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3. Interferenzerscheinungen bei Rontgenstrahlen;
von W, Friedrich, P, Knipping und M, Lawue.")
(Hierzu Taf. I—1V, Figg. 1—~10.)

Theoretischer Teil von M. Laune.

Barklas Untersuchungen in den letzten Jahren haben
gezeigt, dab die Rontgenstrahlen in der Materie eine Zer-
streuung erfahren, ganz entsprechend der Zerstreuung des
Lichtes in triiben Medien, daB sie aber noch daneben im all-
gemeinen die Atome des Korpers zur Aussendung einer spektral
homogenen Kigenstrahlung (Fluoreszenzstrahlung) anregen,
welche ausschlieBlich fir den Korper charakteristisch ist.

Andererseits ist schon seit 1850 durch Bravais in die
Kristallographie die Theorie eingefiithrt, daB die Atome in den
Kristallen nach Raumgittern angeordnet sind. Wenn die
Roéntgenstrahlen wirklich in elektromagnetischen Wellen be-
stehen, so war zu vermuten, daf die Raumgitterstruktur bei
einer Anregung der Atome zu freien oder erzwungenen Schwin-
gungen zu Interferenzerscheinungen AnlaB gibt; und zwar zu
Interferenzerscheinungen derselben Natur, wie die in der Optik
bekannten Gitterspektren. Die Konstanten dieser Gitter lassen
sich aus dem Molekulargewicht der kristallisierten Verbindung,
ihrer Dichte und der Zahl der Molekiile pro Grammolekiil,
sowie den kristallographischen Daten leicht berechnen. Man
findet fiir sie stets die GroBenordnung 10—8 cm, wihrend die
Wellenlinge der Rontgenstrahlen nach den Beugungsversuchen
von Walter und Pohl % und nach den Arbeiten von Sommer-
feld und Koch 8 von der GroBenordnung 10~ %cm sind. Eine
erhebliche Komplikation freilich bedeutet es, daB bei den

1) Wenig veriinderter Abdruck aus den Miinchener Sitzungsber.
1912. p. 308.

2) B. Walter u. R. Pohl, Ann. d. Phys. 25, p. 715. 1908; 29.
p. 331. 1908.

3) R. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 38. p. 473. 1912; P. P. Koch,
Ann. d. Phys. 88. p. 507. 1912,
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Raumgittern eine dreifache Periodizitit vorliegt, wihrend man
bei den optischen Gittern nur in einer Richtung, hochstens (bei
den Kreuzgittern) in zwei Richtungen periodische Wieder-
holungen hat.

Die Herren Friedrich und Knipping haben auf meine
Anregung diese Vermutung experimentell gepriift. Uber die
Versuche und ihr Ergebnis berichten sie selbst im zweiten
Teil der Veroffentlichung.

Die Theorie und ihr qualitativer Vergleich mit der Erfahrung.

Wir wollen den oben angedeuteten Gedanken mathematisch
zu fassen suchen. Den Ort der Mittelpunkte der Atome
bestimmen wir durch die rechtwinkligen Koordinaten z, y, z,
deren Achsenkreuz seinen Ursprung im Mittelpunkt eines
beliebigen Atoms im durchstrahlten Teil des Kristalles hat.
Das Raumgitter gehdrt dem allgemeinsten, d. h. triklinen Typus
an; die Kanten seiner Klementarparallelepipede mogen also
beliebige Lingen haben und beliebige Winkel miteinander
einschlieBen, Durch spezielle Wahl dieser Langen und Winkel
kann man immer zu Raumgittern anderer Typen iibergehen.
Stellen wir diese Kanten nach Linge und Richtung durch die
Vektoren a,, a,, a, dar, so liegen die Mittelpunkte eines Atoms
an einem Ort

l z=ma,, +na,, +pag,
(1) l y=mo, +noy, +pay,
z=mulz +n023 +pa3z’

wobeil m, n, p positive oder negative, das Atom numerierende
ganze Zablen (einschlieflich der Null) sind.

Fiir die Schwingung eines einzelnen Atoms wollen wir
zunichst einmal die Annnhme machen, daB sie rein sinus-
formig verlauft. Dies kann hier natiirlich ebensowenig wie
in der Optik streng richtig sein. Aber ebenso wie in der
Optik kann man spektral inhomogene Strahlung durch Fourie-
sche Zerlegung aus Sinusschwingungen zuriickfithren. Die von
einem Atom ausgehende Welle konnen wir dann in groBer
Entfernung vom Atom darstellen durch den Ausdruck

e—ikr

(2) .4

y
7
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wo r den Betrag des Radiumvektors vom Atom zum Aufpunkt
bedeutet, ¥ eine Funktion seiner Richtung und £ = 27/2 ist,
wo A die Wellenlinge der spiiter interferierenden Rontgen-
strahlen darstelit. Wire, wie man es in der Optik gewohnt
ist, das Atom klein gegen die Wellenlinge, so wire ¥ eine
Konstante.)) Hier aber mub man mit der Mdglichkeit rechnen,
und die Versuchsergebnisse legen die Vermutung nahe, daB
infolge der mit der Wellenliinge vergleichbaren Abmessung des
Atoms Richtungsunterschiede auftreten. Beriicksichtigt man
ferner noch, daf die anregende Schwingung in (als eben vor-
ausgesetzten) Wellen mit Lichtgeschwindigkeit fortschreitet,
s0 sieht man, daB man noch den Faktor e—i*@a+yfotzynd
hinzufigen muB, wemn e,, f,, 7, die Richtungskosinus der
einfallenden primiren Rontgenstrahlen sind. Uber Einzel-
heiten des Anregungsvorganges brauchen wir dabei keine weitere
Voraussetzung zu machen, als daB er bei allen Atomen gleich
erfolgt. Inshesondere ist es fiir den weiteren Verlauf des Vor-
ganges vollkommen dasselbe, ob die Schwingungen im Atom
durch Schwingungen gleicher Frequenz in der prim#ren Strah-
lung erzwungen, oder ob es durch die primire Strahlung ein-
mal angeregte, sonst aber freie Eigenschwingungen sind. Stets
finden wir als Superpositionseffekt aller Elementarwellen

—ik(r+zao+ ¥ o+ 2z y0)
0 S |

r

Wir berechnen diese Summe nur fiir Aufpunkte, deren
Abstand sehr groB ist gegen die Abmessungen des durch-
leuchteten Kristallstiicks, und benutzen die auch sonst in der
Gittertheorie iibliche Naherung, d. h. wir setzen fiir das r im

1) Vgl. H. v. Helmholtz, Abh. 1, p. 3881. Gehen von beliebig
vielen, in einem endlichen Bereich liegenden Strahlungswellen Kugel-
wellen aus, so ist die Erregung in einem Punkte fiir welchen der Radius-
vektor vom Mittelpunkte des Bereiches den gegen dessen Abmessungen
groBen Betrag r und die Richtungskosinus &, §, y hat:

—ikr(r —9) —ikr

2"' e v v . En'eik(cr".a+y,,.ﬂ+z,,.y)—w,,.
Tr 7r

Diese Summe ist im allgemeinen eine Funktion von ¢ und 8. Sind aber
alle x,, ¥,, 2, klein gegen 1, so wird sie konstant.
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Nenner den Betrag R des Radiumvektors vom Nullpunkt des
Achsenkreuzes zum Aufpunkt und geben der Richtungsfunk-
tion ¥ den Wert, welcher dessen Richtung (e, 3, y) entspricht.
Fiir das » im Exponenten setzen wir aber den Niherungswert:

r=R—(za+yf+ zy).

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

- ikR

J zp(aﬂ) ¢ "—‘Zeik[:(a_a")"'y(ﬂ_ﬂo)+=(r—yo)]
B
(4) —ikR
1 = qj(a/g)e—IT‘_‘Z’”lznzpei(mAﬁ'nB*'PC)’

wo zur Abkiirzung

[ A=k[a1x(“_“0)+a1g(ﬂ_ﬂo)+°1z(7—"o)]
(6) 1 B=k[OZm(a—a0)+a2y(ﬂ—ﬂO)+022(7_70)]
C = klog, (e — o)+ a5, (8 — Bo) + 0, (7 — 70)]

gesetzt ist. Denken wir uns den durchstrahlten Teil von
Ebenen begrenzt, welche zu den Seiten eines Elementarparallel-
epipedes parallel sind, so ist die Summation nach m von einer
Zahl — M bis zu 4 M, nach n von — N bis + &, nach p
von — P bis 4 P auszufithren. Die Lage der Intensitiits-
maxima ist von derartigen Annahmen nicht abhingig.’) Die
Intensitit der Schwingung (4) wird dann:

(6) {¥ (e, ) sin® M A sin®* M B sin’ P C .

R sin®1 4 sin*} B sin*} C

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

4d=2hn
d. h. alma—}—alyﬁ—i- 0,7y =~hA+a, ¢ + alyﬂo + 0,7
. B=2hn
M d.h. Gy ¢+ 0y, +0,, 7= hy h A0y, 0 + 0y, By 85,7,
C= 2}l3717

dh oo, eto0y,f+ 05,7 ="nh A+ a0+ 05, B+ 05 7

1) Damit stimmt die Beobachtung iiberein. Vgl. p. 985.
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Die links stehenden Summen sind gleich der Linge je
einer Kante multipliziert mit dem Kosinus des Winkels zwischen
ihr und der Richtung «, 8, 7. Jede der Gleichungen (7) stellt
somit eine Schar von Kreiskegeln dar, deren Achse mit der
Richtung der Kanten a,, a,, o, zusammenfillt.)) Nun wird es
freilich nur in Ausnahmefillen vorkommen, daB eine Richtung
allen drei Bedingungen gleichzeitig geniigt. Darin liegt die
Komplikation gegeniiber dem einfachen oder dem Kreuzgitter.
Dennoch ist ein sichtbares Intensititsmaximum zu erwarten,
wenn die Schnittlinie zweier Kegel der ersten beiden Scharen
einem Kegel, der dritten Schar nahe liegt. Wir wollen diese
Verhaltnisse etwas naher betrachten fiir den in Fig. 5 Taf. I
abgebildeten Fall, in welchem ein regulirer Kristall in Rich-
tung einer der Kanten a, q,, a; durchstrahlt wird.

In diesem Falle erhalten die drei Kanten die gleiche
Lange o und stehen senkrecht aufeinander, so daB wir in ihre
Richtungen die Koordinatenachsen legen konnen. Da dann

aly=al:=a2x=a25=u3z=n3y=0’ a]x=a2y=03z=“
ferner
=0, £,=0, y,=1
wird, so gehen die Gleichungen (7) iiber in

(®) w=I, Be=ht, l—y=h.

Auf einer zum einfallenden Strahl senkrechten photo-
graphischen Platte sind die Kurven ¢ = const und g = const.
Hyperbeln, deren Mittelpunkt im DurchstoBpunkt des priméren
Strahles liegt und deren Achsen aufeinander senkrecht stehen.
Wiren nur die beiden ersten Bedingungen in (8) zu erfiillen,
so sihe man das bekannte Kreuzgitterspektrum, bei dem an
jedem Schnittpunkte zweier Hyperbeln ein Intensitdtsmaximum
liegt. So aber wahlen die Kreise y = const, deren Mittel-
punkt ebenfalls im DurchstoBpunkt des priméren Strahles liegt,
aus diesen Kreuzgitterspektren diejenigen aus, welche einem

von ihnen hinreichend nahe liegen, d.h. man wird auf der

1) Man macht sich wie in der Gittertheorie leicht an der elemen-
taren geometrischen Konstruktion des Gangunterschiedes zwischen zwei
paralielen, von benachbarten Teilchen ausgehenden Strahlen klar, daB
dieser Gangunterschied auf den genannten Kegeln konstant ist.
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Platte diese Kreise nicht ganz, sondern nur in einzelnen
Punkten vertreten sehen. Dies ist aber in der Tat der Ein-
druck, welchen die Figur macht. Die Kreise

A
1—}”—'—‘}13;:

welche die 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 Bestiubung einer ebenen, auf der Riickseite
stark reflektierenden Glasplatte im Fraunhoferschen Beu-
gungsbild auf. Es interferieren nimlich die von einem und
demselben Staubteilchen aus dem einfallenden und aus dem
bespiegelten Licht abgebeugten Wellen miteinander. Bei senk-
rechter Inzidenz liegen die Maxima auf den durch Gleichung (9)
angegebenen Kreisen, sind aber viel flacher als in unserem Falle,
weil nur zwei Wellen interferieren. LieBen sich die Staub-
teilchen zum regelmiBigen Kreuzgitter anordnen, so lieBe sich
die Analogie zu den obigen Interferenzen an Kristallen zweifel-
los noch weiter treiben.

Es muB beachtet werden, daB bei gegebenem Raumgitter
die Einteilung in Klementarparallelepipede keine eindeutige
ist, sondern auf unendlich viele Arten vorgenommen werden
kann. Beim reguliren Raumgitter z. B. kann man statt in
Wiirfel in solchen Parallelepipede zerlegen, deren eine Seite
die Diagonale einer Wiirfelfliche ist und somit die Richtung
einer zweizdhligen Symmetrieachse hat. Die Intensititsmaxima
miissen sich nach den obigen auch zu durchbrochenen Kegel-
schnitten um solche Achsen zusammerfassen lassen, wie iiber-
haupt zu jederartigen Kinteilung eine Art, die Maxima zu.-
sammenzufassen, gehdrt. In der Tat bestitigt die Fig. 12,
Taf. IV, daB die Flecken sich zu Kreisen um eine zweiziihlige
Achse anordnen, wenn man in Richtung dieser den reguliren
Kristall durehstrahlt und die photographische Platte dazu senk-
recht stellt. Auch in den komplizierteren Figuren hat man
stets den Eindruck, dal sich die Intensititsmaxima zu durch-
brochenen Kegelschnitten verbinden lassen. So viel bisher

1) Vgl. z. B. A. Winkelmann, Handbuch der Physik. Leipzig
1908. p. 1088.
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zu sehen ist, 1&Bt sich die Theorie unter der Annahme meh-
rerer Wellenlingen von 0,038.a bis 0,015.a gut der vierzahlig
symmetrischen Aufnahme (Fig. 5, Taf. II) anpassen. Da a fur
Zinksulfid gleich 8,38-1078 ¢m ist, wiirden sich daraus die Wellen-
lingen in dem Intervall von 1,3-107° bis 5,2:10~% cm ergeben.})

Trotz dieser Ubereinstimmung darf nicht verschwiegen
werden, daB unsere Theorie auf jeden Fall weitgehender Ver-
besserung bedarf. Die Wiarmebewegung bei den Molekiilen
verriickt diese nimlich schon bei Zimmertemperatur um einen
erheblichen Bruchteil der Gitterkonstanten und infolgedessen
um ein vielfaches der Wellenlinge, ein Umstand, der durch-
aus der Beriicksichtigung bedarf. Deshalb wire es auch vor-
eilig, wenn man aus dem Ausdruck (6) Schliisse auf die Scharfe
der Interferenzmaxima schlieBen wollte,

DaB von allen bisher untersuchten Kristallen mit Aus-
nahme des Diamants die Intensititsmazima auf einen spitzen
Winkel gegen die Richtung des primiren Strahles beschrinkt
sind, statt nach allen Richtungen auszugehen, wie man zu-
nichst nach Gleichung (6) erwarten konnte, wird man wohl
auf die Richtungsfunktion ¥ zuriickfithren miissen; doch ist
es auch denkbar, da die Wirmebewegung zur Erklirung
herangezogen werden muf.

Allgemeine Folgerungen.

Diskutieren wir zum SchluB noch ohne allen Bezug auf die
Formel die Frage, inwiefern diese Versuche fiir die Wellennatur
der Rontgenstrahlen sprechen. DaB die vom Kristall ausgehende
Strahlung Wellencharakter tragt, ist wohl durch die Schirfe der
Intensititsmaxima bewiesen, welche als Interferenzphinomen
leicht auf Grund korpuskularer Vorstellungen aber wohl kaum
verstindlich ist; daneben auch durchihre groBe Durchdringungs-
fahigkeit, welche von allen bekannten Korpuskularstrahlen nur
die schnellsten 3-Strahlen erreichen. Dennoch konnte man aber
vielleicht die Wellennatur der priméren bezweifeln. Denken wir
‘nun einmal, die Atome der Kristalle wiirden im Fall von Fig. 5,
Taf. I1I, durch eine Korpuskularstrahlung angeregt. (Die von
manchen Forschern angenommene Lichtquantenstruktur der
Réntgenstrahlen kann hier unter der Bezeichnung korpuskulare

1) Vgl. Zusatz 8 zur folgenden Arbeit von M. Laue.
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Strahung mit einbegriffen werden.) Zu kohirenten Schwingungen
kénnten dabei nur solche Reiben von Atomen kommen, welche
von demselben Korpuskel getroffen werden, d. h. Reihen, welche
zur z-Richtung parallel sind. Atome, weiche in der z- oder
y-Richtung einen gewissen Abstand voneinander haben, wiir-
den von verschiedenen Korpuskeln angeregt; eine bestimmte
Phasendifferenz zwischen ihren Schwingungen kdnnte nicht auf-
treten. Infolgedessen wiirde von dem Intensititsausdruck (6) nur
ein Sinusquotient {ibrig bleiben; wir erhielten nur eine Bedingung
fiir ein Intensitdtsmaximum und diese wire, wie schon aus Sym-
metriegriinden einleuchtet, auf Kreisen um den DurchstoB-
punkt des priméren Strahls erfiillt. Die Durchbrechung dieser
Kreise, die doch tatsiichlich auftritt, wire danach unverstind-
lich. Zudem sind aber die primiren und die vom Kristall
ausgehenden Strahlen allem Anschein nach so gleichartig, daB
man von der Wellennatur der letzteren wohl ziemlich sicher
auf die Wellennatur der ersteren schlieBen kann. Ein Unter-
schied bleibt freilich bestehen: die vom Kristall ausgehende
Strahlung hat sicher eine erhebliche spektrale Homogenitit,
d. h. eine gewisse Periodizitat. Die primare Strahlung hin-
gegen wird man nach Sommerfeld wohl soweit sie ,,Brems-
strahlung® ist, als aus durchaus unperiodischen Impulswellen
bestehend annehmen miissen; die im folgenden mitgeteilten
Versuche sind jedenfalls mit dieser Annahme vertriglich. Un-
entschieden bleibe vorlaufig, ob die periodische Strahlung erst
im Kristall durch Fluoreszenz entsteht, oder ob sie neben den
Impulsen schon in der prim#ren Strahlung vorhanden ist und
durch den Kristall nur ausgesondert wird.)) Doch scheint
Hoffnung zu bestehen, daB weitere Versuche bald dariiber
AufschluB geben werden.

Experimenteller Teil von W, Friedrich und P. Knipping.

Zur experimentellen Priifung der im vorhergehenden Teile
beschriebenen Vermutung wurde nach einigen Vorversuchen
mit einem provisorischen Apparat folgende definitive Versuchs-
anordnung verwandt, die in Fig. 1 schematisch abgebildet ist.

1) Vgl. p. 988.
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Von den von der Antikathode 4 einer Rontgenrshre ausgehenden
Rontgenstrahlen wird ein schmales Biindel von ca. 1 mm Durch-
messer durch die Blenden B, bis B, ausgeblendet. Dieses Biindel
durchsetzt den Kristall Kr, der in einem Goniometer G auf-
gestellt ist. Um den Kristall sind in verschiedenen Rich-
tungen und Abstinden photographische Platten P angebracht,

Abstand Antikathode—Kristall . . . . . 850 mm
»  Kristall-P, bzw. P, baw. P, . . 25 ,
» Kristall-P, . . . . . . . . . 385,
’ Kristall-P, . . . . . . . . . 70 ,
Fig. 1.

auf denen sich die Intensititsverteilung der vom Kristall aus-
gehenden Sekundarstrahlen registriert. Gegen nicht gewollte
Strablen ist die Anordnung durch einen grofen Bleischirm §
sowie durch den Bleikasten X in geniigender Weise geschiitat.
Die GroBe der wichtigen Teile der Versuchsanordnung lassen sich
aus der Fig. 1 entnehmen, die im MaBstab 1:10 gezeichnet ist.

Die Einstellung der gesamten Versuchsanordnung wurde
auf optischem Wege bewerkstelligt. Ein Kathetometer, dessen
Fernrohr mit einem Fadenkreuz versehen war, hatten wir ein
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fir allemal unverriickbar aufgestellt. Der Reihe nach wurden
Brennfleck und Antikathode, Blenden und Goniometerachse in
die optische Achse des Fernrohrs gebracht. Auf diese Weise
konnten wir die recht umstindliche Einstellung mit Réntgen-
strahlen durch die viel bequemere optische ersetzen. Kontroll-
versuche mit Rontgenstrahlen selbst erwiesen auch, daB diese
Justierung auf optischem Wege villig ausreichend war. Die
Blenden B, bis B, schirmten hauptsichlich die Sekundir-
strahlen der Rohrenwinde ab, wihrend die eigentliche Be-
grenzung fir das auf den Kristall autfallende Rontgenstrahlen-
biindel die Blende B, bildete. Diese hat gewthnlich 0,75 mm
Durchmesser, war in eine 10 mm dicke Bleischeibe gebohrt
und konnte vermittelst dreier Stellschrauben (nicht gezeichnet)
so justiert werden, daB die Achse des Loches genau mit der
Fernrohrachse bzw, Achse des Strahlenbiindels zusammenfiel.
Hierdurch wurde erreicht, daB ein Strahlenbtindel von kreis-
rundem Querschnitt auf den Kristall fiel; ferner wurde hier-
durch daB MaB der von der Wand jener Blende B, ausgehen-
den Sekundirstrahlen auf ein Minimum reduziert, was notig
war, um unliebsame Schwirzungen der Platte moglichst zu
unterdriicken. Zur Kontrollierung dieser Kinstellung wihrend
der Aufnahme photographierten wir das Prim#rbiindel, nach-
dem es den Schutzkasten durch ein langes Ansatzrohr R ver-
lassen hatte, zu welchem Zwecke eine eigene Kassette am Ende
dieses Rohres angebracht war (nicht mitgezeichnet) Das
Robr & diente sonst dazu, die Sekundirstrahlen, die bei dem
Auftreffen der Primirstrahlen auf die hintere Kastenwand ent-
stehen wiirden, méglichst zu vermeiden.

Nach diesen Justierungen, deren Giite wir vor jeder Auf-
nahme kontrollierten, wurde die Goniometerachse auf dem iib-
lichen Wege senkrecht zum Strahlengang gerichtet. In gleicher
Weise waren die verschiedenen Plattenhalter so justiert, daB
die Primarstrahlen die aufgestellten Films bzw. Platten senk-
recht durchsetzten bzw. parallel zu ihnen verliefen. Wenn der
Apparat soweit orientiert war, wurde der zu bestrahlende
Kristall, der mit einer Spur Klebwachs am Goniometertisch
befestigt war, eingestellt und zwar wieder mit Hilfe des schon
genannten Fernrobres in der bekannten Weise unter Benutzung
eines ,Signales®. Diese — wie sich spiter zeigen wird —
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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
geeignet befunden hatten, SchleuBner-Réntgenfilms, die mit
Rodinal (1:15) entwickelt die besten Resultate lieferten.

Die Uberschlagsrechnungen nach den bisherigen Erfah-
rungen iber Sekundirstrahlen zeigten, daB recht betrichtliche
Expositionszeiten notwendig waren. Die Belichtungszeiten be-
wegten sich bei 2—10 Milliampére Belastung (je nach der
6 — 12 Wehnelt betragenden Hirte der Rohre)!) zwischen
1 —20 Stunden. Als Rontgenrohren kamen teils Intensiv-
réhren von Gundelach, teils Rapidrohren mit Wasserkiihlung
von Miller zur Verwendung, die von einem 50 cm Klingelfu8-
induktor betrieben wurden. Als Unterbrecher gelangten teils
ein Wehnelt-, teils ein mechanischer Unterbrecher zur Ver-
wendung. Vor die Roéntgenrbhre wurden passende Ventil-
rohren zur Vermeidung von SchlieBungslicht geschaltet. Es
wurde mit Pausen exponiert, um die Rohre nicht allzusehr zu
erhitzen, Fiir die bisher ausgefithrten Versuche erwies sich
eine Hirte von 8—10 Wehnelt als geeiget.

Versuche mit dem provisorischen Apparat.?

Da wir anfangs glaubten, es mit einer Fluoreszenzstrah-
lung zu tun zu haben, muBte ein Kristall verwendet werden,.
der Metall von betrichtlichem Atomgewicht als Bestandteil ent-
hielt, um mdoglichst intensive und zugleich homogene Sekundér-
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-
fugung hatten, benutzten wir zu den Vorversuchen einen leid-
lich ausgebildeten Kupfervitriolkristall. Dieser wurde ziemlich
willkiirlich in den Apparat eingesetzt, und zwar fielen die

1) Zwei Hiirtemesser waren upns in dankenswerter Weise von der
Firma Reiniger, Gebbert & Schall zur Verfiigung gestellt.

2) Dieser war im Prinzip wie der in Fig. 1 dargestellte, nur ein-
facher gehalten und ohne genaue Einstellungsmdglichkeit. Die Blend-
offnungen betrugen bierbei 3 mm.
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Rontgenstrahlen ungefihr senkrecht auf eine Pinakoidfliche
3. Art (110) auf. Im Abstand von 40 mm von ihm waren zwei
photographische Platten — entsprechend P, und P, in Fig. 1
— aufgestellt. Nach der Exposition war die obere Platte
schwach, oder gleichmiBig geschwiarzt, P, wies auBer dem
DurchstoBungspunkt der Primérstrahlen eine Reihe von an-
scheinend geordneten Flecken auf (vgl. Taf, I, Fig. 1).

Um sicher zu sein, daB diese Flecken durch die Kristall-
struktur des Kupfervitriols bedingt waren, wurden Kupfervitriol-
kristalle grob pulverisiert, in ein kleines Papierschichtelchen
eingeschlossen und der vorhergehende Versuch bei sonst glei-
chen Bedingungen wiederholt. Die Platte P, zeigt keine An-
derung, dagegen waren die groBen geordneten Flecken auf P,
verschwunden; statt dessen erschien der DurchstoBungsfleck
mit einem Saum von vielen kleinen, unregelmiBig geordneten
Piinktchen umgeben (vgl. Taf. I, Fig. 2). Die Vermutung,
daB bei ganz fein pulverisiertem Material der Rest der Flecken
verschwinden wiirde, fand seine Bestiatigung durch den nichsten
Versuch. EKin weiterer Versuch mit heransgenommenem Kristall
bei sonst identischen Bedingungen zeigte, wie wohl zu erwarten
war, daB die Platten bis auf den DurchstoBungspunkt der
Primirstrahlen ungeschwirzt blieben.

Es folgten noch zwei Aufnahmen mit dem zuerst genannten
Kupfervitriolkristall. Bei der einen wurde bei gleicher Orien-
tierung der Kristall parallel zu sich verschoben, so daB eine
andere Stelle des Kristalles durchstrahlt wurde; bei der zweiten
der Kristall um einige Grade gegen die Rohre geneigt. Jene
Aufnahme ist identisch mit Fig. 1, Taf. I, die Erscheinung ist
unabhéingig vom Ort der Durchstrahlung. Die andere Auf-
nahme zeigt, daB die Lage der sekundiren Flecken von der
Orientierung des Kristalles gegen die Einfalirichtung der Primir-
strahlen abhingig ist.

Da die eben beschriebenen Versuche erwiesen hatten, dall
sich die Vermutung Laues glinzend bestatigte, lieBen wir
den vorhin beschriebenen besseren Apparat bauen, steliten
aber inzwischen weitere Versuche mit Zinkblende, Steinsalz
und Bleiglanz (Spaltstiicke) an. Diese ergaben ganz &hnliche
Resultate wie bei Kupfervitriol. Wir werden jedoch von einer
Beschreibung derselben Abstand nehmen, weil, wie sich zeigen
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wird, eine genaue Orientierung der Kristalle notwendig war,
um einen tieferen Einblick in die Erscheinungen zu gewinnen.

Versuche mit genauer Orientierung des Kristalles zur Richtung
der Priméirstrahlen.

Mit dem definitiven Apparat wurde zunschst die auf Fig. 1,
Taf. I abgebildete Aufnahme wiederholt, und zwar wurden
simtliche in Fig. 1 angegebenen Platten aufgestellt.’)) Die
Orientierung des Kupfervitrioles war moglichst dieselbe wie
vorher. P, und P, zeigten gleichmiBige Schwiirzung; P, wies
bloB den DurchstoBungspunkt der Priméarstrabhlen auf. Auf
P, und P, war eine #hnliche Figur wie bei Aufnahme 1 zu
sehen; indessen waren jetzt entsprechend der kleinen Blenden-
offnung die sekundiren Flecken zusammengeschrumpft (vgl.
Taf. I, Fig. 3 und 4). Bemerkenswert ist, daB sich die Ab-
stinde (Kristall — P,) zu (Kristall — 7)) verhalten wie die
GroBe der Figuren auf P, bzw. F,, wodurch erwiesen wurde,
daB die Strahlung gradlinig vom Kristall ausgeht. Ferner ist
zu beachten, daB die Griéfe der einzelnen Interferenzflecke
trotz des groBeren Abstandes der Platte F, vom Kristall die-
selbe geblieben ist. Dies diirfte wohl ein Anzeichen dafiir
sein, daB die je einen Einzelfleck hervorrufenden Strahlen als
paralleles Biindel aus dem Kristall heraustreten.

Es ist zu erwarten, daB die Erscheinung bei Kristallen
des reguliren Systems iibersichtlicher und leichter verstindlich
wird wie bei dem triklinen Kupfervitriol, weil man wohl an-
nehmen darf, daB das zugehdrige Raumgitter von der grobt-
moglichen Einfachheit ist. Als geeignet erschien uns die
regulire Zinkblende, mit der wir, wie schon erwihnt, Vor-
versuche gemacht und betrichtliche Intensitit der Sekundir-
strahlen erhalten hatten. Wir lieBen von Steeg & Reuter in
Homburg eine planparallele Platte aus einem guten Kristall
parallel zu einer Wiirfelfliche (100) (senkrecht zu einer kri-
stallographischen Hauptachse) schleifen von 10 x 10 mm GroBe
und 0,5 mm Dicke: Diese Platte wurde in der oben beschrie-
benen Weise genau orientiert, so daB die Prim#rstrahlen den
Kristall senkrecht zur Wiirfelfliche durchsetzten. Das Resultat
eines solchen Versuches zeigt uns Fig. 5, Taf. II. Die Lage

1) Blendendffoung B, bei diesem Versuch 1,5 mm. ®
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der Flecke ist vollig symmetrisch geworden in bezug auf den
DurchstoBungspunkt. Man kann in die Figur zwei Paare
zueinander senkrecht stehende Symmetrieebenen einzeichnen.
Nimmt man irgend einen der Flecken aus der Figur heraus
und liegt dieser nicht auf einer der Symmetrieebenen, so kann
man ihn durch Spiegelung und Drehung um 90° mit noch
sieben zugehdrigen Punkten zur Deckung bringen. Fallt ein
Fleck mit einer Symmetrieebene zusammen, so kann man
diesen naturgemidB nur mit noch drei entsprechenden zur
Deckung bringen. Dies entspricht der holoedrischen Symmetrie
des reguliren Systems, trotzdem die Zinkblende in eine hemi-
edrische Klasse gehort. Diese Tatsache, daB eine vollige Vier-
zihligkeit auf der Platte vorhanden ist, ist wohl einer der
schonsten Beweise fiir den gitterartigen Aufbau der Kristalle,
und ein Beweis dafiir, duB keine andere Eigenschaft als allein
das Raumgitter hier in Betracht kommt. Denn die einfachen
Raumgitter zeigen stets eine hohere Symmetrie als der Kristall,
fiir dessen Darstellung sie ein Element bilden; Translationen
von Raumgittern verschiedener Natur gegeneinander, wie sie
zur Krklirung der Hemiedrien angenommen werden miissen,
sind nach den Versuchen!) und unserer Theorie ohne Einfluf.

Die Anforderung der Symmetrie fand auch weiterhin aus-
nahmslos Bestitigung durch die Versuche. Kinmal lieBen wir
die Primirstrahlen senkrecht auf eine Oktaederfliche (111),
dann auf eine Rhombendodekaederfiiche (110) auffallen. Fig. 7,
Taf, II, gibt eine Dreizihligkeit wieder entsprechend der drei-
zahligen Achse, in der der Kristall bestrahlt wurde; Fig.12, Taf.IV
analog Zweizihligkeit, entsprechend der zweizihligen Achse.?)

1) Neuere Versuche an Pyrit und Haunerit haben dies nicht be-
stiitigt. Die betreffenden Aufoahmen (nach der vierzihligen Achse) zeigen
vielmehr hemiedrische Symmetrie. W. Friedrich.

2) Die Verwaschenheit bzw. Unterteiltheit der Flecken hat ihre
Ursache in der Mangelhaftigkeit des untersuchten Kristallstiickes. Die
Spaltflichen bestanden deutlich aus Flichenstiicken, die um kleine Winkel
gegeneinander geneigt waren. Das reflektierte Bild eines Gegenstandes
war sehr verzerrt. Ob diese UnregelmiiBigkeiten schon in dem Kristall,
aus dem das untersuchte Stiick herausgespalten war, entbalten waren,
oder erst das regelmiBige Gefiige durch den StoB des Spaltens zerstort
wurde, wollen wir dahingestellt sein lassen. Jedenfalls tritt die Unter-
teilung der Einzelflecken fast stets bei Spaltstiicken auf, selten an solchen
Pridparaten, die aus einem groBen Kristall herausgesiigt oder geschnitten sind.
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Drehen wir den Kristall um den priméren Strahl, so muB
man aus dem Vorhergehenden schlieBen, daB sich das Bild auf
der Platte mitdreht. In der Tat bestitigen dies die Versuche.

Es war noch zu zeigen, eine wie genaue Orientierung des
Kristalles erforderlich ist, um bei Wiederholung eines Ver-
suches identische Bilder zu erhalten. Wir lieBen den primiiren
Strahl um 3° gegen eine vierzihlige Achse geneigt, doch so,
daB die Ebene durch Strahl und Achse eine Symmetrieebene
war, durch den Kristall gehen. Das Resultat dieses Versuches
gibt Fig. 11, Taf. IV. Wie wir sehen, ist die Vierzahligkeit
verschwunden, wenngleich man noch die Mehrzahl der Flecken
in Fig, 5, Taf. II, wiedererkennen kann. Die eine Symmetrie-
ebene zeigt sich auch hier. Ebenso ist Fig. 8, Taf. III, durch
Neigung des Kristalles um 8° aus Fig. 7, Taf. III, entstanden.

1A

)

Primdrstrahl
=144

I B

Fig. 2.

Drehten wir die senkrecht zur vierzahligen Achse ge-
schliffene Platte so, daB der primare Strahl sie parallel zu
einer dreizihligen Achse durchsetzte, so ergab sich eine Figur
die sich von Fig. 7, Taf. III, nicht in der Lage der Flecke,
sondern allein durch deren GroBe unterschied. Auch nach der
Symmetrie gleichberechtigte Flecken zeigen jetzt GroBenunter-
schiede. Es beweist dies, daB die Begrenzung des durch-
strahlten Kristallstiickes ohne EinfluB auf die Lage der Inten-
sititsmaxima ist, withrend die Unterschiede in der Fleckengréfie
den Unterschieden der verschieden gerichteten Projektionen des
durchsetzten Metallstiickes auf die photographische Platte ent-
sprechen (vgl. Fig. 2). Das schraffierte Gebiet stellt den
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durchleuchteten Teil des Kristalles Kr dar. 4B und 4, B,
sind die Projektionen dieses Teiles auf die Platte £ und gehen
die GréBe der Flecken an. Drehten wir dieselbe Kristallplatte
go, daB der primare Strahl sie jetzt in der Richtung einer
zweizdhligen Symmetrieachse durchsetzte, so entstand eine Figur,
die sich nur durch die ungleiche Gré8e entsprechender Flecke von
der Aufnahme Fig. 12, Taf. IV unterschied, die wir mit einem
zur zweizihligen Achse senkrechten Spaltstiick gemacht hatten.

AuBer den eben beschriebenen Versuchen haben wir
weitere mit Zinkblende, Kupferkristall, Steinsalz und einer
Diamantplatte angestellt. (Die Diamantplatte ist ein hochst
dankenswertes Geschenk der Firma Ginsberg in Hanau an
das physikalische Institut der Universitit) Wir sehen jedoch
von der Mitteilung der Photogramme ab, weil die Versuche
noch nicht abgeschlossen sind, hoffen aber spiter dariiber be-
richten zu kénnen. Wir wollen indessen noch auf zwei Ver-
suchsergebnisse aus dieser Serie hinweisen, die uns von Be-
deutung erscheinen.

Erstens haben wir beim Steinsalz gefunden, daB die Inten-
sitit der Flecke von der Dicke der durchstrahlten Schicht
abhingt; denn bei gleicher Expositionszeit, gleicher Harte der
Rohre und sonst gleichen Bedingungen war die Schwirzung
bei 15 mm durchstrahlter Schicht des Kristalles wesentlich
groBer als bei einer 10mal diinneren Schicht. Wir wollen
diese Versuche mit anderem Material weiter fortfiihren.

Zweitens wollen wir einem Versuch mit dem Diamanten
ein paar Zeilen widmen. Kohlenstoff zeigt nach Barkla
keinerlei bisher nachgewiesene Eigenstrahlung. Es war also
zu erwarten, daB selbst bei erheblichen Expositionen die Platten
auBer der durch die zerstreute Strahlung hervorgerufenen all-
gemeinen Schwirzung keine Flecken wie bei den anderen
Kristallen zeigten, wenn diese auf Eigenstrahlung des Kristalles
beruhten. Entgegen dieser Vermutung wissen nicht nur die
hinteren Platten P, und F, #hnliche Erscheinungen wie bei
den fritheren Aufnahmen auf, sondern sogar die Platten P,

12
P, und P, lieBen deutliche Flecken erkennen.!) Ob diese auf-

1) Auch bei tagelanger Exposition haben wir bei anderen Kristallen
niemals auf den Platten P;, P, und P; etwas anderes als allgemeine
Schwiirzung erhalten.
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fallende Tatsache zusammenhingt mit dem kleinen Atom-
volumen im Vergleich zu dem der iibrigen Kristalle oder mit
dem anomalen Verhalten des Diamanten gegeniiber den Wirme-
schwingungen, welches sich an der spezifischen Warme zeigt,
wollen wir vorliufig dahingestellt sein lassen.?!)

Neben diesen bis jetzt beschriebenen Untersuchungen, die
den Zusammenhang der Lage der Sekundirflecken und der
Gtterstruktur erforschen sollen, haben wir den Charakter der
die Flecken hervorbringenden Strahlen untersucht. DaB wir
es in der Tat mit Rontgenstrablen zu tun haben, zeigt der
Umstand, dab die Strahlen durch betriichtliche Schichten von
Metallen hindurchgehen, z. B. durch die Plattenhalter aus
Stahlblech. Vorlaufige Hirtemessungen wurden mit dem Zink-
blendekristall, der senkrecht zur vierzihligen Achse geschliffen
war, auf folgende Weise angestellt. Da wir das Schwirzungs-
gesetz der Rontgenstrahlen nicht kennen, ist die Intensitit der
Strahlen proportional der durch sie hervorgerufenen Schwiirzung
gesetzt und diese mit einem Hartmannschen Mikrophoto-
meter ausgemessen. Die Kristallsymmetrie bedingt, daB je
acht einem Kreise zugeordnete Flecke dieselbe Schwirzung
haben, was in der Tat der Fall ist. Wir brachten nun vor
der Platte P, ein Aluminiumblech von 3 mm Dicke, welches
zwei gegeniiberliegende Viertel der Platte bedeckte, die anderen
beiden freilieB. Das Primiirbiindel ging, um Sekundiirstrahlen
des Aluminiumblechs zu vermeiden, durch eine zentrale Offnung
hindurch. Die Schwirzungsmessungen, die in folgender Tabelle
zusammengestellt sind, zeigen, daB der Absorptionskoeffizient
der Strahlen ungefibr 3,84 em™! fiir Aluminium ist. In
Kolonne 1 stehen die Durchmesser d der Kreise, auf dem die
zueinander gehorenden Flecken liegen. In der zweiten die
Schwirzung der Flecken ohne Aluminiumblech, wihrend in
der dritten Kolonne die Schwirzung nach dem Durchgang der
Strahlen durch das Aluminiumblech verzeichnet ist. In der
vorletzten Spalte sind die Werte der Schleierschwirzung der
Platten eingetragen, wihrend in die letzte die nach dem
bekannten Absorptionsgesetz berechneten Absorptionskoeffi-
zienten % fir 4l stehen. Das Absorptionsgesetz ist als ex-

1) Vgl. theor. Teil.
63*



988 W. Friedrich, P. Knipping u. M. Laue.

ponentiell angenommen. Barkla findet fiir die Durchdringungs-
fahigkeit der Eigenstrahlung des Zinks einen wesentlich kleineren
(fir & also einen wesentlich groferen) Wert. Eine nach der-
selben Methode ausgefiihrte Hirtemessung beim Diamanten
ergab eine Hirte von ungefihr derselben GréBe. Die Hirte-
messungen nach der photographischen Methode sind jedoch
nicht genau genug, um sichere Schliisse hieriiber ziehen zu
lassen, da der gefundene Hirteunterschied auBerhalb der MeB-
genauigkeit liegt. Mit einer elektrischen Methode, die wohl
von den Zufilligkeiten der photographischen Methode, besonders
den Plattenfehlern, verschieden harte Entwickelung usw. frei
ist, werden diese Versuche wieder aufgenommen und es wird
dann dariiber berichtet werden.

d 1 ohne Al mit Al ] Schleier ] k
50 mm 1,78 0,88 0,45 3,58 cm™!
57,5 ,, 2,02 0,79 0,45 471,
%, 0,69 0,53 0,45 3,28
86 ,, 0,84 0,55 0,45 3,89

Fiir die Beurteilung der Frage nach dem Ursprung der
Strahlen ist die folgende Tatsache von Wichtigkeit: Wihrend
der Expositionszeit schwankte die Hirte der Primirstrahlen
besonders bei &lteren Rohren, die ziemlich aufgebraucht waren
und daher oft regeneriert werden mubten, in betrichtlicher
Weise (von 6—12 Wehnelt). Dennoch blieben, wie die Photo-
gramme zeigten, die sekundiren Flecken scharf begrenzt und
unverriickt.

Zum SchluB wollen wir besonders Hrn. Prof. A. Sommer-
feld, in dessen Institut diese Arbeit ausgefithrt ist, fiir die
bereitwillige Beschaffung der Apparate, sowie sein stetiges
Interesse und seine férdernden Ratschlige unseren herzlichsten
Dank aussprechen. Wir mochten bei dieser Gelegenheit auch
nicht versiumen, Hrn. Geheimrat Rontgen und Hrn. Geheim-
rat v. Groth fir Uberlassung von wertvollen Kristallen und
Apparaten, sowie ihr reges Interesse ebenfalls verbindlich zu
danken.

Minchen, Inst. fir theor. Physik der Universitit.

(Eingegangen 15. Miirz 1913.)



