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3. Iizter.ferelzxerscheinungen bei RontqenstrahZen; 
von W. E r g e d r i c h ,  P. EnJppinng und M. Laue.’) 

(Hierzu Taf. I--IT, Figg. 1-10.) 

Theoretischer Teil Ton M. Lane. 

Bark la s  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 Eigenstrahlung (Fluoreszenzstrahlung) anregen, 
welche ausschlieBlich fur den Korper charakteristisch ist. 

Andererseits ist schon seit 1850 durch B r a v a i s  in die 
Kristallographie die Theorie eingefiihrt, daB die Atome in den 
Kristallen nach Raumgittern angeordnet sind. Wenn die 
Rontgenstrahlen wirklich in elektromagnetischen Wellen be- 
stehen, so wax zu vermuten, daB die Raumgitterstruktur bei 
einer Anregung der Atome zu freien oder erzwungenen Schwin- 
gungen zu Interferenzerscheinungen Anla6 gibt ; und zwar zu 
Interferenzerscheinungen derseiben 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 fur sie stets die GroBenordnung cm, wahrend die 
W ellenlange der Rontgenstrahlen nach den Beugungsversuchen 
von W a l t e r  und P o h l  a) und nach den Arbeiten von Sommer-  
fe ld  und Koch s, von der GroBenordnung 1O-O cm sind. Eine 
erhebliche Komplikation freilich bedeutet es ) daB bei den 

1) Wenig vertinderter Abdruck aua den Miinchener Sihungsber. 

2) B. W a l t e r  u. R. P o h l ,  Ann. d. Phys. 25. p. 715. 1908; 29. 

3) R. Sommerfeld,  Ann. d. Phys. 3s. p. 473. 1912; P. P. Koch,  

1912. p. 303. 

p. 331. 1908. 

Ann. d. Phys. 38. p. 507. 1912. 
62 * 
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Raumgittern eine dreifache Periodizitat vorliegt, wiihrend man 
bei den optischen Gittern nur in einer Richtung, hochstens (bei 
den Kreuzgittern) in zwei Richtungen periodische Wieder- 
holungen hat. 

Die Herren F r i e d r i c h  und Kn ipp ing  haben auf meine 
Anregung diese Vermutung experimentell gepruft. nber  die 
Versuche und ihr Ergebnis berichten sie selbst im zweiten 
Teil der Veroffentlichung. 

Die Theorie und ihr qualitativer Vergleioh mit der Erfahrung. 

Wir wollen den oben angedeuteten Gedanken mathematiach 
zu fassen suchen. Den Ort der Mittelpunkte der Atome 
bestimmen wir durch die rechtwinkligen Koordinaten I, y, z ,  
deren Achsenkreuz seinen Ursprung im Mittelpunkt eines 
beliebigen Atoms im durchstrahlten Teil des Kristalles hat. 
Das Baumgitter gehort dem allgemeinsten, d. h. triklinen Typus 
an; die Kanten seiner Elementarparallelepipede mogen also 
beliebige Langen haben und beliebige Winkel miteinander 
einschlie6en. Durch spezielle M'sthl dieser Langen und Winkel 
kann man immer zu Raumgittern anderer Typen iibergehen. 
Stellen wir diese Kanten nach Lknge und Richtung durch die 
Vektoren a,, a2, o3 dar, so liegen die Mittelpunkte eines Atoms 
an einem Ort \ 2 = m a,, + 7~ azz + p 03,z 

(1) y = m o  ]!I + n ~ , , + p O 3 ,  

wobei rn, n, p positive oder negative, das Atom numerierende 
ganze Zahlen (einschliefilich der Null) sind. 

F u r  die Schwingung eines einzelnen Atoms wollen wir 
zunachst 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 F o u r i e -  
sche Zerlegung aus Sinusschwingungen zuruckfuhren. Die von 
einem Atom ausgehende Welle konnen wir dann in groBer 
Entfernung vom Atom darstellen durch den Ausdruck 

I = mOIz + n0zz +PO,,, 
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wo r den Betrag des Radiumvektors vom Atom zum Aufpunkt 
bedeutet, !P eine Funktion seiner Richtung und h = 2 z l i l  ist, 
wo il die Wellenlange der spater interferisrenden Rijntgen- 
strahlen darstellt. Ware, wie man es in der Optik gewohnt 
ist, das Atom klein gegen die Welleiilange, so ware Yf eine 
Konstante.3 Hier aber mug man mit der Moglichkeit rechnen, 
und die Versuchsergebnisse legen die Vermutung nahe, daf3 
infolge der mit der Wellenlange vergleichbaren Abmessung des 
Atoms Richtungsunterschiede auftreten. Beriicksichtigt man 
ferner noch, dab die anregende Schwingung in (als eben vor- 
ausgesetzten) Wellen mit Lichtgeschwindigkeit fortschreitet, 
so sieht man, daB man noch den Faktor e - i K ( s a o + y f l o + z ~ o )  

hinzufiigen mug, wenn a,,, Po, yo die Richtungskosinus der 
einfallenden primaren Rontgenstrahlen sind. Uber Einzel- 
heiten des Anregungsvorganges brauchen wir dabei keine weitere 
Voraussetzung zu machen, als daB er bei allen Atomen gleich 
erfolgt. Insbesondere ist es fur den weiteren Verlauf des Vor- 
ganges vollkommen dasselbe, ob die Schwingungen im Atom 
durch Schwingungen gleicher Frequenz in der primkren Strah- 
lung erzwungen, oder ob es durch die primare Strahlung ein- 
ma1 angeregte, sonst aber freie Eigenschwingungen sind. Stets 
finden wir a19 Superpositionseffekt aller Elementarwellen 

- i k ( r  + z ao + y IL + z Y O )  

(3) 2P r 

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

1) Vgl. H. v. Helmholtz ,  Abh. 1 ,  p. 331. Gehen von beliebig 
vielen , in einem endlichen Bereich liegenden Strahlungswellen Kugel- 
welleu Bus, so ist die Erregung in einem Punkte fur welchen der Radius- 
vektor vom Mittelpunkte des Bereiches den gegen dessen Abmessungen 
groSen Betrag r und die Richtungskosinus a, @, y hat: 2 e -;k ;-n - $,,) = p - i k r  - ~ ~ . ~ ~ , i 7 c l ~ ~ . n + g " . p + r ~ . y ! - - i . " .  

T 

Diese Summe ist im allgemeinen eine Funktion von cr und @. Sind aber 
alle z,, y,,, g, klein gegen I., so wird sie konstant. 
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Nenner den Betrag B des Radiumvektors vom Nullpunkt des 
Achsenkreuzes zum Aufpunkt und geben der Richtungsfunk- 
tion Yr den Wert, welcher dessen Richtung (a, p, y)  entspricht. 
Fur  das r im Exponenten setzen wir aber den Naherungswert: 

T = R - (xa + y p  + 2 y). 

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

wo zur Abkiirzung 

1 ff = ~ [ a I z @  - uo) + a1JP - P o )  + a,,(? - roll 
= k la, z (a - a01 + 02  !, (P - P o ,  + 02 z (Y - r0)l 

(6) \ c = k [ a 3 . ( a  - 4 + a 3 ? / v  - Po)  + a 3 , k  - 7011 
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 + M, nach n von - N bis + iV, nach p 
von - P bis + P auszufuhren. Die Lage der Intensitats- 
maxima ist von derartigen Annahmen nicht abhangig.’) Die 
Intensicat der Schwingung (4) wird dann: 

.Jeder dieser Sinusquotienten erreicht sein Maximum be. 
Die Bedingungen kanntlich, wenn sein Nenner verschwindet. 

fur die Maxima lauten also: 
d = 2 h 1 n  

1) Damit stimmt die Beobachtung iiberein. Vgl. p. 985. 
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Die links stehenden Summen sind gleich der Lange j e  
einer Kante multipliziert n i t  dem Kosinus des Winkels zwischen 
ihr und der Richtung cc, @, y. Jede der Gleichungen (7) stellt 
somit eine Schar von Kreiskegeln dar,  deren Achse mit der 
Richtung der Kanten a', a2, a3 zusammenfallt.') Nun wird es 
freilich nur in Ausnahmefallen vorkommen, daB eine Richtung 
allen drei Bedingungen gleichzeitig genugt. Darin liegt die 
Komplikation gegenuber dem einfachen oder dem Kreuzgitter. 
Dennoch ist ein sichtbares Intensitatsmaximum 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 fur den in Fig. 5 Taf. I1 
abgebildeten Fall , in welchem ein regularer Eristall in Rich- 
tung einer der Kanten a, , a2, a, durchstrahlt wird. 

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

ferner 

wird, so gehen die Gleichungen (7) uber in 

Da d a m  

alY = nl: = a,= = a,, = a,, = oQY = 0, a,, = a Z y  = a,, = a 

uo - 0 ,  - p, = 0, yo = 1 

I a = h - ,  l - - y = h , ; .  h 

Auf einer zum einfallenden Strahl senkrechten photo- 
graphischon Platte sind die Kurven ac = const und @ = const,. 
Hyperbeln, deren Mittelpunkt im DurchstoBpunkt des primaren 
Strahles liegt und deren Achsen aufeinander senkrecht stehen. 
Waren nur die beiden ersten Bedingungen in (8) zu erfullen, 
so sahe man das bekannte Kreuzgitterspektrum, bei dem an 
jedem Schnittpunkte zweier Hyperbeln ein Intensitatsmaximum 
liegt. So aber wahlen die Kreise y = const, deren Mittel- 
punkt ebenfalls im DurchstoBpunkt des primaren 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 
parallelen, von benachbarten Teilchen ausgehenden Strahlen klar, daS 
dieser Gangunterschied auf den genannten Kegeln konstant iet. 
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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 

welche die Periodizitat in der Strahlrichtung ihre Entstehung 
verdanken, haben in der Optik ein schon seit Newtoll be- 
kanntes Analogon in den sogenannten Queteletschen Ringen;’) 
diese treten bei Bestaubung einer ebenen, auf der Riickseite 
stark reflektierenden Glasplatte im Frtui ihoferschen Beu. 
gungsbild auf. Es interferieren namlich die von eiiiem und 
demselben Staubteilchen aus dein 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 viei flacher a19 in unserem Falle, 
weil nur zwei Wellen interferieren. LieBen sich die Stauh- 
teilchen zum regelm56igen Kreuzgitter anordnen, so lieBe sich 
die Analogie zu den obigen lnterferenzen an Kristallen zweifel- 
10s noch weiter treiben. 

Es muB beachtet werden, daB bei gegebenem Raumgitter 
die Einteilung in Elementarparallelepipede keine eindeutige 
iet ,  sondern auf unendlich viele Arten vorgenommen werden 
kann. Beim regularen Raumgitter z. R. kann man statt in 
Wurfel in aolchen Parallelepipede zerlegen , deren eine Seite 
die Diagonale einer Wiirfelflache ist und somit die Richtung 
einer zmeizahligen Symmetrieachse hat. Die Intensitatsmaxima 
miissen sich nach den obigen auch zu durchbrochenen Kegel- 
schnitten um solche Achsen zusammerfassen lassen, wie iiber- 
haupt zu jederartigen Einteilung eine Art, die Maxima zu-  
sammenzufassen , gehBrt. In  der Tat besfatigt die Fig. 12, 
Taf. I V ,  dab die Flecken sich zu Kreisen um eine zweizahlige 
Achse anordnen, wenn man in Richtung dieser den regularen 
Kristall durchstrahlt und die photographische Platte dazu senk- 
recht stellt. Auch in den komplizierteren Figuren hat man 
stets den Eindruck, dab sich die Intensitatsmaxima zu durch- 
brochenen Kegelschnitten verbinden lassen. So vie1 bisher 

1) Vgl. z. B. A. W i n k e l m a n n ,  Handbuch der Physik. Leipzig 
1906. p. 1083. 
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zu sehen ist, la6t sich die Theorie unter der Annahme meh- 
rerer Wellenlangen von 0,038.a bis 0 , 0 1 5 . ~  gut der vierzahlig 
symmetrischen Aufnahme (Fig. 5, Taf. 11) anpassen. Da a fur 
Zinksulfid gleich 3,38.10-* cm ist, wurden sich daraus die Wellen- 
liingen in dem Interval1 von 1,3. bis 5,2. cm ergeben.') 

Trotz dieser ubereinstimmung darf nicht verschwiegen 
werden, da6 unsere Theorie auf jeden Fall weitgehender Ver- 
besserung bedarf. Die Warmebewegung bei den Molekulen 
verruckt diese namlich schon bei Zimmertemperatur um einen 
erheblichen Bruchteil der Gitterkonstanten und infolgedessen 
um ein vielfaches der Wellenlange, ein Umstand, der durch- 
aus der Berucksichtigung bedarf. Deshalb ware es auch vor- 
eilig, wenn man aus dem Ausdruck (6) Schlusse auf die Scharfe 
der Interferenzmaxima schlieBen wollte. 

Da6 von allen bisher untersuchten Kristallen mit Aus- 
nahme des Diamants die Intensitatsmaxima auf einen spitzen 
Winkel gegen die Richtung des primaren Strahles beschrhkt 
sind, statt nach allen Richtungen auszugehen, wie man zu- 
nachst nach Gleichung (6) erwarten konnte, wird man wohl 
auf die Richtungsfunktion ZY zuruckfuhren miissen ; doch ist 
es auch denkbar, da8 die Warmebewegung zur Erklarung 
herangezogen werden muB. 

Allgemeine Folgerungen. 

Diskutieren wir zum Schlu6 noch ohne allen Bezug auf die 
Formel die Frage, inwiefern diese Versuche fur die Wellennatur 
der Rijntgenstrahlen sprechen. Da6 die vom Kristall ausgehende 
Strahlung Wellencharakter tragt: ist wohl durch die Scharfe der 
Intensitatsmaxima bewiesen, welche als Interferenzphanomen 
leicht auf Grund korpuskularer Vorstellungen aber wohl kaum 
verstandlich ist; daneben auch durch ihre gro6e Durchdringungs- 
fahigkeit, welche von allen bekannten Korpuskularstrahlen nur 
die schnellsten ,8-Strahlen erreichen. Dennoch kijnnte man aber 
vielleicht die Wellennatur der primaren bezweifeln. Denken wir 
nun einmal, die Atome der Kristalle wurden im Fall von Fig. 5, 
Taf. 111, durch eine Korpuskularstrahlung angeregt. (Die von 
manchen Forschern angenommene Lichtquantenstruktur der 
Rontgenstrahlen kann hier unter der Bezeichnung korpuskulare 

1) Vgl. Zusatz 3 zur folgenden Arbeit von M. Laue. 
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Strahung mit einbegriffen werden.) Zu koharenten Schwingungen 
k6nnten dabei nur solche Reihen von Atomen kommen, welche 
von demselben Korpuskel getroffen werden, d. h. Reihen, welche 
zur z-Richtung parallel sind. Atome, weiche in der x- oder 
y-Richtung einen gewissen Abstand coneinander haben , wur- 
den von verschiedenen Korpuskeln angeregt; eine bestirnmte 
Phasendifferenz zwischen ihren Schwingungen konnte niuht auf- 
treten. Infolgedessen wurde von dem Intensitatsausdruck (6) nur 
ein Sinusquotient ubrig bleiben ; wir erhielten nur eine Bedingung 
fur ein Intensititsmaximum und diese ware, wie schon aus Sym- 
metriegriinden einleuchtet, auf Kreisen um den DurchstoB- 
punkt des primaren Strahls erfiillt. Die Durchbrechung dieser 
Kreise, die doch tatsachlich auftritt, ware danach unverstand- 
lich. Zudem sind aber die primaren und die vom Kristall 
ausgehenden Strahlen allem Anschein nach so gleichartig, da6 
man von der Wellennatur der letzteren wohl ziemlich sicher 
auf die Wellennatur der ersteren schlieBen kann. Ein Unter- 
schied bleiht freilich bestehen: die vom Kristall ausgehende 
Strahlung hat sicher eine erhebliche spektrale Homogenitat, 
d. h. eine gewisse Periodizitat. Die primare Strahlung hin- 
gegen wird man nach Sommerfe ld  wohl soweit sie ,,Brems- 
strahlung" ist, als aus durchaus unperiodischen Impulswellen 
bestehend annehmen miissen; die im folgenden mitgeteilten 
Versuche sind jedenfalls mit dieser Annahme vertraglich. Un- 
entschieden bleibe vorlaufig, ob die periodische Strahlung erst 
im Kristall durch Fluoreszenz entsteht, oder ob sie neben den 
Impulsen schon in der primaren Strahlung vorhanden ist und 
durch den Kristall iiur ausgesondert wird.') Doch scheint 
Hoffnung zu bestehen, daB weitere Versuche bald daruber 
SufschluS geben werden. 

Experimenteller Teil von W. F r i e d r i o h  und P. K n i p p i n g .  

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 A einer Rontgenrdhre ausgehenden 
Rontgenstrahlen wird ein schmales Bundel von ca. 1 mm Durch- 
messer durch die Blenden B, bis B, ausgeblende t. Dieses Bundel 
durchsetzt den Kristall Kr, der in einem Goniometer G auf- 
gestellt ist. Um den Kristall sind in verschiedenen Rich- 
tungen und Abstanden photographische Platten P angebracht, 

I 

Abstand Antikathode-Kristall . . , . . 350 mm 
,, Kristall-PI bzw. Pe bzw. Ps . . 25 ,, 
,, Kristall-P, . . . . , . . . . 35 ,, 
,, Kristall-P, . . . . . . . . . 70 ,, 

Fig. 1 .  

auf denen sich die Intensifatsverteilung der vom Kristall aus- 
gehenden Sekundarstrahlen registriert. Gegen nicht gewollte 
Strahlen ist die Anordnung durch einen groBen Bleischirm S 
sowie durch den Bleikasten K in genugender Weise geschutzt. 
Die GroBe der wichtigen Teile der Versuchsanordnung lassen sich 
aus der Fig. 1 entnehmen, die im MaBstah 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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fur allemal unverruckbar aufgestellt. Der Reihe nach wurden 
Brennfleck und Antiknthode, Blenden und Qoniometerachse in 
die optische Achse des Fernrohrs gebracht. Auf diese Weise 
konnten wir die recht umstandliche Einstellung mit Rontgen- 
strahlen durch die vie1 bequemere optische ersetzen. Kontroll- 
versuche mit Rontgenstrahlen selbst Yrwiesen auch, daB diese 
Justierung auf optischem Wego vollig ausreichend war. Die 
Blenden R, bis B, scliirmteu hauptsiichlich die Sekundar- 
strahlen der Rohrenwande ab , wahrend die eigentliche Be- 
greiizung fur das auf den Kristall auffallende Rontgenstrahlen- 
bundel die Blende B, bildete. Diese hat gewohnlich 0,75 mm 
Durchmesser. war in eine 10 mm dicke Bleischeibe gebohrt 
und konnte vermittelst dreier Stellschrauben (nicht gezeichnet) 
so justiert werden, da8 die Achse des Loches genau mit der 
Fernrohrachse bzw. Achse des Strahlenbundels zusammenfiel. 
Hierdurch wurde erreicht, da6 ein Ytrahlenbundel von kreis- 
rundem Querschnitt auf den Kristall fiel; ferner wurde hier- 
durch daIj &IaB der von der Wand jener Blende B4 ausgehen- 
den Sekundarstrahlen auf ein Minimum reduziert , was nijtig 
war, um unliebsame Schwarzungen der Platte moglichst zu 
unterdrucken. Zur Kontrollierung dieser Einstellung wahrend 
der Aufnahme photographierten wir das Primarbundel, aach- 
dem es den Schutzkasten durch ein 1:cnges Ansatzrohr R ver- 
lassen hatte, zu welchem Zwecke eine eigene Kassette am Ende 
dieses Rohres angebracht war (nicht mitgezeichnet). Das 
Rohr R diente sonst dazu, die Sekundarstrahlen, die bei den1 
Auftreffen der Primarstrshlen auf die hintere Kastenwand ent- 
stehen wiirden, moglichst zu vermeiden. 

Nach diesen Justierungen, deren Giite wir vor jeder Auf- 
nahme kontrollierten, wurde die Goniomcterachse auf dern iib- 
lichen Wege senkrecht zum Strahlengang gerichtet. In  gleicher 
Weise waren die verschiedenen Plattenhalter so justiert, da6 
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 Klebwschs am Goniometertisch 
befestigt war, eingestellt und zwar wieder mit Hilfe des schon 
genannten Fernrohres in der bekannten Weise unter Benutzung 
eines ,,Signales". Diese - wie sich spiiter zeigen wird - 

W. Friedrich, P. KnZpping u. H. Jaue. 
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sehr wesentliche Justierung konnte von uns his auf eine Mi- 
nute genau vorgenommen werden. Als Aufnahmematerial be- 
nutzten wir, nachdem wir einige andere Sorten als nicht S O  

geeignet befunden hatten, SchleuBner-Rontgenfilms , die rnit 
Rodinal (1 : 15) entwickelt die besten Reaultate lieferten. 

Die Uberschlagsrechnungen nach den bisherigen Erfah- 
rungen uber Sekundarstrahlen zeigten, daB recht betrachtliche 
Expositionszeiten notwendig waren. Die Belichtungszeiten be- 
wegten sich bei 2-10 Milliamp6re Belastung (je nach der 
6 - I2 Wehnelt betragenden Harte der Rohre)’) zwischen 
1 - 20 Stunden. A19 Rontgenrohren kamen teils Intensiv- 
rohren von Gunde lach ,  teils Rapidrohren mit Wasserkiihlung 
von Miiller zur Verwendung, die von einem 50 cm KlingelfuB- 
induktor betrieben wurden. Als Unterbrecher gelangten teils 
ein Wehnelt-, teils ein mechanischer Unterbrecher zur Ver- 
wendung. Vor die Rontgenrohre wurden passende Ventil- 
rohren zur Vermeidung von SchlieBungslicht geschaltet. Es 
wurde mit Pausen exponiert, um die Rohre nicht allzusehr zu 
erhitzen. Fur die bisher ausgefiihrten Versuche erwiea sich 
eine Harte von 8-10 Wehnelt als geeiget. 

Versuche mit dem proviaorischen Apparat.3 

Da wir anfangs glaubten, es mit einer Fluoreszenzstrah- 
lung zu tun zu haben, muBte ein Kristall verwendet werden, 
der Metall yon betrachtlichem Atomgewicht als Bestandteil ent- 
hielt, urn moglichst intensive und zugleich homogene Sekundar- 
strahlen zu erhalten, die fur die Versuche am geeignetsten zu 
sein schienen. Nach B a r k l a  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 
willkurlich in den Apparat eingesetzt, und zwar fielen die 

1) Zwei Hiirtemesser waren UDS in dankenswerter Weise von der 

2) Dieser war im Prinzip wie der in Fig. 1 dargestellte, nur ein- 
Die Blend- 

Firma Reiniger, Gebbert & Schall zur Verfigung gestellt. 

facher gehaltcn und ohne genaue EinstellungsmSglichkeit. 
iiffnungen betrugen hierbei 3 mm. 
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Rontgenstrahlen ungef'iihr senkrecht auf eine Pinakoidtlache 
3. Art (110) auf. Im Abstand von 40mm von ihm waren zwei 
photographische Platten - entsprechend P2 und P4 in Fig. 1 
- aufgestellt. Nach der Exposition war die obere Platte 
schwach , oder gleichmiiiBig geschwarzt , P4 wies auger dem 
DurchstoBungspunkt der Primarstrahlen eine Reihe von an- 
scheinend geordneten Flecken auf (vgl. Taf. I, Fig. 1). 

Urn sicher zu sein, daB diese Flecken durch die Kristall. 
struktur des Kupfervitriols bedingt waren, wurden Kupfervitriol- 
kristalle grob pulverisiert , in ein kleines Papierschachtelchen 
eingeschlossen und der vorhergehende Versuch bei sonst glei- 
cheii Bedingungen wiederholt. Die Platte P, zeigt keiue An. 
derung, dagegen waren die groWen geordneten Fleckea auf P, 
verschwunden ; statt dessen erschien der Durchstotlungsfleck 
mit einem Saum von vielen kleinen, unregelmaBig geordneten 
Punktchen umgeben (vgl. Taf. I, Fig. 2). Die Vermutung, 
daB bei ganz fein pulverisiertem Material der Rest der Flecken 
verschwinden wurde, fand seine Bestatigung durch den nachsten 
Versuch. Ein weiterer Versuch mit herausgenoinmenem Kristall 
bei sonst identischen Bedingungen zeigte, wie wohl zu erwarten 
war,  dnB die Platten bis auf den DurchstoBungspunkt der 
Primarstrahlen ungeschwarzt blieben. 

Es folgten noch zwei Xufnahmrn mit dem zuerst genannteii 
Kupfervitriolkristall. Bei der eiiien wurde bei gleicher Orien- 
tierung der Kristall parallel zu sich verschoben, so dal3 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 
uiiabhangig vom Ort der Durchstrahlung. Die andere Suf- 
nahme zeigt, daB die Lage der sekundaren Flecken yon der 
Orientierung des Kristalles gegen die Einfallrichtung der Primar- 
strahlen abhangig ist. 

Da die eben beschriebenen Versuche erwiesen hatten, daW 
sich die Vermutung L a u e s  glanzend bestatigte , lieBen wir 
den vorhin beschriebenen besseren Apparat bauen , stellten 
aber inzwischen weitere Versuche mit Zinkblende, Steinsalz 
und Bleiglanz (Spaltstiicke) an. 1)iese ergaben ganz ahnliche 
Resultate wie bei Kupfervitriol. Wir werden jedoch von einer 
Beschreibung derselben Abstand nehmen, weil, mie sich zeigen 
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Fig. 2 

Fig. 4 

W. Friedrich, P. Knipping und hl. Laue .  
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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 den Krietallee zur Richtung 
der Primaretrahlen. 

Mit dem definitiven Apparat wurde zunachst die auf Fig. 1, 
Taf. I abgebildete Aufnahme wiederholt , und zwar wurden 
siimtliche in Fig. 1 angegebenen Platten aufgestellt. l) Die 
Orientierung des Kupfervitrioles war m6glichst dieselbe wie 
vorher. P, und P3 zeigten gleichmaBige Schwarzung; PI wies 
blo6 den DurchstoBungspunkt der Primarstrahlen auf. Auf 
P4 und P5 war eine ahnliche Figur wie bei Aufnahme 1 zu 
sehen; indessen waren jetzt entsprechend der kleinen Blenden- 
ijffnung die sekundaren Flecken zusammengeschrumpft (vgl. 
Taf. I, Fig. 3 und 4). Bemerkenswert ist, daB sich die Ab- 
stande (Kristall - P4) zu (Kristall - P,) verhalten wie die 
GroBe der Figuren auf P4 bzw. Pb,  wodurch erwiesen wurde, 
dab die Strahlung gradlinig vom Kristall ausgeht. Ferner ist 
zu beachten, da6 die Gr6Be der einzelnen Interferenztlecke 
trotz des groBeren Abstandes der Platte P6 vom Kristall die- 
selbe geblieben ist. Dies diirfte wohl ein Anzeichen dafur 
sein, daB die je  einen Einzelfleck hervorrufenden Strahlen als 
paralleles Bundel aus dem Kristall heraustreten. 

Es ist zu erwarten, daB die Erscheinung bei Kristallen 
des reguliren Systems ubersichtlicher und leichter verstandlich 
wird wie bei dem triklinen Kupfervitriol, weil man wohl an- 
nehmen darf, daB das zugehorige Raumgitter von der griibt- 
moglichen Einfachheit ist. Als geeignet erschien uns die 
regulare Zinkblende, mit der wir ,  wie schon erwahnt, Vor- 
versuche gemacht und betrachtliche Intensitat der Sekundar- 
strahlen erhalten hatten. Wir lieBen von Steeg & Reuter in 
Homburg eine planparallele Platte aus einem guten Kristall 
pnrallel zu einer Wurfelflache (100) (senkrecht zu einer kri- 
stallographischen Hauptachse) schleifen von 10 x 10 mm OroBe 
und 0,5 mm Dicke. Diese Platte wurde in der oben beschrie- 
benen Weise genau orientiert, so daB die Primarstrahlen den 
Kristall senkrecht zur Wiirfelflache durchsetzten. Das Resultat 
eines solchen Versuches zeigt uns Fig. 5, Taf. 11. Die Lage 

1) Blendeniiffnung B4 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 urn 90° mit noch 
sieben zugehorigen Punkten zur Deckung bringen. Fallt ein 
Fleck mit einer Symmetrieebene zusammen, so kann man 
diesen naturgema6 nur  mit noch drei entsprechenden zur 
Deckung bringen. Dies entspricht der holoedrischen Symmetrie 
des regularen Systems, trotzdem die Zinkblende in eine hemi- 
edrische Klasse gebort. Diese Tatsache, da6 eine vollige Vier- 
ziihligkeit auf der Platte vorhanden i s t ,  ist wohl einer der 
schonsten Beweise fur den gitterartigen Aufbau der Kristalle, 
und ein Beweis dafur, did3 keine nndere 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 
z u r  Erklarung der Hemiedrien angenommen werden miissen, 
sind nach den Versuchenl) uud unserer Theorie ohne EinfluE. 

Die Anforderung der Symmetrie fand auch weiterhin aus- 
nahmslos Bestatigung durch die Versuche. Einlnal lieBen wir 
die Primarstrahlen senkrecht auf eine Oktaederflache (1 1 l), 
dann auf eine Rhombendodekaederflache (1 10) auffallen. Fig. 7, 
Taf. 11, gibt eine Dreizahligkeit wieder entsprechend der drei- 
zahligen Achse, in der der Kristall bestrahlt wurde; Fig. 12, Taf.IV 
analog Zweizahligkeit , entsprechend der zweizlhligen Achse. 2, 

1) Neuere Versuche an Pyrit und Hauerit haben dies nicht be- 
stiitigt. Die betreffenden Aufnahmen (uach der vierzahligen Achse) zeigen 
viehnehr hemiedrische Symmetrie. W. F r i e d r i c h .  

2) Die Verwaschenhrit bzw. Unterteiltheit der Flecken hat ihre 
Ureache in der Mangelhaftigkeit des untersuchten Bristallstiickes. Die 
Spaltflgchen bestanden deutlich aus Flilchenstiicken, die urn kleine Winkel 
gegeneinander geneigt wxren. Das reflektierte Bild eines Gegenstandes 
war sehr verzerrt. Ob dicse Unregelmiibigkeiten schon in dem Kristall, 
BUS dem das untersuchte Stuck hersusgespaltrn war, entbalten waren, 
oder erst das regelmXBige Gefiige durch den Stof3 des Spaltens zerstBrt 
wurde, wollen wir dahingcstellt sein lassen. Jedeufalls tritt die Unter- 
teilung der Einzelflecken fast stets bei Spaltstiicken auf, selten an solchen 
Praparaten, die aus einem groDenKristal1 herausgesagt oder geschnitten sind. 
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Fig. 8 

W. F r i e d r i c h ,  P. K n i p p i n g  und hl. L a u e .  

Taf. 111. 
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Drehen wir den Kristall um den primiiren Strahl, so mu6 
man aus dem Vorhergehenden schlieBen, da6 sich das Bild auf 
der Platte mitdreht. In der Tat bestiitigen dies die Versuche. 

Es war noch zu zeigen, eine wie genaue Orientierung des 
Kristalles erforderlich ist, urn bei Wiederholung eines Ver- 
suches identische Bilder zu erhalten. Wir lieBen den primaren 
Strahl urn 3 O  gegen eine vierziihlige Achse geneigt, doch so, 
da8 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. 11, wiedererkennen kann. Die eine Symmetrie- 
ebene zeigt sich auch hier. Ebenso ist Fig. 8, Taf. 111, durch 
Neigung des Kristalles um 3 O  aus Fig. 7, Taf. 111, entstanden. 

Fig. 2. 

Drehten wir die senkrecht zur vierziihligen Achse ge- 
schliffene Platte so,  dab der primare Strahl sie parallel zu 
einer dreiziihligen Achse durchsetzte, so ergab sich eine Figur 
die sich von Fig. 7, Taf. 111, nicht in der Lage der Flecke, 
sondern allein durch deren GroBe unterschied. Auch nach der 
Symmetrie gleichberechtigte Flecken zeigen jetzt Gr86enunter- 
schiede. Es beweist dies, daS die Begrenzung des durch- 
strahlten Kristallstiickes ohne EinfluS auf die Lage der Inten- 
sitatsmaxima ist, wiihrend die Unterschiede in der FleckengroBe 
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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Fig. 10 
W. Friedrich,  P. K n i p p i i i g  urid 11. Laue .  

Taf. IV. 
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durchleuchtoten Teil des Kristalles Kr dar. A B und A,B ,  
sind die Projektionen dieses Teiles auf die Platte P und gehen 
die Gr06e der Flecken an. Drehten wir dieselbe Kristallplatte 
so, daS der primare Strahl sie jetzt in der Richtung einer 
zweizahligen Symmetrieachse durchsetzte, so entstand eine Figur, 
die sich nur durch die ungleiche GriiBe entsprechender Flecke von 
der Aufnahme Fig. 12, Taf. I V  unterschied, die wir mit einem 
zur zweizahligen Achse senkrechten Spaltstiick gemacht hatten. 

Au6er den eben beschriebenen Versuchen haben wir 
weitere mit Zinkblende, Kupferkristall, Steinsalz und einer 
Diamantplatte angestellt. (Die Diamantplatte ist ein hochst 
dankenswertes Geschenk der Firma Ginsbe rg  in Hanau an 
das physikalische Institut der Universitat.) Wir sehen jedoch 
von der Mitteilung der Photogramme ab ,  weil die Versuche 
noch nicht abgeschlossen sind, hoffen aber spater daruber be- 
richten zu konnen. Wir wollen indessen noch auf zwei Ver- 
suchsergebnisse aus dieser Serie hinweisen, die uns von Be- 
deutung erscheinen. 

Erstens haben wir beim Steinsalz gefunden, da6 die Inten- 
sitat der Flecke von der Dicke der durchstrahlten Schicht 
abhangt ; denn bei gleicher Expositionszeit, gleicher Harte der 
Rohre und sonst gleichen Bedingungen war die Schwarzung 
bei 15 mm durchstrahlter Schicht des Kristalles wesentlich 
gro6er 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 B a r k l a  
keinerlei bisher nachgewiesene Eigenstrahlung. Es war also 
zu erwarten, da6 selbst bei erheblichen Expositionen die Platten 
au6er der durch die zerstreute Strahlung hervorgerufenen all- 
gemeinen Schwarzung keine Flecken wie bei den anderen 
Kristallen zeigten, wenn diese auf Eigenstrahlung des Kristalles 
beruhten. Entgegen dieser Vermutung wissen nicht nur die 
hinteren Platten P4 und P5 ahnliche Erscheinungen wie bei 
den fruheren Aufnahmen auf, sondern sogar die Platten P,, 
PB und P3 lie6en deutliche Flecken erkennen.’) Ob diese auf- 

W. Il’riedrich, P. Knipping u. M. Laue. 

1) Aueh bei tagelanger Exposition haben wir bei anderen Kristallen 
niemals auf den Platten PI, Ps und P3 etmas anderes a h  allgemeine 
SchwPrzung erhalten. 
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fallende Tatsache zusammenhangt mit dem kleinen Atom- 
volumen im Vergleich zu dem der iibrigen Kristalle oder rnit 
dem anomalen Verhalten des Diamltnten gegeniiber den Warme- 
schwingungen , welches sich au der spezifischen Warme zeigt, 
wollen wir vorlaufig dahingestellt sein lassen. l) 

Neben dimen bis jetzt beschriebenen Untersuchungen, die 
den Zusammenhang der Lage der Sekundarflecken und der 
Qitterstruktur erforschen sollen, haben wir den Charakter der 
die Flecken hervorbringenden Strahlen untersucht. DrtB wir 
es in der Tat mit Rontgenstrahlen zu tun haben, zeigt der 
Umstand, daB die Strahlen durch betrlchtliche Schichten von 
Metallen hindurchgehen, z. B. durch die Plattenhalter aus 
Stahlblech. Vorlaufige Hartemessungen wurden mit dem Zink- 
blendekristall, der senkrecht zur vierzahligen Achse geschliffen 
war, auf folgende Weise angestellt. Da wir das Schwarzungs- 
gesetz der Riintgenstrahlen nicht kennen, ist die Intensitat der 
Strahlen proportional der durch sie hervorgerufenen Schwarzung 
gesetzt und diese mit einem Hartmannschen Mikrophoto- 
meter ausgemessen. Die Kristallsymmetrie bedingt, dab j e  
acht einem Kreise zugeordnete Flecke dieselbe Schwarzung 
haben, was in der Tat der Fall ist. Wir brachten nun vor 
der Platte P6 ein Aluminiumblech von 3 mm Dicke, welches 
zwei gegenuberliegende Viertel der Platte bedeckte, die anderen 
beiden freilieb. Das Primarbiindel ging, um Sekundiirstrahlen 
des Aluminiumblechs zu vermeiden, durch eine zentrale Offnung 
hindurch. Die Schwarzungsmessungen, die in folgender Tabelle 
zusammengestellt sind zeigen , daB der Absorptionskoeffizient 
der Strahlen ungefahr 3,84 cm-’ fur Aluminium ist. In 
Kolonne 1 stehen die Durchmesser d der Kreise, auf dem die 
zueinander gehiirenden Flecken liegen. In der zweiten die 
Schwarzung der Flecken ohne Aluminiumblech wahrend in 
der dritten Kolonne die Schwarzung nach dem Durchgang der 
Strahlen durch das Aluminiumblech verzeichnet ist. In der 
vorletzten Spalte sind die Werte der Schleierschwarzung der 
Platten eingetragen, wiihrend in die letzte die nach dem 
bekannten Absorptionsgesetz berechneten Absorptionskoeffi- 
zienten ii fur A1 stehen. Das Absorptionsgesetz ist als ex- 

1) Vgl. theor. Teil. 
63* 
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ponentiell angenommen. B a r k l a  findet fur die Durchdringungs- 
fahigkeit der Eigenstrahlung des Zinks einen wesentlich kleineren 
(fur h also einen wesentlich grofieren) Wert. Eine nach der- 
selben Methode ausgefuhrte Hartemessung beim Diamanten 
ergab eine Harte von ungefahr derselben GroBe. Die Harte- 
messungen nach der photographischen Methode sind jedoch 
nicht genau genug, urn sichere Schlusse hieruber ziehen zu 
lassen, da der gefundene Harteunterschied auBerhalb der MeB- 
genauigkeit liegt. Mit einer elektrischen Methode, die wohl 
von den Zufdligkeiten der photographischen Nethode, besonders 
den Plattenfehlern , verschieden harte Entwickelung usw. frei 
ist, werden diese Versuche wieder aufgenommen und es wird 
dann daruber berichtet werden. 

50 mm 

5795 99 

74 2, 

86 ,7 

1,78 
2,02 

0,69 

0,84 

mit A1 

0,88 

0,79 

0,53 

0,55 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

3,53 cm-' 

4,71 9, 

3923 9 ,  

3,89 ,, 
Fur  die Beurteilung der E'rage nach dem Ursprung der 

Strahlen ist die folgende Tatsache von Wichtigkeit : W ahrend 
der Expositionszeit schwankte die Harte der Primarstrahlen 
besonders bei alteren Rohren, die ziemlich aufgebraucht waren 
und daher oft regeneriert werden muBten , in betrachtlicher 
Weise (von 6-12 Wehnelt). Dennoch blieben, wie die Photo- 
gramme zeigten, die sekundaren Flecken scharf begrenzt und 
unverriickt. 

Zum SchluB wollen wir besonders Hrn. Prof. A. So m m e r - 
feld, in dessen Institut diese Arbeit ausgefuhrt ist, fur die 
bereitwillige Beschaffung der Apparate , sowie sein stetiges 
Interesse und seine fordernden Ratschlage unseren herzlichsten 
Dank aussprechen. Wir mochten bei dieser Gelegenheit auch 
nicht versaumen, Hrn. Geheimrat Ro n tgen  und Hrn. Geheim- 
rat v. G r o  t h  fur Uberlassung von wertvollen Eristallen und 
Apparaten, sowie ihr reges Interesse ebenfalls verbindlich zu 
d an ken. 

Munchen,  Inst. fur theor. Physik der Universitat. 
(Eingegangen 15. Mtirz 1913.) 
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