungen wird liberhaupt keine Strahlung 
emittiert. Die Abhangigkeit del' Impulsbreite vom Emissionswinkel 
wurde durch Versuche von Friedrich 3) und Stark 4) bestatigt. 

1) C. G. Barkla, Phil. Trans. 204, 467-479 (1905). 
2) E. Bassler, Ann. d. Phys. 28, 808 (1909). 
3) W. Friedrich, Diss., Miinchen 1912. 
4) J. Stark, Phys. Zeitschr. 11, 107 (1910). 



Brechung und Dispersion der Riintgenstrahlen. 5 

N ach den ii blichen V orstellungen iiber die Dis per s ion ist 
die Brechung an das Vorhandensein gewisser schwingungsfahiger 
Gebilde (Dipole) in der brechenden Substanz gebunden, die durch 
die auftreffende Strahlung zu synchronen Schwingungen angeregt 
werden. Bei der Unregelmafiigkeit und Unabhangigkeit der ein­
zelnen Rontgenimpulse voneinander kann man von einem Syn­
chronismus nicht sprechen und daher keine Brechung erwarten. 
In der Tat ist nach einer solchen bisher vergeblich gesucht 
worden. Dieses negative Resultat wird auch durch folgende tTber­
legungen gerechtfertigt: Auf Grund einer Reihe von Erfahrungen 
konnen wir annehmen, dan die gebremste Korpuskel innerhalb 
eines Atoms oder doch wenigstens innerhalb atomistischer Dimen­
sionen zum Stillstand kommt. Danach ware der Bremsweg 6 von 
der Grollenordnung des Atomabstandes, d. h.in runden Zahlen 
6 = 10-8 cm. Nun ist die Bremszeit 1: mit der Impulszeit A ver­
kniipft durch die Beziehung cr: = A, mit dem Bremsweg dagegen, 
wenn wir wie oben eine geradlinig-gleichformige Verzogerung vor-

aussetzen, durch die Beziehung q21: = 6. Daraus folgt ~~ = (j 

= 10-8 cm. Setzen wir q = 1010 cm, so wird die obere Grenze 
A = 6.10-8 cm, also etwa 1000mal kleiner als die Wellenlange 
fUr gelbes Licht. Nach der Dispersionstheorie von Planck 1) ist aber 

V -6scs N 

,,+in- Vo 
- 2 2scs N SVS • 

V -v2 ----+-t 
o vo' :n:vo 

1. . . (1) 

hierin bedeutet v die Frequenz der auftreffenden Schwingungen, 
N die Anzahl der Dipole im Volumenelement, Vo ihre Frequenz, 
s ihr logarithmisches Dampfungsdekrement, " den Extinktions­
koeffizient, n den Brechungsexponent, i = V-I. Wir haben ge­
sehen, da13 A fiir Rontgenstrahlen sehr klein, v also sehr gro13 ist. 

Nehmen wir v = 00 an, so wird ,,+ in = V 1, d. h. " = 0, 
n = 1. Die Fortpflanzung erfolgt also ungestort wie im Vakuum, 
ohne Extinktion und ohne Brechung. Nun ist die Impulsbreite 
der Rontgenstrahlen zwar sehr gering, aber doch nicht verschwin­
dend klein. Wir konnen daher auch nur sagen, da13 der Brechungs-

1) M. Planck, Herl. Ber. 1904, S. 747. 



6 Durchdringungsvermogen der Rontgenstrahlen. 

e~ponent von 1 sehr wenig verschieden und die Extinktion sehr 
klein ist. Rierdurch findet die markanteste Eigentumlichkeit der 
Rontgenstrahlen, ihr gro.l3es Durchdringungsvermogen gegenuber 
der Materie, ihre ErkUirung. Freilich ist zu bedenken, da.13 die 
Anwendbarkeit der Dispersionstheorie, strenggenommen, auf den 
Fall beschrankt ist, wo der Abstand der Dipole klein ist gegen 
die Wellenllinge, eine Voraussetzung, die nach dem oben Gesagten 
fUr Rontgenstrahlen nicht mehr zutrifft. Ein me.l3barer Beugungs­
effekt ist im Rinblick auf die geringe Impulsbreite nur bei An­
wendung sehr schmaler Spalte zu erwarten. Versuche in dieser 
Richtung sind von Raga und Wind 1), Walter und Poh12) mit 
Keilspalten angestellt worden. Aus den von Raga und Win d 
aufgenommenen und von Koch photometrisch ausgewerteten Photo­
grammen ergibt sich nach einer von Sommerfeld aufgestellten 
Theorie fiir Rontgenstrahlen mittlerer Impulsbreite die obere 
Grenze der Impulsbreite zu A = 4.10-9 cm. 

3. Die Wirkungen der Rontgenstrahlen. 

Die Rontgenstrahlen teilen mit kurzwelligem Licht die Fahig­
keit, Metalle, auf welche sie auftreffen, zur Emission von Kathoden­
strahl en anzuregen. Wahrend man die lichtelektrische Auslosung 
aber gew6hnlich einer Resonanz zwischen der einfallenden Strah­
lung und der Eigenfrequenz der im Metallatom gebundenen Elek­
tronen zuschreibt, kommt fUr die knallartige Impulswelle aus dem 
oben bei der Betrachtung der Dispersion angefiihrten Grunde ein 
solcher Resonanzeffekt kaum in Frage. Man mull wohl eher 
annehmen, da.13 das Atom durch den Impuls zertrummert wird 
und dabei ein oder mehrere Elektronen verliert. Die Beschleu­
nigung, welche die Korpuskeln bei diesem V organg erfahren, bildet 
die QueUe einer neuen Impulsstrahlung. Da der primare Impuls 
die Zeit. braucht, urn tiber das Atom hinwegzustreichen, so wird 
das abfliegende Elektron wahrend dieser ganzen Zeit beschleunigt. 
Nehmen wir nun fUr diese Beschleunigung die gleiche Gesetz­
maI3igkeit an wie oben fur die Bremsung bei der Entstehung der 
Primarstrahlung, so wird auch der sekundare Impuls dieselbe 
Breite haben wie der primare. Die Sekundarstrahlung gleicht 

1) H. Haga und C. H. Wind, Ann. d. Phys. 10, 305 (1903). 
2) B. Walter und R. Pohl, Ann. d. Phys. 29, 331-354 (1909). 



Zerstreute Strahlung und Fluoreszenzstrahlung. 7 

also, rein au13erlich betrachtet, einer zerstreuten Primarstrahlung. 
Aus diesem Grunde wurde sie von Barkla mit dem Namen 
"Zerstreute Strahlung" bezeichnet. Sie findet sich hauptsachlich 
bei Metallen von geringem Atomgewicht. Die Abspaltung von 
Elektronen ist nicht auf die Metalle beschrankt; auch der Primar­
effekt bei der Ionisation von Gasen durch Rontgenstrahlen beruht 
auf einer Zertriimmerung des Atoms. Ja die Ionisation wird 
geradezu in Ermangelung eines anderen Mittels als Ma13 fiir die 
Intensitat der Strahlung benutzt. Vielleicht beruhen auch die 
chemischen Umsetzungen durch Rontgenstrahlen, insbesondere die 
photographische Wirkung, auf einer derartigen Abtrennung von 
Elektronen. 

Au13er der "zerstreuten Strahlung" tritt bei Metallen von 
hOherem Atomgewicht noch eine zweite, im Charakter von der 
Primarstrahlung ganzlich verschiedene Sekundarstrahlung auf. lhre 
Entstehungsweise und ihre Eigenschaften wollen wir uns an Hand 
des folgenden Beispieles veranschaulichen: Fiihren wir gegen eine 
an einem Faden hangende Kugel einen kurzen Sto13, so gerat die 
Kugel, wenn der Sto13 nicht etwa so kraftig war, da13 der Faden 
zerrei13t, in pendelnde Schwingungen, deren Frequenz lediglich 
durch die Konstanten des Pendels: Lange, Tragheitsmoment und 
Gro13e der Schwerkraft bestimmt ist, also weder von der Starke, 
noch von der Dauer des Sto13es abhangt. Mit einer Einschrankung: 
Die Dauer des Sto.l3es mu.13 kleiner sein als die Halbschwingungs­
dauer des Pendels. Denn nehmen wir einmal an, die Dauer des 
Sto.l3es sei gro.l3er. Dann wird wahrend der ersten Phase die Kugel 
durch die wirkende Kraft, etwa den Druck un serer Hand, aus 
ihrer Ruhelage langsam herausbewegt; in der -zweiten Phase ver­
schwindet die Kraft, die Hand geht langsam zuriick, der Pendel­
korper folgt und sinkt wieder in seine Ausgangslage, wo er hangen 
bleibt, bis ein zweiter Sto13 erfolgt. Ein ganz ahnlicher Vorgang 
spielt sich im Atom ab, wenn ein Rontgenimpuls dariiber streicht. 
Die Pendelkugel ist das einzelne Elektron, dessen Eigenfrequenz 
durch seine Lage und die Atomkrafte bedingt ist. Sind diese· 
Krafte fiir eine bestimmte Korpuskel so schwach, da.13 diese durch 
den Impuls aus der Wirkungssphare des Atoms dauernd entfernt 
wird (im Qbigen Beispiel: ist der Faden so diinn, da13 er beim 
Sto13 zerrei13t), so haben wir den bereits besprochenen Fall der 
Emission von sekundarer Kathoden - und sekundarer "zerstreuter 



8 Analogie zwischen Rontgen- und y-Strahlung. 

Strahlung". Sind jedoch die Atomkrafte stark genug, so daB eine 
Abspaltung nicht moglich ist, dann fiihrt das Elektron periodische 
Schwingungen aus mit der ihm eigenen Frequenz, die von der 
Intensitat und Breite des Primarimpulses unabhangig ist. Auch hier 
ist dazu erforderlich, daB die Impulszeit 7: kleiner ist als die Halb­
schwingungsdauer der angestoBenen Schwingung, d. h. die Impuls­
breite ).. muB kleiner sein als die halbe Wellenlange der entstehen­
den monochromatischen Strahlung. Eine ahnliche Beziehung besteht 
bei der optischen Fluoreszenz zwischen der Wellenlange des 
l''luoreszenzlichtes und der erregenden Strahlung. Aus diesem 
Grunde fiihrt diese Art sekundarer Rontgenstrahlen auch den 
Namen " Fluoreszenzstrahlung" ; wegen ihres monochromatischen, 
nur durch die Eigenschaften des Atoms bestimmten Charakters 
wird sie nach Barkla auch als "charakteristische Strahlung" 
bezeichnet. 

Alle im vorstehenden angestellten Uberlegungen lassen sich 
in gleicher Weise auf die r-Strahlen der radioaktiven Substanzen 
anwenden. Mit dem Unterschied, daB diese ihre Entstehung nicht 
der Bremsung, sondern wahrscheinlich der Beschleunigung von 
Elektronen verdanken, die als (j-Strahlen beim radioaktiven Zerfall 
vom Atom emittiert werden. Entsprechend der groBeren Ge­
schwindigkeit der (j-Strahlen besitzen die r-Strahlen eine klein ere 
Impulsbreite als Rontgenstrahlen und ein groBeres Durchdringungs­
vermogen. 

II. Die Bengnng der Rontgenstrahlen dnrch das Moleknlar­
gefiige der Materie. 

Wir haben oben gesehen, daB eine Beugung der Rontgen­
strahlen nur bei Anwendung sehr schmaler Spalte Aussicht auf 
Erfolg hat, weil die Impulsbreite bzw. Wellenlange von der GroBen­
ordnung des Atomabstandes ist. Es lag daher nahe, das molekulare 
Maschenwerk der Materie selbst als beugenden Apparat zu benutzen. 
Theoretisch besonders leicht zu liberblicken muBten die Verhiilt­
nisse bei einem regelmaBigen Molekulargefiige sein, das etwa 
nach Art der in der Optik gebriiuchlichen Gitter aufgebaut ist. 
Es war nun der einfache und darum so geniale Gedanke Laues, 
das Raumgitter der Kristalle fiir diesen Zweck heranzuziehen. 



Beugung der Rontgenstrahlen durch das Kristallgitter. 9 

1. Die Idee Laues und ihre .A.usfiihrung. 

Seit Bravais hat man sich an die Vorstellung gewohnt, daJ3 
die regelmiillige au.6ere Gestalt der Kristalle eine Folge von der 
gesetzma.6igen Anordnung ihrer kleinsten Teile (Molekiile und 
Atome) ist. Diese Gesetzmiilligkeit besteht bekanntlich darin, daJ3 
die Molekiile bzw. Atome des Kristalls langs gewisser Richtungen, 
der kristallographischen Achsen, perlschnurartig gleiche Abstande 
voneinander haben. Die t)'berlegungen, von denen Laue ausging, 
waren nun folgende: Trifft ein in passender Weise ausgeblendetes 
Biindel Rontgenstrahlen, gleichviel ob Impuls oder monochroma­
tisch, auf einen Kristall, so werden die Elektronen seiner Atome 
zu Eigenschwingungen angeregt. Diese Schwingungen sind, wenn 
die Erregung bei allen Teilchen in gleicher Weise stattfindet, 
koharentj sie erfolgen mit konstanten, durch die relative Lage 
der Schwingungszentren bestimmten Phasenunterschieden. In der 
Umgebung breiten sich daher Strahlen aus, die zu Interferenzen 
Veranlassung geben. Aus der Verteilung der Interferenzmaxima 
liillt sich die Wellenlange der interferierenden Strahlung ermitteln, 
wenn man die Gitterkonstante, d. h. die Abstande der Schwingungs­
zentren voneinander kennt. Diese lassen sich aber leicht aus den 
kristallographischen und physikalischen Daten berechnen: 1st nam­
lich N die Anzahl der Molekiile im Grammolekiil (Mol), m das 
Molekulargewicht und 8 die Dichte der durchstrahlten Substanz, 
so kommen offenbar N Molekiile auf m Gramm, auf 8 Gramm, 

d. h. 1 cms, also N8 Molekiile. Nehmen wir an, der benutzte 
m 

Kristall sei regular und die Molekiile liegen in den Ecken der 
Elementarwiirfel, so kommen auf 1 cm in Richtung der Kanten 

des Wiirfels V~() Molekiilej ihr Abstand ist daher V ;8· Die 

Lauesche Idee wurde von Friedrich und Knipping im"Sommer­
feldschen Institut zu Miinchen praktisch ausgefiihrt. Die von den 
Autoren benutzte Versuchsanordnung, deren Skizze in Fig. 2 
wiedergegeben ist, war im einzelnen folgende: Die vom Anti­
kathodenbrennfleck A einer Rontgenrohre ausgehenden 1,l,ontgen­
strahlen wurden durch die Bleischirme B 1 •• B, bis auf ein Biindel 
von etwa 3/, mm Durchmesser abgeblendet, welches den in einem 
Goniometer G aufgestellten Kristall Kr unter bestimmtem Winkel 
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durchsetzte. Die J ustierung erfolgte auf optischem Wege mit 
Hilfe eines Fernrohres. Rings um dell' Kristall waren zur Auf­
nahme der Interferenzfiguren photographische Platten P P ange­
ordnet. Ein Bleikasten K und ein gro13erer Schirm S schiitzte die 
Apparatur VOl' N ebenstrahlung j das Ansatzrohr R, durch welches 
die Strahlen austreten konnten, diente zur Kontrolle wahrend der 
Aufnahmen und zur Vermeidung der Sekundarstrahlung von der 
inneren Kastenwand. Die Aufnahmen, welche in dieser Weise mit 
einem regularen Kristall auf einer senkrecht zum PrimarstrahL 
orientierten photographischen Platte erhalten wurden, sind in den 
Fig. 1 bis 5 (Ta£. I) wiedergegeben. Benutzt wurde dabei ein Zink-

Fig. 2. 

.. 
1', 

-Al t i: IBJ j,~ -\ ~s_ - - - - - - - ~ - - - - ~ - - - -

s 

blendenschliff (Zn S) von 10 x 10 mm Flache und 0,5 mm Dicke. 
Die Durchstrahlung erfolgte senkrecht zu einer kristallographischen 
Hauptebene, und zwar Fig. 1 bis 3 senkrecht zu einer Wiirfelflache 
(100), Fig.4 senkrecht zu einer Oktaederflache (lll), Fig. 5 senk­
recht zu einer Rhombendodekaederflache (110). 

Man erkennt in dem zentralen kreisformigen Fleck auf den 
Photogrammen leicht den Durchsto13punkt der Primarstrahlen, aber 
au13erdem in seiner Umgebung eine Anzahl regelma13ig angeord­
neter, langlicher Punkte. Diese Punktsysteme, welche das Inter­
ferenzphanomen der Rontgenstrahlen darstellen, zeigen eine augen­
fallige Symmetrie: In den Fig. 1 bis 3 lassen sich durch das im 
Zentralfleck auf der Figurenebene senkrecht stehende Primarbiindel 
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vier paarweise zueinander senkrechte Symmetrieebenen legen, was 
mit Riicksicht auf die obenerwahnte spezielle Orientierung des 
Kristalles gegen die einfallende Strahlung ohne wei teres verstand­
lich ist. In ahnlicher Weise offen bart sich in Fig.4 die Drei­
zahligkeit und in Fig. 5 die Zweizahligkeit des Primarbiindels. 
Absorptionsversuche durch Einschaltung von 3 mm Aluminium 
(Fig.3) zeigten, da13 die zu Punkten verschiedener "Ringe" ge­
horigen Strahl en ein vetschiedenes Durchdringungsvermogen be­
sal3en, dal3 sie also aus verschiedenen Wellenlangen oder zum 
mindesten aus den gleichen in verschiedener Intensitatsverteilung 
bestanden. Die Impulsbreite der Primarstrahlen, welche wegen 
der Anderung der Rohrenharte bei den Expositionen in weiten 
Grenzen schwankte, blieb ohne Einflu13 auf das Resultat. Man 
mul3 daraus wohl den Schlul3 ziehen, dal3 es sich bei den Punkt­
figuren urn eine von der primaren Impulsstrahlung unabhangige 
Fluoreszenz handelt. Ob diese, aus dem Antikathodenmaterial 
stammend, bereits im Primarbiindel enthalten ist und das Kristall­
gitter nur eine Aussonderung vornimmt oder ob sie erst von den 
Elementen des Kristalles emittiert wird, bleibe zunachst dahin­
gestellt. Jedenfalls kann man, wie Laue gezeigt hat, bei einer 
bestimmten theoretischen Interpretation der Figuren die Wellen­
lange der interferierenden Strahlung berechnen. 

2. Die Theorie der Interferenz am Molekulargitter 
der Kristalle. 

a) Die Lauesche Form del' Theorie. 

Der von Laue eingeschlagene Weg ist folgender: Es werde 
der Betrachtung das allgemeinste Raumgitter zugrunde gelegt, 
dessen Vertreter das trikline Kristallsystem ist. Die Mittelpunkte 
benachbarter Atome mogen mit den Ecken kongruenter Parallel­
epipede zusammenfallen. Der Primarstrahl schliel3e mit dem ortho­
gonalen, in einem beliebigen Atom ruhenden Achsenkreuz die 
Richtungskosinus OGo, {jo, Yo ein. Seine Wellenform wird im all­
gemeinen komplizierten Charakter haben, wir konnen sie jedoch 
stets, mathematisch wenigstens, durch die Fouriersche Zerlegung 
in eine Reihe monochromatischer Sinusschwingungen auflosen. 
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Eine solche von der Wellenllinge A. nehmen wir fiir das Folgende 
an. Setzen wir die einfallenden Wellen als eben voraus, so herrscht 
in den Ebenen XIXo + Y {Jo + Z'J'o = Q + nA. der gleiche Schwingungs­
zustand (Q die Normale vom Koordinatenursprung auf die Wellen­
ebene, n eine ganze :lahl). Wir konnen daher die sinusformige Er­
regung an der Stelle x, y, z proportional setzen E= e-ik(xao+ y8o+syo), 

wo k = 2t ist. Von dieser Stelle breiten sich die Eigenschwin­

gungen der Atomkorpuskeln in Kugelwellen iiber den Raum 
aus. Ihre Amplitude nimmt also umgekehrt mit der Entfernung r 
vom Punkte x, y, z abo Mit einer Einschrankung: Die hier 
betrachteten WellenUingen sind bereits vergleichbar mit der GroI3e 
der Atomdimensionen; infolgedessen spielt voraussichtlich die 
Anisotropie der Atomkrafte eine nicht zu vernachlassigende Rolle. 
Wir setzen daher die Erregung der vom schwingenden Atom 
x, y, z herriihrenden Wellen fUr einen weit entfernten Punkt 
proportional der Primarerregung E, umgekehrt proportional r und 
direkt proportional einer Funktion 1jJ, welche von der Richtung 
von r abhangt. Da ferner die Phase auf den Kugeln mit 
r + n A. um x, y, z die gleiche ist, so haben wir fUr die von x, y, z 
herriihrende En"egung im Aufpunkt zu schreiben: 

e-ikr e- ik (r+",ao+y8o+zyo) 
E·1jJ.---=1jJ . 

r r 

Summieren wir dies iiber aIle x, y, z, welche Atompunkten ent­
sprechen, so erhalten wir die Superposition del' von den verschie­
denen Atomen kommenden Elementarwellen: 

2: e-ik(r+:uo+y!1o+'Yo) 
1jJ • 

r 

Wir wollen nun den Superpositionseffekt fiir groI3ere Ent­
fernungen vom durchstrahlten Kristall untersuchen, d. h. wir wollen 
voraussetzen, daI3 die x, y, z im Vergleich zu den r sehr klein 
sind. Dann konnen wir im N enner statt der verschiedenen, den 
einzelnen x, y, z zukommenden r die Entfernung R vom Nullpunkt 
setzen und im Exponenten statt r schreiben R - Q, wo Q der 
Abstand del' durch x, y, z gehenden, auf R senkrechten Ebene 
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vom Nullpunkt istj 1jJ wird eine Funktion der Richtung a, (3, y 
von R. Aus R-Q = R-(xa+y(3+zr) folgt dann 

e-ikR 
1jJ (a, (3, r) ----r 2: eik[",(a-ao) + Y(~-P'oH&(Y-Yo)l • , • (2) 

Sind all a2, as die Kanten des elementaren Parallelepipeds, so ist 

x = malx +na2",+pas"'j . 
y=maly+na2y+pasy m,n,p gauze Zahlen .. (3) 
z = ma,z +na2S +pasz 

])araus folgt fur (2) 
e-ikR 

1jJ (a, (3, r) ----r 2: ei(mA + nB+ pO) , . (4) 
m,n,p 

wo 
A = k [a1",(tx - txo) + a", ((3 - (30) + al. (y - YO)]) 
B = k [a2"'(tx - a o) + a2y((3 - (30) + a2g (y - Yo)] . 
C = k[as",(tx - txo) + as y ({3 - (30) + as& (y - Yo)] 

. (0) 

ist. Nehmen wir als Begrenzungsflachen des durchstrahlten Kristall­
stuckes Ebenen an, die den Ebenen des Elementarparallelepipeds 
parallel sind, so ist die Summation von - M bis + M, - N bis 
+ N, -P bis + P auszuflihren, wo lH, N, P bestimmte ganze 
Zahlen sind. Nun ist 

,2M+l 
+M stn 2 A 
2:eimA=1+2cosA+2cos2A+,,+2cosMA= ,A (6) 

m=-M Sln-
2 

])emnach wird die Erregung (4) im Aufpunkt 

2M+l ,2N+l ,2P+l 
e-ikR Sln--2-- A . stn 2 B . Sln 2 C 

1jJ (tx, (3 r) ----x- . A . B ,C (7) 
s~n- stn- Stn-

2 2 2 
und die Intensitat 

'2 2M+ 1 A . 2 2N+ 1 B '2 2P + 1 C 
I tP (a, (3, y)!2 sm 2 • szn 2 ,sm 2 

R2 , A , B , C 
sm 2 - szn2 - stn2 -

2 2 2 

(8) 

Verstarkung durch Interferenz tritt ein, wenn die Intensitat ein 
Maximum wird, d. h. wenn die Sinusquotienten in (8) ein Maximum 
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oder, was dasselbe ist, wenn die Nenner gieich Null werden. Die 
Bedingungen fUr das Auftreten von Maximis lauten also: 

ganze Zahlen C = 2 hs :rr: 
hi, h2' hs 1 ~ : ~:: oder I 

alxot: + 01yf3 + 01.1' = hI A. + 01 x ot: o + OI!,{Jo + 01.1'0 

02 x ot: + 02yf3 + 02.1' =h2 A. + 02 x ot:o + 02y{JO + 02.1'0 

OSxot: + Osyf3 + Oa.r = hs A. + OsxOi!o + Osyf3o + 03.roJ 

oder auch 

. (9) 

Ii Kosinus der Winkel zwischen f 0 Ii -- h A. + 0 -B'. } 
den 0 und R 1 1 - 1 1 1 

-B' Kosinus der Winkel zwischen 1 O2 li2 = h2 A. + O2 -B'2 • (10) 
den a und dem einfallenden Strahl Os lis = hs A. + 03 -B'S 

Man erhalt mithin bei einer bestimmten Richtung des ein­
fallenden Strahles (-B' = const) eine Schar von Kegeln, dereil 
Achsen die Kanten a sind. Diese Scharen bestehen, da die h 
sich als ganze Zahlen sprunghaft andern, aus einer unstetigen 
Foige von Einzelkegeln. J e zwei von ihnen, welche verschiedenen 
Scharen angehoren, schueiden sich im allgemeinen langs zweier 
gemeinsamen Erzeugenden; es tritt jedoch selten der Fall ein, 
da.6 gleichzeitig ein Kegel der dritten Schar durch eine solche 
Schnittlinie geht, d. h. es gibt nur sehr wenige Richtungen ot:, {J, 1', 
fiir welche die Interferenzbedingung (9) streng erfiillt ist. Man 
wird indessen auch dann ein Interferenzmaximum erwarten, wenn 
die Schnittgeraden von drei Kegeln verschiedener Scharen nahe 
beieinander liegen. 

Wir spezialisieren nun die Theorie in Anwendung auf die 
obenbeschriebenen Versuche von Friedrich und Knipping 
durch die Annahme, da.6 das Kristallgitter dem reguIaren Typus 
angehoren soIl. Dann werden die a untereinander gleich 01 = a2 

= a3 = a. Wir lassen ferner die Koordinatenachsen mit den 
Kanten des Elementarwiirfels zusammenfallen und legen die positive 
z -Achse in die Richtung des einfallenden Strahles. Dann ist 

Oly = a1• = 02x = a2. = as x = OSy = 0; Olx == a2y = as. = a; 
ot:o = f30 = 0: 1'0 = 1. 

Die Gleichungen (9) erhalten demnach die Form 
A. l l 

ot: = h1-, f3 = h2-, 1-1' = hs - .••• (11) 
a a a 
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Auf einer zum einfallenden Strahl senkrechten Ebene (der photo­
graphischen Platte) 'schneiden diese Kegel Kurven zweiten Grades 
aus (Fig. 3) j und zwar erhalt man flir a = const und {j = const 
Hyperbeln, deren Achsen senkrecht zueinander stehen und deren 
Mittelpunkt der Durchsto.l3punkt des Primarstrahles istj die Kegel 
r = const geben Kreise mit dem Durchsto.l3punkt als Zentrum. N ur 
wenn ein solcher Kreis durch den Schnittpunkt zweier Hyperbeln 
geht oder ihm nahe liegt, erhalt man ein Interferenzmaximum. 
Es werden die Maxima also auf durchbrochenen Kreisen liegen, und 

Fig. 3. 

y 

dies ist, wie man sich leicht iiberzeugt, auf den von Friedrich und 
Knipping aufgenommenen Photogrammen in der Tat der Fall. 

Die Radien dieser Kreise sind proportional tg ffJ, wo ffJ als 
Achsenwinkel des Kegels r = cOr/st gegeben ist durch ffJ = arc r. 
Urn die Photogramme theoretisch nachzukonstruieren, nimmt Laue 
eine Abbildung der Figuren in folgender Weise vor: Er setzt fiir 
einen Punkt der Platte a, {j selbst als orthogonale Koordinaten 
statt ~ = a r und 'YJ = {j r. Die Radien dar Kreise r = const 
sind dann ya2 + {j2 = Y 1, - r2 = sin ffJ, wahrend wir oben tg ffJ 
bekamen. Es tritt also in radialer Richtung eine Verzerrung ein, 
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dagegen bleiben wegen der Beziehung rx: (3 = ~: 1) aHe Zentri­
winkel und damit die Winkelabstande der Interferenzfl.eeke er­
halten; die Kurven a = const und (3 = const werden zu aehsen­
parallelen, aquidistanten Geraden, die man bei Benutzung von '),/a 
als Langeneinheit direkt auf Koordinatenpapier vorfindet. J edem 
Sehnittpunkt zweier Geraden entsprieht ein Sehnittpunkt zweier 
Hyperbeln. Liegt derselbe einem Kreise 1 - Y = hs '),/a sehr nahe, 
so entspricht ihm ein Interferenzfl.eck auf dem Photogramm. 
Nehmen wir fiir die Reehnung an, da13 der Kreis in diesem Fall 
g e n a u durch den Sehnittpunkt der beiden Geraden geht, dann 
hei13t das, die Gleiehungen (11) werden g e n a u erfiillt. Es sind 
also jedem 1nterferenzfl.eek drei ganze Zahlen hI, h2 , hg zuzuordnen. 
Quadriert und summiert man die Gleichungen (11), so erhalt man 

'),2 
rx2 + (32 + y2 + 1- 2 y = (h; + hi + hD a2 

'),2 
oder 2 (1- y) = 2Z: h2, d. h. 

a 
'), 2 hg a = z: h2 . . . . . . . (12) 

Aus (11) folgt dann 

2 hI hg (3 _ 2 h2 hs . _ h)2 + h22 - h; . . (13) 
rx = z: h2; - lJ h2 ' Y - z: h2 

Die Koordinaten ~, 1) auf der Platte werden, wenn ~ ihre Ent­
fernung vom Kristall ist: 

I: rx ~ 2 hl hg (3 2 h2 hg 

"'=-"'=h2+h2_h2~; fJ=-~=ht+h2_h2~ (14) 
Y 1 2 3 Y 1 2 3 

Naeh dies en Vorbereitungen sind wir imstande, eine theore­
tisehe Rekonstruktion zu versuehen. Wir wahlen dazu Fig. 1 
(Taf. I), fiir die ~ = 3,56 em war. Der Radius Q des zweiten 
Ringes von innen ergibt sieh aus dem Abstand gegeniiberliegender 
Punkte zu Q = 1,25 cm. Mithin wird 

tgrp =! = 0,350; rp = 19°20'; cosrp = y = 0,9436; 
'), 

1 - Y = hg - = 0,0564. 
a 

1st der betraehtete Ring von der ersten Ordnung (hs = 1), so ist 

~ = 0,0564; folglieh naeh (12) z: h2 = 0,0~64 ' wegen der Ganz-
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zahligkeit der h gleich 30. In dem Koordinatensystem (Fig. 4) 
findet man fiir die Punkte hI = 3, h2 = 0 bzw. hI = 0, h2 = 3, 
wenn hs = 1 ist, I h2 = 30. Die W inkelabstiinde gegeneinander 

Fig. 4. 
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und gegen die Achsen stimmen mit der. Lage des achtfachen 
Punktes im Photogramm iiberein. Wir ordnen ihm daher fo1-
gendes Schema zu: 

3 

l 
hs I h2 - nach (12) 

a 

1 35 
2 

35 = 0,0571 

Ware der Punkt von der zweiten Ordnung (hs = 2), so ware nach 

(11) 1- r = hs?: = 2?: = 0,0564; ?: = 0,0282; nach (12) ware 
a a a 

H n p k a. Interferenz der Rontgenstrahlen. 2 
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E h2 = ~ hg . 140. Aus (13) wiirde folgen, da die e.G, f3 unge­
",/a 

andert bleiben, hI = 6, h2 = 10, also das Schema: 

hI I h2 I hg I E h2 • 
6 10 2 140 

Dem durch dies en Punkt gehenden Kreis liegt nun, wie Fig. 4 
zeigt, der Punkt 

hI I h2 I h3 I E h2 
4 11 2 141 

sehr nahe, so da13 er ebenfalls auf dem Photogramm auftreten 
mii13te. Da dies n i c h t der Fall ist, werden wir an der ersten 
Ordnung (h:l = 1) festhalten. Fiir einen Ring zweiter Ordnung 
(kg = 2) ist nach (12) E h2 = 70. In Fig.4 findet sich der acht­
fache Punkt 

hI h2 kg Eh2 
A 
a 

2 8 2 72 7~ = 0,0555. 

Fiir diesen berechnet man 

1-1'=hg~= 2 ·0,0555 =0,1111; 1'=0,8889; rp = arc y =270 16'; 
a 

tg rp = 0,5154; (J = ~ tg rp = 3,56 . 0,5154 = 1,84 cm. 
In der Tat besitzt auf dem Photogramm ein achtfacher Punkt 
diesen Abstand (J vom Mittelpunkt und den Winkelabstand, del' 
sich aus Fig. 4 bei Vertauschung von hI mit h2 und Vorzeichen­
wechsel ergibt. Ebenso erh1ilt man auf einem Ring drittel' Ord­
nung vom Radius (J = 2,26 em den vierfachen Punkt 

A 
hI h2 hg E h2 

a 

7 7 2 
6 

107 ) 07 = 0,0561, 

ferner auf einem Ring viertel' Ordnung vom Radius (J = 2,88 cm 
den vierfachen Punkt 

8 8 

hg E h2 A 
a 

4 144 1~4 = 0,0555. 
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Aus diesen Einzelwerten fUr ~ folgt im Mitter~ = 0,0563. Nun 
a a 

ist fiir Zinksulfid (ZnS) m = 65,4 + 32 = 97,4; ~ = 4,06; ferner 
ist N = 6,17.1028 ; also 

a = V ;(5 = 3,38.10- 8 em; A = 1,90.10-9 em. 

In derselben Weise, wie eben besehrieben, findet man £iir den 
innersten Ring (() = 1,01 em) den aehtfaehen Punkt 

hI h2 ks :E h2 A 
a 

1 7 1 51 
2 

51 = 0,0392 

und den vierfaehen Punkt 

hI h2 ks :E h2 A 
a 

5 5 1 51 
2 

51 = 0,0392, 

ferner auf dem Ring (() = 1,46 em) den aehtfaehen Punkt 

A 
hI h2 h8 :E h2 

a 

2 10 2 108 
4 

108 = 0,0370. 

Fiir diese Gruppe ergibt sieh daher die Wellenlange im Mittel 
zu A = 1,27.10-9 em. Hierzu kommen noeh andere Gruppen, so 
da13 man im ganzen umstehendes Bild erhalt. 

Hierbei falIt das Verhiiltnis der Wellenlangen auf 

1,27: 1,90: 2,24: 3,02: 3,55: 4,83: 6,08 = 8: 12: 14: 19: 22: 30: 38. 

Man konnte daher versucht sein, als kleinste Wellenlange l/S· 1,27 
.10- 9 = 1,6.10-10 em anzusehen. Indessen ist der Wert von a 
nieht sieher. Naeh Tutton solI man namlieh im Elementarkubus 
des Zinksulfids nieht je ein Zn und S-Atom annehmen, sondern 
je 16. Tut man dies, so ist die oben angegebene Lange von a 

mit ty16 zu multiplizieren, das gibt a = 8,53.10-8 em und £iir A 
die Werte 

3,240) 4,86 0) 5,66 0) 7,70 0 8,90 812,14815,40 .10-9 em. 
2* 
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a 
(? I I. mit a = 

em 13,38.1O-Sem 

3 5 1 35 
2 

35 = 0,05i1 1,25 

2 
4 

1,84 2 8 72 72 = 0,0555 

6 
1,90 ·10-9 

7 7 3 107 107 = 0,0561 2,26 

8 8 4 144 
8 

144 = 0,0555 2,88 

1 7 1 51 
2 

51 = 0,0392 1,01 

5 5 1 51 
2 

51 = 0,0392 1,01 1,27.10- 9 

2 10 2 108 
4 

108 = 0,0370 1,46 

I 
6 I 

° 9 3 90 90 = 0,0667 2,67 

1 9 3 91 
6 91 = 0,0659 2,67 2,24 ·10-9 

2 10 4 120 
8 

120 = 0,0667 3,31 

3 3 
I 

1 
I 

19 
I 

2 
19 = 0,1051 1,78 S,55 ·10-9 

2 
I 

3 
I 

1 
I 

14 
2 14 = 0,1428 2,12 4,83 ·10-9 

7 3 
I 

3 
I 

67 6~ = 0,0895 
I 

3,25 3,02· 10-9 

3 1 
I 

1 
I 

11 
2 11 = 0,182 

I 
2,49 6,08 ·10-9 

We mi::iglicherweise kleinste Wellenlange erhi::iht sich damit auf 
l/S 3,24.10-9 = 4,05.10-10 cm. 

Es ist auf den erst en Blick iiberraschend, daB man aus dem 
sicherlich sehr inhomogenen Primarstrahl eine so wohl definierte 
endliche Anzahl von Wellenlangen erhalt. DaB diese Aussonderung 
nicht durch die geometrische Gruppierung der Gitterelemente 
allein besorgt wird, laBt sich leicht beweisen: Es seien Q, ill die 
Polarkoordinaten fiir die Punkte der photographischen Platte, 

dann ist ~ = Q cos ill, 1J = Q sin ill. Aus (14) folgt tg ill = }h2, 
II 
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2 fo yu hi . N k t (} = !o 11 _ u I' wenn u = hi + h22 1St. un ann man g fiJ, 

indem man die Zahlen hH kg passend wahlt, jeden beliebigen Wert 

geben; ist das Verhaltnis ~: festgelegt, so lallt sich durch Ver­

fUgung iiber ~, hs noch u und damit (} beliebig bestimmen. Man 
erhiUt also zu jed e m Wertepaar (}, fiJ ein mogliches Interferenz­
maximum, d. h. die photographische Platte miillte vollstandig 
geschwarzt sein. Dall dies in der Tat nicht der Fall ist, liegt 
an dem aussondernden Charakter der Richtungsfunktion 1/J, welche 
der Anisotropie der Gitterelemente Rechnung tragt. In der Optik 
ist iibrigens ein ahnlicher Einflull der Form der Gitterfurchen 
bekannt: zwei Gitter von gleicher Gitterkonstante, aber verschie­
dener Gestalt ihrer Furchen, geben ganz verschiedene Intensitats­
verteilungen in den einzelnen Spektren (manche Spektren oder 
Wellenlangen konnen unter Umstanden vollig ausfallen). 

Neben der Anisotropie des einzelnen Gitterelementes kommt 
ffir die Interferenzwirkung noch ein· verschiedener Einflull der 
Gruppierungsrichtungen dieser Elemente in Betracht. Wegen 
der Kleinheit der Wellenlangen diirfen wir namlich die Kriimmung 
der einfallenden Wellen nicht mehr vernachlassigen und dieselben, 
wie wir es bisher getan haben, als eben voraussetzen. Statt 
e-ik(",ao + 11,90 + ZYo) miissen wir vielmehr fUr die Primarerregung einen 

e-ikr' 
Ausdruck von der Form --, - anwenden, wo r' der Abstand des 

r 
Kristallatoms von der punktformig gedachten Strahlungsquelle 
(Antikathodenbrennfleck) ist. Ohne diesen Ansatz weiter zu ver­
folgen, konnen wir doch soviel sagen: Die Punkte gleicher Phase 
auf der z-Achse andern durch die nene Annahme ihre Lage nicht. 
Infolgedessen wird der Interferenzeffekt, welcher von den in der 
Strahlrichtung (parallel zur z- Achse) liegenden Gitterelementen 
herriihrt, durch die Kriimmung der Wellenfront nicht alteriert, 
d. h. die Kegel r = const bleiben mathematisch scharf und gehen 
durch dieselben Punkte wie im FaIle !lbener Wellen. Freilich 
gilt das, strenggenommen, nur fUr die z-Achse selbst und nicht 
fUr die ihr parallelen Atomreihen; indessen ist der Einflull der 
"schiefen" Erregung durch die Kugelwellen bedeutmlgslos, wenn 
man sich nicht zu weit von der Achse imtfernt. Dagegen ist der 
Einflull der Kriimmung auf .die Wirkung der in einer x, y-Ebene 
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angeordneten Atome erheblich. Als wir fruher e bene Primarwellen 
angenommen hatten, wurden wird auf das aus del' Optik bekannte 
Kreuzgitterspektrum gefiihrt; dieses besteht bei monochromatischer 
Strahlung aus scharfen Punkten, die mit den Schnittpunkten zweier 
zueinander senkrecht stehenden Hyperbelscharen zusammenfallen. 
In del' Optik erhalten wir, wenn wir die Strahlungsquelle dem Gitter 
nahern, statt del' Punkte breite, verwaschene Flecke. Dasselbe 
werden wir auch bei den Routgenstrahlen zu erwarten baben, wenn 
die Krummung del' Wellenfront merklich wird. Die Gesamtwirkung 
der Gitterelemente in del' Strahlrichtung und senkrecht dazu ist 
daher folgende: Die schaden Kreise r = const sondern aus den 
breiten, verwaschenen Schnittpunkten der Hyperbeln lang­
liche, zu den Kreisen taugentielle Flecke aus. Und das bestatigen 
in del' Tat die Photogramme. Bei gro13eren Abstanden des Kristalls 
von del' Antikathode (schwacher gekrummten Wellen) erhalt man 
in Dbereinstimmung mit der Theorie schad ere Punkte. 

Wahrend hiernach die Lauesche Theorie durch die Erfahruug 
weitgehend bestatigt wird, bleibt andererseits eiue Reihe von 
Schwierigkeiten ubrig, die zweifelsfrei zu beheben bisher nicht 
gelungen ist. Zunachst fehit in den Photogrammeu eine ganze 
Anzahl von Punkten, die nach del' oben mitgeteilten rechnerischen 
Konstruktion eigentlich vorhanden sein soIl ten ; so z. B. urn nur 
zwei im Photogramm 1 (Ta£. I) zu nennen, die Punkte 

hi h2 hs E h2 
1 8 2 69 
4 9 3 106 

Laue hilft sich mit folgender Deutung: Wie bereits gelegentlich der 
Welleniangenbestimmung erwahut wurde, hat man nach neueren kri­
stallographischen Vorstellungen ein Elementarparallelepiped unter 
Umstanden mit mehreren Atomen zu besetzen. Die Kristallstruktur 
wird namlich oft nicht durch ein einfaches Raumgitter, sondern 
durch mehrere einander kongruente und parallele (ineinander ge­
schach telte) e i n f a c h e Gitter dargestellt. U nter dieser V ora ussetzung 
haben wir au13er den durch Gleichung (3) bestimmten Atomen noch 
eme Reihe weiterer, deren Lage durch Relationen von der Form 

x' = (m + Il') al x + (n + 8 ' ) 02", + (p + S') as x I 
y' = (m+IlI)0Iy+(n+8')02y+(P+b')Osy .. (15) 
Z' = (m + (i') alz + (n + 8 ' ) 02. + (p + b') as. 
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gegeben ist; die h, E" sind fiir die einzelnen einfachen Raum­
gitter charakteristische echte Briiche. Da die Krafte zwischen 
den einzelnen, verschiedenen Raumgittern angehorenden Atomen 
wegen ihrer verschiedenen relativen Lage nicht untereinander 
gleich sind, so erhalten wir fiir (2) eine Anzahl Teilsummen mit 
verschiedenen Funktionen 1/J: 

e- ikR [ ~ t/J z: eik[z(a-ao) + 1I(jJ-f/o) + ·(Y-Yo)) 

+ t/J' z: eik[zI (a-aoH 1I'(jJ -f/oH r(Y-Yol] + ... ] (Hi) 

e- ikR 
= ~ (1/J + t/J' eiR' + t/J" eiR" + ... ) z: ei(mA + .. B+p 0) 

wo 

E' = k [(x' -x)(u-uo) + (y'-y)({3-{3o) + (z' -z)(y-ro)]} 
E" = k[(x"-x)(U-uo) + (y"-y)(J3-{3o) + (z"-z)(Y-Yo)] (17) 
ist. Man sieht leicht, da13 sich die neue Form (16) von der alten 
(4) nur durch den Klammerausdruck der t/J unterscheidet. Nach 
La ue solI nun das Fehlen eines Punktes im Photogramm, der 
entsprechend dem Wert der Summe Z; in (16) auftreten miiJ3te, 
auf das Verschwinden der Klammer zuriickzufiihren sein.-

Eine Schwierigkeit in der Auffassung des Kristalls als Diffrak­
tionsgitter entspringt aus unseren Vorstellungen tiber die kine­
tischen Ursachen der Korperwarme. Wir haben uns daran gewohnt, 
die Warme als eine Folge der ungeordneten Bewegungen der 
Molekiile anzusehen. Bei dieser Regellosigkeit sollte, in Anbetracht 
der kleinen Wellenlange der Rontgenstrahlen, von einer Gesetz-. 
mii.13igkeit im Kristallgefiige kaum noch die Rede sein. Man kann 
indessen, worauf Plan ck hingewiesen hat, diesem Einwand viel­
leicht durch die Annahme begegnen, dan gewisse kleine zusammen­
hii.ngende Bereiche synchron mit gleicher Amplitude und Phase 
schwingen. Laue hat nun in geschickter Weise die Gro13enordnung 
der lateralen Ausdehnung der bei der lnterferenz mitwirkenden 
Kristallpartie abgeschatzt. Man kann namlich theoretisch die 
Entfernung Antikathode-Kristall berechnen, fiir welche bei einer 
bestimmten Seitenausdehnung der durchstrahlten Zone der EinfluJ3 
der Wellenkriimmung unterhalb einer durch die Me13genauigkeit 
gegebenen Grenze bleibt; umgekehrt ist es moglich, wenn diese 
Entfernung experimentell bekannt ist, die Breite des zur Inter­
ferenz beitragenden Gitters zu bestimmen. So hat Laue die 
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Breite des Gitters fiir Flu13spat zu etwa 6· 10 - 4 em berechnet, 
wiihrend die Ausdehnung des durchstrahlten Stliekes einige 
Hundertstel betrug. Es ist also in der Tat nul' ein kleiner Teil 
der durehstrahlten Partie bei der Interferenz wirksam. Man sollte 
nun annehmen, da13 mit abnehmender Temperatur del' zusammen­
hiingende Bereich infolge del' Abnahme der Wiirmebewegung an 
Ausdehnung zunimmt, d. h. bei tiefen Temperaturen sollte del' 
Einflu13 der Wellenkrlimmung noch fiir gro13ere Entfernungen 
Antikathode-Kristall vorhanden sein, fiir die er bei gewohnlicher 
Temperatur nicht mehr nachweisbar ist. De Broglie, der Kristalle 
wiihrend der Durchstrahlung bis zum Siedepunkt des Sauerstoffes 
abgeklihlt hat, weill jedoch liber einen Effekt dieser Art nichts 
zu berichten. Eine eingehende Theorie liber den Einflu13 der 
Wiirmebewegung auf die Beugung der Rontgenstrahlen ist von 
Deb ij e 1) ausgearbeitet worden. Es wlirde indessen zu weit 
fiihren, auf dieselbe hier naher einzugehen. 

Die gro13te, noch nicht einmal versuchsweise geli:iste Schwierig­
keit der La u e schen Theorie ist folgende. Verschiedene Kristalle 
desselben Kristallsystems, abel' verschiedener chemischer Zusammen­
setzung geben bei gleieher Orientierung des einfallenden Strahles 
und der photographisehen Platte dieselben Diagramme, also auch 
dieselben Zahlen h und dieselben Richtungen IX, {3, 'Y' Da die 
Gitterkonstante a bei versehiedenen Kristallen versehieden ist, so 
konnen OG, (3, 'Y beim tJbergang von einer Substanz zu einer anderen 
nur dann dieselben Werte behalten, wenn A/a flir korrespondierende 
Punkte konstant ist, d. h. wenn A sich proportional a iindert. 
Nun zeigen entspreehende Flecken in den Photogrammen ver­
sehiedener Kristalle Unterschiede in der relativen Intensitiit; man 
kann diese Unterschiede auf die Verschiedenheit der Wellenliinge 
in der interferierenden Strahlung schieben. Es erhebt sich aber 
dann die Frage, warum eine Wellenliinge A, die sich aus dem 
Diagramm des Kristalles I ergibt, nicht aueh im Diagramm des 
Kristalles II vertreten ist. Die Aussonderung der tatsiichlich 
vorhandenen Wellenliingen konnen wir auf das Konto der Funktion 1jJ 

setzen, iihnlich wie wir es frliher getan haben; urn eine allgemeine 
Sehwiirzung der photographischen Platte auszuschlie13en. Durch 

1) P. Debije, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 678-689, 738-752,857-875 
(1913). 



Die Erklarung der Laueschen Aufnahmen durch Bragg. 25 

diese Funktion wiirden dann diejenigen WellenHingen ausgewahlt, 
welche zum Atomabstand in ganz bestimmten (fiir das Kristall­
system konstanten) Verhaltnissen stehenj der Atomabstand miillte 
daher fiir die Werte, welche 1jJ annehmeu kann, eine ausgezeichnete 
Rolle spielen. Und das ist mit dem Charakter "der Funktion 
durchaus vertriiglichj denn 1jJ spiegelt die Atomeigenschaften wieder, 
und der Atomabstand ist offen bar eine Folge derselben. 

b) Die Braggsche Form der Theorie. 

Eine in manchen Punkten von der Laueschen abweichende 
Form der Darstellung hat W. L.Bragg 1) gewiihlt. Nach ihm werden 
die auf den Kristall auftreffenden Impulse von den hintereinander 
liegenden parallelen Atomschichten reflektiert. Der konstante 

Fig. 5. 
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Abstand dieser Schichten bedingt, daB die reflektierten Impulse 
in ganz bestimmten, konstanten Distanzen aufeinander folgen. 
Dadurch entsteht eine Periodizitiit im reflektierlen Strahl: "der 
Kristall schafft", wie Bragg sich ausdriickt, "eine monochroma­
tische Strahlung". In jedem Kristall gibt es nun eine ganze 
Reihe von System en paralleler Atomschichten. Jedem BotcheD 
System solI ein Fleck im Photogramm entsprechen. Wir wollen 
eines davon herausgreifen. In Fig. 5 seien I, II, III, IV, ... die 

1) W. L. Bragg, Nature 90, 410 (1912); Proc. Cambro Phil. Soc. 17, 
43-57 (1913). 
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senkrechten Schnitte der einzelnen Schichten, ihr Abstand sei d. 
Ein ebener Impuls WI' W2, WB, W"... faIle unter dem Einfalls­
winkel () auf. Dann betragt der Gangunterschied der in der 
Richtung R fortschreitenden, aus WI bzw. W2 stammenden Sto13e 

(AD+ DC)-AG = AD-AE= AB-AE 
= EB = 2dcos(J. 

Die Wellenlange der reflektierten Strahlung ist also gegeben 
durch die Beziehung ;., = 2 d cos {J. 

Zur theoretischen Rekonstruktion des von Friedrich und 
Knipping aufgenommenen Photogramms (Fig. 1, Taf. I) bedient 
si<lh Bragg folgenden Verfahrens. 1m Gegensatz zu Laue, der 
nur die acht Ecken des Elementarwiirfels mit Atomen besetzt, 
legt er nach der Theorie von Barlow und Pope das Atomgitter 
engster Packung zllgrunde, welches kubische Symmetrie auf weist ; 
demgema13 hat man aul3er in den acht Ecken noch in der Mitte 

jeder Flache des Elementarwiirfels ein Atom anzunehmen: lJJ 
Fiir die folgende Darstellung benutzen wir ein orthogonales, in 
einem Atom ruhendes Koordinatensystem, dessen Achsen den 
Wiirfelkanten parallel sind. Jedes System der Reflexionsebenen 
besitzt dann einen Vertreter, der durch den Nullpunkt geht; mithin 
wird die allgemeine Gleichung Ax + By + Cz + D = 0 der 
Ebene spezialisiert Ax + By + Cz = O. Diese Ebene schneidet 
die xz-Ebene und die yz-Ebene in je einer durch den Nullpunkt 
gehenden Geraden; jede dieser Geraden lauft durch eine Reihe 
aquidistanter Atome. Die beiden dem Nullpunkt zunachst liegen­
den Atome mogen die Koordinaten xy, z" bzw. y"" z'" haben. Fiir 
diese beiden Atome geht die Gleichung der Nullpunktsebene iiber 
in die Form Axy + Cz" = 0 und By", + CZx = O. Durch Auf­
losen nach B und C erMlt man schliel3lich 

z"Yx.x + XyZx.Y - y",xy'z = O. 

Man kann also durch die vier Gro13en :r '" z,,' Yx, Zx die Lage jedes 
Systems von Schichten bestimmen. Der kleinste Wert dieser 
Koordinaten ist (vgl. Fig. 6), wenn die Wiirfelkante gleich a ge­
setzt wird, offenbar gleich a/2; allgemein also 

Xy = p.a/2; z" = q.a/2; Yx = r.a/2; Zx = s.a/2; 
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wo p, q, r, s ganze Zahlen sind. Die Richtungskosinus der Nor­
malen der Nullpunktsebene sind daher 

cos (X = 1 = r q ; cos fJ = m = p s ; 
yp2s2 + q2r2 + p2r2 yp2s2 + q2r2 + p2r2 

pr 
cos l' = n = ---;==c;========== Vp2S2 + q2r2 + p2r2 

Diese Normale (X fJ l' ist das Einfallslot des in Richtung der 
z-Achse einfallenden Primarstrahls. In Fig.7 ist der Oktant der 
um den Nullpunkt beschriebenen Einheitskugel dargestellt, der 

Fig. 6. z Fig. 7. 
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vom Eiufallslot (X fJ l' durchstochen wird. Die Richtung des reflek­
tierten Strahles (x' fJ' 1" lafit sich dann leicht ermitteln: Da l' der 
Einfallswinkel ist, so ist der Reflexionswinkel 1" = 2 1', d. h. 
cos 1" = 2 cos2 l' - 1 = 2 n2 - 1. Ferner ist nach bekannten Satzen 
der spharischen Trigonometrie: 

cos (X = sin l' cos I-' I cos (x' _ sin 2 l' - 2 . 
cos (X' = sin 2 l' cos I-' cos (X - sin l' - cos 'Y , 

cos (X' = 2 cos a cos l' = 2 1 n; 
analog ergibt sich cos fJ' = 2 m n. Da andererseits der Einfalls­
winkel () = l' ist, so folgt A = 2 d n. Wenn man statt des Ab­
standes d der einzelnen Schichten von(linander ihre Abschnitte 

auf der z-Achse einflihrt: {j - ~ so wird A = 2 {j n2• Hierin - cosO' 

y 
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lii13t sich n durch die Bestimmungsstiicke p, q, r, s des Ebenen­
systems ausdriicken; urn auch ~ zu diesen Gro13en in Beziehung 
zu bringen, fassen wir siimtliche Atome in AHeen zusammen, 
welche parallel der z-Achse verlaufen (vgl. Fig. 6). Dann schneidet 
z. B. jede Nullpunktsebene, fiir die p = 1, r = 1, q und s beliebig 
sind, aus jeder solchen Allee ein Atom heraus. Die hierzu par­
allele, nachstfolgende Ebene schneidet die z-Achse in der Ent­
fernung a vom Nullpunkt, die niichste in der Entfernung 2 a usw. 
Es ist also £iir siimtliche Schichtsysteme, welche durch p = 1, 
r = 1 charakterisiert sind, ~ = a, also A = 2 an2• Da offenbar 
jede mogliche Ebene (die der z-Achse nicht parallel ist) aus jeder 
Allee h ochs tens je ein Atom herausschneiden kann,so ist die Atom­
dichte in dies en Schichten die gro13tmogliche; die Atomdichte wird 
dabei auf die Querschnittseinheit des einfallenden Strahlenbiind"els 
bezogen; sie ist, wenn man die Atome auf die xy-Ebene projiziert, 
gleich der Dichte der Projektionspunkte, bezogen auf die Fliichen­
einheit. 1st p = 1, r = 2, so schneidet jede Schicht nur aus der 
Hiilfte der AHeen ein Atom aus. Die Atomdichte ist nur halb 
so gro13 wie friiher; da die Volumendichte dieselbe geblieben ist, 

so mu13 in diesem FaIle ~ = ~ werden. Wenn p = 1, r = 3 

ist, so wird ~ = ~ uSW. Allgemein erhiilt man 

~_ a 
- kleinste Muitiplum von p und r 

Die nebenstehende Tabelle bringt eine Zusammenstellung aller 
Ebenensysteme bis r = 4, welche zu Punkten auf dem Photo­
gramm Veranlassung geben konnen. Die Intensitiit der Flecke 
ist in einer willkiirlichen Skala durch die Zahlen 5, 4, 3, 2, 1 

unterschieden. Man sieht, da.13 die Punkte, £iir welche ~: A 

zwischen 6 und 9 liegt, die gro.l3te Schwiirzung zeigen. 
Wiihlt man eine beliebige Nullpunktsebene aus, die durch 

einen bestimmten Atompunkt P der x z-Ebene geht (vgl. Fig. 8), 
und lii.l3t man sie um 0 Pals Achse rotieren, so erhiilt man ein 
Ebenenbiischel B: Die Normalen der einzelnen Elemente dieses 
Biischelsliegen in einer zu OP senkrechten Ebene M. Ein StrahlE, 
der in Richtung der z-Achse einfiillt, mage an jeder Ebene des 
Biischels reflektiert werden. Der einfallende und die reflektierten 
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Strahlen, von denen einer in der Richtung R geEeichnet ist, 
schlieBen dann mit den verschiedenen Normalen ON gleiche 
Winkel ein, d. h. die reflektierten Strahlen bilden die Erzeugenden 
eines auf M senkrechten Kreiskegels i dieser Kegel hat 0 P zur 
Achse; die z-Achse selbst gehOrt ebenfalls zu den Erzeugenden 
(Richtung des reflektierten Strahles fUr den Einfallswinkel 1t/2). 
Denken wir uns, wie frliher, die photographische Platte senkrecht 

F · 8 zur z-Achse orientiert, so 19 .. 

E 

schneidet der Kegel aus 
der Platte eine Ellipse 
aus, welche die y-Achse 
im Nullpunkt (DurchstoB­
punkt des direkten Strah­
les) beriihrt. In ahnlicher 
Weise erhalt man flir 
Atompunkte pi, die in der 
y [$-Ebene liegen, Ellipsen, 

Y welche die x-Achse im 
Nullpunktberiihren. Die 
Schnittpunkte beider Sy­
sterne von Ellipsen geben 
die Richtung der Strahl en 
an, welche von Ebenen 
reflektiert werden, die 
durch aHe drei Punkte 
(0, P, Pi) gehen, d. h. es 
sind die Punkte des Photo­
gramms (vgl. Fig. 9). Wir 
haben bei dieser Ableitung 

keine Voraussetzung tiber die Orientierung des Kristallgitters zu 
den Koordinatenachsen gemacht. Mithin geIten die Folgerungen 
in gleicher Weise auch flir· eine gegen den einfallenden Strahl 
geneigte Lage des Kristalls. Da A = 2 d cos fJ war, so tritt bei 
der N eigung des Kristalls (anderes 8) eine Anderung der Wellen­
lange und damit eine Anderung in der Schwarzung ein; auch hier 
sind wie oben die Flecke die intensivsten, bei den en a/2: A zwischen 
6 und 9 liegt. 

Die hier mitgeteilte Theorie unterscheidet sich, wenn man 
von der Struktur des zugrunde gelegten Kristallgitters absieht, 
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nur formal von der Laueschen, worauf schon Bragg selbst hin­
gewiesen hat. Bei Laue betrug die Phasendifferenz zwischen 
sukzessivell A tom en langs der Koordinatenachsen 2 '1l hI' 2 '1l h2' 
2 '1l hs• Dem entsprechend lautete die Bedingung fur das Auf­
treten von Interferenzmaximis, daI3 hll h2' hg ganze Zahlen sein 
muss en. Bei Bragg kommen zu den acht Atomen in den Ecken 
des Elementarwurfels noch sechs in den Mitten der Seitenflachen; 
infolgedessen kommt zu der Bedingung der Ganzzahligkeit der h, 

Fig. 9. 
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wenn auch die sechs neuen Atome in Phase sein sollen, noch die 

h· d n h hi hg d h2 kg Z hI . d weitere lDZU, aJ.J auc - - - un - - - ganze a en SlD 
2 2 2 2 

(die z-Achse als Richtung des einfallenden Strahles gedacht), 
d. h. hI, k2' ks muss en entweder samtlich gerade oder samtlich 
ungerade sein. Die Werte h sind in der oben mitgeteilten Tabelle 
ebenfalls aufgefiihrt. Eine gewisse Verschiedenheit in der Auf­
fassung besteht zwischen Laue und Bragg auch bezuglich der 
Erklarung der langlichen Fleckenform. Bragg schlieI3t folgender­
maBen: Das auf den Kristall fallen de Strahlenbundel ist nie 
ganz paraUel, sondern stets etwas divergent. Die Folge davon 
ist, daI3 (vgl Fig. 10) von den Strahlen, deren Einfallsebene durch 
die Achse des Strahlenkegels geht, keine zwei unter demselben 
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Inzidenzwinkel auf die parallelen Kristallschichten treffen; die 
Strahlen mussen daher nach der Reflexion konvergieren. Um­
gekehrt werden die in einer hierzu senkrechten Ebene reflektierten 
Strahlen nach der Spiegelung noch mehr divergieren. In dieser 
Weise entsteht auf der photographischen Platte eine kleine Ellipse, 

Fig. 10. 
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B Bleiblende. K Kristall. PI P2 Photogr. Platten. 
01 O2 Form des DurchstoJ3punktes des Strahlenbiindels bei PI und P2• 

deren groBe Achse senkrechtzur Achse des Strahlenbiindels und 
parallel zu den reflektierenden Schichten ist. 

c) Die Vereinigung der Laueschen und der Braggschen 
Theorie durch Wulff und Terada. 

DaB in der Tat der Unterschied zwischen der Auffassung von 
Laue und von Bragg kein wesentlicher ist, hat in eleganter 
Weise zuerst Wulffl) und etwas spater Terada 2) gezeigt. Multi­
pliziert man die Gleichungen (9) mit je einer del' Zahlen g, 1], b, 
die relativ prim sein mogen, und addiert, so erhalt man: 

(g01'" + 1]02 ", + bOa",)OG + (~OlY + 1] 02Y + boaY)f3) 
+(~OlS+1]02' +b"°a.)y=J..(ghl +lJh2+shs) .. (18) 
+ (g 0la' + 1] 02x + b" oax) lXo + (g 01 Y + 1] 02Y + b" 03 y)f3o 
+ (g 01' + 1] 02Z + S Oa.) Yo 

oder 

P",OG + P yf3 + p.y = J.. (g h1 + IJ 112 + b 173) + p" OGo + Pyf30 + p.Yo (19) 

1) G. Wulff, Phys. Zeitschr. 14, 217-220 (1913). 
2) T. Terada, Proc. Tokyo, math.-phys. Soc. 7, 60-70 (1913). 
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wo P die Diagonale des Parallelepipeds mit den Kanten ~ all 
t} a2 , ~ as ist. 1st ro der Kosinus des Winkels zwischen dieser 
Diagonale und dem 1nterferenzmaximum, roo der Kosinus des 
Winkels zwischen Diagonale und primarem Strahl, so geht (19) 
tiber in die Form 

P(ro - roo) = A. a hI + t} h2 + ~ hs). . . . . (20) 
d. h. Pro = const. 

Fig.n. 
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Es ist also jede Diagonale P oder, was 
_ ~ ~ -:. -', _ dasselbe ist, jede kristallo-

, " 
, ,graphisch als Kristallkante , 

, 
'\ 

\ 
\ 

'\ mogliche Punktreihe als 
\ Achse einer Schar von Kreis­

~ kegeln aufzufassen, deren 
i Erzeugende die Richtungen 

I der 1nterferenzmaxima an-
geben. Jedem Einzelkegel 
der Schar entsprichtein 
bestimmter, durch (20) deft­
nierter Gangunterschied. 1st 

Fig. 12. 

N~' 
o 

der Gangunterschied Null, so erhalten wii- die sogenannten "Null­
kegel"; ihre Bedingung lautet: 

~hl + fJh2 + {;hs = 0 ....... (21) 

Samtliche Nullkegel besitzen eine gemeinsame Erzeugende, den 
primaren Strahl, wie aus P (ro - roo) = 0 folgt. Diejenigen N ull­
kegel, deren Achsen in einer Ebene (einer moglichen Kristall­
Hache) liegen, haben auI3erdem noch eine zweite gemeinsame 
Erzeugende, namlich das Spiegelbild des primaren Strahles gegen 
diese Ebene (vgl. Fig. 11). Dieser Erzeugenden entspricht, da sie 
einer Schar von Kegeln gemeinsam ist, das intensivste Interferenz­
maximum, das "Hauptnullmaximum der Netzebene". Es liegt nun 
die Annahme nahe, daI3 in den Photogrammen nur diese inten­
siven Hauptnullmaxima sichtbar werden. Dann mussen aber die 

H u p k a, Interferenz der Rontgenstrablen. 3 
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Punkte der Photogramme auf den Schnittkurven der Nullkegel 
mit der photographischen Platte liegen, d. h. auf Ellipsen an­
geordnet sein, die durch den Durchsto13punkt des Primarstrahles 
gehen. Und diese schon friiher aus der Braggsclien Theorie 
gezogene Folgerung trifft in der Tat zu (vgl. Fig. 9). Hiermit 
ist also gezeigt, da13 man, von der Laueschen Theorie ausgehend, 
ohne jede Hilfshypothese direkt zu der Braggschen Auffassung 
gelangen kann, wonach die Photogrammpunkte durch Spiegelung 
des primaren Strahles an den kristallographisch moglichen Netz­
ebenen entstehen. 

Es ist daher nicht verwunderlich, wenn auch die quantitativen 
Beziehungen der Theorien in del' beide vereinigenden W u Iffschen 
Darstellung zum Ausdruck kommen. Es sei Fig. 12 ein Vertikal­
schnitt durch eine Netzebene; Nm sei die photographische Platte, 
o C del' Primarstrahl, OE die Netzebene, ON ihre Normale, Om 
die Richtung des Hauptnullmaximums; die Koordinaten von m 
seien x, y, z, die von N seien u, v, w. Wir transformieren die­
selben so, da13 del' Abstand del' photographischen Platte 0 C = 1 

wird, d. h. wir setzen , _ x y' _ y , _ z _ l' , _ u x - -, - -, z - - - , u _-, 
z z z w 

V'- ~ - , 
w 

w' = '1£. = 1. w Dann wird, da 4COE= 4EOm ist, 

Om2 mN2 Om 2-1 mN2- CN2 
1 = UN2' --1-- C.N 2 

X'2 + y'2 m N 2 - C N2 
odeI' . 1 = C N 2 • 

Nun ist 

CN2=U'2+V'2; mN2=x'2 +y'2 +U'2+V'2+ 2Y(X'2+y'2)(U'2+V'2); 
folglich 

tt 2 + v 2 - tC 2 = 2 w 1 I:: t ~:. 
V Z2 

Diese Gleichung wird erfiillt, we.rm 

x:y:z = 2uw:2vw:(u 2 + V2 -W2) ••••• (22) 
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ist. Unter Benutzung von Gl. (14), wo ~, f/, b' statt x, y, z steht, 
erhiilt man hieraus 

u : v : w = hI: hI : hs . . . . . . . . (23) 

Legen wir jetzt einen r~guliiren Kristall der Betrachtung 
zugrunde, der in Richtung der z-Achse, parallel einer Wiirfel­
kante, durchstrahlt werden moge. Es sei das Nullmaximum einer 
Netzebene hI' hg, hs und eine au.f3erhalb dieser Ebene liegende 
Punktreihe ~, f/, b gegeben; dann sind die Kanten des oben er­
wiihnten Parallelepipeds a~, af/, ab', wenn a die Kante des 
Elementarwiirfels ist. Ferner wird 

P = a V~9+f/2 + b'2. w =' b' .... (24) 
, 0 V~2+f/2+b'2 

Die Richtungskosinus der Punktreihe sind: 

~ f/ b 
V~2+112+{;2' V~2+f/2+{;S' V~2+f/S+b'2' 

die Richtungskosinus des Nullmaximums, wenn man (22) und (23) 
beriicksichtigt, 

2hlh3 2hshs hf+hi- h; 
h 1 + h 2 + h 2' h2 + h 2 + h 2' h2 + 1. 2 + h 2 

1 2 3 1 » 3 1 '~ 3 

Hieraus ergibt sich der Kosinus des Winkels zwischen d.Qm Null­
maximum und der Punktreihe: 

w = 2~ h2~ + 2hl hS f/ + (hI2+hi- h;){; . ... (25) 
(h12 + hi + hi) V~2 + f/ t + b'g 

Setzt man die Werte (24) und (25) in (20) ein, so folgt 

1 2hs ( ) a = hi+h,}+h; ........ 26 

eine Beziehung, die schon friiher Laue abgeleitet hatte [vgl. (12)]. 
Der groJ3te gemeinsame Divisor der h sei m, dann hnn (26) in 
der Form geschrieben werden: 

1 2~ 1 1 ~ ~ 
a = m (h? + h~2 + h~2) oder 2" = m as V':i. h's . ':i.h'~: . (27) 

wo die h' relativ prim sind. Nun ist as V':i.h'2 der Flii.cheninhalt 
des Elementarparallelogramms der Netzebene ~, hg, hs, demnach 
der erste Quotient (aus dem Elementarwiirfel und dem Elementar­
parallelogramm) gleich dem Abstand b benachbarter Nutzebenen; 
der zweite Quotient ist der Kosinus E des Winkels zwischen der 

3* 
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Normale der Netzebene und dcm primaren Strahl. Wir erhalten 
daher statt (27): 

.... (28) 

8 c ist die Projektion von 8 auf den Primarstrahl. Es besteht also 
jedes Nullmaximum aus einer harmonischen Reihe von Wellen, 
deren Halbwerte gleich sind der Projektion des Abstandes par­
a11eler Molekiilschichten auf die Richtung des Primarstrahles. 
Diese Schichten sind parallel zu der Netzebene, zu welcher das 
Nullmaximum gehOrt. Zu ahnlichen Uberlegungen wird auf Grund 
von Versuchen Terada gefiihrt. Ihm ist es zuerst gelungen, die 
Interferenz der Rontgenstrahlen nicht nur photographisch nach­
zuweisen, sondern auch direkt auf dem Phosphoreszenzschirm 
sichtbar zu machen. 

3. Die "Refiexion" der Rontgenstrahlen 
und die Interferenzen an parallelen Kristallschichten. 

Wir haben oben gesehen, da13 man die Kristallgitterinterferenz 
del' Rontgenstrahlen form ell mit einer Reflexion an den Netz­
ebenen des Kristalls identifizieren kann. Man soUte daher an­
nehmen, da13, wenn man ein Spaltstiick eines Kristalls mit seiner 
eine Netzebene darstellenden Spaltflache schrag in den Strahleil­
gang eines Rontgenstrahlbiindels stellt, eine Art Reflexion auf­
treten mii13te. Von dieser Dberlegung ausgehend, hat W.L.Bragg 1) 

derartige Versuche mit Glimmer angestellt und in del' Tat seine 
Erwal'tungen bestatigt gefunden. Spater wurden analoge ResuItate 
auch mit anderen Kristallen erzielt (Steinsalz, Gips, Quarz usw.). 
Bei geniigend langeI' Exposition treten auf den photographischen 
Platten au13er dem an der Spaltflache bzw. den dazu parallelen 
Atomebenen entstandenen Reflexionsbild auch die Flecken auf, 
welche durch Spiegelung an anders orientierten Netzebenen im 
Inneren des Kristalls zustande kommen. 

Eine interessante Tatsache ist dabei festgestellt worden 2): Ein 
schmales Rontgenstrahlbiindel wurde unter einem Inzidenzwinkel 
von etwa 800 gegen eine Quarzflache gerichtet, die mit der 

1) W. L. Bragg, Nature 90, 410 (1912). 
2) E. Hupka, Nature 91, 267 (1913); Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 369 

-372 (1913). 
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optischen Achse (die optische Achse fiel in die Einfallsebene) 
einen sehr kleinen Winkel (1 Minute) bildete. Die Oberflache 
war mattiert, also fiir optisches Licht diffusj a fortiori wird man 
dies fiir Rontgenstrahlen annehmen diirfen. Trotzdem ergab 

Fig. 13 . 
............. ,....---=""" 

sich eine deutliche regelmaJ3ige Reflexion, wie Fig. 13 zeigt 
(ahnliche Resultate wurden mit einem aufgerauhten Glimmer-

Fig. 14. 

spaltstiick erhalten). Man wird darum sagen konnen, daJ3 eine 
regelmaJ3ige Reflexion unabhangig von der Beschaffenheit der 
geometrischen Oberflache stattfindet. AuJ3erdem aber zeigt das 
Photogramm, daJ3 die verschiedenen Strahl en angehorenden Bilder 
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verschiedene Intensitat besitzen. Wir wollen versuchen, uns dies 
an Hand der Fig. 14 zu erklaren, welche einen Schnitt senkrecht 
zur Haupt- (optischen) Achse eines hexagonalen Kristalls darstellen 
soll. Die Schnittpunkte der ausgezogenen Linien untereinander 
mogen die Lagen der Molekiile veranschaulichen. Wir konnen uns 
nun denken, da.B die drei intensiver-en refiektierten Strahlen von 
Molekiilschichten zuriickgeworfen werden, die parallel zu den aus­
gezogenen Geraden liegen, die schwacheren dagegen von Schichten, 
die parallel zu den punktierten Geraden verlaufen. Man sieht 
leicht, da.B in den zuerst genannten Richtungendie Molekiile 
dichter gelagert sind als in den punktierten Richtungen.Wenn 
der Vorgang sich in del' geschilderten Weise abspielt, so wird 
man sagen konnen: die Refiexion ist, gleiche Inzidenzwinkel vor­
ausgesetzt, um so intensiver, je dichter die Molekiile in den 
refiektierenden Schichten gelagert sind. Dieser Satz ist keines­
wegs selbstverstandlich. Denn die mit Molekiilen dichter besetzten 
Schichten besitzen andererseits einen gro.Beren Abstand von­
einanderals die weniger Molekiile enthaltenden Schichten. Die 
in der Volumeneinheit befindliche Molekiilzahl ist konstant, gleich­
giiltig, ob man das Volumenelement iiber der einen oder iiber 
der anderen Art von Schichten aufbaut. Da nun die Rontgen­
strahlen auch in die Tiefen des Kristalls eindringen, so soUte 
man meinen, da.B es fiir die Intensitat nur auf die Anzahl der 
dabei getroffenen Molekiile ankommt. Diese Anzahl ware ledig­
lich durch die Volumendichte der Molekiile bedingt; es mii.Bte 
also die Intensitat aller unter gleichem Winkel an verschiedenen 
Netzebenen refiektierten Strahlen gleich sein. Wir haben oben 
gesehen, da.B dies nicht der Fall ist. Tamaru hat versucht, ein~ 
Erklarung dieses Resultats zu geben: Da das einfallende Strahlen­
biindel divergent ist, so erreichen die an den hintereinander­
liegenden Schichten (nehmen wir an, es seien deren m) refiek­
tierten Strahlen die photographische Platte nicht gleichzeitig; 
die Einzeleffekte addieren sich. Dagegen treffen die an einer 
einzigen Ebene refiektierlen Strahlen gleichzeitig auf, und zwar 
ist die Amplitude der einfallenden Welle proportional der in 
dieser Ebene enthaltenen Molekiilzahl n, die Intensitiit also pro­
portional n2• Wenn nun die m hintereinanderliegenden Schichten 
zusammenwirken, so wird die Intensitat proportional In n2• Nun 
ist m n proportional der Molekiilzahl in del' Volumeneinheit, also 
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konstant. Demnach ist die Intensitat um so groBer, je groBer n, 
d. h. je groBer die Molekiildichte innerhalb einer Schicht ist. 
Und dies stimmt mit dem experimentellen Befund iiberein. Noch 
etwas anderes zeigt uns die Quarzaufnahme: Die eben besprochenen 
Reflexionsbilder liegen mit dem DurchstoBpunkt des direkten 
Strahls auf einer Ellipse (NuUellipse); die Bilder selbst sind die 
N ullmaxima von W uHf. Vop. dies en N ullmaximis breiten sich 
nun schwache, streifenformige Gebilde strahlenartig aus. Wir 
erinnern uns der Gleichung (20) 

P(w - (iJo) = ), (~hl + 1] h2 + ~ ks)· 

Die Bedingung fUr die N ullmaxima lautete ~ hI + 1] h2 + ~ ks = O. 
Es ist nun nicht unmoglich, da13 die auf dem Quarzphotogramm 
sichtbaren Streifen die Maxima hoherer Ordnungen sind, fiir 
welche ~ hI + 1] h2 + ~ hs = N ist, wo N eine ganze Zahl bedeutet. 
Ein lihnliches, wenn auch nicht so klares Photogramm wurde mit 
Steinsalz erhalten. Rein auBerlich betrachtet haben die Strahlen­
gebilde eine gewisse Ahnlichkeit mit einem ebenen Kreuzgitter­
spektrum. 

~1itunter sind die Reflexionsbilder nicht homogen geschwarzt, 
sondern von einer Reihe von Streifen durchzogen. Man kann im 
allgemeinen zwei Arten von Streifen unterscheiden. Die eine 
besteht aus einer relativ geringen Anzahl meist breiter ver­
waschener Bander, die andere (sie tritt besonders bei scharfem 
Antikathodenbrennfleck auf), aus einer Reihe aquidistanter, haar­
scharfer Linien, die aus dem dunklen Hintergrund hervortreten 
wie die Linien aines Spektrums. Die wahre Ursache der Er­
scheinungen ist mit Sicherheit noch nicht festgestellt worden. 
Indessen geht man mit der Annahme wohl nicht fehl, daB die 
Streifen der ersten Art auf Strukturstorungen im Kristall zuriick­
zufiihren sind. Auf eine groBere Anzahl aquidistanter Molekiil­
schichten folgt plOtzlich (vielleicht durch geologische Einfliisse 
oder durch Wachstumserscheinungen bedingt) ein groBerer Sprung; 
die Schichten setzen sich hinter diesem Sprung wieder ungestort 
fort, wenn auch manch"mal mit einer gewissen Neigung gegen 
das erste System. Die Folge davon ist, daB z. B. eine Kristall­
flache, die von solchen (mitunter auch mikroskopisch nicht nach­
weisbaren) Spriingen durchzogen ist, eine facettenartige Struktur 
besitzt; trifft ein Strahl auf eine solche Facette auf, so erzeugt 
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jede Ebene derselben ein besonderes Bild, und man erhalt auf 
diese Weise eine Anzahl nebeneinanderliegender, durch helle 
Zwischenraume getrennter Bander. Man kann diese Bander, da 
sie Strukturstorungen (Teilungsfehlern des natiirlichen Kristall­
gitters) ihre Entstehung verdallken, in eine gewisse Analogie zu 
den "Geistern" der optischen Gitter setzen, die auch durch Teilungs­
fehler verursacht werden. Die zweite Streifenart sah man anfang­
lich fiir ein Interferenzphanomen an 1). Obwohl dieseHypothese bisher 
noch nicht mit Sicherheit widerlegt wurde, ist es doch moglich, 
daB auch hier Nebenumstande im Spiele sind: Die Kristall­
schichten sollen nach der Theorie eben sein, sie sind aber mit­
unter infolge geologischer Einfiiisse leicht gewellt oder narbig 
(ein typisches Beispiel liefert der Glimmer). Die Folge davon 

L 

ist, daB sie wie wellige Spiegel wirken, d. h. Linienbilder geben, 
die auf der Refiexionsebene senkrecht stehen. 

Wenn nach dem eben Gesagten auch bezweifelt werden kann, 
ob die auf photographischem Wege gefundenen Streifungen im 
Refiexionsbild der Rontgenstrahlen auf Interferenz beruhen, so 
wird dennoch von der TheOl'ie das Auftreten eines solchen Inter­
ferenzphanomens bei der Refiexion gefordert 2). Denn nehmen wir 
lU Fig. 15 an, L sei das punktformig gedachte Emissionszentrum 

1) E. Hupka und W. Steinhaus, Nature 91, 10 (1913); Verh. d. D. 
Phys. Ges. 15, 162-163 (1913); vgL auch E. Hupka, Phys. Zeitschr. 14, 
995-996 (1913). 

2) E. Hupka und W. Steinhaus, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 164 
-166 (1913). 
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der Strahlen in der Antikathode. Greifen wir durch eine Blende 
ein schmales divergentes Biindel L 0 L 0' heraus und lassen es 
auf eine Kristallplatte fallen, so wird dasselbe von der obersten 
Schicht I so reHektiert, daB die reHektierten Strahlen von dem 
virtuellen Bilde Ll zu kommen Bcheinen. 1st a der senkrechte 
Abstand des Punktes L von der OberHiiche I, so hat 'L1 den 
gleichen Abstand a von der OberHiiche 1. Dtirch die ReHexion 
des Biindels an del' Schicht II ergibt sich analog ein virtuelles 
Bild L2 im Abstande a + d von II, oder a + 2 d von I, wobei d 
der Abstand der Schichten I und II ist, d. h. der Abstand zweier 
Molekeln in der Richtung senkrecht zur OberHiiche des Kristalls. 
Durch ReHexion an der Fliiche III erhJ:ilt Dlan ein virtuelles Bild 
La im Abstande a + 4d von I usw. Man ersieht daraus, da./3 
die einzelnen virtuellen Bilder, von denen die an den verschiedenen 
Schichten reHektierten Strahlen herzukommen scheinen, aufeiner 
Geraden senkrecht zu den Kristallschichten liegen und voneinander 
doppelten Molekiilabstand haben. Man kann also die Bilder LJ! 
L2 , La ... auffassen als eine Reihe kohiirenter Lichtpunkte, die 
in gleicher Phase schwingen und voneinander den gleichen Ab­
stand 2 d haben. Unter dieser Annahme wird man erwarten, da.13 
in dem Gebiet r Interferenzen zustande kommen, die sich durch 
ein System von Maximis mit konstantem Winkelabstand kenn­
zeichnen. 

Wir hatten frUher fiir eine homogene Strahlung der Wellen­
liinge A, welche unter dem Einfallswinkel(J an einem System 
paralleler Schichten vom konstanten Abstand d reHektiert wird, 
die Beziehung abgeleitet A = 2 d cos (J. Diese Gleichung stellt 
die Interferenzbedingung dar fiir die ReHexion an planparallelen 
Platten vom Brechungsexponenten 1. Wir werden daher fiir einen 
bestimmten Wert von cos (J «(J = (Jo) ein Maximum erhalten; ver­
doppeln wir cos (Jo, so erhalten wir das niichste Maximum usw. 
Wenn wir also homogene Rontgenstrahlen der Wellenliinge .A, 
von streifender Inzidenz CO = 0) angefangen, unter immer spitzeren 
Einfallswinkeln an einem System paralleler Molekiilschichten vom 
Abstand d reHektieren lassen, so werden wir eine Reihe von 
Maximis in Richtung des reHektierten Strahls erhaltenj fiir die 
Inzidenzwinkel 00' 011 (J2'" gilt dann die Beziehung cos (Jt = 2 cos (Jo, 

cos (J2 = 3 cos (Jo usw. Diese Uberlegungen, welche zuerst von 
W. H. und W. L. Bragg angestellt wurden, sind von den ge-
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nannten Autoren 1) und spiiter von Moseley und Darwin 2) bestiitigt 
worden. Die dabei angewandte Methode benutzte das Ionisations­
vermogen der Rontgenstra4len. Ein Apparat (Fig. 16), der au13er­
lich einem Spektrometer glich, trug statt des Fernrohrs eine 
Ionisationskammer Q, die Stellung des Kollimators vertrat ein 
Bleizylinder, in dessen Hohlung Bleispalte 0 von verschiedener 
Weite pa13ten. Auf dem Prismentisch P stand der Kristall R. 

Fig. 16. 

o 

Die Ionisationskammer konnte urn die Achse des Instruments und 
urn ihre eigene Achse gedreht werden; sie war zur ErhOhung der 
Ionisation meistens mit Schwefeldioxyd geftillt. Die bei den 

~ o 

20 Fig. 17. Messungen benutzte Strahlung war 
sehr we~ch (man sah oft die leuch­
ten de Bahn des Kathodenstrahls). 

8.3 

·~10~----~-.--------, 

Verfolgen wir nun den Gang 
der Messungen: N ehmen wir an, der 
Kristall sei so orientiert, dal3 die 
Achse des Instrumentes durch die 
Kristallflache geht; die einfallenden 
Strahlen mogen mit der letzteren den 

u;. 

'j;i 
..:i 

190 Winkel () bilden. Wir such en dann 
unter Festhaltung der Kristallstellung den Bezirk, in welchern der 
regular reflektierte Strahl zu suchen ist, ab, indem wir die Ionisations­
kammer schrittweise nm die Achse des Apparates drehen und die 
zugehOrigen Ionisationen elektrometrisch messen. Fig. 17 zeigt 
eine auf diese Weise mit Steinsalz erhaltene K urve; der ein-

1) W.H. und W.L.Bragg, Proc.Roy.Soc.London 88, 428-438 (1913). 
2) H. G. J. Moseley und C. G. Darwin, Phil. Mag. (6) 26,210-232 (1913). 
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fallende Strahl (00) bildete mit der Kristallflache einen Winkel 
von 8,30 ; dementsprechend erhalt man ein Reflexionsmaximum bei 
16,60 = 2.8,30 (infolge der Unvollkommenheit des Apparates ist 
die Lage des Maximums nach 16,40 verschoben). HOat man auf 
diese Weise fiir eine Reihe von Kristallstellungen die Lage der 
Maxima ermittelt, so kann man nun ein gro13eres Bereich mi,t 
Kristall und Kammer zugleich bestreichen, indem man immer 
die Kammer in die vorher bestimmte Lage maximaler Ionisation 
einstellt. Die Kurven, welche man so fUr Steinsalz bei einer 
Reflexion an den Ebenen (100) und (lll) erhalt, sind in Fig. 18 

Fig. IS. 
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wiedergegeben. Man erkennt leicht eine Reihe charakteristischer 
Unstetigkeiten in der Intensitatskurve fiir die verschiedenen Winkel. 
Die Spitzen .A, B, C sind den Kurven aller untersuchten Kristalle 
gemeinsam, z. B. Zinkblende, Kaliumferrocyanid, Kaliumbichromat, 
Quarz, Kalkspat u. a. Die Absorptionskoeffizienten der diesen 
Spitzen entsprechenden Strahlungen sind von der Natur der 
Kristalle und dem Zustand der Rohre unabhangig. Will man die 
einzelnen bei den verschiedenen Inzidenzwinkeln aufgenommenen 
Kurven miteinander vergleichen, so mu13 man folgendes beriick­
sichtigen: Die allgemeine Reflexion gibt zu Maximis Veran­
lassung, welche nach Art der Fig. 17 gleichma13ig nach beiden 
Seiten abfallen; die Lage des Maximums bewegt sich dabei von 
Einstellung zu Einstellung entsprechend dem Reflexionsgesetz fort. 
oIm Gegensatz hierzu werden die ~u den Unstetigkeiten Veran­
lassung gebenden Strahlen nur unter ganz bestimmten Winkeln 
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reflektiert. Das Resultat ist eine Kurve vom Charakter der Fig. 18. 
Die Absorptionskoeffizienten der Spitzen A, B und 0 in Al sind 
bzw. 25,5.23,7 und 10,6. Zweifellos riihren die drei Erhebungen 
bei allen Kristallen stets von denselben homogenen Strahlen her, 
deren Charakter nur durch das Antikathodenmaterial bedingt ist. 
Sie wiederholen sich A2B2 O2 in einigem Abstand von dem ersten 
Tripel Al BIOI und schlielHich zeigt sich noch spurenweise eine 
dritte Wiederholung Bs der intensivsten Strahlenart. Die den 
Maximis Bl B2 Bs entsprechenden N eigungswinkel .& der Strahlen 
gegen die Kristallflache sind 11,30 .23,650 und 36,650• Die Sinus 
dieser Winkel verhalten sich wie 0,196: 0,401: 0,597, d. h. ungefahr 
wie 1 : 2 : 3. Der Absorptionskoe£fizient samtlicher B-Spitzen ist der­
selbe. Die drei Strahlengattungen AB 0 konnen nicht erst im Kristall 
erzeugt werden, da ihre Lage von dessen Natur ganz unabhangig 
ist; die Einschaltung eines absorbierenden Korpers in den Strahlen­
gang vor oder hinter dem Kristall hat dieselbe Wirkung. Da der 
Reflexionswinkel jeder der drei Strahlengattungen auI3erordentlich 
scharf definiert ist, so miissen sie von WeUenziigen von verhaltnis­
maI3ig groI3er Lange gebildet werden. Eine unregelmaI3ige Folge 
von Impulsen konnte den beobachteten Effekt nicht hervorru£en. 
Es ist naheliegend, die Systeme Al BIOI und A2 B2 O2 als Spektren 
erster und zweiter Ordnung anzusehen und mit Hil£e der obigen 

Formel A = 2dcos{) oder A. = 2dsin.& (.& = ~ - () der Neigungs­

winkel gegen die Kristallflache) die Wellenlange zu berechnen. 
Die Schwierigkeit beruht darin, den richtigen Wert £iir d zu finden. 
Aus Griinden, die weiter unten angegeben werden, muI3 man 
annehmen, daI3 die Atomgruppierung sich in jeder zweiten Schicht 
wiederholt. Es £ragt sich nun, ob d der Abstand zweier benach­
barter Atomschichten ist oder ob d den Abstand zweier vollig 
identischer Schichten bedeutet. 1m letzteren Fall ist d doppelt 
so groI3 wie im ersteren. Machen wir £iir den Augenblick keinen 
Unterschied zwischen den Na- und den Cl-Atomen und nehmen 
wir a als Kantenlange des Elementarwiirfels an, dann ist sein 
Volumen as. Es sei N = 6,2.102s die Anzahl der Molekiile im 

M I d h b . S· 1· 58 - d . d· 1 St· I 6,2. 1023 
0., • . el temsa z III ,0 g, ann sm m g emsa z 58 8 , 

Molekiile enthalten, also in 1 ccm ~_~.-.!023 .2,15 = 228 1022 Mole-
58,5 ,. 
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kille. Die Anzahl der Atome ist doppelt so groll, also 4,56.1022• 

Folglich ist der Abstand benachbarter Atome 

oder 

U 1 
a = r 4,56.1022 

a = 2,80. 10-8 cm. 
Dies ist gleichzeitig der Abstand zweier mit Atomen gleichartig 
besetzten Schichten. Hieraus folgt fur die B-Strahlung 

it = 2 asin.f1 = 1,10 .10-8 cm. 
Nehmen wir umgekehrt fur d den Abstand benachbarter Atom-

ebenen, d. h. d = ~, so wird 

it = 0,55. 10-8 cm. 
In ahnlicher Weise ergab sich fUr eine Nickelantikathode die 
Wellenlange zu 1,66.10-8 cm und fUr Wolfram zu 1,25.10-8 cm. 
Der Absorptionskoeffizient in Al fur die B - Strahlung bei Platin 
23,7 fUhrt in der von Barkla aufgestellten K-Reihe der charak­
teristischen Strahiung auf einen Strahler vom Atomgewicht 74 
(vgl. Fig. 19), in der L-Reihe auf das Atomgewicht 19ts. Die 
nhereinstimmung dieser letzten Zahl mit dem Atomgewicht des 
Platins 195 ist sehr gut. Die Absorption der Wolframstrahlung 
ist 33 in der L-Reihej ihr entspricht in der K-Reihe ein Korper 
vom Atomgewicht 67. Fur Nickel ist das Atomgewicht 59. Die 
Korper, welche in der K-Reihe die heobachtete Absorption zeigen, 
haben also die Atomgewichte 59, 67 und 74 (genauer 72,5). Nun ist 
nach Whiddington 1) die Geschwindigkeit der durch eine charakte­
ristische Strahlung ausgelosten Elektronen proportional dem Atom­
gewicht des Strahlungskorpers. Demnach ist die Energie der 
Elektronen, die das Quadrat der Geschwindigkeit als Faktor ent­
halt, proportional dem Quadrat des Atomgewichtes, also das 
Plancksche Energiequantum der auslosenden Strahlung propor­
tional dem Quadrat des Atomgewichtes. Und in der Tat haben 
wir 592 : 67 2 : 72,5 2 = 100: 130: 150, wahrend die Quanten sich ver-

hIt . 1 1 1 1 2 ~ 
a en Wle 166: 125 : 110 = 00: 13 : 101. , , , 

Die von W. H. und W. L. Bragg gemachten Beobachtungen 
wurden von Moseley und Darwin mit einer verfeinerten Ver-

I) R. Whiddington, Proo. Roy. Soo. 86, 370 (1912). 
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suchsanordnung an Steinsalz, Gips und Ferrocyankalium bestatigt. 
In Fig.20 ist A. die Antikathode der in einen Bleikasten einge­
schloss en en Rontgenrohre. Die Strahlen durchsetzen das Kolli­
matorrohr eines Spektrometers durch die Bleiblenden P und Q und 
werden an dem auf dem Spektrometertisch aufgestellten Kristall 
reflektiert. Das reflektierte Blindel dringt in den Detektor ein. 
Dieser besteht aus einer luftdichten Metallblichse, die isoliert an 

Fig. 19. 
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dem Fernrohrarm des Spektrometers befestigt ist. Die Strahlen 
dringen an der einen Seite durch ein dlinnes Glimmerfenster m 
ein, das von einem Bleischutz r umgeben ist, und fallen fast 
streifend auf den einen Deckel c der Blichse. Dieser Deckel und 
eine dazu parallele Platte d bilden den MeI3kondensator fiir die 
Intensitat der einfallenden Strahlung. Der Kondensator XYim Kolli­
matorrohr diente zur Messung der Intensitat (Ionisation) der Primar­
strahlen; er war zu diesem Zweck mit einem besonderen Elektro­
meter F verbunden, wahrend der Detektor am Elektrometer E 



Versuche von Moseley-Darwin iiber die 8pektrale Verteilung uew. 47 

lag. Zur ErhOhung der Empfindlichkeit wurde mit Sto.6ionisation 
gearbeitet; aus demselben Grunde war der Detektor gewohnlich 
mit Helium gefliUt; das Feld zwischen c und d wurde so hoch 
gewahlt, da13 gerade keine selbstandige Entladung eintrat. Die 
Erhohung des Ionisationsstromes durch Sto.13 konnte durch Anderung 
der Spannung mittels eines Potentiometers beliebig variiert werden. 
Die Versuche betrafen zunachst die allgemeinen Eigenschaften der 
reflektierten Strahlung. Wurde der Detektor abwechselnd mit 
Luft und Helium gefuUt, so war die Volumenionisation in Luft 
gro.l3er als in Helium. W urde dagegen der Detektor um eine zum 
einfallenden Strahl senkrechte Aehse gedreeht, so da.13 die Strahlen 

,cl 
m c it 

Fig. 20. 

Detektor 

nunmehr auf eine der Metallplatten cd fielen, so wurde die 
Ionisation bei Luftfullung nul' wenig, bei Heliumflillung dagegen 
erheblieh verstarkt; der Effekt war ein Maximum bei fast strei­
fender Inzidenz. Die Abhangigkeit del' Ionisation vom Gasdruek 
(zwischen 10 em und 1 Atm.) war fiir den reflektierten Strahl die­
selbe wie flir den Primarstrahl. Absorptionsversuche mit Alu­
minium ergaben, da.13 die primare und die reflektierte Strahlung 
aus denselben Bestandteilen zusammengesetzt ist, aber in verschie­
dener relativer Intensitat. Die allgemeine :ij,eflexion am Kristall 
besitzt in der Nahe der streifenden Inzidenz ein Maximum und 
faUt mit abnehmendem Inzidenzwinkel ziemlich schnell ab; bei 550 

ist die Intensitat kaum noch me.l3bar. Die Form der Intensitats­
kurve hangt wesentlich yom Hartegrad der Rohre ab; mit zuneh-
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mender Weichheit del' Strahlung sinkt das Maximum zu immer 
spitzeren Inzidenzwinkeln. Selbst fUr die giinstigsten Winkel ist 
del' Refiexionskoeffizient nul' klein (maximal etwa 0,0037); bis 
zu einem gewissen Grad hangt er yom Charakter der Primar­
strahlung abo 

Die Verfasser waren in del' Lage, die von Bragg gefundene 
B- und C-Strahlung in zwei Komponenten aufzulosen. 1m iibrigen 
bestatigten und erganzten sie die Beobachtungen von Bragg. 
Auffallig war, dan ofter (z. B. beim Kaliumferrocyanid und Stein­
salz) die dritte, sechste usw. Refiexion besonders intensiv war. 
Man kann diese Tatsache durch die Annahme zu erklaren suchen, 
dan die Kristallstruktur sich etwa in jeder dritten Atomschicht 
wiederholt und dan die dritte, sechste usw. Schicht aus besonders 
gut refiektierenden (schweren) Atomen gebildet wird. 

4:. Die Molekularstruktur der Kristalle. 

Es ist bereits friiher darauf hingewiesen worden, dan die 
Laueschen Punktdiagramme fiir Kristalle desselben Systems ahn­
lich ausfallen, dan aber die einzelnen Flecken eine verschiedene 
relative Intensitat aufweisen. Soeben haben wir nun gesehen, dan 
die verschiep.enen Kristalle auch als Refiektoren fUr die einzelnen 
Ordnungen del' Refiexion eine verschiedene Wirksamkeit besitzen. 
Den Herren Bragg 1) ist es gelungen, aus diesen beiden Tatsachen 
in hochst geistreicher Weise Schllisse libel' die wahrscheinliche 
molekulare Struktur del' Kristalle abzuleiten. Wir wollen im 
folgenden ihreGedankengange an einigen besonders einfachen 
und schonen Beispielen illustrieren. 

Sind a, b, c die Kanten des E 1 e men tar parallelepipeds 
eines beliebigen Kristalles, so sind x = pa, y = qb, z = re die 
Kanten eines belie bigen Parallelepipeds, wenn p, q, r drei 
belie bige ganze Zahlen sind. Durch die Punkte x = p a, Y == z = 0 ; 
Y = qb, x = z = 0 und z = re, x = Y = 0 wird eine durch 
den Nullpunkt gehende Atomschicht definiert. Ihr parallel ver­
laufen in gleichen Abstanden voneinander Atomschichten, welche 
durch die Punkte x' = 'In (pa), y' = m (qb), Zl = m (re) charakte-

1) W. L. Bragg, Proc. Roy. Soc. London 89,248-277 (1913); W, H. 
und W. L. Bragg, Proc. Roy. Soc. London 89,277-291 (1913), 
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risiert werden ki::innen, wobei m der Reihe nach die Zahlen 1,2,3 .. 
und -1, - 2, - 3 .. durchlauft. Das ganze Schichtensystem kann 
also durch eine Gleichung dargestellt werden von der Form 

x y z 
p a + q b + rc = g, 

wo g eine ganze Zahl bedeutet oder auch 

h!£+k[+l!..=G 
abc ' 

wobei G und h, k, l ebenfalls ganze Zahlen sind und fiir die 

h, k, l die Beziehung gilt h: k: l = !:!:!. Die Gri::i6en h, k, l 
p q r 

sind dann die sogenannten Millerschen Indices. Nun verdanken 
nach der oben mitgeteilten Theorie Braggs die Flecken in den 
La ueschen Punktdiagrammen ihre Entstehung einer Reflexion an 
je einem solchen Schichten­
system. Wir ki::innen daher 
jedem Fleck im Punktdiagramm 
ein Tripel von Millerschen 
Indices h, k, l zuordnen. 

Friiher haben wir gesehen 
(vgl. Fig. 8 und 9), daI3 solche 
Schichtsysteme, deren NuU­
ebenen durch Drehung um eine 
gemeinsameAchse (Zonenachse) 
entstehen, auf der pliotographi­
schen Platte Punkte erzeugen, 
die auf Ellipsen angeordnet 
sind. Diese Ellipsen beriihren 
die x- bzw. y-Achse im Durch­

__________ ~~~~---nr-~D 

p 

stoI3punkt der direkten Strahlen, die reflektierten Strahlen selbst 
liegen auf der Mantelflache . von Kreiskegeln. Da sich Ellipsen 
schwer zeichnen lassen, so sollen im folgenden stets Kreise an­
gegeben werden, die man durch eine einfache stereographische 
Projektion leicht erhalt: Es sei (Fig. 21) C, der durchstrahlte 
Kristall, gleichzeitig Mittelpunkt einer Kugel AEP; der einfallende 
Strahl PC trifft die photographische Platte AD in A. C Z sei 
die Zonenachse; dann liegen die reflektierlen 8trahlen auf dem 

Hupka, Interferenz der R6ntgenstrahlen. 4 



~ ~ 

:-+~--~~~~~~~"~~~j-~~----~-g 
~ 
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Kreiskegel mit C als Spitze und 0 Z als Achse; C A. und 0 B 
sind zwei Erzeugende. Dieser Kegel schneidet aus der Kugel 
den Kreis mit A. B als Durchmesser heraus. Mithin iBt die 
Projektion dieses Kreises von P aus auf die Ebene AD ebenfalls 
ein Kreis; das Zentrum dieses Kreises ist Z, der Durchmesser AS'. 
Es wird also die Ellipse A. S in den Kreis AS' verwandelt. In 

Fig. 24 . 

... 

Na 01 

dieser Weise sind die folgenden Diagramme fUr Sylvin, Brom­
kali und Steinsalz gefunden worden (Fig. 22 bis 24). Den 
Schnittpunkten der Kreise sind die Millerschen Symbole hkZ 
beigefiigt; dabei ist Z durchweg gleich 1 gesetzt. Ordnet man 
die in den Photogrammen auftretenden Flecken nach den Indices 
h k in ein Schema ein und gibt man die relative Intensitat durch 
die Anzahl der Strahlen eines Stemes wieder, so erhalt man 
folgendes Bild: 

4* 
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Es falIt hierbei auf, daB das Schema fUr K CI einen verh1iltnis­
ma13ig einfachen Charakter besitzt: Samtliche Kreisschnittpunkte 
in einer gewissen Entfernung vom Zentrum kommen im Photo­
gramm zum Vorschein; die relative Intensitat der Flecken ist fur 
einen bestimmten Abstand nahezu die gleiche. Dem gegenuber 
weisen die Diagramme fUr K Br und N a CI eine Anzahl von 
Lucken auf. Die relative Intensitat der Flecken 11iBt erkennen, 
daB dem NaCl eine gewisse Mittelstellung zwischen KCl und 
KBr zukommt. Wir wollen versuchen, uns diese merkwurdigen 
Tatsachen zu erklaren. 

Rein qualitativ werden wir erwarten, daB dem K Cl eine ein­
fachere atomistische Struktur zukommt als dem NaCI oder BrCI. 
Und in der Tat lassen sich samtliche Eigenschaften eines Kristalls, 
wie die Dichteverteilung im Kristallnetz, der gegenseitige Abstand 
der Atome usw. durch dassel be Schema wie beim K Cl darstellen, 
wenn man als Strukturelement einen Wurfel mit je einem Atom 
an den acht Ecken annimmt. 

Nach der Theorie verdanken, wie wir fruher gesehen haben, 
die Flecken im Photogramm ihre Entstehung der Reflexion an den 
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Netzebenen im Inneren des Kristalls. Die besonders intensiven 
Punkte lassen also darauf schlieBen, daIl die in Frage kommenden 
Netzebenen ein besonders gutes Reflexionsvermogen fiir die ein­
fallende Strahlung besitzen. 

Es erhebt sich nun die Frage, warum homologe Schichten 
der verschiedenen Alkalihaloidsalze, die einander in physikalischer 
und chemischer Beziehung so auBerordentlich ahnlich sind, sich 
hinsichtlich ihres Reflexionsvermogens fiir Rontgenstrahlen so ver­
schieden verhalten. Die Autwort hierauf kann nicht schwer sein, 
wenn wir bedenken, daIl die Wirksamkeit eines Stoffes gegeniiber 
den Rontgenstrahlen eine additive Eigenschaft des Atomgewichtes 
der Komponenten ist. Es werden also z. B. homologe Schichten 
zweier verschiedener Kristalle, die wir uns wegen der physikalischen 
und chemischen Ahnlichkeit vollkommen kongruent mit Atomen 
besetzt den ken, dann verschieden stark reflektieren, wenn in den 
Schichten des einen Kristalls die Atome gleiches (oder nahezu 
gleiches) Atomgewicht besitzen, wahrend bei dem anderen Kristall 
die eine Halfte der Atome ein erheblich geringeres Atomgewicht 
hat als die andere. 

Kehren wir nun zu dem oben behandelten konkreten Fall 
des KCl, KBr und NaCI zuriick. Wir haben gesehen, daIl 
dem K Cl die einfache kubische Struktur mit je einem Atom 
in den acht Ecken eines Wiirfels zukommt. An welchen Ecken 
die K- und an welchen die Cl-Atome liegen, konnen wir nicht 
entscheiden. Denn das Atomgewicht des K (39) und das des 
Chlors (35,5) sind zu wenig voneinander verschieden, um nach 
dem oben Gesagten ihre Differenzierung mit Hilfe der Rontgen­
strahlen aufdecken zu konnen. Die Losung dieser Aufgabe ermog­
licht uns die Betrachtung des KBr-Schemas. Ein gleiches Schema 
erhalten wir fiir ein Punktsystem, welches als Elementargebilde 
einen Wiirfel mit je einem Punkt in den acht Wiirfelecken und 
je einen Punkt in der Mitte der sechs Wiirfelflachen besitzt. Da 
beim KBr das schwere Br-Atom neben dem leichten K-Atom fiir 
die Reflexion praktisch allein in Betracht kommt, so werden wir 
schlieBen diirfen, da6 beim KBr die Br-Atome in den acht Ecken 
und in den Mitten der sechs Seiten angeordnet sind. Wegen der 
Kongruenz in der Atomgruppierung beim K Cl und K Br werden 
wir ferner verlangen, da6 auch beim K Br wie beim K CI die 
einzelnen Atome, wenn man von ihrer Gattung absieht, in den 
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Ecken von Wiirfeln liegen. Eine Konfiguration, die beides leistet, 
ist folgende: die samtlichen Atome liegen in den Ecken von 
Wurfeln, die Atome einer Gattung liegen in den Ecken und 
Mitten der Seiten von Wurfeln, vgl. Fig. 25. Die Atome der beiden 
Gattungen sind durch helle und dunkle Kreise unterschieden. Selbst­
verstandlich besitzt auch das NaCl dieselbe Struktur. Nur wirken 
hier wegen der geringeren Verschiedenheit im Atomgewicht der 
Komponenten bei der Reflexion auch noch die leichteren Na­
Atome mit. Dies ist auch der Grund, weshalb das Diagramm des 

Fig. 25. N a CI eine Zwischenstel-
lung zwischen denen des 
K Cl und KBr einnimmt. 
Fig. 25 reprasentiert also 
das allgemeine Modell 
eines Alkalihaloidsalzes. 

Wahrend uns somit 
das Punktdiagramm einen 
Einblick in die Struktur 
gewiihrt, sind wir nicht 
imstande, darauf allein 
einen Vergleich zwischen 
verschiedenen Kristallen 
hinsichtlich der Atom­

abstande und anderer dimensioneller Beziehungen zu stutzen. 
Diese Lucke fiillt nun aber die Aufnahme der Reflexionsspektren 
nach der Ionisationsmethode aus. Nehmen wir z. B. das NaCl, 
das schon fruher behandelt wuroe. Die Reflexion erfolgt bekannt­
Hch nach der Beziehung 

A = 2 dsin.ft, 

wo .ft der N eigungswinkel del' einfallenden Strahlen gegen die 
Schichten und d der Abstand derselben ist. Findet die Spiegelung 
nacheinander an den Fliichen (100), (110) und (111) statt, so 
ist also 

111 
d(100) : d(llO) : d(l11) = . . ~~-sin 8-(100) • sm 8-(110) • sin 8-(1ll) • 

Experimentell findet man flir die drei Winkel 11,40, 16,00 und 9,80 ; 

daraus folgt: 
d(100): d(llo): d(1ll) = 1: 0,718: 1,16, 
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wahrend aus kristallographischen Griinden sein muB 

1 2 
d(lOO): d(llO): d(111) = 1 : V 2 : V 3 = 1: 0,707: 1,15. 

Die tibereinstimmung ist also durchaus befriedigend. 
Es sind also nun sowohl die Struktur alsauch die Abstande 

(ausgedriickt in Einheiten von l) im Elementarparalielepiped be­
kannt. Es ist daher ohne weiteres moglich, das Volumen der­
selben zu berechnen. Das jedem Beugungszentrum zukommende 
Volumen ist gleich dem reziproken Wert der Zentrenzahl pro 
Volumeneinheit. Multipliziert man dieses Volumen mit der Dichte 
des Kristalls, so erhalt man die jedem Zentrum zukommende 
Masse. Aus der Vergleichung dieser Massen fiir die verschiedenen 
Kristalle wird man Aufschliisse dariiber erhalten, ob die Beugungs­
zentran aus Atomen, -Molekiilen oder Molekiilkomplexen bestehen. 
Fiir eine Reihe von Kristallen ist dieser Vergleich in der folgenden 
Tabelle durchgefiihrt. Es bedeutet dabei: 

.fr N eigungswinkel der Strahlen fiir die Reflexion 1. Ordnung 
dar B-Strahlung. 

d Abstand der reflektierenden Schichten. 
V Volumen des Elementarparallelepipeds, berechnet mit Hilfe 

von d unter Zugrundelegung der aus dem Punktdiagramm 
sich ergebanden Struktur. 

(l Dichte des Kristalls. 
M Molekulargewicht der Substanz. 

• 0) 

Struktur ;§]] d V V(? Kristall nach dem ~;a :~ :t - - (? M 
Punktdiagramm .;:: ~fi: ). )." )'"M 

~to Grad 

Sylvin, K Cl. . Kubisch 
(100) 

1
10,2 2,86 1 23,4 

1,97 1 
74,5 0,605 

(111) 18,0 1,62 22,2 
(100) 11,4 2,53 I 32,5 I 

Steinsalz, N a CI . Kubisch (1I0) 16;0 1,82 33,9 2,15 58,5 1,22 
mit (111) 9,8 2,95 33,5 

Zinkblende, ZnS Flachen- (110) 16,5 1,76 30,8 4,06 97,0 1,28 

FluEspat, Ca F 2 
punkten (100) 11,7 2,46

1

29,8 3 18 78,0 1,18 
(lll) 10,3 2,79 28,3 ' 

Kalkspat, CaCOs 
} Hexagonal f (100) 10,5 !,~~ 44,81 2,71 100,0 1,22 
rhomboedrisch II (111) 11,2 , I 

Eisenkies, FeS2 Kubisch mit 1,15 Fliichenpunkten (100) 12,1 2,39 27,3
1
5,03 120,0 
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Die letzte Spalte, welche die auf jedes Beugungszentrum kommende 
Masse, dividiert durch das Molekulargewicht der Substanz, dar­
stellt, ist offenbar proportional der in jedem Zentrum vorhandenen 
Anzahl von Molekiilen. Fiir alIe KristalIe, mit Ausnahme des 
Sylvins, ist diese Gro13e innerhalb der Beobachtungsfehler die 
gleiche. Wenn man die verschiedene Konstitution der einzelnen 
Kristalle in Betracht zieht, so wird man annehmen konnen, da13 
auf jedes Beugungszentrum ein einziges MolekUl entfallt, d. h. also, 
da13 im wesentlichen die schweren Ca-, Zn- und Fe - Atome das 
Gitter bestimmen. Die Ausnahme beim Sylvin riihrt dann daher, 
da13 hier zwei nahezu gleich schwere Atome vorhanden sind; folg­
lich kommen auf jedes Molekiil zwei Beugungszentren. 

Neben dem angularen Abstand der einzelnen Reflexions­
maxima gibt deren relative Intensitat noch einen weiteren Auf­
schlu13 iiber den Bau des Kristalls. So z. B. zeigen in Fig. 18 die 
Reflexionen an Steinsalz deutliche Unterschiede, je nachdem man 
die Flachen (100) oder (111) benutzt. Wahrend die (100)-Kurve 
der Intensitatsverteilung eine starke Spitze erster Ordnung und 
eine schwachere zweiter Ordnung aufweist, liegen die Verhaltnisse 
fUr die (111)-Flache gerade umgekehrt. Dieser U nterschied riihrt 
von der Verschiedenheit der betrachteten Flachen her. 1m Punkt­
diagramm (Fig.25) enthalten die (100)-Flachen eine gleiche An­
zahl von wei13en und schwarzen Punkten, die (111)-Flachen dagegen 
abwechselnd alIe wei13en und aHe schwarzen Punkte. Die letzteren 
bilden fiir sich ein Gitter mit Fliichenpunkten; hierbei sind die 
(111)-Ebenen voneinander weiter entfernt als die (100)-Ebenen, 

und zwar im Verhaltnis :3' Die kleine Spitze erster Ordnung 

fUr die Fliiche (111) riihrt also allein von del' Periodizitat del' 
schwarzen, die schweren Chloratome enthaltenden Ebenen (111) 
her. Die dazwischen liegenden (111) -Ebenen mit den leichteren 
Na-Atomen storen die strenge Periodizitat und schwachen daher 
etwas die Intensitat der Reflexion bei der ersten Ordnung. 

Ein vorziigliches Beispiel fiir die Erfolge der eben beschrie­
benen Methode bietet die Strukturanalyse des Diamanten. Eine 
(111) -FJache des Diamanten diente zur Reflexion der Strahlen 
einer Rhodiumantikathode. Aus Versuchen mit Steinsalz war 

. gefunden worden, daB Rhodium ein Dublet aU8sendet, dessen 
eine fiir das Folgende allein in Frage kommende Wellenlange 
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Jl = 0,607.10- 8 cm ist. Dieses Dublet tritt auch beim Diamant 
in den einzelnen Refiexionsspektren a.uf; merkwiirdigerweise fehlt 
aber das Spektrum zweiter Ordnung. Setzt man in der Gleichung 
Jl = 2 d sin.ft fiir Jl = 0,607. 10-8 und £iir sin.ft den Wert, der 
sich aus den Spektren 1., 3., 4. und 5. Ordnung ergibt, d. h. 
sin.ft = 0,1495, so wird d = 2,03.10-8 cm. 

Wir wollen nun bei der Analyse vom kubischen Gitter und 
Flachenpunkten ausgehen. Jede Wiirfelecke gebOrt zu acht Nachbar­
wiirfeln, also zahlen die acht Ecken des Gitterelementes £iir einen. 
Ebenso gebOrt jeder Flachenpunkt zu zwei Nachbarwiirfeln, also 
zahlen die sechs Flachenpunkte fiir drei. Zusammen zahlen daher 
die 14 Punkte des Gitterelementes fiir vier! J edem Molekiil miissen 
wir 4 Atome zuschreiben. Es fragt sich nun, ob wir jeden Punkt 
des Gitterelementes mit einem Atom identifizieren konnen. Die 
Frage la13t sich leicht beantworten: Die Dichte des Diamanten ist 
3,51 und das Gewicht jedes Atoms 12 mal gro13er als das des 
Wasserstoffatoms oder 12.1,64.10-24• Mithin ist das Volumen des 
Elementarwiirfels 

4.12.1,64. 10-24 = 224 10-21 
3,51 ' . 

und die KantenIange 2 a 

ty22,4. 10-24 = 2,82.10-8 ; 

daraus der Abstand aufeinander folgender Ebenen (111): 

~: = 1,63.10-8 , 

wahrend tatsachlich 2,03. 10-8 gefunden war. Die beiden Zahlen 
stehen nahezu im Verhaltnis von 1: 10/ 2. Wir miissen also acht 
und nicht vier Atome dem Elementarwiirfel zuschreiben. Dann 

erhalten wir namlich ~; = 2,05.10-8 in guter Ubereinstimmung 

mit dem experimentellen Befund. Der Wert von 2 a wird dann 
2 a = 3,55.10-8• Wir miissen nun versuchen, die vier weiteren 
Atome im Gitterelement so unterzubringen, da13 wir mit den 
iibrigen Atompunkten nicht in Konfiikt kommen. Einen Finger­
zeig liber den dabei einzuschlagenden Weg gibt uns das Fehlen 
des Spektrums zweiter Ordnung. Diese Tatsache kann man sich 
namlich so erklaren, da13 au13er den Ebenen im Abstand 2,03. 10-8 
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noch em zweites System von Ebenen vorhanden ist, das diesen 

A bstand im Verhaltnis 1: 3 teilt, also etwa A A' = ~t. Fiir das 

Spektrum 

II . II . II 
AA' BB' CC' 

zweiter Ordnung am System ABO gilt dann die Beziehung 
2 A = 2 A B sin -3-. Nun reflektieren die Ebenen A' B' 0' eine ganz 
iihnliche Strahlung, welche gerade eine halhe Welle Phasenver­
schiebung besitzt; denn die Phasendifferenz zwischen A und B 

ist 2 A, zwischen A und A' also 24A = ~. Wir miissen also die 

vier neuen Atome in Ebenen unterbringen, die parallel zu den 
Ebenen (111) liegen, und zwar iihnlich wie A' B' 0' zu ABO. 

Fig. 26. 

Diese Bedingung wird erfiillt, wenn wir die vier Atome in die Mitten 
von vier der acht kleinen Wiidel setzen, in welche der Elementar­
wiidel zerfiillt (vgl. Fig. 26). Das Abstandsverhiiltnis der parallel 

zu (111) liegenden Ehenen wird dann in der Tat ~_ : a Va = 1: 3, 
2 f 3 ~ 

wo a die KantenHinge des klein en Wlirfels ist, der Abstand homo-

loger Ebenen 2 is + a ~a = ~~, wie friiher. Das Modell Fig. 25 

zeigt in auffallender Weise die Vierwertigkeit des C-Atoms; denn 
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jedes Atom ist in vollig symmetriscber (tetraedrischer) Weise mit 
vier Nachbaratomen verbunden. - Auf ahnliche Weise konnten 
die Strukturen einer ganzen Reihe anderer Kristalle bestimmt 
werden. 

5. Die Beugungserseheinungen an amorphen Korpern. 
Wir haben uns bisher ausschlie.l3lich auf den Fall beschrankt, 

wo die beugenden Elemente in bestimmter, gesetzma6iger Weise 
angeordnet waren. Dieser Fall lag bei den Kristallen vor. Die 
einzelnen Atome konnten als Elemente eines raumlichen Kreuz­
gitters aufgefa6t werden. Die Verhaltnisse lie6en sichverhaltnis­
ma6ig leicht iiberblicken und erlaubten eine einfache mathe­
matische Darstellung. - In der Optikkennen wir neben der 
Beugung am regelma6ig gebauten Gitter noch die Beugung an 
Molekiilen oder Molekiilkomplexen, die nach den Gesetzen der 
Statistik verteilt sind; ein solcher Fall liegt z. B. bei der Beugung 
des Lichtes durch triibe Medien vor. Eine ahnliche Erscheinung 
werden wir auch bei den Rontgenstrahlen erwarten, ~enn wir 
ungeordnete Atomhaufen der Betrachtung unterziehen, d. h. wenn 
wir nicht Kristalle, sondern amorphe Korper durchstrahlen. 

Bevor wir auf diesen allgemeinsten Fall naher eingehen, 
seien ein paar Bemerkungen iiber ein gewisses "pseudoamorphes" 
Zwischenstadium gestattet, iiber die Durchstrahlung von Metallen. 
Wir wissen aus der Kristallographie, da.13 die Metalle nicht durch 
ihre ganze Masse hindurch amorph, sondern von einer gro.l3eren 
oder kleineren Anzahl von Mikrokristallen durchsetzt sind, die 
im amorphen Brei ahnlich wie in einer Mutterlauge eingebettet 
liegen. Atzt man ein Metall an, so entstehen an der Oberflache 
eine Reihe scharf begrenzter Flecken, die Atzfiguren. Jede dieser 
Figuren ist ein Zeichen. fUr das Vorhandensein eines Kristall­
splitters, eines sogenannten Kornes. In jedem Korn besitzen die 
einzelnen Mikrokristalle diesel be Orientierung; in benachbarten 
Kornern ist die Orientierung im allgemeinen eine andere. 

Da nach dem so eben Gesagten die kleinen Kristallsplitter im 
Metall sich schon auf, optischem Wege erkennen lassen, so wird 
man a fortiori erwarten konnen, da.13 ihre Existenz bei der Be­
strahlung mit Rontgenstrahlen zutage tritt. Und zwar wird ein 
bestimmtes Korn ein schmales Strahlenbiindel entsprechend seiner 
Orientierung in ganz bestimmter Richtung reflektieren, ein dane ben 
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liegendes Kom in anderer Richtung; die einzelneD Strahlen werden 
auf der photographischen Platte kleine Flecken erzeugen. Man 
wird daher als Gesamtbild einen Hof von unregelmaJ3ig verteilten 

Fig. 27. 

Fig. 28. 

Fig. 29. 

kleinen Flecken rings urn den DurchstoBpunkt der direkten Strahl en 
erwarten. Derartige mit Platin aufgenommene 1) Figuren zeigen 

1) E. Hupka, Pbys. Zeitscbr. 14, 623 (1913). 
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Fig. 27 und 28. Ahnliche Erscheinungen erhlHt man auch mit 
anderen Metallen (Gold, Nickel, Eisen, Aluminium usw.). 

Wird durch den Herstellungsproze13 oder durch Alterung beim 
unbenutzten Liegen (Agglomeration der nebeneinander liegenden 
Korner) die Bildung besonders gro13er Kristallsplitter im Metall be­
glinstigt, so kann der Fall eintreten, da13 der einfallende Rontgen­
strahl nur ein einziges Kristallindividuum trifft und daher auf 
der photographischen Platte statt des gemaserten Rofes ein ein­
heitliches Bild von der Struktur des getroffenen Kristalls erzeugt. 
In Fig. 29 haben wir ein Beispiel flir diesen Fall j das be­
nutzte Metall war wiederum Platin. Die Symmetrie der Figur 
zeigt, da13 die einfallenden Strahl en in Richtung einer dreizahligen 
Symmetrieachse verlaufen, d. h., da Platin regular kristallisiert, senk­
recht zur Oberflache. Demnach hat man sich die Oberflache der 
durchstrahlten Metallpartie aus lauter Oktaederflachen zusammen­
gesetzt zu denken. Es ist, worauf zuerst Knipping 1) hingewiesen 
hat, vielleicht moglich, an solchen vollkommen ebenen Metall­
flachen neue Bestimmungen des Reibungskoeffizienten vorzunehmen. 

Wir haben soeben gesehen, dan die mikrokristalline Struktur 
der Metalle sich photographisch deutlich aunert. Andererseits 
wissen wir, daI3 jeder Kristall die auftreffenden Strahlen in ge­
wissem Sinne filtriert oder aussiebt. Ferner ist bekannt, daI3 die 
Metalle, insbesondere die schwereren, eine bestimmte selektive 
Eigenstrahlung beim Auftreffen von Rontgenstrahlen emittieren. 
- Wenn wir dies alles zusammenfassen, so werden wir annehmen 
mlissen, dan diese charakteristische Strahlung zu einem Teil, wenn 
nicht gar vollstandig, ihren Ursprung dieser Filterwirkung der 
einzelnen Mikrokristalle verdankt. 

Gehen wir nunmehr zu den wirklich amorphen Substanzen 
liber und beginnen wir mit einem optischen Analogon. Blickt 
man durch eine angehauchte oder mit Lykopodiumsamen bestreute 
Glasplatte nach einer Lichtquelle, so erscheint ihr Bild auf del' 
Glasplatte hofartig erweitertj auI3erdem erkennt man ein System 
farbiger Ringe, welche den hellen Zentralfleck konzentrisch um­
geben. Die Ursache dieser Erscheinung ist in der Beugung des 
Lichtes durch die Wassertropfchen bzw. Lykopodiumsporen zu 
suchen: Wir den ken uns den direkten Strahl (Visionsradius vom 

1) P. Knipping, Pbys. Zeitscbr. 14, 996-998 (1913). 
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Auge nach dem leuchtenden Punkte) senkrecht auf der Glasplatte 
stehend; dann ziehen wir durch den DurchstoJ3punkt in der Ebene 
der Platte strahlenartig eine Reihe von geraden Linien. Wir konnen 
nun annehmell, daJ3 Hings jeder solchen Linie die beugenden Ele­
mente (Tropfchen, Sporen) im Durchschnitt aquidistant verteilt 
sind. Wir haben also ein lineares Gitter vor uns und werden daher 
als Intel'ferenzerscheinung lineal'e Spektren erhalten, bei denen die 
Stell en gleichen Gangunterschiedes nach beiden Seiten vom direkten 
Bilde gleichen Abstand besitzen. Fuhren wir dieselbe tJberlegung 
£iir die anderen Lineargitter yon anderem Azimut durch, so kommen 

Fig. 30. 

wir schlie13lich auf ein System ringartig ausgebreiteter Spektren, 
wie wir es in der Tat beobachten. Es braucht wohl kaum erwahnt 
zu werden, daJ3 sich der Abstand der einzelnen Spektren yon­
einander in bekannter einfacher Weise aus der Gitterkonstante, 
in diesem FaIle dem mittleren Abstande der Wassertropfchen und 
Sporen, berechnen laJ3t. 

Wahrend beim optischen Versuch die beugenden Elemente 
wegen der relativen GroJ3e der in Betracht kommenden Wellen­
liingen von molarer Gro.f3enordnung waren, muss en wir bei den 
Rontgenstrahlen schon zu den molekularen oder atomistischen 
Dimensionen hinabsteigen. Die Rolle, welche dort die Wasser­
tropfchen spielten, mussen hier die Molekule oder Atome uber-
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nehmen. Eine Komplikation gegeniiber der Optik ist dadurch 
bedingt, daB wir hier bei der Durchstrahlung von praktisch noch 
so diinnen Schichten ein dreidimensionales Gebilde betrachten 
miissen, wahrend beim optischen Beispiel die Dicke der Wasser­
haut vernachlassigt werden konnte. - Versuche mit Wachs, Kanada­
balsam, Paraffin, Paraffinol, Bernstein usw. sind von .Friedrich 1) 

ausgefiihrt worden. Fig. 30 gibt eine der mit Wachs erhaltenen 
Aufnahmen wieder. Wird ein Teil des durchstrahlten Materials 
gepre.f3t, so iindert sich an dieser Stelle der mittlere Abstand der 
Molekiile; unter Umstanden konnen die mittleren Molekiilabstande 
dicht benachbarter Partien ganzlich verschieden ausfallen. Die 
Folge davon wird sein, da13 das Ringsystem an gewissen Stallen 
abgesetzt erscheint oder auch ganz unterbrochen ist. Erfahrungen 
dieser Art hat Friedrich bei seinen Versuchen gemacht. 

III. Die Beugung der l'-Strahlen. 

Die gro13e Ahnlichkeit, welche zwischen den Eigenschaften 
der Rontgenstrahlen und denen del' r-Strahlen der radioaktiven 
Substanzen besteht, legt die Vermutung nahe, daB Erscheinungen 
der Art, wie wir sie so eben bei Rontgenstrahlen kennen gelernt 
haben, auch bei r-Strahlen auftreten werden. Freilich sind hier 
die experimentellen Schwierigkeiten bedeutend gro13er als bei den 
Versuchen mit Rontgenstrahlen. Zunachst ist die photographische 
Wirksamkeit der r-Strahlen selbst bei den starksten Praparaten 
sehr klein im Verhaltnis zu del' einer gewohnlichen Rontgenrohrej 
bei einer Strahlenquelle von 100 Millicuries Radiumemanation 
braucht man z. B. eine Exposition von 24 Stunden, urn durch 
"reflektierte" r-Strahlen einen deutlichen photographischen Effekt 
zu erhalten, wahrend bei Rontgenstrahlen unter ahnlichen' Be­
dingungen 10 Minuten geniigen wiirden. Die Hauptschwierig­
keit besteht jedoch darin, den storenden Einflu13 der primaren 
~-Strahlen zu vermeiden und ebenso die Wirkung der ~-Strahlen, 
welche sekundar iiberall dort entstehen, wo r-Strahlen durch die 
Materie hindurchgehen. Man kann dies nur dadurch erreichen, 
da13 man die ganze Versuchsanordnung (Strahlenquelle, Schirme, 

1) W. Friedrich, Phys. Zeitschr. 14, 317-319 (1913). 
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photographische Platte) in ein starkes magnetisches Feld setzt und 
so die ~-Strahlen von der Platte ablenkt. 

Rutherford und Andrade 1) ist es auf diese Weise gelungen, 
die relativ weiche Strahlung, welche vom Radium B emittiert 
wird, zu analysieren. Die von ihnen benutzte Versuchsanordnung 
ist aus Fig. 31 ersichtlich. Hierin bedeutet A ein mit Emanation 
gefiilltes Rohrchen, B B einen massiven Bleiblock mit einem horizon­
talen ·Spalt, S S Schirme zum Abblenden der Strahlung, C C ist 
der auf einem drehbaren Tisch aufgestellte Kristall, F der mit 

Fig. 31. 

oA 

M 

Hilfe eines Armes urn die Achse des Tisches drehbare Platten­
halter und M M ein Elektromagnet zur Erzeugung eines Feldes 
von etwa 2500 Gaul3. Die photographische Platte war mit einer 
schwarzen Maske bedeckt, welche an einer Stelle zur Erzeugung 
einer Referenzmarke mit einem feinen Spalt versehen war. Auf 
diese Weise wurde man von zufalligen Lageverschiedenheiten bei 
den einzelnen Aufnahmen unabhangig. Die benutzten Kristalle 
waren Steinsalz und Schwerspat. Da die Feinheit des Spaltes in 
B B nur die Abbildung eines kleinen Winkelbereichs gestattete, 

1) E. Rutherford und E. N. da C. Andrade, Phil. Mag. (6) 2;, 
854-868 (1914). 
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so wurde, um diesen Bereich zu erweitern, der Kristall auf 
mechanischem Wege wahrend der Aufnahmen langsam gedreht 
(etwa 10 pro 4 bis 8 Stunden). In den Photogrammen wurden 
die Abstandc del' erhaltenen Linien gegen die Referenzmarke 
gem essen und daraus die Reflexionswinkel berechnet. 

Eine Aufnahme, welche die starken von Radium B er­
zeugten Linien zeigt, gibt Fig.32 wieder. B ist das Bild der 

Fig. 32. 

direkten Strahlen, F die Interferenzmarke, a und {j die beiden 
von der Reflexion der y- Strahlen herriihrenden Linien. Au.Ber 
diesen besonders starken Linien sind auf den Platten noch eine 
Reihe schwacherer Linien sichtbar. - Urn die Gitterkonstanten 

Fig. 33. 

,1111 11111111111111111 
8 9 10 11 12 13 14 

Radium B 

I II II ! Ii i ! 
9 10 11 12 13 14 15 

Platin 

der beiden benutzten Kristalle vergleichen zu konnen, wurden 
Versuche mit Rontgenstrahlen von einer Ni-Antikathode an NaCI 
und BaS04 gemacht. Das Verhaltnis entsprechender Winkel ist 
fiir die beiden Substanzen 1,278. Multipliziert man die bei BaS04 

gefundenen Winkel mit dieser Zahl, so erhalt man fast genau 
die direkt bei NaCI ermittelten Werte, ein Beweis dafiir, da.B die 

Hupka, Interferenz de r Rontgenstrahlen. 5 
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gefundenen Linien nieht von zufalligen UnregelmaJ3igkeiten der 
Kristalle herrlihren. In der folgenden Tabelle sind die Reflexions­
winkel und WellenHingen flir die einzelnen Linien wiedergegeben; 
die WellenUingen sind aus del' Formel A = 2 d sin 3' bereehnet, 
wo flir d = 2,814 .1O-~ em gesetzt ist. Zum Vergleieh ist das 
Platinspektrum daneben gesetztj die Winkel sind dabei dureh 
1,122 dividiert, urn die starken Linien bei 100 3' flir Radium B 
und Platin zur Koinzidenz zu bringen. In Fig. 33 sind die Spektren 
sehematiseh dargestellt. 

Die Linien besitzen eine merkwlirdige Struktur. Die Breite 
der Linie ist genau dieselbe wie die des Spaltes, die Intensitiit 
ist an den beiden Randel'll am groJ3ten, entspreehend del' 
groJ3eren Aktivitat an den Wandell des Rohrehens A infolge des 
aktiven Niederschlags. Aus del' Dimension und der Intensitats­
verteilung der Linie folgt daher, daJ3 diese ein genaues Spiegelbild 
del' Strahlenquelle ist. 

Radium B Platin 
Weiches r·Strahlenspektrum Riintgenstrahlenspektrum 

Rellexionswinkel 
WellenHinge 

Rellexionswinkel 
an Stein salz 1,122 

80 6' 0,793. 10-8 em 
80 16' 0,809 
80 34' 0,838 80 27' 
80 43' 0,853 80 43' 
90 23' 0,917 
90 45' 0,953 

100 03' 0,982 100 02' 

100 18' 1,006 100 13' 

100 32' 1,029 
100 48' 1,055 
110 00' 1,074 
11 0 17' 1,100 
110 42' 1,141 
120 03' 1,175 120 03' 

120 16' 1,196 
120 31' 1,219 
130 00' 1,266 
130 14' 1,286 
130 31' 1,315 
130 52' 1,349 
140 02' 1,365 
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Nach Moseley ist die K-Strahlung .aller Elemente zwischen 
Aluminium und Silber vom selben Typus und ebenso die L-Strahlullg 
del' Elemente zwischen Silber und Gold von einem anderen ge­
meinsamen Typus. Die Frequenz korrespondierender IJinien andert 
sich beim Ubergang von einem Element zum nachsten in gleich­
malligen Schritten, und zwar nimmt die Frequenz der starksten 
Linie bei derK-Reihe um (N-a)2, bei derL-Reihe um (N-b)2 
zu, wenn man von einem Element zum nachsten ubergeht. Dabei 
sind a = etwa 1 und b = etwa 7,4 Konstante, wahrend N bei 
jedem Schritt um 1 wachst. Man kann daher ann ehmen, dall N 
die Anzahl del' positiven Elementarladungen im Atomkern angibt, 
die sogenannte "Atomzahl". Setzt man die A tomzahlen fUr Radium B 
und Platin ein, so ergibt sich als Verhaltnis del' Winkel korre­
spondierender Linien die Zahl 1,118, wahrend in der oben mit­
geteilten Tabelle der Wert 1,122 lautete. 

Nach Soddy und Fajans andert eine radioaktive Substanz 
ihre Strahlung im periodischen System, je nachdem sie u- odeI' 
{l-Strahlen emittiert. Nach del' Rutherfordschen Atomtheorie 
erniedrigt sich bei einer Emission von u-Strahlen die Kernladung 
urn zwei Einheiten, bei der Emission von {l-Strahlen wird sie um 
eine Einheit erhoht. Nun sind nach Soddy Radium B und Blei 
chemisch nicht zu trennen. 1m Sinne del' Atomkernhypothese 
mussen daher die Atome dieser beiden Elemente dieselbe Kern­
ladung besitzen, auch wenn die Atomgewichte etwas verschieden 

Element Strahlung Atomzahl 

Uran I 0: 92 
Uran Xl. P 90 
Uran X2 • P 91 
Uran II 0: 92 
Ionium 0: 90 
Radium 0: 88 
Emanation. 0: 86 
Radium A . 0: 84 
Radium B . P 82 
Radium C . a+p 83 
Radium D . P 82 
Radium E . P 83 
Radium F . 0: 84 
Endprodukt (Blei) 82 

5* 
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sein soUten. Nach dem oben Gesagten miissen wir daher auch 
fur beide Substanzen dieselben Spektren erhalten. Nach Moseley 
soUte die Atomzahl fUr Blei 82 sein, die starkste Linie sonte bei 
12,070 von N a Cl reflektiert werden. In Dbereinstimmung damit 
steht, dafi die starkste Linie von Hadium B bei 12,050 liegt. Es 
ist also in der Tat die Kernladung von Blei und von Radium B 
gleich. Setzen wir dafiir die Zahl 82 ein, so konnen wir sofort 
fUr die ganze Uranium-Radium-Reihe die Atomzahlen hinschreiben, 
indem wir von der oben erwahnten Soddy-Fajansschen Hypothese 
Gebrauch machen. 
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