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Interferenz-Erscheinungen hei Rontgenstrahlen.
Von W. Friedrich, P. Knipping und M. Laue.

Vorgelegt von A, Sommerfeld in der Sitzung am 8. Juni 1912

Theoretischer Teil

von M. Laue.

Einleitung. Barklas?) Untersuchungen in den letzten
Jahren haben gezeigt, dafi dic Rontgenstrahlen in der Materie
cine Zerstreuung erfahren, ganz entsprechend der Zerstreuung
des Lichtes in tritben Medien, dali sie alber noch daneben im
allgemeinen die Atome des Korpers zur Aussendung einer
spektral homogenen Eigenstrahlung (Fluoreszenzstrahlung) an-
regen, welche ausschliefilich fiir den Korper charakteristisch ist.

Andererseits ist schon seit 1850 durch Bravais in die
Kristallographie die Theorie eingefiihrt, dai die Atome in
den Kristallen nach Raumgittern angeorduet sind. Wenn die
Rontgenstrahlen wirklich m elektromagnetischen Wellen be-
stehen, so war zu vermuten, daf die Raumgitterstrultur bei
einer Anregung der Atome zu freien oder erzwungenen Schwin-
gungen zu Interferenzerscheinungen Anlaf gibt; und zwar zu
Interferenzerscheinungen derselben Nabtur wie die in der Optik
bekannten Gitterspektren. Die Konstanten dieser Gitter lassen
sich aus dem Molekulargewicht der kristallisierten Verbindung,
ithrer Dichte und der Zahl der Molekiile pro Grammolekil,

GG Baukla, Phile Mag., 7z B, 22, 396, 1911,
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sowie den kristallographischen Daten leicht berechnen. Man
findet fiir sic stets die Grofenordnung 1078 cm, withrend die
Wellenliinge der Rintgenstrahlen nach den Beugungsversuchen
von Walter und Pohl?) und nach den Arbeiten von Sommer-
feld und Koch?) von der Grikenordnung 1079 em sind. Iine
erhebliche Komplikation freilich hedeutet es, daly bei den Raum-
agittern eine dreifache Periodizitiit vorliegt, wiithrend man hei
den optischen Gittern nur in einer Richtung, hochstens (bei
den Kreuzgittern) in zwei Richtungen periodische Wieder-
holungen hat.

Die Herren Iriedrich und Knipping haben auf meine An-
regung diese Vermutung experimentell gepriift. Uber die Ver-
suclie und ithr Ergebnis berichten sie selbst im zweiten Teil
der Veroftentlichung.

Die Theorie und ihr qualitativer Vergleich mit der Erfah-
rung. Wir wollen den oben angedeunteten Gedanken mathematiscl
zu fassen suchen. Den Ort der Mittelpuukte der Atome he-
stimmen wir durch die rechtwinkligen Koordinaten x, y, =, deren
Achsenkrenz seinen Ursprung im Mittelpunkt eines beliebigen
Atoms 1m durchstrahlten Teil des Kristalles hat. Das Raum-
aitter gehdre dem allgemeinsten, d. h. dem triklinen Typus
an; die Kanten seiner Klementarparallelepipede migen also

“beliebige Lingen haben und beliebige Winkel miteinander ein-
schlielien.  Durch spezielle Wahl dieser Liingen und Winlkel
lann man immer zu Raumgittern anderer Typen iibergelien,
Stellen wir diese Kanten nach Linge und Richtung durch die
Vektoren a,, a,, a, dar, so liegen die Mittelpunkte eines Atoms
an einem Ort

w=ma, -+ na, + pay,
1 Y=, 4y, - pasy
g=maq; +nw, 4 pay,,

|

1) B. Walter und I Pohl, Ann. A, Phys. 25, 715, 1908; 29, 331, 1905,
%) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 88, 473, 1912; I'. P. Koch, Ann.
d. Phys, 38, 507, 1912,
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wobei m, n, p positive oder negative, das Atom numerierende
canze Zahlen (einschliefilich der Null) sind.

Fiir die Schwingung eines einzelnen Atoms wollen wir zu-
niichst einmal die Annahme machen, dal sie rein sinusformig
verliuft. Dies kann hier natiirlich ebensowenig wie in der Optik
streng richtig sein.  Aber ebenso wie in der Optik kann man
spektral inhomogene Strahlung durch Fouriersche Zerlegung
auf Sinusschwingungen zuriickfithren.  Die von einem Atom
ausgehende Welle konnen wir dann in grofier Entfernung vom
Atom darstellen durch den Ausdruck
2) Wy "'_-I’

i
wo r den Betrag des Radiusvektors vom Atom zum Aufpunkt

2

bedeutet, ¥ eine Funktion seiner Richtung und k=~ - ist,

wo A die Wellenliinge der spiiter interferierenden Réntgen-
gewohnt
ist, das Atom klein gewen die Wellenliinge, so wiire ¥ eine
Konstante!). Hier aber muff man mit der Moglichkeit rechnen,
und die Versuchsergebnisse legen die Vermutung nahe, dafs in-
folge der mit der Wellenlinge vergleichbaren Abmessung des
Atoms Richtungsunterschiede auftreten.  Beriicksichtigt man
ferner noch, dafy die anregende Schwingung in (als eben vor-
ausgesetzten) Wellen mit Lichtgeschwindigkeit fortschreitet. so
stcht man, daz man noch den Faktor ¢ #5trwotyiotz70 Zingzu-

strahilen darstellt.  Wiire, wie man es in der Optik

) Vgl. H. v. Helmholtz, Abl. 1, p. 331,

Gehen von beliehig vielen, in einem endlichen Bereich legenden
Strahlungsquellen Kugelwellen aus, so ist die Erregung in einem Punkte,
fiir welehen der Radiusvektor vom Mittelpunkte des Dereiches den
gegen dessen Abmessungen grofien Betrag » und die Richiungskosinus

a, f, v hat:

e L — ikr
E"c ) = 'L\‘” U”‘(I”"‘+-’/n'/“,+5n'7')_"‘yn.
r r
n
Diese Summe ist im allgemeinen einen Funktion von « und . Sind

aber alle «w,, y,, 2, klein gegen Z, so wird sie konstant.
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fiigen mull, wenn «ag, fi,, 7, die Richtungskosinus der einfallen-
den primiiren Rontgenstrahlen sind. Uber Einzelheiten des
Anregungsvorganges brauchen wir dabei keine weitere Vor-
aussetzung zu machen, als dall er bet allen Atomen gleich
erfolgt. Insbesondere ist es fiir den weiteren Verlauf des Vor-
cganges vollkommen dasselbe, obh die Schwingungen im Atom
durch Schwingungen gleicher Frequenz in der primiiren Strah-
lung erzwungen oder ob es durch die primiire Strahlung ein-
mal angeregte, sonst aber freie Bigenschwingungen sind. Stels
finden wir als Superpositionseffekt aller Klementarwellen

= tk{r+ 2004y o + £70)
3) >y - :
=

Wir berechnen diese Summe nur fir Aufpunkte, deren
Abstand sehr grofs ist gegen die Abmessungen des durch-
leuchteten Kristallstiicks, und benutzen die auch sonst in der
Gittertheorie iibliche Niherung, d. h. wir setzen fir das + in
Nenner den Betrag 1D des Radiusvektors vom Nullpunkt des
Achsenkreuzes zum Aufpunkt und geben der Richtungsfunlk-
tion ¥ den Wert, welcher dessen Richtung («, fi, 3) entspricht.
Itir das » im Exponenten setzen wir aber den Niherungswert:

r=R—(@at+yp+ ay).

Unter Beriicksichtigung von (1) geht somit die Summe (3) iiber in:

o ikl
W (r/., ﬁ) o N ptkLe (e = a0) -y (3 — o) 2 G — yo
v
4) =ikl ‘
— ((l, /-}) P 2w X Myt mAtfnk+p (V’J’
b

wo zur Abkiirzung

A =Flar (0 — )+ 61, (F — po) + . (r — 50
:)) I I [ﬂz - (“ — au) =+ @z y (f; - /;0) + (7’ - ;'0)]

= Fklagz(a — a)) + agy (f — plo) + 132 (7 — 770)]
gesetzt ist. Denken wir uns den durchstrahlten Teil von Ebenen
begrenzt, welche zu den Seiten eines lilementarparallelepipedes
parallel sind, so ist dic Summation nach m von einer Zahl
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— M bis zu + M, nach n# von — N bis 4 N, nach p von
I bis 4 P auszufiihren. Die Lage der Intensitiitsmaxima
ist von derartigen Annahmen nicht abhiingig?). Die Intensitiit
der Schwingung (4) wird dann:

. (W (u, B)?sin? MA sin? NI sin? NO

) 2 sin® }‘  sin® 51)‘ sin? 1 C°

Jeder dieser Sinusquotienten erreicht sein Maximum he-
kauntlich, wenn sein Nenner verschwindet. Die Bedingungen
fiir die Maxima lauten also:

4‘1:2/017{ d.h. ﬂ],ﬂl—i—ﬂgy /')'+C\|5'}’ =/lq/:—*—ﬂ)‘,;(I.U—%—Chyﬂo—*-lh;}‘(}
D=2ba . ot fd.y ="t a1, -Fa
=2z , . Q-0 gy, gy = Iy d4-az ootz y ot iz

Die links stehenden Summen sind gleich der Linge je einer
Kante multipliziert mit dem Kosinus des Winkels zwischen ihr
und der Richtung «, 7, y. Jede der Gleichungen (7) stellt somit
eine Schar von Kreiskegeln dar, deren Achse mit der Richtung
einer der Kanten a, a,, a, zusammenfillt?). Nun wird es frei-
tich nur in Ausnahmefiillen vorkommen, dafi eine Richtung allen
drei Bedingungen gleichzeitie gentigt.  Darin liegt die Kom-
plikation gegeniiber dem einfachen oder dem Kreuzgitter, Den-
noch ist ein sichthares Intensitiitsmaximum zu erwarten, wenn
die Schnittlinie zweier Kegel der ersten beiden Scharen einem
Kegel der dritten Schar nahe liegt. Wir wollen diese Ver-
hiiltnisse etwas niither betrachten fivr den in Iig. 5, Tafel 11
abgebildeten Fall, in welechem ein veguliiver Kristall in Rich-
tung einer der Kanten a, a,, a; durchstrahlt wird.

In diesem Falle erhalten die drei Kanten die gleiche Linge «
und stehen senkrecht aufeinander, so dali wir in thre Rich-
tungen die Koordinatenachsen legen konnen. Da dann

1) Damit stimmt die Beobachtung iiberein. 8. p. 318 letzter Absaiz.

2) Man macht sich, wie in der Gittertheorie, leicht an der elemen-
taren geometrischen Konstruktton des Gangunterschiedes zwisclien zwel
parallelen, von benachbarten Teilehen ausgehenden Strahlen klar, daf
dieser Gangunterschied auf den genannfen Kegeln konstant ist.
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Gy =0, =02, = Wy = A3, = (3 — ”-, M=oy =3, =,

ferner
)
a, =0, #,=0, y,=1

wird, so cehen die Gleichungen (7) iiber in:

; A~
)
Lo p=1h

) a=h , 1—y =1,

a «'

Auf einer zum einfallenden Strahl senkrechten photogra-
phischen Platte sind die Kurven « = const. und = const.
Hyperbeln, deren Mittelpunkt im Durchstolipunkt des primiiren
Strahles liegt und deren Achsen aufeinander senkrecht stehen,
Wiiren nur die beiden ersten Bedingungen in 8) zu erfiillen, so
sithe man das bekannte Kreuzgitterspektrum, bei dem an jedem
Schnittpunkte zweier Hyperbeln ein Intensitiitsmaximum liegt.
So aber withlen die Kreise y = coust., deren Mittelpunkt ehen-
falls im Durchstofpunkt des priméven Strahles liegt, aus diesen
Kreuzgitterspektren diejenigen aus, welche einem von ihnen
hinreichend nahe liegen, d. h. man wird auf der Platte diese

Nreise nicht ganz, sondern nur in einzelnen Punkten vertreten
schen. Dies ist aber in der Tat der Kindruck, welchen die
Pigur macht. Die Kreise

) 1

i
y o=l
/ 3 « bl

welche der Periodizitit in der Strahlrichtung ihre Entstehung
verdanken, haben in der Optik ein schon seit Newton be-
kanntes Analogon in den sogenannten Queteletschen Ringen):
diese treten bei Bestiiubung einer ebenen, auf der Riickseite
stark reflektierenden (lasplatte im Fraunhoferschen Beugungs-
bild auf. Ks interferieren niimlich die von einem und dem-
selben Staubteilchen aus dem einfallenden und aus dem ge-
spiegelten Licht abgebeugten Wellen miteinander. Bei senk-
rechter Incidenz liegen die Maxima auf den durch Gleichung 9)
angegebenen Kreisen, sind aber viel flacher als in unserem

1 Vel 2z B. A. Winkehmann, Handbuch der Physik VI, Leipzig
1906, p. 1083.
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Falle, weil nur zwei Wellen interferieren. Liclien sich die
Staubteilehen zum regelmiiigen Kreuzgitter anordnen, so licfie
sich die Analogie zu den obigen Interferenzen an Kristallen
zweifellos noch weiter treiben.

Es muiz beachtet werden, daB bei gegebenem Raum-
aitter die Einteilung in Elementarparallelepipede keine ein-
deutige ist, sondern auf unendlich viele Arten vorgenommen
werden kann. Beim reguliren Raumgitter z. B. kann man statt
in Wiirfel in solche Parallelepipede zerlegen, deren eine Seite
die Diagonale einer Wiirfelfliche ist und somit die Richtung
einer zweizithligen Symmetrieachse hat. Die Intensitiitsmaxima
miissen sich nach dem obigen auch zu durchbrochenen Kegel-
schnitten um solche Achsen zusammenfassen lassen, wie iiber-
haupt zu jeder derartigen Einteilung eine Art, die Maxima zu-
sammenzufassen, gehort. In der Tat hestitigt Fig. 12, Tafel V,
dafy die Flecken sich zu Kreisen um eine zweiziihlige Achse
anordnen, wenn man in Richtung dieser den reguliren Kristall
durchstrahlt und die photographische Platte dazu senkreeht
stellt.  Auch in den komplizierteren Figuren hat man stets den
Bindruck, dal sich die Intensitiitsmaxima zu durchbrochenen
Kegelschnitten verhinden lassen. Soviel bisher zu schen ist,
liitit sich die Theorie unter der Annahme mehrerer Wellen-
lingen von 0,038.@ bis 0,15.a gut der vierziihlig symmetrischen
Aufnahme (Fig. 5, Tafel 1) anpassen. Da « fiir Zinksulfid
gleich 3,38.10 75 cm ist, wiirden sich daraus die Wellenliingen
m dem Intervall von 1,3.10=% bis 5,2.107% cm ergeben.

Trotz dieser Ubereinstimmung darf nicht verschwiegen
werden, dafi unsere Theorie auf jeden Fall weitgehender Ver-
besserung  hedarf.  Die Wirmebewegung hei den Molekiilen
verriickt diese nimlich schon bei Zimmertemperatur um einen
erheblichen Bruchteil der Gitterkonstanten und infolgedessen
um ein Vielfaches der Wellenliinge, ein Umstand, der durchaus
der Berticksichtigung bedarf. Deshalb wiire es aueh voreilig,
wenn man ans dem Ausdruck 6) Schliisse auf die Schiirfe der
Interferenzmaxima schliefien wollte.



310 W, Iriedvich, P. Knipping und M. Liue

Daf von allen bisher untersuchten Kristallen mit Aus-
nuhme des Diamants die Intensitiitsmaxima auf einen spitzen
Winkel gegen die Richtung des primiren Strahles beschriinkt
sind, statt nach allen Richtungen auszugehen, wie man zu-
niichst nach Gleichung 6) erwarten kinnte, wird man wohl
auf die Richtungsfunktion ¥ zuritckfithren miissen; doch ist
es auch denkbar, dali die Wirmebewegung zur Erklirung
herangezogen werden mub.

Allgemeine Folgerungen. Diskutieren wir zumn Schilufs noch
ohne allen Bezug auf die Formel die I'rage, imwicfern diese
Versuche fitr die Wellennatur der Rintgenstrahlen sprechen.

Dafi die vom Kristall ausgehende Strahlung Wellen-
charakter triigt, ist wohl durch die Schiirfe der Intensitiits-
maxima bewiesen, welche als Interferenzphiinomen leicht, auf
Grund korpuskularer Vorstellungen aber wohl kaum verstiind-
lich ist: daneben auch durch ihre grofie Durchdringungsfiihig-
keit, welche von allen hekannten Korpuskularstrahlen nur die
schnellsten ;i -Strahlen erreichen.  Dennoch kinnte man aber
vielleicht die Wellennatur der primiiren Stralilen bezweifen.
Denken wir nun einmal, die Atome des Kristalls wilrden 1m
Fall von Iig. 5, Tafel 1I durch eine Norpuskularstrahlung
angeregt. (Die von manchen Forschern angenommene Licht-
quantenstruktur der Rintgenstrahlen kann hier unter der Be-
zeichnung  korpuskulare Strahlung mit einbegriffen werden.)
Zu kohiirenten Schwingungen konnten dabei nur solche Reihien
von Atomen lkommen, welche von demselben Korpuskel ge-
troffen werden, d. h. Rethen, welche zur z-Richtung parallel
sind,  Atome, welchie i der w- oder y-Richtung einen we-
wissen Abstand voneinander haben, wiirden von verschiedenen
Korpuskeln angeregt: eine bestimmte Phasendifterensz zwischen
thren Schwingungen kinnte nicht aultreten. Infolgedessen
wiirde von dem Intensttitsausdruck () nur ein Sinusquotient
ithrig bleiben: wir erhielten nur eime Bedingung fiir ein In-
tensititbsmaximum und diese wiire, wie schon aus Symmetrie-
griinden einleuchtet, auf Kreisen um den Durchstolipunkt des
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primiiven Strahles erfiillt. Die Duarchbrechung dieser Kreise,
die doch tatsiichlich auftritt, wiire danach unverstindlich.
Zudem aber sind die primiren und die vom Kristall aus-
gehenden Strahlen allem Anschein nach so gleichartig, dal:
man von der Wellennatur der letzteren wohl ziemlich sicher
auf die Wellennatur der ersteren schlictien kann. Ein Unter-
schied freilich bleibt bestehen: Die vom Kristalle ausgehende
Strahlung hat sicher eine erhebliche spektrale Homogenitiit,
d. h. eine gewisse Periodizitit. Die primiire Strahlung hin-
gegen wird man nach Sommerfelds Vorstellungen wohl, soweit
sie ,Bremsstrahlung® ist, als aus durchaus unperiodischen
Impulswellen bestehend annehmen miissen; die 1m folgenden
mitgeteilten Versuche sind jedenfalls mit dieser Annahme ver-
triiglich.  Unentschieden bleibe vorliufig, ob die periodische
Strahlung erst im Kristall durch Fluoreszenz entsteht oder ob
sie neben den Impulsen schon in der primiren Strahlung vor-
handen ist und durch den Kristall nur ausgesondert wird?).
Doche scheint uns Hoffuung zu bestehen, dafl weitere Versuche
bald dartiber Aufschlufi geben werden.

Experimenteller Teil
1

von W. Friedrich und P. Knipping.

Zur experimentellen Priifung der im vorhergehenden Teil
heschrichenen Uberlegungen wurde nach einigen Vorversuchen
mit, einem provisorischen Apparat folgende definitive Versuchs-
anordnung verwandt, die in Fig. 1 schematisch abgebildet ist.
Von den von der Antikathode 4 einer Réntgenrihre ausgehenden
Rontgenstrahlen wird ein schmales Biindel von ca. 1 mm Durch-
messer durch die Blenden 23, his B, ausgeblendet. Dieses Biindel
durchsetzt den Kristall K», der in einem Goniometer (¢ auf-
gestellt ist. Um den Kristall waren in verschiedenen Rich-
tungen und Abstiinden photographische Platten I’ angehracht,

Vel anch p. 322,

[}
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auf denen sich die Intensitiitsverteilung der vom Kristall aus-
gehenden Sekundiirstrahlen registrierte. Gegen nicht gewollte
Strahlen war die Anordnung durch einen grofien Bleischirm S
sowie durch den Bleikasten A" in geniigender Weise geschiitzt.
Die Grofie der wichtigen Teile der Versuchsanordnung lassen sich
aus der Fig. 1 entnchmen, die im Malistab 1:10 gezeichnet ist.
Die Einstelling der gesamten Versuchsanordnung wurde
auf optischem Wege bewerkstelligt. Kin Kathetometer, dessen
Fernrohr mit eimem Fadenkreuz versehen war, hatten wir ein
fitr allemal unverriickbar aulgestellt. Der Ieihie nach wurden
Brennfleck der Antikathode, Blenden und Gonlometerachse in
die optische Achse des Fernrohrs gebracht. Auf diese Weise
konnten wir die recht umstindliche Einstellung mit Rontgen-
strahlen durch die viel bequemere optische ersetzen. Kontroll-
versuche mit Rontgenstrahlen selbst erwiesen auch, daf diese Ju-
stierung auf optischem Wege villig ausreichend war. Die Blenden
b, bis DIy schirmten hauptsiichlich die Sekundirstrahlen der
Rohrenwiinde ab, withrvend die eigentliche Begrenzung fir das
auf den Kristall auffallende Rintgenstrahlenhiindel die Blende
D, hildete, Diese hatte gewohnlich 0,75 mm Durchmesser, war
in eine 10 mm dicke Bleischeibe gebohrt und konnte vermittelst
dreier Stellschrauben (nicht gezeichuet) so justiert werden, dak
die Achse des Loches genau mit der Fernrohrachse resp. Achse
des Strahlenbiindels zusammenfiel. Hierdurch wurde erreicht,
daB ein Strahlenbiindel von kreisrundem Querschnitt auf den
Kristall fiel; ferner wurde hierdurch das MaB der von der
Wand jener Blende B, ausgehenden Sekundiirstrahlen auf ein
Minimum reduziert, was nistig war, um den Plattenschleier
miglichst zu unterdriicken. Um diese Einstellung auch wiih-
rend der Aufnahme kontrollicren zu kénnen, photographierten
wir das Primiivhiindel, nachdem es den Schutzkasten durch
ein langes Ansatzrohr /! verlassen hatte, zu welchem Ziwecke
cine eigene Kassette am Knde dieses Rohres angebracht war (nicht
mitgezeichnet). Das Rohr [0 diente sonst dazu, die Sekundiir-
strahlen, die bei dem Auftreffen der Primiirstrablen auf die
hintere Nastenwand entstehen witrden, moglichst zu vermeiden.
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Fig. 1.
X
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Abstand Antikathode-Kristall . . . . 850 mm
. Kristall-Py vesp. Pg resp. Py . 256
. Rristall-2y . . . . . . . 3D,
) Kristall- Py . . . . . . . 70 ,

Nach diesen Justierungen, deren Giite wir vor jeder Auf-
nahme kontrollierten, wurde die Goniometerachse auf dem iib-
lichen Wege senkrecht zum Strablengang gerichtet. In gleicher
Weise waren die verschiedenen Plattenhalter so justiert, dafs
die Primiirstrahlen die aufgestellten Films resp. Platten senk-
recht durchsetzten resp. parallel zu ihnen verliefen. Wenn
der Apparat soweit orlentiert war, wurde der zu bestrahlende
Kristall, der mit einer Spur Klebwachs.am Goniometertisch
befestigh war, eingestellt und zwar wieder mit Hilfe des schon
genaunten Fernrohres in der bekannten Weise unter Benutzung
cines ,Signales®. Diese — wie sich spiiter zeigen wird —
sehr wesentliche Justierung konnte von uns bis auf eine Mi-
nute genau vorgenommen werden. Als Aufnahmematerial be-
nutzten wir, nachdem wir einige andere Sorten als nicht so
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geeignet befunden hatten, Schleuliner-Réntgen-Films, die mit
Rodinal (1:15) entwickelt die besten IResultate lieferten.

Die Uberschlagsrechnungen nach den bisherigen Erfah-
rungen {iber Sekundiirstrahlen zeigten, daly recht betriichtliche
Txpositionszeiten notwendig waren. Die Belichtungszeiten be-
wegten sich bei 2-——10 Milli-Ampere Belastung (je nach der
6 — 12 Wehnelt Dbetragenden Hirte der Rohre)') zwischen
1—20 Stunden. Als Rintgenrshren kamen teils Infensiv-
rohren von Gundelach, teils Rapidrohren mit Wasserkithlung
von Miiller zur Verwendung, die von einem 50 em Klingelfuli-
Induktor betrieben wurden. Als Unterbrecher gelangten teils
ein Wehnelt-, teils ein mechanischer Unterbrecher zur Ver-
wendung. Vor die Rontgenrthre wurden passende Ventil-
rohren zur Vermeldung von SchlieBungslicht geschaltet. KEs
wurde mit Pausen exponiert, um die Rthre nicht allzusehr zn
erhitzen. Fiir die bisher ausgefiihrten Versuche erwies sich
eine Hiirte von 8—10 Wehnelt als geeignet.

Vorversuche mit dem provisorischen Apparat?).

Da wir anfangs glaubten, es mit einer Fluoreszenzstrah-
lung zu tun zu haben, mufite ein Kristall verwendet werden,
der Metall von betriichtlichem Atomgewicht als Bestandteil ent-
hielt, um moglichst intensive und zugleich homogene Sekundiir-
strahlen zu erhalten, die fiir die Versuche am geeignetsten zu
sein schienen. Nach Barkla kamen in erster Linie die Metalle
vom Atomgewicht 50—100 in Betracht. Da wir vorderhand
keinen guten Kristall, der derartige Metalle enthielt, zur Ver-
fiigung hatten, benutzten wir zu den Vorversuchen einen leid-
lich ausgebildeten Kupfervitriolkristall. Dieser wurde ziemlich
willkiirlich in den Apparat eingesetzt, und zwar fielen die

1y Zwel Hirtemesser waren uns in dankenswerter Weice von der
Firma Reiniger, Gebbert & Schall zur Verfigung gestellt.

2} Dieser war im Prinzip wie der spiitere, nur einfacher gehulten
und ohne genaue Iinstellungsmiglichkeit. Die Blenddffuungen hetrngen

o

hierbel 5 mm.
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Rintgenstrahlen ungefiihr senkrecht auf eine Pinakoidfliiche
3. Art (110) auf. Im Abstand von 40 mm von ihm waren zwei
photographische Platten — entsprechend P, und P, in Tig. 1
— aufgestellt. Nach der Kxposition war die obere Platte
schwach, aber gleichmiifiig geschwiirzt, P, wies aulier dem
Durchstoungspunkt der Primirstrahlen eine Rethe von an-
scheinend geordueten Ilecken aul’ (siehe Tafel I, Iig. 1).

Um sicher zu sein, daly diese Flecken durch die Kristall-
struktur des Kupfervitriels bedingt waren, wurden Kupfervitriol-
kristalle grob pulverisiert, in ein kleines Papierschiichtelchen
eingeschlossen und der vorhergehende Versuch bei sonst glei-
chen Bedingungen wiederholt. Die Platte I, zeigte keine An-
derung, dagegen waren die groBien geordneten I'lecken auf I’
verschwunden; statt dessen erschien der Durchstofiungsfleck
mit einem Saum von vielen kleinen, unregelmiiiig angeordneten
Piinktechen umgeben (siehe Tafel I, Fig. 2). Die Vermutung,
dafy bei ganz fein pulverisiertem Material der Rest der Flecken
verschwinden wiirde, fand seine Bestiiticung durch den niichsten
Versuch. En weiterer Versuch mit heransgenommenem Kristall
bei sonst identischen Bedingungen zeigte, wie wohl za erwarten
war, dafi die Platten bis auf den Durchstoliungspunkt der
Primiirstrahlen ungeschwiirzt hlieben.

Is folgten noch zwei Aufnahmen mit dem zuerst genannten
Kupfervitriolkristall.  Bei der cinen wurde bei gleicher Orien-
tierung der Kristall parallel zu sich verschoben, so dali eine
andere Stelle des Kristalles durchstrahlt wurde; bei der zweifen
der Kristall um einige Grade gegen die Rihre geneigt. Jene
Aufnahme ist identisch mit Fig. 1, Tafel I, die Erscheinung
ist unabhiingig vom Ort der Durchstrahlung. Die andere Auf-
nahme zeigt, dak die Lage der sekundiiren Ilecken von der
Orientierung des Kristalles gegen dic Einfallvichtung der Primiir-
strahlen abhingig ist.

Da die eben beschriebenen Versuche erwiesen hatten, dal
die obigen Uberlegungen experimentell verifizierbar sind, liefien
wir den vorhin beschriebenen besseren Apparat bauen, stellten
aber inzwischen weitere Versuche mit Zinkblende, Steinsalz

Silzungsh, d. math.-phys. K1. Jahrg, 1912, 21
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und Bleiglanz (Spaltstiicke) an. Diese ergaben ganz iihnliche
Resultate wie bel Kupfervitriol. Wir werden jedoch von einer
Beschreibung derselben Abstand nchmen, weil, wie sich zeigen
wird, eine genaue Orientierung der Kristalle notwendig war,
um einen tieferen Kinblick in die Krscheinungen zu gewinnen.

Versuche mit genauer Orientierung des Kristalles zur Richtung
der Priméarstrahlen.

Mit dem definitiven Apparat wurde zuniichst die auf Fig. 1,
Tafel 1 abgebildete Aufnahme wiederholt, und zwar wurden
sitmtliche in Fig. 1 angegebenen Platten aufgestellt'). Die
Orientierung des Kupfervitrioles war moglichst dieselbe wie
vorher. P, und I’; zeigten gleichmiifiige Schwiirzung; I’; wies
blofi den Durchstofiungspunkt der DPrimiirstrahlen auf.  Auf
P, und Iy war eine iihnliche Iigur wie ber Aufnahme 1 zu
sehen; indessen waren jetzt entsprechend der kleineren Blenden-
iffnung die sekundiiren Flecken zusammengeschruinptt (siche
Tafel I, Fig. 3 und 4). Bemerkenswert ist, dali sich die Ab-
stiinde (Kristall — 1)) zu (Kristall — £,) verhalten wie die
Grofie der Figuren auf L, resp. 1%, wodurch erwiesen wurde, dali
die Strahlung gradlinig vom Kristall ausgeht.  Ferner ist zn
beachten, dafi die Grilie der cinzelnen Sekundiirflecken trotz des
grifieren Abstandes der Platte I, vom Kristall dieselbe ge-
bliehen ist. Dies diirfte wohl ein Anzeichen dafiir sein, dal;
die je einen Einzellleck hervorrufenden Sekundiirstrahlen als
paralleles Biindel aus dem Kristall heraustreten.

Ls ist zu erwarten, dafi die Erscheinung bet Kristallen
des reguliiren Systemes iihersichtlicher und leichter verstiindlich
wird wie bei dem triklinen Kupfervitriol, weil man wobl an-
nehmen darf, daly das zugehirige Raumgitter von der grisfit-
miglichen Kinfachheit ist.  Als geeignet erschien uns die
reguliive Zinkblende, mit der wir, wie schon erwiihnt, Vor-
versuche gemacht und befriichtliche Intensitiit der Sekundiiv-
strahlen erhalten hatten. Wir licien von Steeg & Reuter in

') Blendendttnung Iy bei diesem Versoch 1,5 nim.
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Homburg eine planparallele Platte aus einem guten Kristall
parallel zu einer Wiirfelfliche (100) (senkrecht zu einer kri-
stallographischen Hauptachse) schleifen von 10 > 10 mm Grole
und 0,5 mm Dieke. Diese Platte wurde in der oben beschrie-
benen Weise genau orientiert, so dal die Primiirstrahlen den
Kristall senkrecht zur Wiirfelfliche durchsetzten. Das Resultat
eines solehen Versuches zeigt uns Fig. 51), Taf. II. Die Lage
der sekundiiren Flecke ist vollig symmetrisch geworden in
Bezug auf den Durchstoffungspunkt. Man kann in die Figur
zwel Paare zueinander senlrecht stehende Symmetriechenen ein-
zeichnen. Nimmt man irgendeinen der I'lecken aus der Figur
heraus und liegt dieser nicht auf einer der Symmetrieebene,
so kann man ihn durch Spiegelung und Drehung um 90° mit
noch 7 zugehorigen Punkten zur Deckung bringen. Iillt ein
Ileck mit ciner Symmetriechene zusammen, so kann man diesen
naturgemif; nur mit noch 3 entsprechenden zur Deckung bringen.
Dies entspricht der holoedrischen Symmetrie des reguliiren
Systems, trotzdem die Zinkblende in emme hemiedrische Klasse
gehort.  Diese Tatsache, dali eine villige Vierzihligkeit auf
der Platte vorhanden ist, 1st woll einer der schiinsten Beweise
fiir das Raumgitter der Rristalle, und daly keine andere Kigen-
schaft als allein das Raumgitter hier in Betracht kommt. Denn
die Raumgitter zeigen stets die holoedrische Symmetrie ; Trans-
lationen von Raumgittern verschiedener Natur gegen einander,
wie sie zur Erklirung der Hemiedrieen angenommen werden
miissen, sind nach den Versuchen und unserer Theorie ohne
Finfluf. Diese Anforderung der Symmetrie fand auch weiter-
hin ausnahmslos Bestiitigung durch die Versuche. Einmal
liefen wir die Primiirstrahlen senkrecht auf eine Oktacder-
fiiche (111), dann auf eine Rhombendodekaederfliiche (110) auf-
fallen.  Fig. 7, Tafel IlI gibt die Dreiziihligkeit wieder ent-
sprechend der dreiziihligen Achse, in der der Kristall bestrahlt

1) Die Aufnahme 9 Tafel IV wurde gemacht mit einem provisorisch
nufgestellten Film in 10 mm Abstand vom Kristall. Rei Fig. 10, Tafel 1V
war der Film in doppeltem Abstund vom Kristall aufgestellt wie hei
i, 5, Tafel T1.

>

Q1*
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wurde; Fig. 12, Tafel V analog Zweizihligkeit, entsprechend
der zweiziihligen Achse. Uber das Zustandekommen der letz-
teren vergleiche weiter unten.

Drehen wir den Kristall um den primiiren Strahl, so mufi
man ans dem Vorhergehenden sehliefien, dali sich das Bild auf
der Platte mitdreht. In der Tat zeigten Versuche in dieser
Richtung vollauf die Stichhaltigkeit dieses Schlusses.

Es war noch zu zeigen, ecine wie genaue Orientierung des
Kristalles erforderlich ist, wm her Wiederholung eines Ver-
suches identische Bilder zu erhalten. Wir liefien den primiren
Strabl um 3" gegen eine vierziihlige Achse geneigt, doch so,
dafs die Ebene durch Strahl und Achse eine Symmetrieebene
war, durch den Kristall gehen. Das Resultat dieses Versuches
aibt Fig. 11, Tafel V. Wie wir sehen, ist die Vierzithligkeit
verschwunden, wenngleich man nech die Mehrzall der Flecken
in Iig. 5, Tafel II wiedererkennen kann, Die eine Symmetrie-
chene zeigt sich auch hier. Ebenso ist Fig. 8, Tafel IIT durch
Neigung des Kristalles um 3% aus Iig. 7, Tafel I entstanden.

Primdirstrabi

Drehten wir die senkreeht zur vierziihligen Achse ge-
schliffene Platte so, dafli der primiive Strabl sie parallel 2z
ciner dreizithligen Achse durchsetzte, so ergab sich eine Figur,
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die sich von Fig. 7, Tafel IIT nicht in der Lage der I'lecke,
sondern allein durch deren Grilie unterschied. Auch nach der
Symmetrie gleichberechtigte Flecken zeigten jetzt Grofien unter-
schiede. Es beweist dies, dafi die Begrenzung des durch-
strahlien Kristallstiickes ohne Kinfluz auf die Lage der Inten-
sitittsmaxima ist, withrend die Unterschiede in der I'leckengrifie
den Unterschieden der verschieden gerichteten Projektionen des
durchsetzten Kristallstiickes auf die photographische Platte
entsprechen (siehe Fig. 2).  Das schraffierte Gebiet stellt den
durchleachteten Teil des Kristalles Ky dar. AL und 4, L,
sind die Projektionen dieses Teiles aut die Platte I’ und gebhen
die Grisfze der Flecken an. Drehten wir dieselbe Kristallplatie
so, dali der primiire Strahl sie jetzt in der Richtung einer zwei-
ziithligen Symmetrieachse durchsctzte, so entstand die Fig. 12,
Tafel V, die sich nur die ungleiche Grific entsprechender Flecke
von einer Aufnahme unterschied, die wir mit einem zur zwei-
zithligen Achse senkrechten Spaltstiick gemacht hatten.
Aulier den eben beschriebenen Versuchen haben wir weitere
mit Zinkblende, Kupferkristall, Steinsalz und einer Diamant-
platte angestellt. (Die Diamantplatte ist cin hochst dankens-
wertes Geschenk der Firma Ginsberg in Hanan an das physi-
kalische lnstitut der Universitiit.) Wir sehen jedoch von der
Mitteilung der Photogramme ab, weil die Versuche noch nicht
abgeschlossen sind, hoffen aber m Kiirze dariiber berichten zu
kinnen, Wir wollen indessen noch auf zwel Versuchsergebnisse
aus dieser Serie hinweisen, die uns von Bedeutung erscheinen.
Erstens haben wir beim Steinsalz gefunden, dali die Inten-
sitiit der sekundiiren Flecke von der Dicke der durchstrahlten
Schicht abhingt; denn bei gleicher Expositionszeit, gleicher
Hiirte der Liohre und sonst gleichen Bedingungen war die
Schiwiirzung bei 15 mm  durchstralilter Schicht des Kristalles
wesentlich griler als bel ciner 10mal diinuneren Schicht. Wir
wollen diese Versuche mit anderem Material weiter fortfiihren.
Zweitens wollen wir einem Versuch mit dem Diamanten ein
paar Zeilen widmen. Kohlenstoft' zeigt naeh Barkla keinerlei
bisher nachgewiesene Bigenstrahlung. Bs war also zu er-
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warten, dafi selbst bel erheblichen Expositionen die Platten
aulier der durch die zerstreute Strahlung hervorgerufenen all-
gememen Schwirzung  keine lecken wie bei den anderen
Kristallen zeigten, wenn diese auf Higenstrahlung des Kristalles
beruhten. Entgegen dieser Vermutung wiesen nicht nur die
hinteren Platten P, und P, ihuliche Frscheinungen wie bei
den fritheren Aufnahmen auf, sondern sogar die Platten I’
L, und P, liefen deutliche Flecken erkennen?). Ob diese aul-
fallende Tatsache zusammenhiingt mit dem kleinen Atom-
volumen im Vergleich zu dem der iibrigen Kristalle oder mit
dem anomalen Verhalten des Diamanten gegeniiber den Wiirnme-
schwingungen, welches sich an der spezifischen Wiirme zeigt,
wollen wir vorlintig dahingestellt sein lassen?®). Entscheidende
Versuche hieriiber sind ebenfalls in Vorbereitung,

Neben diesen bis jetzt beschriebenen Untersuchungen, die
den Zusammenhang der Lage der Sekundiirflecken und der
(Gitterstruktur erforschen sollen, hahen wir den Charakter der
die Flecken hervorbringenden Strahlen untersucht. Dab wir
es in der Tat mit sekundiven Rontgenstrahlen zu tun haben,
macht der Umstand wahrscheinlich, dafi die Strahlen durch
betriichtliche Schichten von Metallen hindurchgehen, =z B.
durch die Plattenhalter aus Stahlblech. Vorliutige MHiirte-
messungen wurden mit dem Zinkblendekristall, der senkrecht
zur vierzilhligen Achse geschliffen war, auf folgende Weise
angestellt.  Da wir das  Schwiirzunygsgesctz  der Rintgen-
strahlen nicht kennen, ist die Intensitit der Strahlen pro-
portional der durch sie hervorgerufenen Schwiirzung geseta
und diese mit einem Hartmannschen Mikrophotometer ausge-
messen.  Die Kristallsymmetrie bedingt, dat je acht einem
Kreise zugeordneten Flecke dieselbe Schwiirzung haben, was
in der Tat der Fall ist.  Wir brachten nun vor die Platte I, ein

Aluminiumblech von 3 mm Dicke an, welches zwei gegen-

1) Auch bei tagelanger Exposition haben wir bei anderen Kristallen
niemals auf den Platten Py, Py und 5 etwas anderes als allgemein
Schwiirzune erhalten.

2 Vel theor. Teil.



Interferenzerseheinungen hei Rontgenstrahlen. a2
iiherlicgende Viertel der Platte bedeckte, die anderen Deiden
freiliei.  Das Primiicbiindel g¢ing, um Sekundirstrablen des
Aluminiumblechs zu vermeiden, durch eine zentrale OH'nung
Lindurch. Die Schwiirzungsmessungen, die in folgender Tabelle
zusammengestellt sind, zeigen, daf der Absorptionskoeffizient
der Strahlen ungefiihr 3,84 em™" fitr Aluminium ist. In Ko-
lonne 1 stehen die Durchmesser der Kreise, auf dem die zuein-
ander gehorenden Flecken liegen. In der zweiten die Schwiir-
zung der Flecken ohne Aluminiumblech, withrend in der dritten
Koloune die Schwiirzung nach dem Durchgang der Strahlen
durch das Aluminiumblech verzeichnet ist. In der vorletzten
Spalte sind die Werte der Schlelerschwiirzung der DPlatten
eingetragen, withrend in die letzte die nach dem bekannten
Absorptionsgesetz herechneten Absorptionskoeffizienten % fiir
Al stehen.  Das Ahsorptionsgesetz 1st als exponentiell ange-
nommen. Fine nach derselben Methode ausgefithrte Hiirte-
messung beim  Diamanten ergab eine Hirte der sekundiiren
Strahlen von ungefiihv derselben Griie. Die Hiirtemessungen
nach der photographischen Methode sind jedoch nicht genau
cenug, um sichere Schliisse hieriiber ziehen zu lassen, da der
gefundene Hirteunterschied aufierhalb der MeBigenanigkeit liegt.
Mit einer elektrischen Methode, die wohl von den Zufilligkeiten
der photographischen Methode, besonders den Plattenfehlern,
verschieden harte Entwicklung ete. frei ist, werden diese Ver-
suche wieder aufgenommen und es wird dann dariiber berichtet
werden,

g ohne Al it Al Selileter k
50 mm 1,78 0,88 045 8,03 em ™!
57,6 mm 2,02 079 | 045 | £71 em ™!
74 mm 0.69 0,53 0,45 3,23 em ™!
86 mm 0,84 050 | 04D 5,89 em ™!
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Barkla findet ftr die Durchdvingungsfihigkeit der Kigen-
strablung des Zinks einen wesentlich kleineren (fiir 5 also
einen wesentlich groferen) Wert. Den Sehlufi nun daraus zu
zichen, daly wir es hier {berhaupt nicht mit einer Eigen-
strahlung zu tun haben, halten wir jedoch vorderhand nicht
fiic unbedingt notwendig. Die folgende Tatsache spricht eher
{tir etne Fluoreszenzstrahlung, die aber miglicherweise schon
in der Primiirstrahlung enthalten ist; dic gleiche Iliirte der
Strablen beim Zinksulfid und Diamant liBt dies letutere ver-
muten.  Withrend der Expositionszelt schwankte ndmlich die
Hirte der Primiivstrahlen besonders bei dilteren Rohren, die
ziemlich autgebraucht waren und daher oft regeneriert werden
wutiten, in betriichtlicher Weise {(von 6—12 Webnelt). Den-
noch blieben, wie die Photogramme zeigten, die sekundiiren
Flecken schart begrenzt und unverriickt. Eine Vergleichung
der Hiirte der auf verschiedenen Ringen liegenden Strahlen
untereinander Lifit vermuten, dabi diese von verschiedenem
Durehdringungsvermigen sind.  Iis wiire dies freilich auch dann
nicht auffallend, wenu es sich um Iigenstrahlung des Kristalles
handeln sollte; denn da ja der Kristall aus Zink- und aus
Schwefelatomen aufgebaut ist, so kénnen sowoll die Zinkatome
wie die Schwefelatome Strahlungen aussenden, die nach den
sonstigen Krfahrungen von verschiedener Iiirte sind. Stammt
die Ligenstrahlung aus der Antikathode selbst, so sind nach
Barkla bet Platin tatsiichlich mehrere Strahlungen zu erwarten.

Zum Schluls wollen wir Lesonders Herrn Prof. A. Sommer-
feld, in dessen Institut diese Arbeit ausgefithrt ist, fiir die
berveitwillige Beschaffung  der Apparate sowie sein stetiges
Interesse und seine fordernden Ratschlige unseren herzlichsten
Dank aussprechen.  Wir mdchten bei dieser Gelegenheit auch
nicht versiumen, Herrn Geheimrat Rintgen und Herrn Geheimrat
v. Groth fiir Uberlassung von wertvollen Kristallen und Appa-
raten, sowie 1hr reges Interesse ebenfalls verbindlich zu danken.

Miinchen, Institut fir theor. Physik der Universitiit,
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