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Emissions- und Absorptionsspektren
der Rontgenstrahlen.
Von Dr. Manne Stegbahn, Lund,
Physikalisches Institul der Universitit.

1. Einleitung.

Nachdem jetzt die Untersuchungen iiber die
Réntgenspektren der chemischen Elemente so
weit fortgeschritten sind, daB eine Orientierung
iber das ganze Gebiet moglich ist, scheint es an-
gemessen, einen Riickblick iiber den Entwicklungs-
gang und die wichtigsten Ergebnisse dieser neuen
Errungenschaft zu werfen. Es ist dies um so
mehr erwiinscht, als die Friichte dieser wissen-
schaftlichen Zweige in weit groBeren Kreisen von
Nutzen sein diirften, als ‘nur in denen, welche
sich bisher an der Erforschung dieser Fragen
beteiligt haben. Besonders denken wir dabei an
die Bedeutung der rontgenspektroskopischen Me-
thoden fiir den Chemiker. Wenn auch die #lteren
Untersuchungen, z. B. von Barkla und seinen Mit-
arbeitern, gezeigt hatten, daB jedes chemische Ele-
ment durch die von ihm bei geeigneter Erregung
ausgesandten Rontgenstrahlen charakterisiert wer-
den konnte, war diese Tatsache fiir chemische
Zwecke nicht gut verwertbar. Die Lauesche Ent-
deckung der Interferenz der Rontgenstrahlen
in Kristallen zusammen mit den experimentellen
Arbeiten von Bragg u. a. hat eine wirkliche
Spektroskopie der Elemente intterhalb der kurzen
Wellen, wie sie die Rontgenstrahlen darstellen, ins
Leben gerufen.

2. Unsere alteren Kenninisse wber die ,,charakte-
ristischen’ Rontgenmstrahlen der chemischen Ele-
mente.

Die Rintgenstrahlen entstehen bekanntlich da-
durch, daB die in einem Vacuumrohr von der Ka-
thode ausgeschleuderten negativen Partikeln (Elek-
tronen, Kathodenstrahlen) mit groBer Geschwindig-
keit auf ein Hindernis (die Antikathode, bei den
ersten Rohren sogar die Rohrwandung) aufprallen.
Wie die spiatere Forschung gezeigt hat, ist die
beim StoB der Kathodenstrahlen entstehende neue
Strahlung von ganz derselben Art wie die Licht-
wellen, nur sind die Wellenlingen weit kleiner.
Wihrend niamlich die_fritheren (sichtbaren) von
der GréBenordnung 0,000 04—0,000 08 cm sind, be-
wegen sich die Wellenlingen: bei den Rontgen-
strahlen zwmchen den Grenzen 0,000 00012 bis
0,000 000 008 cm und bei den wesensgleichen v-
Strahlen sogar bis herunter zu 0,000 000 007 cm.

Ehe man noch imstande war, die Wellenlingen

Charakterisierung die Durchdringungsfihigkeit
benutzt, und zwar wurde durchweg bei solchen
Bestimmungen die Absorbierbarkeit in Aluminium
verwandt. Dabei nimmt man an, daB die Inten-
sitait der Strahlung J nach Durchdringen einer
Platte von der Dicke d, wenn die einfallende
Strahlung Jo war, bestimmt wird durch eine Glei-
chung von der Form:
J= Jo e—ud |, = (1
p wird der Absorptionskoeffizient genannt Im:
allgemeinen bezieht man die Absorption statt auf
Lingeneinheit auf Masseneinheit. Der so er-

haltene Massen-Absorptionskoeffizient -E spielt

fir die alteren Messungen dieselbe Rolle wie jetzt
die Wellenldngenangaben. Es sei hervorgehoben,
dab eine Gleichung wie (1) nur dann gilt, wenn
die Strahlung einigermaBen homogen ist.

Um die Ergebnisse der ilteren Rontgen-
forschung iiberblicken zu konnen, ziehen wir die
schematische Darstellung in Fig. 1 heran. Das vom
Réntgenrohr kommende Strahlenbiindel trifft die
Platte AB und wird von dieser zum Teil durch-
gelassen. AuBerdem aber entstehen beim Auf-
treffen noch drei verschiedene Strahlengattungen,
Sekundérstrahlen:

1. zerstreute X-Strahlung,
2. charakteristische Rontgenstrahlung,
3. korpuskulare (B-) Strahlung.

Von diesen drei Strahlungen interessiert uns
jetzt nur die ,,charakteristische Strahlung, so
genannt, weil die Eigenschaften (Absorbierbarkeit,
Wellenldnge) derselben nur von dem Sekundir-
strahler AB abhingen und fiir dieses Element be-
zeichnend sind. Die fritheren Untersuchungen
haben gezeigt, dal diese Strahlung homogen ist,
d. h. sie folgt streng der Gleichung (1). Die Be-
stimmung des Absorptionskoeffizienten p die-
ser charakteristischen Strahlung fiir eine Reihe
von Elementen bildet den Gegenstand einer grofie-
ren Zahl von Arbeiten. Als allgemeine Ergebnisse
stehen fest: 1. Jedes Element besitzt wenigstens
zwei homogene Strahlungen (nach Barkla K- und
L-Reihen). 2. Beim Fortschreiten zu Elementen
mit groBeren Atomgewichten werden die charak-
teristischen Strahlen hirter, d. h. die Absorptions-
koeffizienten kleiner, und zwar gilt dies sowohl
fiir die K- wie fiir die L-Reihe.

Eine Zusammenstellung der Absorptions-
koeffizienten findet sich in Tabelle 1. Es sind
auBerdem eingetragen die Werte der Halbwerts-
schicht, d. h. die Dicke einer Al-Platte, die die

der Rontgenstrahlen zu bestimmen, wurde zu ihrer ~ Hilfte der einfallenden Strahlung durchlaft.

Nw. 1917
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Tabelle 1.
Absorptionskoeffizient der charakteristischen
Strahlung der Elemente im Aluminium.

Halbwert- Halbwert-
Y em/gm | Sohicht || | cm/em | Schicht
§ = in10—%cm g ¢ in 10—%cm
g o i
2]zl 2]z| 8|22 2]z
NEIN-I 2|5 5/3
N IR N|S MiS RIS
13 Al | 580 0,04 42 Mo| 4,8 5,3
20 Cea|435 0,05 47 Ag|25 700 | 10,3 | 0,04
24 Cr | 136 0,19 50 Su | 1,67 16,4
25 Mn| 100 0,26 b1 Sb| 1,21 435 | 21,2|0,06
26 Fe| 88,5 0,29 53 J-10,92(300 | 28 | 0,09
27 Co| 71,6 0,36 56 Ba[0,8 224 | 32 |0,12
28 Ni| B9,1r 0,43 58 Ce| 0,6 43
29 Cul| 47,7 0,54 4 W 30 0,86
30 Zn| 39,4 0,65 78 Pt 22,2 1,16
33 As| 225 1,14 79 Au 21,6 1,19
84 Se| 18,6 1,39 82 Pb 17,4 1,48
36 Br| 16,3 1,57 83 Bi ‘ 16,1 1,6
37 Rb| 109 235 90 Th | 80 3,2
38 Sr 94 27 92 U | 7,6 3,4

Die frithere Forschung hatte noch einige wich-
tige Eigenschaften der charakteristischen Strah-

Hathode

%Mm’/m/,/m

Primdre
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Zeitschrift berichtet worden. Fiir unsere Zwecke
geniigt es darum, zu erinnern, daB ein Rontgen-
strahl von der Wellenlinge A, der eine Kristall-
fliche unter dem Glanzwinkel @ trifft, nur dann
gespiegelt werden kann, wenn die Voraussetzung

nhk=2dsine . . . . . (2
erfiillt ist. d ist der Abstand zwischen der Atom-
ebene parallel der spiegelnden Fliche und der
spiegelnden Fliche (welche selbst eine Atomebene
sein muBl); n ist eine kleine ganze. Zahl, die die
,,Ordnung® der Reflexion angibt. Die Spiege-
lung geht immer so vor sich, daB der Einfalls-
und der Ausfallswinkel gleich sind.

Die Bestimmung des zu einem gegebenen Ront-
genstrahl gehorigen Reflexionswinkels ¢ gestattet
daher nach Gleichung (2) die Berechnung der
Wellenlinge A, vorausgesetzt, daB d bekannt ist.
Der Wert von d wurde zuerst fiir Steinsalz von
Bragg bestimmt. Nimmt man an, daB die Na-
und Cl-Atome abwechselnd in den Ecken von
Kuben liegen, so muB einerseits ¢ d® das Gewicht
pro Elementarkubus darstellen (¢ =Dichte = 2,17),
anderseits wissen wir, daB 1 Grammol, d. h.
23,05 + 35,45 g der Substanz N (Avogadros
Zahl) Molekiile enthalt. Das Gewicht pro Mole-

5
kiil daher 5%750 und pro Atom im Mittel §‘8”Z\’0

BN

Charakterishsche
X-Strablung

Anfikathode
(Anode)

Durchgegangene und zer
X=Strahlung streute” X-Strahlung
Korpuskulare ({5-)Stranlung

8

Fig. 1.

lung erkannt, die wir aber lieber im Lichte der
neueren Ergebnisse darlegen wollen. Nur sei auf
einen Befund von Kaye hingewiesen, der fiir die
Weiterentwicklung von gréB8ter Bedeutung ist und
der besagt, daB die charakteristische Strahlung
ebensogut durch Kathodenstrahlen direkt ausgelost
werden konne wie durch primire Rontgenstrahlen.
Da in dieser Weise, d. h. durch Anbringung des
betreffenden Stoffes als Antikathode in einem
Rontgenrohr weit kriaftigere Strahlen erhalten
werden konnen, ist dieses Verfahren spiter am
meisten benutzt worden. ‘

3. Die Grundlage der rontgenspektroskopischen
Methoden.

Uber die Interferenz der Rontgenstrahlen in
Kristallen ist frither von berufener Seite in dieser

Wir erhalten dann zur Bestimmung von d
Leider ist zurzeit der Wert von N nicht
hinreichend gut bekannt. Man erhilt etwa
d=2,.81.10"% cm.
Von einer. Reihe von Autoren wurde der Wert zu
d—=2,814.10"% cm
gesetzt, wie er zuerst von Moseley berechnet ist

und von E. Wagner als Ausgangswert vorge-
schlagen wurde.

Durch vergleichende Messungen koénnen dann
die Gitterkonstanten anderer Kristalle auf-diesen
‘Wert bezogen werden. Von den bis jetzt am
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meisten fiir spektroskopische Zwecke benutzten
Kristallen sei angegeben (Spaltflichen):

d.10"% em
Kalkspat 3,028
Gips 7,621
Ferrocyankalium 8,454
Glimmer etwa 9,9
Rohrzucker etwa 10,5

4. Methoden der Wellenlingenbestimmung bei
Rontgenstrahlen.

Die Benutzung der Gleichung (2) fiir Wellen-
lingenbestimmungen erfordert eine Methode, mit
deren Hilfe das Eintreten von Reflexion an der
Kristallebene bestimmt werden kann. Bei den
ersten Untersuchungen wurde dies mit Hilfe einer
Tonisationskammer gemacht, und zwar in der
Weise, dall an einem gewohnlichen Spektrometer
das Kollimatorrohr durch zwei hintereinander ge-
stellte Spalte ersetzt wurde; der reflektierende
Kristall wurde am Spektrometertische montiert
und statt des Fernrohrs -die Ionisationskammer

eingesetzt. Durch gleichzeitiges Drehen des
Kristalls und der JTonisationskammer — die
letztere immer um den doppelten Winkel —

konnten dann die Winkelwerte ¢ aufgefunden
werden, bei denen Reflexion eintrat. Aller-
dings ist diesa Methode ziemlich miihsam
und zeitraubend, noch dazu die Apparate nicht
leicht zu handhaben. Durch geeignete MaBnahmen
kann zwar die Arbeit erleichtert werden; wir er-
wilinen die selbstregistrierende Anordnung von
Compton, doch steht bisher dieses Verfahren
fiir spektroskopische Zwecke nicht auf der Hohe
der zweiten, jetzt darzulegenden Methode.

Diese Methode beniitzt die Eigenschaft der
Rontgenstrahlen, eine photographische Platte zu
schwirzen. Stellt man hinter dem Kristalle senk-
recht zur Verlingerung des einfallenden Strahls
eine photographische Platte auf, so wird diese
aufler von der durch den Kristall direkt hindurch-
gegangenen Strahlung noch von einer Reihe am
Kristalle reflektierter Strahlen geschwirzt. Die
Voraussetzung, da auch zu jeder im primiren
Strahlenbiindel vorhandenen Wellenldnge ein
Winkel @ nach der Bedingung n A =2 d sin ¢ wirk-
lich vorkommt, kann durch stetiges Drehen des
Kristalles erfiillt werden?).

5. Spektrum eines technischen Réntgenrohres.

Wir gewinnen einen guten Einblick in die
Natur der Réntgenspektra, wenn wir eine Spek-
tralaufnahme bei einem gewdhnlichen technischen

1) Die Laue-Diagramme, die mit stillstehenden
Kristallplatten und durchgehendem Licht erhalten wer-
den, sind hiervon zu unterscheiden. Diese Aufnahme-
methode beruht eben darauf, daB ein gewdéhnliches Rohr
ein kontinuierliches Spektrum aufweist, wodurch zu
jedem vorgeschriebenen Winkel (innerhalb gewisser
Grenzen) immer im Primiirstrahl eine passende Wellen-
linge sich findet. Bei dem oben beschriebenen Ver-
fahren gilt es dagegen, zu einer vorausgegebenen Wel-
lenlinge den entsprechenden Winkelwert aufzusuchen.

Nw. 1917,
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Rontgenrohre heranziehen. Fig. 2 zeigt eine
selbstregistrierte Aufnahme (4. H. Compton),
wenn an das Rohr mit Wolframantikathode eine
Spannung von maximal etwa 40 000 Volt angelegt
wurde. Als Gitter diente dabei ein Kalkspat-
kristall. Aus dem Spektrogramme ist zu sehen,
daB das Rontgenlicht aus einem kontinuierlichen
Spektrum mit einigen dariiber gelagerten Spek-
trallinien zusammengesetzt ist. Ferner entnehmen
wir aus der Aufnahme, daB das kontinyierliche
Spektrum gegen kiirzere Wellen (bei etwa
A =0,3.10"® cm) eine scharfe Grenze zeigt, wih-
rend die Intensitit nach lingeren Wellen allmih-
lich abnimmt, und zwar wird dies wesentlich durch

0 5 W %5 20 2 4 95 4 % 50 5 60
Reflexionswinkel (in Graden)

Fig. 2. Spektrum eines technischen Rontgenrohres
(Coolidgerohr mit Woliramantikathode). Nach Compton.

die in der Glaswand des Rohres herbeigefiihrte
Absorption der langen Wellen bedingt. Beziig-
lich der Grenze gegen kiirzere Wellen kann man
durch Aufnahmen bei verschiedenen Rohren-
spannungen zeigen, dall mit steigender Spannung
die Grenze nach kiirzeren Wellen riickt. Wir
kommen spiter auf diese Fragen zuriick.

In erster Linie interessieren uns jetzt die
iberlagerten Spektrallinien. Wie nach der grund-
legenden Gleichung (2) zu erwarten ist, treten
simtliche Linien in mehreren Ordnungen auf. Wie
auch theoretisch gezeigt werden kann, nimmt die
Intensitit mit steigender Ordnungszahl ab. Es
verhalten sich zum Beispiel bei Steinsalz die In-
tensititen in 1., 2. und 3. Ordnung etwa wie
100 : 20 : 7.

Die in Fig. 2 ersichtliche Gruppe von sechs
Linien bildet zusammen mit noch einigen
schwiacheren Linien die L-Rethe des Wolframs.
Mit dem Werte von d = 3,028.10—2 em an Kalk-
spat erhiélt man nach Gleichung (2) die zuge-
horigen Wellenlingen

A.10"% em A.10"% cm
1,058 1,278
1,064 (1,296)
1,095 1,471
1,241 (1,481)
(1,258) (1,672)

Beim Erregen des Rohres mit hoheren Span-
nungen, > 75000 Volt, erhilt man noch eine
CGruppe von wenigstens drei Linien, die aber we-
sentlich kiirzere Wellenlingen besitzen. Nach
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neueren Messungen von Hull und Rice sind die
Wellenldngen:
A.10~% em

0,192

0,214

0,218 :

Diese Gruppe ist mit der frither besprochenen

K-Reihe identisch.

6. Die Rontgenspektren der Elemente.

Die eben dargelegte Methode zur TUnter-
suchung der Linienspektra ist bisher nur in ein-
zelnen Fillen benutzt worden. Bei den ersten
Arbeiten von Bragg wurden in dieser Weise die
Hauptlinien des Pt, Os, Ir bei simtlichen der L-
Reihe, ferner die K-Reihe bei Pd, Rh, Cu, Ni
hestimmt.

Einen wesentlichen Fortschritt brachte die
Einfithrung der photographischen Methode von
Moseley sowie von de Broglie und Herweg. Das
Prinzip dieser Methode ist in J. gegeben, die
praktische Ausfithrung werden wir weiter unten
besprechen.

Eine Durchmusterung des ganzen Spektral-
gebietes nach dieser Methode ist im unterzeich-
neten Institute von Malmer, Friman, Stenstrom
und vom Verfasser ausgefithrt. Wir wollen an
Hand dieser Ergebnisse einen Uberblick iiber den
allgemeinen Charakter der Réntgenspektren der
Elemente geben.

Fine iibersichtliche Zusammenstellung findet
sich in Fig. 3, wo die stirksten Linien jedes dritten

N0 123456789101 12-2.10 %cm

1 [ ]

u Tl

17 : [Tk

g i ]

53 ||I . —]

8 [ ]

35 Il

38 [

3& Il . Ik

a7 [] TIC

50 il

a T

§§

g

7 [

% :

gg BEM —
Fig. 3.

Elementes eingetragen sind. Auler den friiher
besprochenen zwei Gruppen der K- und L-Reihe
findet sich hier noch bei den schwersten Elemen-
ten eine vom Verfasser gefundene dritte Gruppe:
die M-Reihe. Man sieht aus der Figur, wie simt-
liche Reihen mit steigendem Atomgewichte nach
kiirzeren Wellen riicken.

Siegbahn: Emissions- und Absorptionsspektren der Réntgenstrahlen.
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wissdfischaften

Uberhaupt ist es auffallend, wie wenig die ver-
schiedenen Gruppen sich von LElement zu Element
verindern. Die K-Reihe dndert sich von Al bis
Sb kaum merklich, wenn wir von der Vel'sc}lio-
bung in Wellenlingen absehen. Schon bei der
IL-Reihe kommen zwar kleine, aber doch bemer-
kenswerte Anderungen vor.

Bei der M-Reihe haben die jetzt vorliegenden
Untersuchungen gezeigt, daB die Konfiguration
der verschiedenen Linien ziemlich schnelle Ande-
rungen erfiahrt. :

BaBy o0y
NN

2y

0

Rb

1 Nb

| Rh

1

Fig. 4. K-Reihe.

Was ferner die cinzelnen Liniengruppen be-
trifft, so kénnen wir sie folgendermaBen charakte-
risieren. Die K-Reihe wird von einer starken
Dublette @, as, einer Linie mittlerer Intensitit B,
und einer schwachen Linie B,!) zusammengesetzt.
Die Reihenfolge dieser Linien (a, By, B2) ist von
groBeren zu kleineren Wellenlingen. Die Inten-
sititen verhalten sich etwa wie 6, 10, 4, 1 (Fig. 4).

Die L-Reihe (Fig. 5) konnen wir bei den
schwersten Elementen in drei Unterabteilungen
zerlegen, die a-, B- und y-Gruppen mit m-hreien
Linien in jeder. Beim Fortschreiten nach leich-
teren Elementen flieBen diese Gruppen zusam: en.

1) Van einigen Autoren mit vy bezeichnet.
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Bei den von uns benutzten Bezeichnungen sind
innerhalb jeder Gruppe die Linien nach abfallen-
deni Intensititen numeriert (o, ay; By, By By, By Bss¥is
Y2, Y3,Ye). Aus theoretischem Gesichtspunkt ist eine
Bezeichnung, wie sic besonders von Sommerfeld
cingefithrt ist und bei der zusammengehirige
Linien entsprechend bezeichnet sind, mehr be-
friedigend. Wir kommen spiiter darauf zuriick.

7. Die Emission der Rintgenspektren.

Wir hatten in 5. bei Besprechung des konti-
nuierlichen Spektrums eines technischen Rohres
auf die bemerkenswerte Tatsache aufmerksam ge-
macht, dall das Spektrum erst bei einer ge-
wissen Wellenlinge (von kiirzeren Wellenlingen
gerechnet) cinsetzt. Untersuchungen von Duane
und Hunt, Hull und Webster haben gezeigt, daB

0
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zu erhbhen, um die zur Erregung der bez. Spek-
trallinie nétige Spannung zu finden.

Wir gewinnen einen guten Einblick in den
Emissionsvorgang bei den Linienspekiren, wenn
wir die Fig. 6 (nach Aufnahmen von Webster)
heranziehen. Es wurde ein gasfreies (Coolidge-)
Rohr mit Antikathode aus Rhodium mit konstanter
Spannung aus einer Akkumulator-Hochspannungs-
batterie betrieben und die Intensititsverteilung
nach der Tonisationsmethode bestimmt. Die Figur
zeigt die Verteilungen bei 23 200 und 31 800 Volt.
Bei der letzteren Spannung sehen wir ein kon-
tinuierliches Spektrum mit dem dariiber ge-
lagerten K-Reihenspektrum des Rhodiums. Bei
der kleineren Spannung aber ist von dem Linien-
spektrum keine Spur zu sehen, trotzdem die der
K-Reihe entsprechenden Wellenlingen im konti-

A ] -«

Au

Tl

Pb

B

Fig. 5.

diese Minimalwellenlinge 4,,;, oder die dazu ge-
horige Maximalfrequenz v,,,, eine der Quanten-
theorie ‘entnommene Beziehung

eV=hvmar . - . . . . (B
erfiillt, wenn V die Réhrenspannung bezeichnet,
e die Llementenladung, h die Plancksche Kon-
stante.  Wir betonen nochmals, daBl v,,, die
grofite dem kontinuierlichen Spektrum zugehorige
I'requenz darstellt. Was V betrifft, so ist diese
GroBe gleich der von Rontgenstrahl-erzeugenden
Elektronen durchlaufenen Spannung. eV stellt
daher die Energic der Elektronen beim Aufprall
an der Antikathode dar. Die entsprechende Ge-
schwindigkeit (u) bestimmt sich aus der Gleichung

%mzﬂ:eV,

wobei m die Masse des Elektrons darstellt.
Anders verhalten sich aber die Linienspektren.
Dia Gleichung (8) ist hier nicht mehr streng er-
fiillt, doch zeigt die Erfahrung, daB die Gleichung
auch hier von Nutzen sein kann. Berechnet man
namlich nach dieser Formel die zu einer gewissen
Linienfrequenz (K-a-Linie) gehorige Spannung,
so hat man den gefundenen Wert um etwa 15 %

L-Reihe,

nuierlichen Spektrum erregt werden. Daraus
schen wir, dal das Linienspektrum erst dann zur
Iirscheinung kommt, wenn die nach der Formel (3
berechnete Spannung mit einem gewissen Betrag
iiberschritten ist. Ist dies aber der Fall, dann
erscheinen gleichzeitig simtliche Linien der K-
Reihe.

Entsprechende Untersuchungen bei der L-
Reihe liegen noch nicht vor, doch deuten die Ab-
sorptionsverhiltnisse (siehe 8) darauf hin, daB dort
zwei (oder vielleicht drei, de Broglie) Schwellen-
werte der Spannung existieren.

8. Die Absorption der Rintgenstrahlen.
Absorptionsspekira.

In nahem Zusammenhang mit den Erregungs-
bedingungen der Linienspektra steht der Absorp-.
tionsvorgang. Es ist seit langem bekannt, daB
die Absorption der Rontgenstrahlen bei den Ele-
menten eine rein atomistische Eigenschaft der-
selben ist, d. h. die Absorption ist nur von Zahl
und Art der durchstrahlten Atome bestimmt, aber
von dem Aggregattustand oder der chemischen
Bindung derselben unabhiingig.
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Auch in bezug auf die Absorption hat die neue
Ara der Rontgenstrahlen eine wesentliche Er-
weiterung unserer Kenntnisse gebracht. Dies liegt
vor allem darin, daB man jetet imstande ist, wirk-
lich monochromatische Strahlungen zu isolieren,
wihrend man frither héchstens mit einer Spektral-

“1
6
N
\ 31800
T T T T T T T T 28200 V
1 o 20 30 IIO 59 60 70 ’0 97

Fig. 6. Strahlung von einer Rh-Antikathode bei den
Rohrentspannungen 23,2 KV und 31,8 KV.
(Nach Webster.)

liniengruppe (X- oder L-Reihe) operieren konnte.
So hat die neue Forschung gezeigt, daB man so-
gar von einem Absorptionsspektrum sprechen
kann, wenn auch nicht in ganz demselben Sinne
wie beim gewohnlichen Licht.

Untersucht man z. B. in einem nach /. ge-
bauten Rontgenspektrometer die Absorption bei

— lyg p

L

Fig. 7. Absorption in einem bestimmten Elemente als

Funktion der Wellenliinge. Die eingezeichneten Linien

zeigen die Lage der charakteristischen Wellenlingen.
. (K-Reihe.)

—> lgg A

verschiedenen Wellenlingen, so erhdlt man ein
Resultat, wie es die Fig. 7 veranschaulicht. In
dieser Darstellung ist statt des durch Gl. (1)
definierten Absorptionskoeffizienten w sein Log-
arithmus eingetragen; ebenso 1ist statt der
Wellenlinge log A eingezeichnet. .

- Wie ersichtlich, dndert sich die Absorption in
diesem Diagramme linear mit der Wellenlinge
auBer bei einer bestimmten Frequenz — der Ab-
sorptiopsgrenzfrequenz —, wo. die Absorption
plotzlich von einem Wert zu einem anderen iiber-
springt. Dies tritt bei einer Wellenlinge ein, die
sehr nahe an der K-Reihe liegt, und zwar an der
Seite der kiirzeren Wellen.
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[ Die Natur-
wissenschaften

Untersucht man in entsprechender Weise die
Absorption im Gebiete der L-Reihe, so findet man
statt eines jetzt zwei (event. drei) Spriinge in der
Kurve.

Diese Absorptionsgrenzfrequenzen bilden ein
ebenso gutes Charakteristikum der chemischen
Elemente wie die Spektrallinien, besitzen auch
ganz dieselbe Schérfe. In der untenstehenden
Tabelle findet sich eine Zusammenstellung dieser
Grenzfrequenzen nach E. Wagner und de Broglie.

Diese Wellenldngen sind sédmtlich nach einer
photographischen Methode gefunden. Photo-
graphiert man in der oben angegebenen Weise
das von einem technischen Rohre ausgehende kon-
tinuierliche Spektrum, so erhilt man bei Ein-
schalten einer absorbierenden Schicht im Strahlen-
gang einen scharfen Ubergang in der Schwirzung

bei der Absorptionsgrenze der absorbierenden
Substanz.
Tabelle Ila.
Absorptionsgrenzwellenlingen der K-Reihe.
t | & S | 5] 3
N B | S %% ~| E|§|RF
= 3 = o S <
= B ] A | kB xQ
26 | Fe 1,769 52 | Te | 0,383| 0.383
28 Ni 1,602 53| J 0,369 | 0,366
29 Cu | 1,386 | 1,384 55 | Cs 0,338
35 Br 0,926 | 0,914 56 Ba | 0.331| 0,325
37 Rb 0,809 b7 La 0,310
38 Sr 0,764 b8 Ce | 0,298 0,298
40 Zr 0,681 60 | Nd | 0,282
41 Nb 0,645 78 Pt 0,150
42 Mo 0,611 79 Au 0,146
46| Pd | 0513 | 0503 | 80| Hg 0,143
47 | Ag | 0,490 | 0,479 81 TI 0,139
48 | Ca 0,468 | 0,458 82| Pb 0,135
50 Sn 0,426 | 0,419 83 Bi 0,131
51 Sb 0,405 | 0,398 90 | Th 0,098

Tabelle 11D,
Absorptionsgrenzwellenlangen der L-Reihe.

- nach nach
. Blewent Wagner | de Broglie
Bl Pt . v vooo o o 1,072 1,067
0 BT G0 G 6o 0,934

%) Aw . . ..., .. 1,042 1,037

% @ e 3§ b e 0,914 0,898

821 Pb o o 5 - cw oo 0,945

. I o811

9| Th ... ... ... [ 0,756
N T Y ! - .

Q2 Ui ws o i 600 o 0,718

# AR R 0,688

Schon ohne jede absorbierende Substanz zeigt
die photographische Platte bei Aufnahme des kon-
tinuierlichen Spektrums zwei scharfe Schwérzungs-
grenzen, die von der Absorption des Ag und des
Br in der empfindlichen Schicht herriihren. Selbst-
verstindlich sind die Schwirzungsverhiltnisse
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