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' Die Geschichte der Auffindung der Rontgenstrahlinterferenzen.
Von W. Friedrich, Freiburg i. B.

Die ersten Versuche, Beugungs- oder Inter-

ferenzerscheinungen der Rontgenstrahlen za1 er-
halten, sind schon von dem Entdecker der Strah-
len selbst gemacht worden; denn er war sich wohl
bewuBt, daB mit der Auffindung einer Inter-
ferenzerscheinung die Wellennatur seiner Strah-
len bewiesen war. Vermutete er doch in ihnen
die von Helmholtz erwarteten longitudinalen
Atherschwingungen. Indessen waren die mit
mannigfachen Versuchsbedingungen angestellten
Versuche an engen Spalten ohne die Resultate,
die ihn von der Existenz einer Beugung der
Strahlen iiberzeugen konnten.

In der nichsten darauffolgenden Zeit wurden
von verschiedener Seite analoge Versuche mit
Beugungsspalten angestellt. So fanden Fomm,
Sagnac, Calmette und- Lhullier Verbreiterungen
bzw. helle und dunkle Streifen in den Spalt-
bildern, die sie als Beugungserscheinung deuteten;
von Fomm wurde sogar die Wellenlinge der
Rontgenstrahlen auf Grund seiner Photogramme
berechnet zu etwa 10—6 cm. Die Erscheinungen
erwiesen sich jedoch spiter als subjektive optische
Tiauschungen, die durch ganz andere Erscheinun-
gen als durch Beugung zustande gekommen waren.

Trotz dieser MiBerfolge hatte die Auffassung
von den Rontgenstrahlen als Wellenvorgang ihre
Anhinger. Die von Wiechert und Stokes auf-
gestellte Theorie der Rontgenstrahlen fand
immer mehr Verbreitung. War es doch eine
notwendige Folge der Maxwell - Lorentzschen
Elektrodynamik, daB, wo elektrische Ladungen
ihre Geschwindigkeit verandern, elektro-
magnetische Wellen entstehen. FEine derartige
Geschwindigkeitsinderung einer Ladung findet ja
statt in der Rontgenrohre, wo die Kathoden-
strahlenteilchen, die Elektronen, an der Anti-
kathode plétzlich von grofler Geschwindigkeit zur
Ruhe kommen. W. Wien war es dann, der eine
Berechnung der Wellenlinge der Rontgenstrahlen
versuchte an Hand der elektrodynamischen Theo-
rie in Verbindung mit der damals neu entstande-
nen Quantentheorie. Der Wert von 109 big
10710 em schien auch die auffallenden Er-
scheinungen der Rontgenstrahlen, wie das grole
Durchdringungsvermégen und die Nichtbrechbar-
keit, erkliren zu konnen.

Diese Uberlegungen bewogen Haga und Wind
1899, die Beugungsversuche am Spalt mit wesent-
lich feineren Hilfsmitteln wieder aufzunehmen.
Sie benutzten einen konvergierenden, sich keil-
formig zuspitzenden Spalt, der es gestattete, in
einem Photogramm sozusagen die Beugungs-

effekte an unendlich vielen Spalten von kon-
tinuierlich verianderlicher Breite zu iiberblicken.
Dieselbe Anordnung verwendeten dann spiter
Walther und Pohl 1908 und verfeinerten die Her-
stellung und die Justierung des Beugungsspaltes
noch weiterhin. Wihrend nun Haga und Wind
aus ihren Versuchen auf ein positives Resultet
schlossen und die Wellenlinge der Rontgen-
strahlen aus der Verbreiterung des Spaltbildes an
der Spitze der GroBenordnung nach zu 10-8 em
bestimmen zu konnen glaubten, deuteten Walther
und Pohl ihre Versuche negativ und schlossen
nur auf eine obere Grenze der Wellenlinge von
10—9 ecm. So schienen denn auch bei den Haga
und Windschen Photogrammen T#auschungen vor-
zuliegen, die bei der visuellen Beurteilung unter
dem Mikroskop zustande gekommen waren. Erst
die Ausmessungen der Photogramme durch P. P.
Koch mit seinem registrierenden Photometer und
die Verwertung der Ausmessung durch Sommer-
feld, um sie mit seiner Beugungstheorie eines
Impulses an einem konvergierenden Spalte in
Einklang zu bringen, zeigten, daf} tatsichlich eine
Verbreiterung des Spaltbildes vorlag, die als Beu-
gung gedeutet werden konnte. Die Bestimmung
der Wellenlinge =zu etwa 4.10-9 cm stimmte
durchaus mit der theoretisch zu erwarten-
den Wellenlinge bzw. Impulsbreite, wie man da
mals sagte, der GroBenordnung nach iiberein, und
unsere heutige genauere Kenntnis der Weilen-
linge der Réntgenstrahlen zeigt, dall der von
Sommerfeld berechnete Wert durchaus richtig
war.

Unterdessen waren durch die experimencelle
Forschung, besonders durch die Arbeiten Barklas
weitere Momente gewonnen, die als Stiitze der
Wellentheorie der Rontgenstrahlen dienen konn-
ten. Die e}ektrodynamische Theorie der Rontgen-
strahlen lieB eine Polarisation der Strahlen ver-
muten. Diese Polarisation entsteht ja dadurch,
daf die Bremsrichtung fiir alle Elektronen nahezu
die gleiche ist. In der Tat gelang Barkla der
Nachweis einer derartigen Polarisation. In der
Optik besitzt man vielfache Mittel, um die Polari-
sationsverhidltnisse zu studieren. Da die gebriuch-
lichen davon alle auf Reflexion und Brechung
bervhen, so miissen sie im Gebiet der Rontgen-
strahlen versagen. Der Nachweis der Polarisa-
tion ist jedoch auck hier mdglich; man bedient
sich hierbei der schon von Rontgen entdecktzn
Eigenschaft der Rontgenstrahlen, einen von ihnen
getroffenen Korper wiederum zur Aussendung
von Rontgenstrahlen, der sogenannten zerstreuten
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Strahlung, anzuregen. Diese Strahlung ist analog
dem an triiben Medien zerstreuten Lichte. In der
Optik kann das triilbe Medium fiir Polarisations-

bestimmungen herangezogen werden, indem man

die Intensitit des Lichtes in einer senkrecht zum
auffallenden Lichte stehenden Ebene untersucht.
Ist das auffallende Licht polarisiert, so ist dic
Verteilung der Intensitit des Streulichtes in
dieser Ebene nicht gleichm#Big, sondern es sind
zwei jeweils senkrecht aufeinanderstehende
Maxima bzw. Minima vorhanden, Diese Methode
wurde von Barkla auf Rontgenstrahlen iiber-
tragen, wobei als zerstreuender Korper Kohle
oder Paraffin verwendet und die Intensitit der
gestreuten Rontgenstrahlung durch ein Ionisa-
tionsverfahren gemessen wurde. -

Weiterhin sprachen die Eigenschaften der
charakteristischen Sekundirstrahlen oder Eigen-
strahlen der Elemente fiir eine dem Lichte
wesensgleiche Wellennatur der Rontgenstrahlen.
Ts sei nur an das serienartige Auftreten der
Eigenstrahlung, besonders bei den Elementen von
hoherer Atomzahl, sowie an die Giiltigkeit der
Stokesschen Regel bei der Anregung hingewiesen.

Obgleich alle diese Tatsachen fiir die Wellen-
theorie der Rontgenstrahlen ein immer festeres
Fundament schufen, gab es eine Reihe von For-
schern, an ihrer Spitze W. H. Bragg, die an einc
korpuskulare Natur der Rontgenstrahlen glaubten
und dicse Auffassung durch experimentelle Foi-
schungsergebnisse zu stiitzen suchten. Wenn sie
auch fiir die Polarisation nur eine sehr gezwun-
gene Erklirung fanden, so konnten sie jedoch
eine Reihe von Erscheinungen anfiihren, fiir die
die Wellentheorie zum Teil auch bei den analogen
optischen Erscheinungen eine Erklirung schuldig
geblieben ist. Besonders ist es die Energie des
sekundiren Kathodenstrahles, die nur mit der
Wellenlinge der auslésenden Strahlung verbunden
zu sein scheint und unabhingig ist von anderen
Faktoren, wie Art und Zustand des Kérpers, bei
dem sie entsteht, auch unabhingig von der In-
tensitit der Strahlung. Hier findet die Theorie
des ,neutralen Paares“ von Bragg leicht eine Er-
klirung. Die Energie des primiren Kathoden-
strahles bleibt konzentriert; es dndern sich nur
bei der Neutralisation des Elekfrons durch einen
duberen AnlaB die Eigenschaften des Strahles;
die grofile Durchdringungsfihigkeit, die Nicht-
brechbarkeit usw. erklirt sich. Durch einen wei-
teren AnlaB kann sodann die Neutralisation
.wieder aufgehoben werden, und der Strahl hat
wiederum die Eigenschaft des urspriinglichen
Kathodenstrahles. Die Wellentheorie steht hier
vor einem Ritsel. Die Energie der Strahlung
breitet sich mit der Entfernung von der Strahlen-
quelle iiber immer grofere Flichen aus, die In-
tensitidt wird immer kleiner, und dennoch ist die
Geschwindigkeit des sekundidren Kathodenstrahles
immer die gleiche. Woher kommt diese Energiet
Zwar kennen wir beim Lichte die gleiche Er-
scheinung im lichtelektrischen Effekt, aber hier
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haben wir ja eine grofe Fiille der Interferenz-
erscheinungen, die uns die Wellennatur des Lich-
tes beweisen, die bei den Réntgenstrahlen fehlen.
Solange nicht eindeutig die Wellennatur der
Rontgenstrahlen bewiesen war, war es wohl zu
verstehen, dall eine Korpuskulartheorie ihre An-
héanger hatte.

Ubrigens wissen wir auch heutzutage iiber das
Wesen der Elektronenemission durch die Ront-
genstrahlen bzw. das Licht noch herzlich wenig.
Wenn auch die Quantentheorie in der Einstein-
Planckschen Formel eine Beziehung gibt zwischen
der Energie der sekundiren Kathodenstrahlen
einerseits und der Frequenz der Strahlung und
des Planckschen Wirkungsquantums anderseits,
so ist doch dieser Zusammenhang ein rein for-
maler. Das Geheimnis der Quantentheorie ist
noch ungeldst.

Um dem Leser ein moglichst anschauliches
Bild der Auffindung der Rontgenstrahlinter-
ferenzen zu geben, sei es mir gestattet, die Ver-
héaltnisse in Miinchen zur Zeit der Laueschen
Entdeckung zu skizzieren.

Die Anwesenheit W. C. Rontgens selbst als
Vertreter der Experimentalphysik brachte es mit
sich, daB im physikalischen Institut viel iiber
Rontgenstrahlen gearbeitet wurde. Es mogen hier
nur die schénen Arbeiten ». Angerers iiber die
Energiemessung und die Baflers iiber die Polari-
sation der Rontgenstrahlen erwihnt werden. Mich
selbst hatten die Rontgenstrahlen, mit denen ich
mich schon wihrend meiner Gymnasialzeit be-
schiftigt hatte, an die Wirkungsstitte ihres Ent-
deckers gezogen, und ich hatte das Gliick, mit
einer Arbeit ither die azimutale Intensititsvertei-
lung der Réontgenstrahlen, die gleichfalls als
Stitze der Wellentheorie herangezogen wurde,
promovieren zu konnen. Die Vorliebe fiir die
Rontgenstrahlen ist dann auch weiterhin fiir
meinen wissenschaftlichen Werdegang entschei-
dend gewesen, wenn auch meine jetzige Titigkeit
sich nicht so sehr mit dem Gebiete der reimen
Physik, als mit dem des physikalisch-biologischen
Grenzgebietes befaBt.

Als Vertreter der theoretischen Physik wirkte
schon damals A. Sommerfeld als Nachfolger
Boltzmanns in Miinchen, dessen mannigfaltige
Arbeiten iiber die Theorie der Rontgenstrahlen
und ihrer Beugung bekannt sind. Gerade in die
Zeit vor der Laueschen Entdeckung fallen auch
seine Arbeiten iiber eine Hypothese, die er zur
Vervollstindigung der Impulstheorie gemacht
hatte, daB ndmlich der Bremsvorgang des Ka-
thodenstrahlelektrons durch das Plancksche Wir-
kungsquantum reguliert werden sollte.  Auf
Grund dieser Hypothese kann man je mach der
Geschwindigkeit des gebremsten Elektrons einen
bestimmten Wert der Impulsbreite berechnen, we-
nigstens fiir den polarisierten Teil der Rontgen-
strahlen.

Die Optik hatte ihren berufensten Vertreter in
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M. ». Lave. Wie er selbst in seiner Nobel-
vorlesung sagt, bestand bei ihm die Vorliebe fiir
die Optik, im besonderen die Interferenzerschei-
nungen von Jugend auf, und er bezeichnet es als
cin gliickliches Moment, daB er zur Zeit der Ent-
deckung mit der Niederschrift des Encyklopsdie-
artikels der mathematischen Wissenschaften iiber
Wellenoptik beschaftigt war. :

Von nicht zu unterschitzender Bedeutung fiir
die Geeschichte der Entdeckung der Rontgenstrahl-
interferenzen war fernerhin die Anwesenheit des
Altmeisters der Kristallographie P. ». Groth. Die
auBerordentlich interessanten Vorlesungen Groths
iiber den Bau der Kristalle und iiber Kristall-
optik wurden gern besucht, und in Verbindung
mit der Vorliebe Rontgens fiir Kristalle und
Kristallphysik bedingten sie eine eingehende

Kenntnis dieses Forschungsgebietes bei den Miin-
chener Physikern.

Versuchsanordnung von Friedrich und
Knipping.

So war denn der Boden fiir die Lauesche Ent-
deckung in der gliicklichsten Weise wie wohl
nirgends wo anders vorbereitet.

Den #uBeren AnlaB “zu dem glinzenden, so
auBerordentlich fruchtbaren Gedanken Laues,
daB beim Durchgang von Rontgenstrahlen durch
K.ristall'e Interferenzerscheinungen ahnlicher Art,
wie beim Durchgang des Lichtes durch ein Beu-
gungsgitter, auftreten miissén, bildete die Arbeit
P. P. FEwalds iiber das Verhalten langer elektro-
3}{agnetischer Wellen in einem Raumgitter, die
cleser auf Veranlassung Sommerfelds begonnen
hatte und spiter als Doktorarbeit herausgegeben
hat. Wie wir von Laue wissen, kam er bei einer
EeSprechung dieses Problems mit EFwald auf den
Uedanken, nach dem Verhalten von Wellen zu
.Tagen, welche gegen die Gitterkonstanten des
-:aumgitters klein sind. Hier sagte ihm sein op-
tisches Gefiihl sogleich, um mit ithm zu sprechen,
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dann miissen die Gitterspektren auftreten.. Die
Grofenordnung der Gitterkonstante eineg Kri-
stalles von 10-8 em war aus der Dichte, dem
Molekulargewicht und der Masse des Wasserstoff-
atomes bekannt. Die aus den Walther- und Pohl-
schen Beugungsversuchen sowie aus den theore-
tischen Uberlegungen von Wien und Sommerfeld
zu erwartende Grofenordnung der Wellenlinge
der Roéntgenstrahlen betrug 10Y em. Demnach
waren die Bedingungen fiir das Zustandekommen
von Interferenzerscheinungen beim Durchgang
von Rontgenstrahlen durch Kristalle auBerordent-
lich giinstig, und Laue sprach auch sogleich. Fwald
gegeniiber seine Vermutung aus.

Ich. selbst erfuhr von dem Gedanken Laues
gelegentlich einer der wissenschaftlichen Aus-
sprachen, die sich an wunser Colloquium an-
schlossen und den so erstrebenswerten Kontakt
zwischen experimenteller und theoretischer Physik
vermittelten, und die so reich an gegenseitiger
Anregung waren. Mit dem Enthusiasmus, der
der Jugend eigen ist, erklirte ich mich sofort
bereit, einen einschligigen Versuch zu machen,
wenn auch zunichst sich die lebhafteste Diskus-
sion fiir und wider die Realisierbarkeit der Idee
entspann. Selbst die Einwinde, die von be-

Ersve Interferenzaufnahme beim Durchgang

Fig. 2.
- von Rontgenstrahlen durch Kristalle.

rufenster Seite gemacht wurden, konnten Laue
und mich nicht von dem Plane des Versuches ab-
bringen. Zwar war ich als Assistent Sommerfelds
zurzeit beschiftigt mit dem Aufbau einer Ver-
suchsanordnung zur Untersuchung eines Problems
zur Bremsstrahlung, der meine Zeit sehr in An-
spruch nahm; indessen fanden wir bald eine will-
kommene Hilfe in P. Knipping, der soeben seine
Doktorarbeit abgeschlossen hatte, und dem daher
mehr Zeit zur Verfiigung stand. So konnten
Herr Kmipping und ich die bekannte einfache An-
ordnung zusammenstellen, die hier nochmals in
einer zwar etwas feineren Ausfiithrung in Fig. 1
schematisch abgebildet sei.

Von den von der Antikathode einer Rtintge.n-
rohre ausgehenden ~Riéntgenstrahlen wird ein
schmales Biindel durch Blenden ausgeblendet.
Dieses Biindel durchsetzt den Kristall Kr. Um
den Kristall waren in verschiedenen Richtungen
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photographische Platten angebracht, auf denen
sich die Intensitdtsverteilung der Sekundir-
strahlen registrieren sollte. Gegen nicht gewollte
Strahlen war die Anordnung durch Bleiwinde
geschiitzt.

Meine Erfahrungen iiber die Intensitit der
Sekundirstrahlen sagten mir, daB recht betricht-
liche Expositionszeiten notwendig waren, um ein
Resultat erwarten zu diirfen. Sonst wire ja die
Erscheinung lingst gefunden worden, da ge-
legentlich des Suchens nach Doppelbrechung und
Polarisation schon des 6fteren Kristalle mit Ront-
genstrahlen durchstrahlt worden waren. Gliick-
licherweise stand uns aus dem Institut fiir theo-
retische Physik ein groBerer Induktor sowie eine
Intensivrohre von Gundelach dank dem Entgegen-
kommen Sommerfelds zur Verfiigung. Schwieriger
gestaltete sich schon die Wahl eines geeigneten
Kristalles. Wir glaubten anfangs, es mit einer Er-
scheinung der charakteristischen Sekundirstrah-
lung des Kristalles zu tun zu haben. Infolge-
dessen bewegten sich die ersten Versuche in einer
ungiinstigen Richtung. Die parallel zum Pri-
mirstrahl aufgestellten photographischen Platten
zeigten nur wenig charakteristische Schwirzungs-
erscheinungen. Wenn auch die Theorie der Inter-
ferenzerscheinung im Prinzip schon fertig war,
so war sie doch von Laue noch nicht genauer
durchgearbeitet; vor allen Dingen war die Form
der Erscheinung noch nicht bekannt. Erst als
wir auch eine Platte hinter dem Kristall aufstell-
ten, erhielten wir nach mehrstiindiger Exposi-
tionszeit das bekannte erste Photogramm der In-
terferenzerscheinung, das in Fig. 2 nochmals ab-
gebildet sei. Es ist mir ein unvergeBliches Er-

Knipping: Zehn Jahre Rontgenspektroskopie.
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-lebnis, als ich spit abends ganz allein in meinem

Arbeitszimmer des Institutes vor der Entwick-
lungsschale stand und die Spuren der abgelenkten
Strahlen auf der Platte hervortreten sah. Am
niachsten Tage war mein erster Gang in aller
Frithe zu P. Knipping, um ihm die Platte zu zei-
gen. Wir eilten zu Laue und zu meinem Chef, wo
die Aufnahme naturgemaB auf das lebhafteste
besprochen wurde. Dank dem groBen Interesse
und Entgegenkommen A. Sommerfelds war es uns
moglich, mit den reichlichen Mitteln des Insti-
tutes die Untersuchung weiter fortzusetzen. In
hochherziger Weise wurde ich von meiner begon-
nenen Bremsstrahlenarbeit dispensiert. Auch Ront-
gen und Groth, die gleichfalls von den Versuchen
erfahren hatten, lieBen s an Unterstiitzungen

durch Rat undTat nicht fehlen. So wurde denn eine

neue bessere Versuchsanordnung gebaut und bald
zeigte uns die Durchstrahlung regulidrer Kristalle
in den kristallographisch ausgezeichneten Rich-
tungen die volle Schonheit der Interferenzerschei-
nung in den bekannten Diagrammen. Unterdessen
hatte Laue auch die Theorie der ‘Erscheinung
niedergeschrieben, und am 8. Juli 1912 konnte
Sommerfeld der Miinchener Akademie unsere be-
kannte Arbeit iiber Interferenzerscheinungen bei
Réontgenstrahlen vorlegen, durch die die Wellen-
natur der Rontgenstrahlen endgiiltiz bewiesen
wurde.

Die auBerordentliche Bedeutung der Laueschen
Entdeckung fiir die Wissenschaft und Technik
ist bekannt. Ganz neue Forschungsgebiete sind
dadurch erschlossen worden. TIch schitze mich
gliicklich, daB ich einen, wenn auch bescheidenen,
Teil zur Entdeckung beitragen konnte.

Zehn Jahre Rontgenspektroskopie.
Von Paul Knipping, Berlin-Dahlem.

Nun sind zehn Jahre verflossen seit dem Tage,
an dem das erste Lauediagramm zum erstenmal
sichere Kunde gab von zwei vorher lange um-
stritten gewesenen Tatsachen, von der Wellen-
natur des Rontgenlichtes und der geordneten
Struktur der Kristalle. Zehn Jahre sind eine
kurze Zeit, gemessen am Fortschritt der Wissen-
schaft, und der grofte Teil dieser Spanne war
nicht sonderlich dazu angetan, wissenschaftliche
Arbeiten leicht zu machen. Aber trotz aller Hem-
mungen ist unsere Erkenntnis in Riesenspriingen
vorwirts gegangen, wie es selten bei einem
Wissenszweig in gleich kurzer Zeit vorkommt.

Der Lauesche Gedanke war gleichsam der
- Schliissel, mit dem frither verschlossen gewesene
Gebiete von weit umfassender Bedeutung, wie das
des Atombaues, der Strahlung, der Spektroskopie,
des Kristallbaues aufgetan wurden. Die Spektro-
skopie des sichtbaren, wie des ultravioletten und
ultraroten Teiles beispielsweise, die vordem jahr-

zehntelang im Dunkeln tastend, eine ganz eigen-
artige Wissenschaft, fast jeder fithrenden Theorie
bar, gewesen war, wurdé durch die Rontgenspek-
troskopie im Verein mit der fast gleichzeitig be-
kanntgewordenen Bohrschen Theorie auf eine
verstindliche Grundlage gehoben. Das Atom
selbst, also der Kérper, welcher ein ‘Spektrum aus-
sendet, vor zehn Jahren noch ein Buch mit sieben
Siegeln, nach einem klassischen Ausspruch
,Jkomplizierter als ein Klavier®, ist uns jetzt bis
in viele kleine Einzelheiten bekannt. Heute
spricht jedermann vom Atomkern und seinen
Elektronenhiillen, ja sogar beginnt man, dem
Kern zu Leibe zu riicken und ihn weiter zu zer-
legen. (In diesem Zusammenhang soll die
Astonsche Massenispektroskopie, obwohl nicht hier-
her gehérend, nicht unerwihnt bleiben.) Ange-
sichts der wunderbaren Errungenschaften, die sich
wesentlich auf die Rontgenspektroskopie auf-
bauen, moge es heute erlaubt sein, in kurzen
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Ziigen ihre Methoden, Eigentiimlichkeiten und
Leistungen sich zu vergegenwirtigen.

Das erste Rontgenspektroskop haben wir sei-
nerzeit eigenhindig hergestellt. Seine wesent-
lichen Teile waren ein Collimator, dargestellt
durch ein mit zwei feinen Lochblenden B;, B ver-
schlossenes Rohr, das auf den Brennfleck der An-
tikathode A gerichtet, ein diinnes, fast paralleles
Réntgenstrahlbiindel auf den Kristall K fallen
lieB. Der Kristall, anfangs von einer primitiven
Justiervorrichtung getragen, spiater in exakter
Weise auf einem kristallographischen Goniometer
montiert, behielt wahrend der Exposition seine
Stellung bei. Die (wesentliche) Aufnahmeplatte P
stand in .der Verlingerung des Primirstrahles.
Dessen DurchstoBungspunkt auf der Platte war
dann nach der Aufnahme von einem System von
Punkten umgeben, die nach der Laueschen Theorie
durch Interferenz von Wellen der weifen Brems-
strahlung an den Gitterpunkten entstanden waren.
Als Lichtquelle diente eine gewohnliche tech-
nische Rontgenréhre, von deren Gesamtstrahlung
nur bestimmie, zufilliz passende Wellenldngen
des Fkontinuierlichen Spektrums zur Interferenz
gebracht wurden, wihrend die Linien des Fluo-
reszenzspektrums {iberhaupt keinen Beitrag zu der
Bilderzeugung lieferten. Insofern, als .diese Me-
thode nur ganz eng begrenzte Teile aus dem
Réntgenspektrum isoliert, kommt ihr jetzt keine

A — Antikathode
B, By = Blenden
A K = Kiristall
8, 8 H P = Platte

P
Fig. 1. TLauesche Methode.
spektroskopische Bedeutung mehr zu, jedoch ist
sie frither oft und mit Erfolg zu Zwecken der
Kristallanalyse angewendet worden. Heute ist sie
durch die im folgenden zu beschreibenden Me-
thoden verdringt, doch muB sie an erster Stelle
genannt werden, weil sich alle weiteren Methoden
auf ihr aufbauen.

Wiahrend v. Laue, wie oben gesagt, die Er-
scheinung durch Beugung erklarte, lehrten uns
noch im gleichen Jahre Bragg, Vater und Sohn,
sie als Spiegelung an den sogenannten Netz-
ebenen des Kristalles aufzufassen. Diese Re-
flexion war von der bekannten optischen nicht
verschieden, was die Gleichheit von Einfalls-
winkel und Reflexionswinkel angeht, aber eigener
Art insofern, als sie nur dann fiir eine bestimmte
Wellenlinge zustande kam. wenn eine bestimmte
Beziehung zwischer dieser reflektierten Wellen-
linge » und dem Reflexionswinkel @, heute konse-

quent ,,Glanzwinkel” genannt, stattfand, die also

lautet:
nAh=2d sing
wobel n eine kleine, ganze Zahl die Ordnungs-
zahl, und d den Abstand zweier Netzebenen dar-
stellt.
Setzen wir, im e_infachsten Fall, die Ordnungs-
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zahl n = 1, und lassen wir die Reflexionen an
einer bestimmten Kristallfliche eines bestimmten
Kristalls vor sich gehen, etwa an der Wiirfel-
fliche eines Steinsalzkristalles, so bleibt 2 d kon-
stant und der obige Ausdruck reduziert sich zu
dem Verhiltnis:
A prop. sin @

oder in Worten: der auffallende Primirstrahl
wird in ein regelrechtes Spektrum, die Rontgen-
tmpulsstrahlung in das kontinuierliche Spektrum,
die Fluoreszenzstrahlung in das [Linienspektrum
zerlegt. Der hiermit ausgedriickte Gedanke 1liBt
sich in verschiedener Weise experimentell ver-
wirklichen. (Zunichst sei noch vermerkt, daf eine
natiirliche Kristalloberflaiche oder eine Spalt-
fliche immer eine wichtige Netzebene ist.) Wir
unterscheiden zunichst vier weitere Methoden:

Fig. 2. Reflexionsmethode.

A = Antikathode @1+ @3 — zwei Glanzwinkel
A' = ihr virtuelles Bild A, + Ay = zwei zugehdrige
K — Kristall Wellenliéingen

P — Platte

Bei der ersten .steht der Kristall X fest. Er
wird von einem weit gedoffneten Strahlenbiindel
getroffen, und entsprechend den verschiedenen
Einfallswinkeln ¢, @, die zugleich die Glanz-
winkel sind, werden die verschiedenen Wellen-
lingen A4, A; nebeneinander auf der Platte P aus-
gebreitet. Dieses Verfahren, von Herweg, See-
mann, Moseley angewandt, zeigte uns bereits 1913
in den Hinden des letzteren die Linienstruktur
der Fluoreszenzstrahlung. Seemann hat es wei-
terhin in einem Grade verbessert, daf es hoher

A = Antikathode
G = Glimmerblatt
P = Platte

Fig. 3. Glimmerblattmethode.

Genauigkeit fihig ist (Schneiden-, Lochkamera-,
Fenstermethode). Siegbahn hat den Apparat
derart ausgebaut, daB er leicht und sicher zur
chemischen Rontgenspektralanalyse verwendet
werden kann.

Die zweite Methode, eigentlich nur eine Va-
riante der ersten, ziemlich gleichzeitig von de
Broglie und Lindemann sowie Rohmann ausge-
fithrt, benutzt gleichfalls den feststehenden
Kristall und ein weit gedffnetes Strahlenbiischel,
sie bringt aber die Variation in den Winkeln da-
durch zustande, daB der Kristall, ein Glimmer-
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blatt G, zu einem Kreisbogen gebogen ist. Das zu idndern, an Stelle der photographischen Regi-
Zustandekommen des Spektrums, das Ausein- strierung eine Ionisierungsmethode. Dabei wurde

anderlegen verschiedener Wellenlingen, ist nach
der obigen Darlegung durch die Bezeichnungen
auf der Figur ohne weiteres verstindlich.

Als dritte Methode ist die von Debye und
Scherrer erdachte zu nennen. Sie nimmt eine
Sonderstellung ein, die dadurch charakterisiert
wird, daB das Gitter nicht aus einem einzigen
Kristall, sondern aus einem Pulver P von un-
ziihlig wvielen, durcheinanderliegenden, kleinsten
Kristallsplitterchen besteht, das von einem engen
Primérbiindel getroffen wird. Jede Netzebene,
die in einigen der ungeordneten Kristédllchen zu-
fillig die richtige Orientierung besitzt, reflektiert
die durch sie ausgesonderte Wellenlinge unter

1 A = Antikathode
A B' B, - By — Blenden
7 P — Kristallpulver

F = Film
Fig. 4. Methode von Debye und Scherrer.

dem zugehorigen Winkel auf den Film F, der
konzentrisch um das Priparat angebracht ist. Die
Methode, der Analyse der Kristallstruktur unent-
behrlich geworden, kommt indessen wegen der re-
lativen Unschirfe der so erhaltenen Spektrallinien
als rein spektroskopische weniger in Frage. Eine
interessante Variation dieser Methode stammt von
Seemann und Bohlin.

An vierter Stelle, aber als wichtigste, ist die
von de Broglie und Bragg selbst benutzte Me-
thode zu nennen, die wie die vorhergehende einen
feinen, durch enge Blenden abgegrenzten Primir-
strahl benutzt, der auf einen einheitlichen
Kristall fillt. Diese Methode zeigt zwei wesent-

A = Antikathode
B — Blende

K — Kristall

F = Film

~

Fig. 5. Braggsche Methode.

liche Kennzeichen: einmal wird der Winkel @
mechanisch variiert, und zweitens werden durch
richtige Dimensionierungen die Spektrallinien
unter allen Umstinden scharf. Die Winkel-
inderung wird dadurch erreicht, daB der Kristall
durch ein Uhrwerk langsam und gleichmiBig ge-
dreht wird (gefiederter Pfeil). Die Schirfe der
Spektrallinien kommt dadurch zustande, daf der
Abstand ,,Blende—Drehachse® gleich dem Abstand
, Drehachse—Film®“ gemacht ist, und daf die
Kristalloberfliche exakt durch die Drehachse
geht, Demnach liegt der Film auf einem Kreis-
bogen, dessen Mittelpunkt die Drehachse ist.
Bragg verwandte, ohne dadurch methodisch etwas

die Ionisierungskammer mit der doppelten Win-
kelgeschwindigkeit wie der Kristall gedreht, und
ihr Eintrittsspalt lag in der Ebene des Films.

Es ist bekannt, daB die Braggsche Methode
den besonderen Vorzug genieBt, daB kleine Sto-
rungen im Gefiige des Kristalles, die nie ganz
auszuschlieBen sind, keine Verschlechterung des
Spektrums mit sich bringen, wihrend solche
Kristallfehler bei nicht so gut entwickelten Me-
thoden frither zu falschen Spektrallinien Anla8
gaben. Eine weitere Annehmlichkeit liegt in der
Linge des so erhaltenen Spektrums. Die friitheren
Methoden niamlich gestatteten in Wirklichkeit nur
miaBig geoffnete Biischel und damit keinen allzu
groBen Variationsbereich des Glanzwinkels uund
somit der Wellenlingen, so daB ein lingeres Spek-
trum aus mehreren Teilaufnahmen zusammenge-
setzt werden muB. Bei der Braggschen Methode
erhilt man das Gesamtspektrum in einer einzigen
Aufnahme. Die Methode wird dadurch zur Pra-
ztstonsmethode, daB infolge exakter MeBbarkeit
von Abstinden und Winkeln die Wellenldngen auf
kleine Bruchteile eines Promille sicher werden.

Die Braggsche Methode ist spiter von Sieg-
bahn in vollendeter Weise ausgebaut worden.
Dieser Forscher (und seine Schule) hat wohl
das Verdienst, wie kein anderer rontgenspektro-
skopisches Material zusammengetragen zu haben.
Dadurch, daB er den Spektrographen gasdicht
baute und sein Inneres evakuierte, schaltete er
die Luftabsorption aus und fand und maB die
weichen Anteile der Strahlung. Seinen Bemiihun-
gen verdanken wir, daB das Spektrum nach der
langwelligen Seite weit iiber zehn A-E vorge-
drungen ist, wohingegen nach der kurzwelligen
Seite radioaktive y-Strahlung (A bis 0,02 A-E,
Compton, Phys. Rev. 1921) den AbschluB bildet.

Die groBte, auf solche Weise zurzeit ge-
messene Rontgenwellenlinge ist durch die Gitter-
konstante des betreffenden Kristalls gegeben. Da
wir in bezug auf diese GroBe wohl an eine uniiber-
schreitbare Grenze gelangt sind, konnte es noch
vor einem Jahre den Anschein haben, als ob es
hoffnungslos wire, jemals in das Zwischengebiet
zwischen diesen langen Rontgenstrahlen und den
Schumannwellen (A = 1000 A-E) vorzudringen.
In diesem Wellenldngenbereich liegen aber gerade
die charakteristischen Frequenzen der leichten
Atome, iiber die wir bisher keine Kenntnis hatten.
Dieses Gebiet ist nun von zwei Seiten in Angriff
genommen, einerseits von Lyman und seinen Mit-
arbeitern, die im Jahre 1920 gezeigt haben, daB
man mit FluBspathoptik oder Vakuumgitterappa-
raten bis zu Wellenlingen von etwa 250 A-E
photographieren kann. Die Lyman-Serie, also die
K-Strahlung des Wasserstoffatoms, ist ja schon
seit langem bekannt, nun gelang die Auffindung
der entsprechenden Serie fiir das nichst schwe-
rere, das Heliumatom.

Wiihrend sich die eben genannten Methoden
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durchaus an die bekannten spektroskopischen an-
lehnen und ihre Mittel benutzen, ist schlieBlich
einer voOllig andersartigen Arbeitsweise Erwih-
nung zu tun, die gleich bei der Entstehung des
Réntgenstrahls die MeBwerkzeuge anlegt, und die
faktisch die K-, L-Serien ganz leichter Atome hat
-finden lassen. Franck und Knipping haben an-
Iallich ihrer Arbeit iiber die Resonanzspannung
und Ionisierungsspannung des Heliums bemerkt,
dal unter Umstinden auch die Linien durch
Elektronensto angeregt werden, die auf die Re-
sonanzlinie folgen. Weiter hat FEinsporn im
Quecksilberdampf eine Anzahl von neuen Linien
durch Elektronensto bekommen. In beiden
Fillen konnte gezeigt werden, daB die betreffen-
den Anregungsspannungen, nach der FEinstein-
schen Beziehung

- b

in Wellenliingen um:gerechnet, exakt mit der -Lage
von bekannten (Hg-) resp. eben bekanntgewor-
denen (He-)Linien iibereinstimmen. So war es
durchaus gerechtfertigt, seinerzeit diese Methode
als Ultraviolettspektroskopie zu bezeichnen. Diese
Arbeitsweise, die im Grunde genommen auf
Dember zuriickgeht, ist auch auf das Rontgen-
gebiet angewendet worden und soll als fiinfte
rontgenspektroskopische Methode bezeichnet und
kurz erldutert werden.

Sie ist dadurch charakterisiert, da man aus
einem als Kathode dienenden Glithdraht K Elek-
tronen (gefiederter Pfeil) austreten ldBt, die
unter dem EinfluB eines variierbaren Beschleuni-
gungsfeldes (durch die Batterie B und den als
Spannungsteiler dienenden Widerstand W) be-
schleunigt auf die Anode A fallen, wo sie

h ¢

eV =
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Strahlung erzeugen, die durch die lichtelektrische
Erregung an der Auffangevorrichtung L nachge-
wiesen wird. Die Anode wird dabei mit den zu
untersuchenden Substanzen bedeckt. Auf diese
Weise gelang es kiirzlich Kurth (Phys. Rev.
1921), die K- und L-Strahlung von Kohlenstoff
und Sauerstoff sowie die M- und N-Serie von
Eisen und Kupfer nachzuweisen. In idhnlicher

Fig. 6. Lichtelektrische Methode.
K = Gliihkathode W = Potentiometerwider-

A = Antikathode stand
B —= Beschleunigungs- L = Lichtelektrischer Auf-
batterie finger.

Weise haben Mohler und Foote (ebenda) die
Strahlung von Kalium, Natrium und Magnesium,
Richardson und Bazzoni: (Phil. Mag. 1921) die
K-Strahlung des Kohlenstoffs und die M-Strah-
lung des Molybdins gemessen. Die gefundenen
Wellenlingen sind sowohl untereinander, soweit
sie vorliegen, als auch mit den theoretisch er-
rechneten in guter Ubereinstimmung.

In den genannten Arbeiten sind bis jetzt
Wellenlingen bis 375 A-E erreicht, so dal wir
nun tatsichlich die Liicke zwischen den kurzen
ultravioletten Wellen und den Rontgenstrahlen
geschlossen sehen. So geniefien wir die schone
Aussicht, nach Vervollkommnung der eben ge-
nannten Methode in Bilde die gesamten Rontgen-
linien sdmtlicher bekannter Elemente zu besitzen,
kaum, daB das erste Jahrzehnt nach der TLaue-
schen Entdeckung verflossen ist.

Bericht iiber neuere Ergebnisse der Rontgenspektroskopie.
Von Gregor Wentzel, Minchen.

Man kennt heute drei prinzipiell verschiedene
Methoden der Rontgenwellenlingenmessung: 1. die
spektrale Zerlegung der Rontgenstrahlen durch
Beugung in Kristallen, wobei die Wellenlingen
gemidB der Gleichung:

2dsin # =ni

direkt mit der Kristallgitterkonstanten verglichen
werden; 2. die Methode des ElektronenstoBes, bei
weleher Anregungsspannungen gemessen und ver-
mittelst der Gleichung:

eV:}%

auf Wellenlingen von Absorptionskanten umge-
rechnet werden; 8. die Bestimmung von Ge-
schwindigkeiten sekundérer (photoelektrischer)
Kathodenstrahlen durch magnetische Ablenkung,
von wo aus man mittels der Gleichung:

Nw. 1922
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auf die charakteristischen Wellenlingen A, und A
des primiren bzw. sekundiren Radiators schlieflen
kann!). Von diesen drei Methoden liefert die
erste, die unmittelbar auf der Laueschen Ent-
deckung fult, weitaus die genauesten Resultate.
Die beiden anderen Methoden haben bisher noch
keine wesentlich neuen Zahlenergebnisse geliefert
und konnen im folgenden ohne Schaden iiber-
gangen werden; doch versprechen sie fiir die Wel-
lenlingenmessung der ganz harten Rontgenstrah-
len und der y-Strahlen?) wertvoll zu werden, wo
die Laue-Braggsche Methode wegen der relativen
Grofe der Kristallgitterkonstanten versagt.
1) Vgl. etwa M. de Broglie, J. de Physique, Sept.
1921, S. 265.
) Vgl. Ellis, Proe. Roy. Soc. 994, 261 (1921).
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Falt man den Begriff der Rontgenstrahlung
weiter und versteht darunter die Eigenstrahlung
der inneren Atomschalen iiberhaupt, so kann man
sagen, dafl die Rontgenlinien der leichtesten Ele-
mente mit optischen Mitteln im Ultravioletten zu-
ginglich sind, und man hat als vierte MeB-
methode die der Beugung an sehr engen Strich-
gittern hinzuzufiigen. Dureh diese hat Millitkan®)
neuerdings die L-Serie von 13 Al, 12 Mg und
11 Na messen und den Ubergang der L-Serie in
die optischen Spektren von 9 F bis 3 Li abwirts
verfolgen kénnen. Da aber Millikan sein Zahlen-
material noch nicht in wvollem Umfang veroffent-
licht hat, verzichten wir auf Angabe seiner Er-
gebnisse, zumal es im Rahmen dieser Laue-Fest-
schrift iilberhaupt angebracht ist, sich auf die Er-
gehnisse der erstgenannten Methode, der Spek-
tralanalyse durch Kristallgitter, zu beschrinken.

Wir stellen zuniachst in Abschnitt I die zur-
zeit zuverlissigsten MeBresultate zusammen und
geben dann in Abschnitt IT einen gedringten
Uberblick itber die Systematik der Réntgen-
spektren.

I. Zahlenangaben.

Die folgenden Tabellen enthalten die gemes-
senen Wellenlingen A in X-Einheiten
(1X=10"" cm) und die daraus berechneten
Frequenzen v=1/A in Vielfachen der Rydberg-
zahl R =109737 em~. Simtliche Zahlen sind
nach dem Vorgang von Siegbahn auf Steinsalz
d =281400.10-* cm (auf Kalkspat d =
3,02904.10-8 cm) bezogen. Die amerikanischen
Messungen, die urspriinglich mit Bezug auf Kalk-
spat d = 3,028 . 108 angegeben sind, wurden dem-
entsprechend korrigiert.

A. Absorptionskanten. Fiir die K-Grenza
(Tab. 1) liegen systematische Messungen von
leichtesten bis zu schwersten Elementen von seiten
verschiedener Bedbachter vor: Fricke, Phys. Rev.
16, 202; 1920 (Elemente 12 Mg bis 24 Cr);
Duane und Kang-Fuh-Hu, Phys. Rev. -1}, 516;
1919 (Elemente 25 Mn bis 58 "'Ce); Siegbahn
und Jonsson, Physikal. Zeitschr. 20, 251; 1919
(Elemente 59 Pr bis 67 Ho); Duane und Sten-
strom, Proc. Nat. Acad. 6, 477; 1920 (74 W);
Duane, Fricke und Stenstrom, Proe. Nat. Acad. 6,
607; 1920 (Elemente 78 Pt bis 92 U). Die 3 L-
Grenzen (Tab. 2) sind nur bei einer Gruppe mitt-
lerer Elemente (55 C's bis 60 Nd) von G. Hertz (Zs.
f. Phys. 3, 19; 1920) und bei den schweren Ele-
menten (74 W bis 92 U) von Duane und Patter-
son (Proe. Nat. Acad. 6, 509; 1920) prizisions-
mifig gemessen. Die M-Grenzen (Tab. 3) end-
lich, 5 an der Zahl, sind nur bei schwersten
Elementen bekannt; My, M2, Ms sind bei U und
Th von W. Stenstrom (Diss. Lund 1919) ge-
messen ; die iibrigen Angaben der Tabelle 3 gehen
auf D. Coster (Zs. f. Phys. 5, 139; 1921, und
C. R. 172, 1176; 1921) zuriick. Beuziiglich der
Feinstruktur der Absorptionskanten muB auf die

3) R. A. Millikan, Proc. Nat. Acad. 7, 289 (1921).
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Originalarbeiten von Fricke, Hertz und Sten-
strom verwiesen werden.

Tabelle 1.
K-Grenze, A und v/R.

Element A v/R Element A v/R
12 Mg...... 9511,2| 95,81)( 45 Rh..... 533,2 |1709,1
18 Al . iawn 7947,0| 114,67 46 Pd ..... 507,7 '1794,9
16 P wnsoe 5758,0 | 158,26|| 47 Ag..... 485,2 | 1878,1
16 S....... 5012,3 | 181,81)[ 48 Cd ..... 463,4 | 1966,5
17 ClL ...... 4384,4| 207,84|[ 49 In...... 4436 |2054,3
18 Aciviais 3865,7 | 235,73|| 50 Sn ..... 424,3 | 2147,7
19K....... 3434,5 | 266,33|| 51 Sb ..... 406,6 | 22412
20 Ca...... 3063,3 | 297,48|[ 82 Te ..... 389,7 | 23384
21 Se ...... 2751,7 | 33,17}l B3 J ..... 373,8 {24379
22 Tieewiins 2493,7 | 365,43)] 55 Cs ..... 344,56 (26452
28V icwwins 2265,3 | 402,27)| 56 Ba ..... 330,8 | 2754,7
24 Cr ...... 2067,5 | 441,14]| 57 La ..... 318,9 [2857,5
25 Mn ..... 1889,8 | 482,20)| 68 Ce..... 306,9 |2969,3
26 Fe ...... 1740,2 | 623,66|| 59 Pr ..... 294,6 | 2093
27 Co...... 1602,3 | 568,73|| 60 Nd..... 283,56 | 3214
28 Ni ...... 1489,5 | 611,80|| 62 Sm..... 263,6 | 3457
29 Cu...... 1379,0 | 660,82|| 63 Eu..... 254,3 | 3584
30 Zn ......|1296,7 | 702,76]| 64 Gd..... 245,6 | 3710
31 Ga...... 1190,6 | 765,39|| 66 Ds ... .. 229,4 | 3972
32 Ge...i.. 1115,0 | 817,28|{ 67 Ho..... 2214 | 4116
33 As...... 10439 | 872,95)| 74 W ... .. 178,12 5116,0
34 Se ...... 979,3 | 930,53(| 78 Pt ..... 158,2 | 5760
35 Br...... 918,2 | 992,45|| 79 Au..... 153,56 | 5937
87 Bbivwisse 814,6|1118,7 || 80 Hg..... 149,2 | 6108
38 Sr...... 769,9 |1183,6 || 81 Tl 144,8 | 6293
39 Y....... 725,7 {12656,7 || 82 Pb..... 141,0 | 6463
40 Zr ...... 687,4 (1325,7 || 83 Bi 137,2 | 6642
41 Nb...... 650,56 (1400,9 || 90 Th 113,1 | 8057
42 Mo...... 6182 (1474,1 || 92 U...... 107,56 | 8477
44 Ru...... 558,6 (1631,3

Tabelle 2.
L-Grenzen, A und v/R.
A v/R

Element |[—- -

L | Ly | Ly | Ly Ly, | I
53 C8 wisss 2469 | 2299 | 2157 370,6 | 396,4 ‘ 4225
56 Ba-..... 9348 2194 |2063 | 383.1 | 415,3 | 441,7
57 La..... 2250 (2098 |1971 | 4050 | 434,4 | 462,3
58 Ce ..... 2168 [2007 |1887 | 422,3 | 454,0 | 4829
59 Pr ..... 2071 | 1922 1308 | 440,0 | 4741 | 5,0
60 Nd ..... 1992 | 1842 (1736 | 4575 | 4947 | 5249
AW ..... 1214,0 | 1073,0 | 1024 | 750,63| 849,27, 889,9
8Pt ..... 1070,9| 9324 | 888,:8| 850,94' 977,341025,3
79 Au..... 1038.7| 899,6| 8609 877,32;1013,0 10585
80 Hg..... 1007,0| 870,3| 833,8| 904 93|1047,1 1092,9
81 TI...... 977,9| 841,8| 805,8| 931,86 1082,5 {1130,9
82 Pb..... 950,0| 813,6| 780,6| 959,23[1120,0 |1167,4
8 Bi ..... 921,9| 787,5| 753,5| 988,471157,2 [1209,4
90 Th..... 759,9| 628,8| 604,6(1199,2 {1449,2 |1507,2
Q2U..... 721,6 | 592,0| 568,7/1262,8 ]1539,3 1602,4
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Tabelle 3.
M-Grenzen, A und v/R.
Y | v.R
Element :
M, M, My My | M l M, M, My M, M,
8 Bi ........ 47621 | 4569,1 | 3896 191,26 | 19944 | 2339
90 Th........ 3721,3 3552,3 3058,6 2571 2388 244,90 256,55 297,99 364,4 381,6
RU......... 3490,7 332565 2873,4 2385 2229 261,03 273,99 317,18 382,1 408,9

B. Emassionslinien. Die Tabellen 4 bis 11
geben, fiir A und v/[R getrennt, eine Ubersicht
iiber die zurzeit vorliegenden Prizisionsmessun-
gen der K-, L- und M-Serie. In den Tabellen-
kopfen ist auBler den Linienbezeichnungen, die
zum Teil bei den verschiedenen Autoren vonein-
ander abweichen, die Termdarstellung der ein-
zelnen Linien angegeben, unter teilweiser Vor-
wegnahme der im II. Abschnitt skizzierten Li-
niensystematik. Linien, die nur bei einem Ele-
ment gemessen und bei den Nachbarelementen
nicht einwandfrei festgestellt werden konnten,
sind mtcht in die Tabelle aufgenommen, aber im
Text erwihnt.

1. K-Serie (Tab. 4 und 5). Die in Tab. 4 au-

gefithrten K-Wellenlingen der Elemente 11 Na
bis 30 Zn sind sidmtlich im Siegbahnschen Labora-
torium in Lund gemessen; die diesbeziiglichen
Originalabhandlungen sind: Siegbahn, Ann. d.
Phys. 59, 56; 1919, E. Hjalmar, Zs. f. Phys. 1,
139; 1920 u. 7, 341; 1921, N. Stensson, Zs. {.
Phys. 3, 60; 1920. Von den schwereren Elemen-
ten sind nur einzelne prizisionsmilBig gemessen?):
31 Ga von Uhler u. Cooksey, Phys. Rev. 10, 645;
1917; 42 Mo von Dwuane, Bull. Nat. Research
Council 7, 383; 1920, S. 393; 45 Rh von Duane
u. Kang-Fuh-Hu, Phys. Rev. 11, 489; 1918, und
14, 869; 1919; 74 W von Duane u. Stensirim,
Proc. Nat. Acad. 6, 477; 1920. Die p’-Linie von
45 Rh und T4 W ist von de Broglie (C.R. 170, 1053

v/R =272,1; Sc: A =3023, v/R = 301,4.

Tabelle 4.
K - Serie, A\

s leen] o [ o[ w ] w [nr2h] e 2

11 Na..ooeunns 11883.6 11835 [118024 117814 | — = — 11591 s —

12 Mgiocvsosns 9 867,75 9826,5 | 9799,40 | 9786,20 | 9730,2 | 9711,8 | 9647 9534,50 2= —=

18 Al vieosuann 8 319,40 8285,60 | 8264,60 | 8253,00 8205,80 | 8189,20 | 8025 7940,50 — ===

14 Si.......e.. 710917 7033 7063,82 | 7053,72| 7014 7003 6793,3 | 6739,33 — =

15P.......... 6 141,71 — | 610219 6095,00] — — | 58204 | 578513 — —
16'S covewesss 5363,75 [6360,90 | 5340,6 | 5329,37 | 5323,25 | 5262,6 == 5045,0 | 5021,2 2= 5012,7

17 OL o oo agmn 4721,85 |4718,705)| 4702,5 | 4688 4684 — == — 4394,60 | 4390,8 ==
1I9K.......... 3737,25 |3733,867%)| 3718,7 | 3711,0 | 3708,8 — — — 3446,38 | 344246 | 3434,(6)
20 Ca......... 3355,12 |3351,86°)| 3339,86 | 3332,3 | 3330,0 - = — 3032,97 | 3079,57 | 2067,40
AL 8e: onea s o we 3028,63 |3025,267) == 3006 — — — 2773,66 — 2755,(5)
22 Phesia s v s - — — 2726,9 — — 2515,06 | 2508,74 — 2493,67
23 V oo nessms = = — 2484,6 — = 2285,26 | 2279,68 2= 2265,37

24 Cr......... 2289,28 2285,17 —_ 2273,3 — == 2086,31 | 2081,44 — —
2 R 1936,60 [1932,39 - 1923,30 — = 1756,60 | 1752,72 = 1740,76

.7 0: B 1789,52 |1785,24 = 1777,4 — — — 1617,15 — 1606
28 Ni wwiisssson 1658,60 |1654,67 — 1647,6 == — 1498,11 | 1496,69 — 1484,03
29 Cu..\vvnnn. 1641,22 |1537,366)| — 1530,75 — — — | 138387 — | 13774
30Zn ......... — (14319 == 1428,8 — = — 1292,50 — 1279,15

7 B¢ WP 1341,61 [1337,85 — — — — — — 1205,91 - =
42 Mo......... 712,36 | 703,07 — - — — — 632 631,31 — 619,9
45 Rh,........ 616,6 | 612,3 — - — == - 546,1 5455 == 534,14
T4W .. ...... 213,48 | 208,67 — — —_ = === 185,0 184,26 e 179,07
%) Die #lteren Messungen aus den Jahren 1915/16 v/R =193,4; K: A =3730, v/R=244,3; Ca: L = 3349,

Die Werte fiir

sind hier nicht mitgeteilt, da man die betr. Wellen-
lingen genauer durch Intrapolation mittels der Mo-
seleyschen. Formel erhilt.

% Herr M. Siegbahn hat nach freundlicher brief-
licher Mitteilung bei dem Elementen 17 Cl bis 21 Se
einen weiteren kurzwelligen Ka-Begleiter in engster
Nachbarschaft der Hauptlinie gemessen; Cl: A = 4712,

o'y, 03, 0, bei den Elementen 17 Cl bis 30 Zn sind der-
selber Mitteilung entnommen. o .
6) Siegbahn, der in allerjiingster Zeit die Genauig-
keit seiner Messungen abermals um eine Dezu’na[e vor-
getrieben hat, gibt neuerdings (C. R. 173, ‘1300, 1921)
die Wellenliinge der Ke-Linie von Cu zu 1587,302 X.-E. an
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Tabelle 5.
K - Serie, v/E.
1 |
2"_(;2 ];:_111 oy ar ! o3 oy o5 ag Ba B’ ELEI; B Ig’_g;s
|

11 Na......... 76,68 76,99 | 77,21 | 77,34 — = — 78,62, — —

12Mg......... 92,35 9273 | 92,99 | 93,11 | 9365 | 93,83 | 9446 | 9558 ~— -

13A ......... 109,53 109,98 | 11026 | 110,41 | 111,05 | 111,27 | 113,556 | 114,76 | — —

14 88 e v e 550 0is 128,18 128,65 ' 120,02 | 129,18 | 129,92 | 130,12 | 134,156 | 13522 ~ — -

BP......... 148,37 — 149,33 | 149,51 — — | 18656 ' 157,52 < — —
16S .o.oei.n.. 169,89 ' 169,98 | 170,62 170,98 | 171,18 | 173,1 — 18062 ' 181,48 — 181,79

) DO 192,99‘1 193,12 | 193,78 1944 | 1945 = = — 207,37 | 207,54 =
19K.......... 243,83 | 244,06 | 245,04 245,56 | 245,70 — — — 264,41 | 264,71 | 265,33
200Ca......... 271,61 | 271,87 | 272,85 273,47 | 273,65 — — — | 29558 | 295,91 | 297,08
A 8 civennses 300,88 | 301,22 | — 203,1 — — | — | 32854 — 330,7
22 Ti.......... — . = — 334,18 — — 36232 36324 — 365,43
BV .vrinn... — ‘ — — 366,77 = — | 39876 89973  — 402,26

24Cr......... 398,06 | 398,78 | — 400,86 — — | 436,78 43781, — —
26 Feo......... 470,55 | 471,58 | — 473,80 = — | B18,77 | 51992 — 523,49
27Co ... 509,23 | 510,45 | — 512,70 — — — 563,60 | — 567,4
BNi ......... 549,42 | 530,73 | — 553,09 — — | 60828 . 60886 « — 614,05
99 Cu...n.... 591,26 | 592,75 | — 595,31 = == — 686,12 — 661,59
30 Zn ......... — | 63642 — 637,79 — — . = 705,04 < — 712,40

31Ga......... 679,23 | 681,14 — = — ' — — — 755,67 < — —
42 Mo......... 1279,2 | 1287,0 - - ‘ — — 1442 14435 — 1470,0
465 Rh ......... 1477,9 | 14883 — | - — — 1669 116705 — 17052
T4W ..., 12686 | 48670 | — | — | — — 4926 [49456 | — | 50889

u. 1245; 1920) relativ zu B, gemessen; sie entspricht
der Kombination K—M, Die bei den [Elemen-
ten Z < 30 beobachteten weichen B-Begleiter sind
nicht mit dieser de Broglieschen B’-Linie zu iden-
tifizieren. Bei den Elementen 12 Mg bis 15 P
ist von Hjalmar auBer dem angefiihrten noch ein
weiterer weicher B-Begleiter beobachtet und bei
14 Si zu A =6744,2, v/R = 135,12 gemessen.
Ferner haben Duane und Stenstrom (1. c.) bei W
einen zweiten weichen xz-Begleiter entdeckt, wel-
cher der o’-Linie eng benachbart ist und inner-
halb der Fehlergrenzen durch die Termdifferenz
K—L; dargestellt wird: A =215+1, v/R = 4239
+ 20.

Fiir die schwicheren K-Linien ist in den Ta-
bellenkopfen keine Termdarstellung angegeben;
im mormalen Niveauschema ist kein Platz fiir
sie. Wie Verf.”) kiirzlich gezeigt hat, sind sie
als eine Art ,,Funkenlinien® im Rontgenspektrum
zu deuten, nimlich als Emissionen eines im
Innern zwei- oder dreifach ionisierten Atoms.

2. L-Serie. Die umfangreichen Messungen
der L-Serie geben wir in zwei Gruppen fiir die
mittleren und schweren [Elemente getrennt.
Tab. 6 und 7 enthalten die Prazisionsmessungen
der Elemente 29 Cu bis 73 Ta von E. Hjalmar
(Zs. f. Phys. 7, 841; 1921), welche sich nur auf
die intensivsten Linien erstrecken und auch bei
diesen teilweigse liickenhaft sind. Bei 58 Ce und
59 Pr hat Hjalmar einige zerstreute Linien ge-
messen; doch weist Dauvillier (C. R. 173, 1458;
1921) nach, daB diese (sowie einige von Friman
"7 G. Wentzel, Ann. d. Phys. 66, 437; 1921,

beobachtete Linien) von Verunreinigungen her-
rithren. Die Linie a;, die ohne Termdarstellung
angefiihrt ist, ist eine Funkenlinie in dem oben
angegebenen Sinne.

Eine weit eingehendere Musterung haben die
L-Spektren der Elemente 73 Ta bis 92 U dureh
D. Coster (Zs. f. Phys. 6, 185; 1921) und A. Dau-
villier (C. R. 178, 647; 1921) erfahren; letzterer
hat neuerdings (C. R. 173, 1458; 1921) auch
51 Sb und 58 Ce genauer untersucht. Die Ta-
bellen 8 und 9 enthalten die Messungen beider
Autoren fiir jedes Element untereinanderstehend,
durch ein C oder D am Anfang der Zeile von-
einander unterschieden; die Ubereinstimmung
der voneinander unabhingigen Messungen ist,
wenigstens bei den intensivsten Linien, iiber-
raschend gut. Bei 51 Sb, 58 Ce und 73 Ta sind
die Hjalmarschen Zahlen aus den Tabellen 6
und 7 (unter dem Buchstaben H) wiederholt;
auch hier ist die Ubereinstimmung befriedigend.
— Simtliche Linien sind einerseits in der Art
von Moseley-Sommerfeld (obere Zeile), anderer-
seits in der Art von Siegbahn-Dauvillier (untere
Zeile) bezeichnet; wo die Costersche Bezeichnung
von der Dauvillierschen abweicht, ist sie in
Klammern hinzugefiigt. = Die Sommerfeldsche
Bezeichnung erstreckt sich mur auf diejenigen
Linien, die dem Auswahlprinzip gehorchen (vgl.:
Abschnitt IT). — Der Ubersichtlichkeit wegen ist
die ganze L-Serie, gemiB der Zugehorigkeit der
einzelnen Linien zu den drei Endniveaus Li, Lo,
Ls, in eine Lj-, Ls- und Ls-Serie zerlegt. Linien
der L;- und IL,-Serie, die das gleiche Anfangs-
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Tabelle 6.
L-Serie, 29 Cu bis 73 Ta, A.
a, o) o, Oy PP ‘ ﬂy I-:’l (P', Bd @, 63 Y, ﬁ'_’ 81 Y1

Ly—M, | Li—M, ] Ly—2y, | Ly—M, | Ly—My ' L, —Ny | Ly—N,
29 CU yovnnziiess — 13309,1 — — — — ; = -
30Zn .uennnn.... = 122225 — 11951 — — i —
32 Ge.oeurnnnnn. - 10413,6 — — — A _
33 A8 ..einnnnn.. = 9650,3 9617,3 9394,0 — — I — —
34 Se ..ooninn... — 8970,6 89386 | 87172 — — \ — =
35 Br........... = 8356,6 8326,2 8107,6 — — S —
37 Rbevennnnnnn. — 7302,7 72727 | 70604 — T - -
86 B vovssn st 0n - 6847,8 68183 | 66092 | @ — - = —
SO RV P TN — (4349 | 64065 ’ 61984 . — | = —
KT/ S — | 6059 | 60272 | 58228 — — — ==
A1ND ..o, _ 57113 | 56886 ‘ 54796 |  — — 5295,1 -
42 Mo.uauen..... - 53943 | 53721 51638 |, — — - 4711,1
M Ru........... 484367 | 4835,67 — | o4m00 0 — = 3 = 4172,82
46 Rh........... 459556 | 4B87,78 — | 436400 | — ~ 4 = 3935,7
46Pd . ..., 4366,60 | 4358,50 — 4137,30 R — — 3716,36
AT Ag..ovninn... 4153,82 4145,64 4131,70 3926,64 ‘ 3861,09 3824,45 3693,83 3514,35
48Cd........... 3956,36 3947,82 = 3730,08 | 367425 3686,42 — 3328,00
49 Insnrivszssin 3772,42 3763,67 3749,91 3547,83 - = — 3155,29
50 S0 ..eernnn... 3601,08 3592,18 — 3377,92 — 3997,68 3163,84 2994,93
51 Sb........... 3440,75 3431,77 — 3218,36 | o= 3145,14 — 28345,07
52 Te ........... 3291,00 3281,99 | — 306997 | 8040,04 3001,33 — 2706,47
0 [ S 8150,87 3141,66 — 293093 | — — | 2746,08 2577,48
B5) OBt vvermasizn s 2895,60 | 2886,10 — 2677,84 2660,55 2622,93 ’ — 934252
56 Ba........... 2779,02 2769,64 — 2562,24 2549,76 2511,00 | 2399,28 2236,60
57 La ........... 2668,93 2659,68 — 2453,30 2444,26 2405,31 ] — 2137,20
58 Ce vovuvnnnnn. 2565,11 2556,00 — 9351,00 | 2344,80 2305,9 | 2208,80 9044,33
59 Pr........... 2467,63 2157,70 — 9253,90 | — 291237 | 2114,68 1956,81
60 Nd........... 2375,63 | 2365,31 — 2162,21 — 212230 | — 1873,83
62Sa ........... 2205,68 | 219501 — [ 199367 — — — 1723,09
63Eu........... 2127,33 2116,33 — | 191631 | — — = —
64 Gd..ouurn..n. 2052,62 2041,93 - 1842,46 — — { — 1588,63
65 TH vivvsicnninin 1982,31 1971,49 == 177268 =~ — 1742,56 | 1679, -
66 DS c.uenn.... 1915,64 1904,60 = 1706,58 | — — | 1619,75 —
6T Ho...oovn.... 1852,06 1840,98 — 164332 | — 1616,77 | 1563,65 —
68 Er.ccunnnn... 1791,40 | 178040 - 158344 | — — 1511,2 —
70 Ad..ouun..... 1678,9 1667,79 — — | - - | — _
71 Op s wwemisssss 1626,36 1615,51 — - — - = —
T3Ta oivieennnns 1529,33 1518,24 — 1323.51 — - 1280,65 1134,71

niveau haben, also miteinander die L-Dublett-
differenz L;—L; bilden, kommen dabei unter-
einander zu stehen. In den Teilserien sind die
Linien durchweg nach steigender Hirte (bzw. zu-
nehmender Hohe des Anfangsniveaus) geordnet,
und Linieniitberschneidungen konnen in ihnen
nur ausnahmsweise (B7!) vorkommen. Stellen,
an denen eine Uberschneidung von zwei Linien
verschiedener Teilserien stattfindet und eine ge-
trennte Ausmessung der betr. beiden Linien nicht
méglich war, sind in den Tabellen (nach dem
Vorgang von Coster) durch * gekennzeichnet.
Die betr. Wellenlingen stellen Mittelwerte dar
und sind daher mit gréoBeren Fehlern behaftet. —
Die Funkenlinien as, B2” (Bs) und yio sind kurz-
wellige Begleiter der Linien o, ¥ und 8. Threr<

Harte nach sollten also @3 und Bs” zwischen a und
 baw. awischen vy und B;” zu stehen kommen ; doch
148t das Schema hier keinen Platz, und wir haben
sie deshalb zwischen & und o bzw. zwischen ¢ und
v’ untergebracht. Die Linie vy wurde in die
Lo~Serie genau unter Po” eingereiht, weil sie mit
dieser Linie die L-Dublettdifferenz bildet®). Bei
79 Au hat Dauwvillier die By”-Linie in ein enges
Dublett aufgespalten. Die Linie o ist identisch
mit der gleichbezeichneten Funkenlinie der Ta-
bellen 6 und 7 (S. 378).

An zerstreuten Linien gibt Dauvillier die fol-

8) Beziiglich der Bedeutung dieser Tatsache (Super-
position von relativistischer und Ionisierungsfeinstruk-
tur, vgl. die Anm. 7) zitierte Arbeit des Verf, § 1 und
Nachtrag.
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Tabelle 7.
L-Berie, 29 Cu bis 73 Ta, v/R.
,0": L5} o, oy . ﬁs ﬁl P, |34 P, 63 Y5 52 ay Y1

Li—M, | L= 8« | Ly—M, | Ly—M; | Lg—Mg | Li—Ng | Ly—N,
29 Cuutvnnnnnn. — 68,47 — — — — — —
3020« = 74,55 — 76,25 | — — — —
32Ge...uiiaann. — 87,50 — — ‘ = = = —
83 AS...i.iun.... = 94,42 94,75 97,00 | - — — —
84 86 wiininmnie s — 101,58 101,94 10458 = — — - =
35 Bre..ovien.... =% 109,04 | 109,44 112,39 — — — —
37 Rb...couuen... — o] 12478 | 12530 129,06 - — — —
88 BE wvss wmmimiiss = 133,07 133,64 187,87 — — - —
39 X ses e o menime on — 141,61 142,24 147,01 — — — ‘ —
402Zr ooiniian. .. — 150,47 151,19 156,50 — — —_ —
41 Nbuv'vrnvnnnen — 159,55 160,19 166,29 — — 172,09 —
43 Mo ;s uuvnnsiss — 163,93 169,62 176,40 — — — | 19342
44Ru............ 188.13 188,44 — 197,62 — — — | 218,38
45Rh............ 198,29 198,62 — 208,77 | — — — | 231,53
46 Pd........... 208,69 209,07 — 220,25 | — — — 245,19
A7 AE o sisomsesis 219,37 219,80 220,55 232,06 | 236,01 238,27 246,69 259,15
48Cd............ 230,32 230,82 — 24429 | 248,00 250,59 — 273,81
49In... .o, 241,55 242,12 243,00 256,84 = — — 288,79
BO SO ..ieninnnnn. 253,05 253,67 — 269,76 — 276,33 287,56 304,26
BY Sbocsssvsenmsie 264,84 | 265,53 — 283,13 — 289,73 —_ 320,29
52 Te .ouneinnnn. 276,89 277,65 — 296,83 299,75 303,61 — 336,69
B3 Jeiiieinainnn, 289,20 290,05 — 310,91 — — 331,83 353,54
55 C8 nvnrnnnnn. 314,70 315,74 — 340,29 342,50 347,41 — 389,00
BE B ijs.v s < wrvisimioss ¢ 327,90 329,01 — 355,64 357,38 362,89 379,80 407,42
57 La.ceuienn.... 341,43 342,61 — 371,44 372,81 378,85 — 426,37
58 Ce vinrrnnrnnns 355,25 356,51 — 387,60 388,62 395,18 413,49 445,74
BOPr..ciieii.... 369,28 370,77 -— 404,30 — 411,89 430,91 465,68
60 NT & ov 50005 + 5 e 383,58 385,25 — 421,44 — 429,37 — 486,30
62 8a ... eiinn.n. 413,14 415,14 — 457,09 — — — 528,86
63 Bu.e.vniunnnn. 428,35 430,58 — 475,52 — - —
64 Gduvrrennennnn 443,94 446,27 — 494,58 — — — 573,60
(11 - PR, 459,69 462,21 — 514,05 = 522,93 542,65 —
66 Ds....covn.... 475,69 478,44 - 533,96 — — 562,58 —
67Ho.....conn.. 492,02 494,98 — 554,45 e 563,62 582,77 —
68 Er....c....... 508,68 511,82 — 575,48 — - 602,99 —
70 Ad.ioivinnmnes 542,76 546,38 — — — = - —
T1Cp . eeennien.. 560,30 564,06 — — — - — —
B3 Ta . ieeen.... 595,35 600,20 — 688,51 — — 711,55 803,06

genden an: bei T4 W: A =1218,0, v/R = 748,2;
bei 79 Au: A=1041,2, 1036,0, 1031,6, 1029,6,
920,1, 899,0, v/R—=1875,2, 879,6, 8834, 8851,
990,4, 1013,6; bei 92 U: A = 568,9, v/R = 1601,8.
Die letztgenannte Linie (L®) verdient besonderes
Interesse, da sie als kurzwelligste L- (Ls-) Linie
des Urans sogar die Y-Linie an Hirte iibertrifft.
Thr Ausgangsniveau ist das oberste Niveau der
P-Schale: P;?). Die Au-Linien A=—1036,0 (Le)
und 899,0 (L¢), die miteinander die L-Dublett-
differenz bilden, entsprechen anscheinend den
Elektroneniibergingen, aus dem untersten P-
Niveau P; in die Niveaus L; und L®).

3. M-Serie (Tab. 10, 11). Die hier mitzu-

%) Vgl. Dawvillier, 1. c., und G. Wentzel, Zs. i

Phys. 8, 85, 1921.

teilenden Messungen stammen von W. Stenstrim
(Diss. Lund 1919).

I1. Systematik.
1. Termdarstellung.

Nach der Kosselschen Theorie der Anregungs-
und Emissionsvorginge im Atominnern ist be-
kanntlich zu fordern, daB sich die Frequenz jeder
Rontgenemissionslinie streng als Differenz der
Frequenzen zweier Absorptionsgrenzen des betr.
Elementes darstellen lasse:

’V/.R = G]_ — Gq-
Die Grenzfrequenzen G4 und G2 entsprechen voll-
kommen den Termen der optischen Spektren.
Mit Riicksicht auf die elementare Vorstellung,
daB jedem solchen Term eine bestimmte Gruppe
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Tabelle 10. Tabelle 11.
M - Serte, A. M - Serie, v/R.
o o §] v S € o o B : v s | &
M, —No |M—Ny [My—No|Ms—Ng|Ms—0; | My~ N, M (N | M1~y | My—Np M3-N3 M3 0, | MM,
| |
|
66 Ds ..... —_ I9509 9313 — — — 66 Ds..... — 95,83 | 97,85 — ‘ - | -
67 Ho..... — 9123|8930 = = || = 67 Ho..... — | 99,88]1020 | — | —i s =
68 Er ..... — 8770 8561 — - —_ 68 Er..... — 1103,9 |106,4 — —_ ‘l —
70 Ad..... — 8128 (7895 | — | — | — 70 Ad..... — 1122 1154 | — } S
71 Cp..... — w8 |mer | — | — | —  71Cp..... — (166 |1201 | — | — | —
78 Ta s — |7237 7011,5 — —_ —_ 73 Ta .iwi. — 1259 |130,0 — l — =
AW ..... — 16973 |6746 | 6091 — | — AW ... — |180,7 |185,1 |1496 | - =
76 Os ..... — 16477 | 6250 — = | = 76 0s.....] — |1407 |1458 | — | — | —
7 0 & PR — 6245 6029 — — — i 28) © S, — | 145,9 |151,1 — —_ 1 —
78 Pti s — \6028 5812 | 5311 — — T8 Bt < v — |151,2 |156,8 [171,6 —_ —
79 Au..... —_ ;5819 5601 |5115 - —_ 79 Au..... — |156,6 |162,7 |178,2 — —
81 Tl...... 5461 54499 |5288,4 14802 | — | — 81 TI..... 166,9 | 167,21 |173,96[189,8 | — | —
82 Pb..... 5287 5275,1 |5064,8 |4663,7| — | — 82Pb..... 1724 172,75 (179,92 195,40 | — —
83 Bi...v.. 5119 5107,2 |4899,3 | 45238 — | — 83 Bi ..... 1780 | 178,43 186,00 201,44 — | —
90 Th..... 4143 4199,15' 3933,3 | 8656,5| 8127 | 3006 90 Th..... 220,0 | 220,70 | 231,68 | 249,22 | 291,4 | 808,1
R U.ienne 3916 13901,4 3708,3 | 3471,4| 2943 | 2813 92 Wi.eracon 232,7 233,581‘245,75 262,61 | 309,6 | 323,9
Tabelle 12.
- Anfangs- Endniveaus
niveaus: E | i Lo s | My | M, i, L
Ll ............ Ko o == == ) s — === == _—
Lg ............ o [+ 5] = p— == —_— — — = —_—
L3 ............ (03) 2 e = ber? iz - — =
g L reveecancens == La oy = (Bs Bg) s = = = —_—
u, . . — o a BBy By By e = - ! = —
Mg wisvvesssimins B By — By @ f == — — — —
My s v e s ioiims B’ p’ — - @' By — = — - -
Jls ............ — E l ’ ’,] T] - - e — _
Nieererennnnnn — , M oo - = = —
v o e W - @ | B == =
Ngevirininnnn — Yy By - s — v - —
1\74 ............ == ‘Y’ ﬁ'}’ 6 Yl } (Tg) ) === = Y’ € ==
Ng ¢ wiorormins o6 0w y Bs — — % Y3 > > — — >
N Greesecannsn ' — — x Y7 Yo —_— > -_— = >
Nii o s 5smmvin o 8 0on — v Be % Y — — — >< | > —
I P — t B — — — — b ‘ — —
02 ............ s t’ ) Y2 Y6 = = — o' ‘ > —
O3 vo0sii e es ame > — —_ Py > > o — ><
8 noonego o g > — — W' — > — — >
) RPN —— — A B w — = > —
Plowasiv s s 404 e >< — — o Vs > > —_ — >
) > — — ' — > — — >
Paoveriininiins — 5} o — — — > > —
K-Serie L-Serie M-Serie

oder Schale von Elektronen entspricht, und dal
der EmissionsprozeB in einem Elektroneniiber-
gang aus einer Schale in eine energetisch tiefere
besteht, pflegt man G4 als Endniveau und G als
Anfangsniveau der betr. Linie (des betr. Elek-
troneniibergangs) zu bezeichnent?).

10) In Wirklichkeit entspricht G4 dem Anfangs- und

7 dem Endzustand des Atoms; vgl. die in Anm. 7)
zitierte Arbeit des Verf., S. 442 u. 452.

Die Aufgabe, allen bekamnten Rintgenlinien
eindeuttg thre Anfangs- und Endniveaus zuzu-
ordnen, kann heute als gelost gelten. Man
braucht zu diesem Zwecke, soweit es sich um ein-
fach ionisierte Atome handelt, 24 Terme, ndmlich
1 K-Term, 8 L-Terme, 5 M-Terme, 7 N-Terme,
5 O-Terme und 3 P-Terme. Wie dann Linien
und Terme einander zuzuordnen sind, zeigt Tab. 12;
dieselbe ist vollkommen iquivalent mit der in
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Tab. 4 bis 11 angegebenen Termdarstellung der
einzelnen Linien. Die ,,Funkenlinien® (vgl. S. 373
unten Ko’ o3 oy o3 0g B3 B’ B Lg og By’ vyo finden na-
tirlich in Tab. 12 keinen Platz; sie sind Emis-
sionen zwei- oder dreifach ionisierter Atome und
stellen also Kombinationen ganz anderer Energie-
terme dar. Was ihre Deutung und Termdarstel-
lung im einzelnen anlangt, muB auf die oben
(Anm. 7) zitierte Arbeit des Verf., insbesondere
§ 4, verwiesen werden.

Desgleichen miissen wir darauf verzichten,
auf die historische Entwicklung des Term-
problems einzugehen; beziiglich der Fortschritte
in jiingerer Zeit verweisen wir auf die Arbeiten
von W. Duane und W. Stenstrom (Proc. Nat.
Acad. 6, 477; 1920), W. Kossel (Zs. f. Phys. 1,119;
1920), A.Sommerfeld (ebenda 1, 135; 1920), A.
Smekal (ebenda 5, 91 u. 121; 1921), D. Coster (eben-
da 5,139; 1921; 6,185;1921), G. Wentzel (ebenda
6, 84, 1921; 8, 85, 1921), A. Sommerfeld und G.
Wentzel (ebenda 7, 86; 1921), A. Dauvillier
(C. R. 172 u. 173; 1921).

Die Angaben der Tabelle 12 sind durch eine
groBe Reihe von Additionsbeziehungen gema8
dem Kombinationsprinzip verifiziert und sicher-
gestellt; systematische Kombinationsdefekte, wie
sie die friitheren unvollstindigen Niveauschemata

"Wentzel: Bericht itber neuere Ergebnisse der Rontgenspektroskopie.

[ Die Natur-
wissenschafien

2. Quantenzahlschema, Termmultiplizititen.

Besonders iiberzeugend fiir die Richtigkeit
des so erhaltenen Niveau- und Linienschemas
sind die in diesem herrschenden GesetzmiaBig-
keiten. Wir diskutieren dieselben an Hand des
Quantenzahlenschemas Tab. 13. Hierbel beschrin-
ken wir uns aber ausdriicklich auf die schweren
Elemente (Z > 78). Bei leichteren Elementen sind
zweifellos die duBeren Schalen unvollstindig oder
iiberhaupt nicht vorhanden; doch laft sich em-
pirisch noch nicht entscheiden, wie Tab. 13 dem-
entsprechend abzudndern wire.

Wir ordnen zunichst in Anlehnung an
Bohrit) jeder der 6 Atomschalen je zwei Quanten-
zahlen zu: die ,scheinbare Quantenzahl® s und
die ,,Quantensumme® % (bei Bohr schlechthin
,,Quantenzahl® genannt). Letztere nimmt von
Schale zu Schale gleichmidflig um 1 zu; erstere
stimmt mit ihr bis zur N-Schale einschlieBlich
iitberein, nimmt dann aber in der O- und P-Schale
wieder auf 3 und 2 ab. s bestimmt nach Bohr
die Unterteilung der Schalen in energetisch ver-
schiedenwertige Elektronengruppen; eine ntcht-
ionisterte Schale soll gerade s-fach unterteilt sein.
Unser empirischer Befund sagt ferner aus, daf
jeder Schale gerade 2s—1 Energieterme ent-
sprechen, d. h. dal die betr. Schale durch ein-

Tabelle 13.
K | L-Schale. M-Schale N-Schale 0-Schale P-Schale
Scheinbare Quantenzahl..... 8 1 2 3 4 . 3 2
Quantensumme......... sivew B 1 2 3 4 5 6
m—~— - — — e,
~A— ~A —~—— —~— ~— ~—~ A~ ~— ~——
K | LyLyLg |M{M;MgM,My;| Ny N, N3 NyN5s Ng Ny| O, 0, 030,05 | Py Py Py
2 N~ v~ o~ v~ N~ S~ v~ e~ g
Grundquantenzahl........... m 1 221 33221 4 4 33 221 33221 221
Azimutale Quantenzahl...... n 1 211 32211 43 32211 32211 211

infolge wunrichtiger Liniendeutung aufwiesen,
sind nicht vorhanden. Uberdies sind die End-
niveaus G4 (d. h. die Energiewerte der Atome
im angeregten Anfangszustand) fiir die intensive-
ren Linien durch direkte Anregungsversuche
(Spannungsmessungen) ermittelt und in Uberein-
stimmung mit Tab. 12 gefunden worden; man
vergleiche: D. L. Webster (Phys. Rev. 7, 599,
1916; Proc. Nat. Acad. 2, 90, 1916; 6, 26, 1920),
F. C. Hoyt (ebenda 6, 639, 1920), P. A. Rof
(Phys. Rev. 18, 336, 1921). Zweifel, ob die An-
fangsniveaus gewisser Linien (B;,B7'sYs Y3 Y Yo Y7)
in die N- oder in die O-Schale zu verlegen seien,
lieBen sich u. a. durch Intensitiitsbetrachtungen
beseitigen; die zur O-Schale gehorenden Linien
zeigen namlich von 74 W iber 76 Os, 77 Ir,
78 Pt zu 79 Au eine charakteristische Intensi-
titszunahme (vgl. G. Wentzel, Zs. f. Phys. 6, 84,
1921, S. 88; A. Dauwillier, C. R. 173, 647, 1458,
1921). Dies erklirt sich daraus, daB sich die
0O-Schale in der Umgebung der Platintriade aus

einer Achter- in eine Achtzehnerschale umlagert.
% ;

fache Jonisation in 2s-—1 energetisch verschie-
dene Modifikationen iibergehen kann.

AuBerdem belegen wir jedes einzelne Niveau
einer Schale mit zwei Quantenzahlen: der
,,Grundquantenzahl® m und der ,,Azimutalquan-
tenzahl® n. Diese Zahlen sind so gewihlt, daB
bei den Niveaus mit ungeradem Index m —=n,
bei den Niveaus mit geradem Index m=n-+1
ist; durchweg ist: 1<n <m <s.

3. Auswahlprinzip.

Das Quantenzahlschema Tab. 13 ermoglicht
zunichst eine sehr einfache Formulierung des
Auswahlprinzips, das in unserem Niveauschema
gilt. Es lautet: Zwei Terme kombinieren dann
und nur dann miteinander, wenn ihre Grund-
quantenzahlen m sich um *1 und zugleich ihre
Azimutalquantenzahlen # sich um *1 oder 0
unterscheiden?). Mit Hilfe der Tabellen 12

4) Nature-Briefe vom 24. Mirz u. 16. Sept. 1921.

12) @. Wentzel, Zschr. f. Phys. 6, 84, 1921; S. 98.

Vgl. auch D. Coster, Zschr. f. Phys. 6, 185, 1921;
S. 199. .
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und 13 148t sich diese Regel unmittelbar priifen.
Tatsdchlich sind in der L-Serie alle Linien, die
den genannten Bedingungen geniigen, beobachtet.
Die K- und die M-Serie sind leider der groBeren
experimentellen Schwierigkeiten wegen (groBe
Hirte der K-Linien schwerer Elemente, starke
Verwaschenheit der M-Linien) noch nicht aus-
reichend untersucht; doch gehorchen auch hier
die bereits bekannten Linien durchaus obiger
Regel. Termkombinationen, die vom Auswahl-
prinzip gestattet, aber mnoch nicht beobachtet
sind, sind in Tab. 12 durch das Zeichen X an-
gedeutet.

Die Giiltigkeit des Auswahlgesetzes scheint
allerdings insofern beschrinkt zu sein, als es bei
langer Expositionsdauer moéglich war, auch einige
verbotene Kombinationen als schwache Linien im
Spektrum zu erhalten. In der Tat finden sich
in Tab. 12 sieben solcher verbotenen Kombinatio-
nen vor; sie sind durch Einklammerung kennt-
lich gemacht. Vermutlich machen sich hier
stérende Einfliisse im Atomfeld geltend, z. B.
elektrische Zusatzfelder, die bekanntlich auch die
Auswahlregeln «der optischen Spektren aufler
Kraft zu setzen vermdgen. :

4. Dublettbeziehungen.

Es bleiben noch die quantitativen Gesetz-
miaBigkeiten zu erdértern. In Tab. 12 sind je-
weils zwei aufeinanderfolgende Niveaus einer
Schale durch Klammern verbunden. Diese Ni-
veaupaare sondern sich hinsichtlich der Abhingig-
keit ihrer Energiedifferenzen von der Ordnungs-
zahl Z in zwei charakteristisch verschiedene Grup-
pen; sie wurden vom Verf. als regulire und
irreguldre Dubletts unterschieden. Die Frequenz-
differenzen Av der reguldren Dubletts (obere
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Klammern in Tab. 12) gehen im wesentlichen
mit Z%; ihre Wellenlédngendifferenzen AL=— Av[y?
sind demnach angenihert von Z unabhingig. Die
Frequenzdifferenzen Av der irreguldren Dubletts
(untere Klammern in Tab.12) gehen im wesent-
lichen linear mit Z, ihre Wellenlingendifferenzen
AL infolgedessen mit Z~3; ihre A)/v-Werte, d. h.
die Differezen der J/v-Werte zweier Dublett-
komponenten, sind mit groBer Anndherung kon-
stant. Das Gesetz der reguliren Dubletts ist im
Fall des L-Dubletts (L4 Lp) zuerst von Sommer-
feld, dasjenige der irreguliren Dubletts im Fall
des L-Dubletts (Ls Ls) zuerst von G. Hertz aus-
gesprochen worden.

Es ist nun eine {iberaus charakteristische
Eigenschaft des Niveauschemas, da in ihm regu-
lire und irregulidre Dubletts regelmiBig mitein-
ander abwechseln. An Hand des Quantenzahl-
schemas Tab. 13 kann man den ‘Sachverhalt fol-
gendermafien beschreiben: Zwei Niveaus einer
Schale (also gleicher Quantensumme #£ wund
scheinbarer Quantenzahl s) bilden ein regulires
Dublett, wenn sie gleiche Zahlen m und verschie-
dene Zahlen n haben; sie bilden dagegen ein r-
regulires Dublett, wenn sie verschiedene Zahlen
m und gleiche Zahlen n haben.

Zur Charakterisierung der beiden Dublett-
arten braucht man sich iibrigens nicht mit den
oben erwihnten Niherungsgesetzen (konstante AA
und A)v) zu begniigen. Es hat sich gezeigt, da
sich Sommerfelds relativistische Termformel zur
quantitativen Darstellung simtlicher Dubletts, so-
wohl der reguliren als der irreguléren, vorziiglich
eignet, wenn man iiber die in sie eingehenden
Abschirmungszahlen in geeigneter Weise ver-
fiigt13s).

Uber die Wellenlinge der v-Strahlen.

Von Lise Meitner, Berlin-Dahlem.

Die Verkniipfung der radioaktiven Erschei-
nungen mit den Grundfragen der Chemie und
Physik 1aBt sich sehr einfach erkennen, wenn
man die Natur der drei bei radioaktiven Prozessen
auftretenden Strahlenarten betrachtet. Die Er-
kenntnis, daB die «-Strahlen Heliumatome sind,
hat am entscheidendsten die Unzulédnglichkeit des
alten Elementenbegriffes dargetan und in weite-
rer konsequenter Entwickelung zur modernen
Atomtheorie gefithrt. Die B+Strahlen -haben
durch ihre groBe Geschwindigkeit die Moglich-
keit geboten, die von der Lorentz-Einsteinschen
Theorie geforderte Abhingigkeit der Masse von
der Geschwindigkeit zu priifen und zu bestitigen.
Die y-Strahlen endlich, im Wesen identisch mit
den Rontgenstrahlen, aber durchschnittlich von
viel kleinerer Wellenlinge, werden vielleicht eines
Tages #hnliche Bedeutung fiir die Aufklirung

der Kernkonstitution gewinnen, wie sie die Ront-
genstrahlen heute fiir die Erforschung der Elek-
tronenanordnung im Atom haben. Darum scheint
es von besonderem Interesse, die fiir jede Wellen-
strahlung charakteristische Konstante, mimlich
die Wellenlinge, auch fiir die y-Strahlen mog-
lichst genau zu kennen. Wie weit heute die Mog-
lichkeit einer solchen Wellenlingenbestimmung'
gegeben ist, soll im folgenden kurz ausgefiihrt
werden.

Die Tatsache, daB die y-Strahlen durch
magnetische und elektrische Felder mnicht beein-
fluBt werden und daB sie ein sehr hohes Durch-
dringungsvermégen besitzen, ist sehr bald mach
ihrer Entdeckung erkannt und richtig dahin ge-
deutet worden, daB die y-Strahlung elektro-

13) Vgl. A. Sommerfeld u. G. Wentzel, 1. c.



382

magnetische Schwingungen sind gleich den Licht-
und Réntgenstrahlen, nur von erheblich hherer
Frequenz, also kleinerer Wellenlinge. Aber eine
direkte Bestitigung durch den Nachweis der
Interferenzfihigkeit ist erst durch die weit-
tragende Entdeckung v. Laues, die der modernen
Atomphysik ihr wichtigstes experimentelles Hilfs-
mittel geschaffen hat, erméglicht worden.

Zugleich bietet die v. Lauesche Kristallgitter-
methode einen Weg, die Wellenlingen von
v-Strahlen zu messen. ‘Allerdings sind direkte
Wellenlingenmessungen nur innerhalb eines be-
schrinkten Bereiches durchfithrbar, da fiir die
sehr kleinen Wellenlingen der durchdringenden
v-Strahlen sich die Raumgitterstruktur der Kri-
stalle schon als zu grob erweist.

Wie weiter unten noch gezeigt werden soll,
1iBt sich aber eine Bestimmung der Wellenlingen
der kurzwelligen y-Strahlen dadurch erzielen, da
mittelbar die Ergebrisse der Rontgenspektroskopie
benutzt werden.

Vorerst sei kurz eine direkte Wellenlingen-
messung erwihnt, die vor mehreren Jahren von
E. Rutherford und C. Andrade mit Hilfe einer
etwas modifizierten Kristallgittermethode durch-
gefithrt wurde. Gegenstand der Untersuchung
waren die y-Strahlen von RaB + C.

Das Prinzip der Methode ist folgendes:

Von linienférmigen

aktivierter

punkt- oder

einer
Strahlenquelle (ein mit RaB + C
diinner Draht) S treffen Strahlen senkrecht auf
eine Kristallplatte K, dringen in diese ein und
werden an den inneren Atomebenen reflektiert.
Die photographische Platte P wird daher auBer
der allgemeinen Schwirzung durch die hindurch-

gegangene Strahlung zwei Reflexionslinien R
und zwei Absorptionslinien A erkennen lassen.
Bringt man in die Ebene des Kreuzungspunktes
der beiden reflektierten Strahlen eine Blende B,
so wird diese die allgemeine Schwirzung und die
Absorptionslinien abblenden und man erhilt auf
der Platte nmur die Reflexionslinien zusammen
mit der von den direkten Strahlen herriihrenden
Schwirzung in der Mitte.

Rutherford und Andrade haben nach dieser
Methode im vy-Strahlenspektrum von RaB + C
21 Linien festgestellt, die sich von rund
1,4.108cm bis zu 7,2.1070cm Wellenliingen er-
strecken.

Meitner: Uber die Wellenléinge der y-Strahlen.

Die Natur-
wissenschaften

Die Zahl der wirklich vorhandenen Wellen-
lingen diirfte wahrscheinlich kleiner sein, da es
den Amschein hat, daB einige Linien im Beu-
gungsspektrum erster und zweiter Ordnung ge-
messen wurden. Wichtiger scheint mir aber der
Hinweis, daB die gemessenen Linien grioBtenteils
vermutlich gar nicht dem primiren ¢y-Strahlen-
spektrum von RaB + C angehoren, sondern se-
kundir erregte charakteristische Rontgenstrahlen
sind. RaB ist ndmlich ein Isotop des Bleies, RaC
ein Isotop des Wismuts, und viele der von Ruther-
ford und Andrade gemessenen Wellenlingen ent-
sprechen in auffallender Weise den Linien der
K-, I- und M-Serie der beiden Elemente. Die
priméiren mit dem ZerfallsprozeB der Xerne un-
mittelbar verkniipften y-Strahlen von RaB und
RaC miissen noch viel kiirzere Wellenlingen auf-
weisen, wie die Messung ihrer Absorptionskoeffi-
zienten beweist. Darum versagt ihnen gegeniiber
das Kristallgitter als Beugungsgitter, die Ab-
stinde der Gitterebenen sind zu grof im Ver-
hiltnis zu den Wellenlingen, und diese Strahlen
entziehen sich dadurech der Messung.

In der letzten Zeit haben nun die Unter-
suchungen iiber den Zusammenhang zwischen
B- und y-Strahlen andere Wege zur Bestimmung
der Wellenlinge der y-Strahlen gewiesen.

Wenn nidmlich y-Strahlen auf Materie auf-
fallen, so werfen sie aus den Elektronenhiillen
der Atome Elektronen heraus, deren Energie, ver-
mehrt um ihre Ablésungsarbeit vom Atom, der
urspriinglichen Energie des y-Strahls entsprechen
mufl. Je nachdem, ob das Elektron aus dem K-,
L-, M-Niveau stammt, ist als Ablosungsarbeit die
Anregungsgrenze der K-, L-, M-Serien der ent-
sprechenden Substanz einzusetzen, die aus ront-

genspektroskopischen Messungen entnommen wer-

den kann. Wird auBerdem die Geschwindigkeit
der herausgeworfenen Elektronen gemessen, so
ist damit auch ihre Energie bekannt, und durch
Summation dieser Energie und der Ablosungs-
arbeit 140t sich die Energie der y-Strahlung und
damit aus der Gleichung

he

Eyzh‘\'y:i?

wobei h die Plancksche Konstante, ¢ die Licht-
geschwindigkeit vy und Ay bzw. die Frequenz und
Wellenldnge des y-Strahls bedeuten, die Grofle 2,
berechnen.

Nach dieser Methode hat beispielsweise C. D.
Ellis die Wellenlingen der y-Strahlen von RaB
untersucht, indem er die y-Strahlen auf verschie-
dene Substanzen auffallen lieB und die Ge-
schwindigkeit der ausgelosten Elektronen aus
ihrer Ablenkung im Magnetfeld maB. Er stellte
drei Wellenliingen von 5,19.10710 cm,
4,23.10 Oe¢m und 3,54.10"10cm fest, wobei er
die allerdings plausible Annahme machen mubBte,
daB die herausgeworfenen Elektronen aus dem
K-Niveau der von den #y-Strahlen getroffenen
Atome stammen.
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Beriicksichtigt man aber den tatsdchlichen Zu-
sammenhang zwischen den B- und y-Strahlen bei
radioaktiven Substanzen, so kann man das
Energieniveau, aus dem die Elektronen (8-Strah-
len) bestimmter Geschwindigkeit stammen, ohne
jede Voraussetzung bestimmen und hat zugleich
zwel voneinander unabhingige Wege, die Wellen-
linge der y-Strahlen zu errechnen. Neuere Unter-
suchungen haben nimlich gezeigt, daB der Zu-
sammenhang zwischen B- und y-Strahlen sich fol-
gendermaflen darstellt:

Die aus dem zerfallenden Atomkern aus-
tretenden primiren B-Strahlen hesitzen (wenig-
stens in den einfachsten Fillen) eine einheitliche
Geschwindigkeit und eine dieser Geschwindigkeit
entsprechende Energie Eg. Entweder tritt der
B-Strahl mit dieser Energie aus dem Atom aus
und wird auBerhalb des Atoms mit seiner vollen
Geschwindigkeit gemessen, oder es entsteht im

Kern aus dem B-Strahl ein y-Strahl gleicher
Energie, so daB die Beziehung gilt:
he
Ep —_— h ’Vy —_— -;;

Der so entstandene y-Strahl wirft nun aus den
K-, L-, M-Niveaus Elektronen heraus, und zwar
wesentlich im selben Atom, in dem er entstanden
ist, und da er nur sein ganzes Quant auf einmal
abzugeben vermag, wird die Energie der sekundir
in den Elektronenhiillen ausgelosten B-Strahlen
gleich der Energie des y-Strahls vermindert um
die entsprechende Ablosungsarbeit sein, also bei-
spielsweise h vy = Ef— Eyg, wenn mit E{ die
Energie des aus dem K-Niveau stammenden 8-
Strahls und mit Fgx die Ablosungsarbeit des K-
Niveaus bezeichnet wird.

MiBt man also die Energien bzw. Geschwindig-
keiten der von einer radioaktiven Substanz ausge-
sendeten B-Strahl-Gruppen, so muB die groBte
Energie der primiren Kern-3-Strahlung ange-
horen. Die weiteren B-Strahl-Gruppen kommen
aus den Elektronenhiillen und kénnen vielleicht
zweckmiBig als Ring-B-Strahlen bezeichnet wer-
den. Die Energiedifferenz zweier aufeinander
folgender Ring-B-Strahl-Gruppen muB gleich sein
der Energiedifferenz ihrer Ablésungsarbeiten, und
daher 148t sich eindeutig bestimmen, aus welchen
Energieniveaus diese Gruppen stammen.

Dadurch sind zwei unabhiingige Berechnungs-
methoden fiir die Wellenlinge der y-Strahlen ge-
geben, némlich einerseits mufl:

he
y = B
sein, auBlerdem aber auch:

%:E{—EK:Eg——EL

usw. Die Gréfen Eg, ng, .E;’ werden durch
Messung der Ablenkung der @-Strahlen im
Magnetfeld gewonnen, die GréBen Eg, Ej, . . er-
geben sich aus den nach der Kristallgittermethode
gemessenen Wellenlingen der Absorptionsgrenzen
der K-, L- usw. Serien.

Meitner: Uber die Wellenlinge der y-Strahlen.
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Unter Heranziehung der hier dargelegten Ver-
héltnisse wurde die Wellenlinge der y-Strahlen
von ThB zu 4, = 5,2.10710 ¢m, vom Radium zu
AY¥ = 6,610 em, von RaD zu 2,9:-10~9 cm
bestimmt. Die kiirzeste nach dieser Methode bis-
her gemessene Wellenlinge ist die Wellenlinge
der y-Strahlen von ThC”, die sich nach vor-
liufigen Versuchen zu A, = 2,45.10710 cm ergibt.

Diese Wellenlinge ist rund 5mal kleiner als
die kiirzeste charakteristische Rontgenstrahlung,
die wir kennen, nidmlich die K-Strahlung des
Urans. Doch sind dies durchaus nicht die kurz-
welligsten y-Strahlen, die es gibt, denn sie ent-
sprechen in ihrer Energie B-Strahlen von etwa
87 % Lichtgeschwindigkeit, und es sind y-Strahlen
beobachtet, die B-Strahlen von ca. 98 % Licht-
geschwindigkeit energiegleich sind. DaB aber die
aus dem Kern stammende primire y-Strahlung
unter Umstinden auch langwelliger sein kann als
die K-Strahlung des betreffenden Atoms, zeigt
das Beispiel des RaD, bei welchem die Wellen-
linge der vy-Strahlung, wie angegeben, zu
2,9.1079 cm gefunden wurde, wihrend die Grenz-
wellenlinge seiner K-Serie (RaD ist ein Blei-
isotop) 1,385.10~9 cm betrigt. Natiirlich kann
infolgedessen die v-Strahlung des RaD keine
K-Elektronen herauswerfen, und tatsichlich ent-
sprechen die beobachteten Ring-B-Strahlen dem
L- bzw. M-Niveau.

Es ist nach dem Vorstehenden auch ohne
weiteres verstindlich, daB Rutherford und
Andrade bei ihrer Untersuchung der vy-Strahlen
von RaB + C die fiir diese ‘Elemente charakte-
ristischen Rontgenstrahlen finden muBten. Die
primire dem Kern entstammende +y-Strahlung
wirft K-, L-, M-Elektronen heraus, d. h. aber
nichts anderes, als daB sie die K-, L-, M-
Serie anregt.

Die spirlichen #lteren Versuche, die bisher
iilber die durch B- und y-Strahlen in anderen
Substanzen erregte charakteristische Strahlung
vorliegen, sind unter nicht geniigend eindeutigen
Bedingungen ausgefiihrt worden, um bindende
Schliisse zu gestatten. So diirfte auch die in die-
sen #lteren Arbeiten aufgestellte Behauptung, da
die charakteristische Strahlung wesentlich durch
8- und nicht durch y-Strahlen ausgelost wird, irr-
tiimlich sein.

Die Frage nach der Wirksamkeit der - und
y-Strahlen hei der Auslésung der charakte-
ristischen Strahlung hat in dieser allgemeinen
Form eigentlich iiberhaupt keinen Sinn. Man
muB vielmehr folgéndes beriicksichtigen. Der v-
Strahl besitzt seine Energie, um es kurz auszu-
driicken — in Form eines Quants und er kann
nur das ganze Quant oder gar keine Energie ab-
geben. Der B-Strahl dagegen kann beliebig kleine
Betrige seiner Energie ithertragen. Treffen nun’
8- und y-Strahlen gleicher Energie auf Atome auf
und ist die Energie der Strahlen betrichtlich
groBer als die kleinste am Atom zu leistende Ab-
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losungsarbeit (Ionisierungsarbeit), was ja fiir ¥-
Strahlen stets zutrifft, so wird entsprechend der
groBeren Wahrscheinlichkeit, ein dulleres Elektron
zu treffen, der Q-Strahl wesentlich ionisierend
wirken und die &duBeren Elektronen, u. zw.
meistens ohne ihnen mehr Energie als zur Ab-
l6sungsarbeit motig ist, zu iibertragen, heraus-
werfen. Denn der B-Strahl kann jeden beliebigen
Energiebetrag abgeben und er gibt vorzugsweise
die kleinsten moglichen Energiemengen her. Der
y-Strahl hingegen, der nur sein ganzes Quant
iibertragen kann, wird vorzugsweise diejenigen
Elektronen, deren Ablosungsarbeit seiner
Eigenenergie am  mnichsten liegt, heraus-
werfen wund ihnen je mnach der Gréfle
der Ablosungsarbeit noch eine entsprechende
Geschwindigkeit erteilen. Darum ionisiert
der +-Strahl micht direkt, wie man zu
sagen pflegt, sondern nur auf dem Umweg iiber
sekundir erregte B-Strahlen. Diese kinnen dann
wieder in beliebig kleinen Energiestufen Energie
abgeben, sie werden also nach den einfachen
Wahrscheinlichkeitsgesetzen  hauptsichlich die
#uBeren Elektronen herauswerfen, d. h. ionisieren.
DaB die Wahrscheinlichkeit, ein fester gebunde-
nes Elektron zu treffen, kleiner ist als fiir ein
loser gebundenes, erkldrt auch die Tatsache, dafl
v-Strahlen viel weniger ionisieren als eunergie-
gleiche B-Strahlen.

Man kann diese Verhiltnisse sehr gut an der

Debye: Laue-Interferenzen und Atombau.

Die Natur-
wissenschaften
von C. T. R. Wilson ausgefithrten Sichtbar-
machung der Bahnen von - und ¥- (bzw.

Réntgen-) Strahlen in Luft beobachten. Die Bahn
der B-Teilchen markiert sich selbst bei so starker
VergroBerung, daB die einzelnen Ionen sichtbar
sind, als eine mehr oder minder gekriimmte, durch
die Aufeinanderfolge der gebildeten Ionen be-
stimmte, fast glatte Linie ohne seitliche Ver-
zweigungen. Ein Auftreten sekundirer B-Strah-
len, d. h. mit merklicher Geschwindigkeit heraus-
geworfener Elektronen, ist nirgends deutlich er-
kennbar. DaB gleichwohl vereinzelt eine solche
sekundire Ionisation vorhanden sein diirfte, zeigt
die verinderliche Dichte der Ionisation lings der
B-Strahl-Bahn, indem stellenweise Gruppen von
Ionen auftreten.

Die Bahn der Roéntgen- und v-Strahlen hin-
gegen ist durch keinerlei bevorzugten Linienzug
von Ionen erkennbar, sondern mur dadurch, daB
sie der Ausgangspunkt der erregten B-Strahlen
sind, die nun ihrerseits erst Ionen erzeugen. Die
Erklarung hierfiir liegt, wie schon erwihnt, in
dem Umstand, daB der y-Strahl ebenso wie jeder
andere elektromagnetische Wellenstrahl seine
Energie in Quantenform besitzt und nur als ein-
heitliches Ganze abgeben kann. Und gerade auf
dieser Tatsache beruht eben die Berechtigung, die
Wellenlinge des y-Strahls aus der Energie der
ausgelosten Elektronen und der zu ihrer Ab-
trennung nétigen Arbeit zu bestimmen.

Laue-Interferenzen und Atombaul).
Von P. Debye, Ziirich.

In der Laueschen Theorie der Kristallinter-
ferenzen wird der beobachtete Interferenzeffekt
aufgebaut aus dem Zusammenwirken aller von
den einzelnen Atomen des Kristalles ausgehenden
Elementarwellen, welche einzeln durch die auf-
treffenden primidren Rontgenstrahlen angeregt,
mit dieser Primirstrahlung, sowohl nach Inten-
sitit wie nach Phase fest gekoppelt sind. Der
Haupterfolg dieser Theorie liegt in der Erklirung
der raumlich diskontinuierlichen Verteilung der
Sekundirstrahlung, das Auffilligste des Laue-
diagramms, auf Grund der Gitteranordnung der
Atome in den Kristallen. So war es berechtigt,
-zundchst die Stirke und Phase der Elementar-
wellen in ihrer Abhingigkeit vom sekundir strah-
lenden Atom nur nebenbei zu beriicksichtigen und
sie rein phinomenologisch durch einen in seinen
Eigenschaften nicht niher untersuchten Zer-
strenungsfaktor zu messen, wie das in der Laue-
schen Theorie geschieht. Sobald indessen W. H.
und W. L. Bragg die Interferenzen mit Hilfe
ihrer, iibrigens in der Laueschen Theorie impli-

1) Eine chronologische Zusammenstellung der Lite-

ratur, welche ich Herrn Fraunfelder verdanke, findet
sich am Schlusse.

cite enthaltenen, Reflexionsmethode genauer
untersuchten, war es das erste Erfordernis, jenem
Zerstreuungsfaktor erhohte Aufmerksamkeit zu
schenken, Allen ihren schénen Resultaten iiber
den Bau einzelner Kristalle und vor allem der
zwar lange schon, insbesondere von Groth vorge-
ahnten, nun aber erst gesicherten Erkenntnis, daB
nicht Molekiile, sondern Atome die erkennbaren,
primiren Bausteine der Kristalle bilden, liegt
wesentlich eine Annahme iiber die Zerstreuungs-
fahigkeit der Atome zugrunde. Sie finden, daB
die Amplitude der vom Atom zerstreuten Sekun-
dirwelle proportional dem Atomgewicht gesetzt
werden muB. Dieser zunéchst rein empirisch ge-
fundene Satz erdoffnete die Aussicht, iiber das
Atom und seine inneren Eigenschaften etwas zu
erfahren und muBte zu einer Erklirung reizen auf
Grund eines Bildes iiber die Konstitution der
Atome.

Nun lagen zur Zeit, als der obige Befund von
W. H. und W. L. Bragg publiziert wurde, die
Verhéltnisse durchaus nicht so, daB man sich bis
dahin noch nicht eingehender mit der Zerstreu-
ungsféhigkeit der Korper fiir Rontgenstrahlen
beschiftigt hatte. Vielmehr existierten einer-
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seits Messungen von Barkla und andererseits eine
Theorie der Erscheinung von J. J. Thomson.

Barkla definiert einen ,Zerstreuungskoeffi-
zienten® in derselben Weise, wie man Abbsorp-
tionskoeffizienten einzufithren pflegt, indem er
bei einem parallelen Rontgenstrahlenbiindel das
Verhiltnis bildet der auf die Lingeneinheit durch
Zerstreuung verursachten Intensitdtsinderung zur
eingestrahlten Intensitit. Fiir den so definierten
Zerstreuungskoeffizienten findet er experimen-
tell, daB er proportional ist der Dichte der unter-
suchten Substanz und sowohl unabhingig von
ihrem Molekulargewicht wie auch unabhingig
von der Hirte (d. h. der Wellenlinge) der pri-
miren Rontgenstrahlen. Als Proportionalitdts-
faktor findet sich in dem Barklaschen Gesetz
etwa 0,2. Es ist ein leichtes, diesen Befund um-
zusetzen in eine Aussage iiber die von einem ein-
zelnen Atom zerstreute Energie. Definiert man
fiir das einzelne Atom den Zerstreuungskoeffi-
zienten als Verhiltnis der von ihm pro Zeitein-
heit zerstreuten Energie zur Intensitat 'der er-
regenden Primiérwelle, so kann man, statt wie im
Barklaschen. Gesetz das Verhiltnis Barklascher
Zerstreuungskoeffizient zur Dichte zu bilden, da-
fiir das Verhidltnis Atomarer Zerstreuungskoéffi-
zient zum Atomgewicht substituieren. Der ex-
perimentelle Befund bedeutet also, daB der ato-
mare Zerstreuungskoeffizient, und damit die In-
tensitit der vom Atom zerstreuten Sekundirwelle
dem Atomgewicht proportional zu setzen ist. So
konstatieren wir nunmehr einen sehr merkwiir-
digen Widerspruch. Wihrend Bragg dazu kommt,
die sekundire Amplitude dem Atomgewicht pro-
portional zu setzen, schlieft Barkla auf Propor-
tionalitit der sekundiren Inlensitaf, «d. h. des
Quadrates der Amplitude mit dem Atomgewicht.
Dieser zunichst wunbemerkt gebliebene Wider-
spruch erfihrt nun durch die zur Zeit der Bragg-
schen Untersuchungen ebenfalls lange schon vor-
handenen theoretischen Uberlegungen von J. J.
Thomson eine erhebliche Verschirfung.

Als H. Hertz seine Versuche iiber die
Wellenausbreitung elektrischer Schwingungen
machte, zeigte er daneben theoretisch auf
Grund der Maxwellschen Theorie, daB ein
periodisch schwingendes, elektrisch geladenes
Teilchen Energie durch Strahlung verliert
in Form von Wellen, deren Wellenlinge
der Frequenz des schwingenden Teilchens
entspricht. AufBlerdem berechnete er, daB die pro
Zeiteinheit gestrahlte Energie direkt proportio-
nal dem Quadrate der Amplitude des Teilchens
und der vierten Potenz der Frequenz ist. Thom-
son denkt sich nun die Zerstreuung der Réntgen-
strahlen dadurch entstanden, da primér die Elek-
tronen im Atom im Takte der auffallenden Welle
in Bewegung gesetzt werden und sekundir Ener-
gie in den Raum hinaus zerstreuen im Sinne der
Hertzschen Rechnung wie Antennen der draht-
losen Telegraphie. Unter gewthnlichen Umstin-
den wird man die Frequenz der Réntgenstrahlen

Nw. 1922.

Debye: Laue-Interferenzen und Atombau.

385

als groB betrachten konnen gegeniiber den in der
optischen Dispersionstheorie wesentlichen Eigen-
frequenzen der Elektronen. Dem entspricht es,
daBl man auf die vom Atom ausgehenden an den
Elektronen angreifenden Krifte nicht zu achten
braucht, so daB die einzige Verschiedenheit,
welche die Atome verschiedener Elemente bei dem
in Frage stehenden Effekt zeigen konnen, allein
durch die Zahl der Elektronen bedingt wird.
Nach dem Grundgesetz der Mechanik nimmt ein
freies Elektron in einem periodischen Feld eine
Amplitude an, welche umgekehrt proportional
dem Quadrate der Frequenz ist. Nach dem Hertz-
schen Rechnungsresultat mufl also die Menge der
Sekundirstrahlung unabhingig von der Hirte der
erregenden Primirstrahlung werden. Die eine
Hilfte des Barklaschen Gesetzes ist also erklirt.
Die andere Hilfte: die Proportionalitit mit dem
Atomgewicht wird im Sinne der Thomsonschen
Theorie gewihrleistet, wenn die einem Atom zu-
kommende Elektronenzahl proportional dem
Atomgewicht gesetzt wird. Setzt man in der
Theorie fiir Ladung und Masse des Elektrons die
aus sonstigen Messungen bekannten Werte ein, so
ist auch der. Proportionalitiatsfaktor zu bestim-
men, wenn man den Barklaschen Faktor 0.2 als
gesichert ansieht. So findet man dann, daB die
Elektronenzahl gleich dem halben Atomgewicht
zu setzen ist. Bel Wasserstoff, bei dem diese
Regel zu einem halben Elektron pro Atom fithren
wiirde, kldrt sich alles auf das beste durch die
Beobachtung, daf Wasserstoff sich fiir die Zer-
streuung anomal verhidlt und etwa doppelt so
stark zerstreut, als nach der Barklaschen Regel
zu erwarten ist. Es darf wohl als bekannt vor-
ausgesetzt werden, wie diese erste Schitzung der
Elektronenzahl pro Atom bestiatigt wurde durch
die Rutherfordsche Messung der Kernladung mit
Hilfe der a-Strahlen-Ablenkung, und wie schliel-
lich diese Erfahrungen®sich verdichteten zu der
van den Broekschen Hypothese der Gleichheit
von Elektronenzahl und Stellenzeiger im perio-
dischen System der Elemente. .

Aber damit nicht genug: auch die geometri-
schen Verhiltnisse der Sekundirstrahlung wer-
den durch die Theorie wiedergegeben. Hertz
zeigt, daB ein schwingendes Teilchen maximal
strahlt in einer Richtung senkrecht zu seiner Be-
wegung und iiberhaupt nicht strahlt in Richtung
seiner Bewegung. Fiir eine beliebige Richtung
ist die Amplitude des gestrahlten Feldes propor-
tional der Projektion der Bewegungsamplitude
auf eine Ebene senkrecht zur Beobachtungsrich-
tung. L#Bt man nun, wie in der Figur ange-
deutet, primire, unpolarisierte Rontgenstrahlung
(A4B;) durch einen Koérper K; von niedrigem
Atomgewicht zerstreuen, so wird unter 90° gegen
den Primirstrahl nur eine linear polarisierte Ront-
genstrahlung (A,B,) ausgesandt werden kénnen.
LiBt man diese Sekundirstrahlung an einem
zweiten Korperchen K, Tertidrstrahlung (XK.C,
K:D. K,E oder K,F) erzeugen. so wird man unter
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90° gegen den Sekundirstrahl A,B, dort maxi-
male Zerstreuung finden, wo die Tertidrstrahl-
richtung senkrecht steht zur elektrischen Feld-
stirke im Primirstrahl, d. h. in den Richtungen
K:C und K.;E. In zwei um 180° auseinander
liegenden Richtungen aber, welche immer noch
senkrecht zum Sekundirstrahl stehen sollen und
die iiberdies mit der Richtung der Feldstirke im
Sekundirstrahl zusammenfallen (in der ZFigur
D und K.F), wird man iiberhaupt keine Streu-

of
Polarisation der sekundiren und tertiiiren Rontgen-
strahlung.

strahlung finden. Das Experiment wurde von
Barkla ausgefithrt und spiter von anderen in
verschiedenen Modifikationen wiederholt. Das
Resultat entspricht der Voraussage.

Angesichts des weiten Gebietes, das durch
die Thomsonsche Theorie gedeckt wird, mufl es
um so merkwiirdiger erscheinen, daf der hervor-
gehobene, in jener Theorie mnicht vorgesehene
Widerspruch zwischen den Resultaten von Barkla
und Bragg existieren kann. Es dringt sich der
Gedanke auf, daB an den Grundlagen der Thom-
sonschen Theorie nicht zu riitteln ist, dal aber
vielleicht ein Schritt des auf diesen Grundlagen
aufgeébauten Gedankenganges, welcher starr das
Barklasche Gesetz liefert, unberechtigt sein
konnte. Hand in Hand mit einer Festlegung des
Giiltigkeitshereiches fiir* die beiden experimen-
tellen Gesetze, die ja unméglich unter den glei-
chen Bedingungen zugleich giiltig sein kénnen,
wire «dann vielleicht ein restloses Verstindnis
aller Erscheinungen moglich. Tatsachlich 148t
sich nun eine Stelle in den obigen Uberlegungen
aufzeigen, wo eine unberechtigt grobe Zusammen-
fassung das Endresultat filscht.

Die gesamte von einem Atom zerstreute Strah-
lung wird bei Thomson so gerechnet, daf die von
einem Elektron zerstreute Energie einfach mit
der Zahl der Elektronen im Atom multipliziert
wird. In Wirklichkeit ist aber zu erwarten,
daB die von den einzelnen Elektronen eines Atoms
ausgehenden Wellen in Phasenbeziehungen zuein-
ander stehen mnd deshalb miteinander inter-
ferieren. Was aber in diesem Falle die Gesamt-
intensitit wird. das hingt von den Phasenbezie-
hungen wesentlich ab und wird jedenfalls durch
die Thomsonsche Rechnung nicht gedeckt. Ob
allerdings diese Interferenzen praktisch eine Rolle
spielen konnen, hingt noch wesentlich davon ab,
ob die gegenseitigen Abstinde der Elektronen im
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Atom von derselben GroBenordnung sind wie die
Wellenlinge der Rontgenstrahlung. Das ist aber
tatsdchlich der Fall, sowohl die gaskinetischen
sDurchmesser® der Molékiile, wie die Wellenlinge
der Rontgenstrahlen sind von der Grofenordnung
108 cm.

In den Hauptziigen stellt sich nunmehr das
Bild der von einem Atom gestreuten Strahlung
folgendermalen dar.

Betrachtet man zunichst die Streustahlung
in Richtungen, welche nur ganz kleine Winkel mit
der Primirstrahlung machen, so iiberlegt man,
daB fiir diese Richtungen die gegenseitigen Ab-
stinde der Elektronen iitberhaupt keine Rolle spie-
len. Zwei Elektronen nimlich, welche um ein
endliches Stiick in Richtung des Primaérstrahles
auseinander liegen mogen, werden mit einer

diesem Stiick proportionalen Phasendifferenz
durch die primare Welle angeregt. Die
von ihnen ausgehende Sekundirstrahlung hat

aber, um den Beobachtungspunkt zu erreichen,
vom erstgetroffenen Elektron aus einen ldn-
geren Weg zuriickzulegen wie vom zweiten Ilek-
tron aus. Fillt nun die Richtung nach dem Be-
obachtungspunkt nahe zusammen mit der Rich-
tung des Primirstrahles, so bedingt diese Weg-
differenz eine Phasendifferenz, welche die An-
regungs-Phasendifferenz nahezu aufhebt. Es
kommen also alle Streustrahlungsfelder der ein-
zelnen Elektronen im Beobachtungspunkt mit ver-
schwindender Phasendifferenz an und dement-
sprechend addieren sich ihre Amplituden. Das
bedeutet aber, daB fiir diese Richtung das Bragg-
sche Gesetz der Proportionalitit von Amplitude
und Elektronenzahl auf alle Falle Giiltigkeit hat.

Anders wird das fiir Richtungen, die gegen
den Primirstrahl wesentlich geneigt sind. In
diesem Falle sind Phasendifferenzen da, welche um
so mehr ins Gewicht fallen, je grofer der Winkel
ist, und im fibrigen eine Intensititsverteilung
bewirken, welche wesentlich von der gegenseitigen
Anordnung der Elektronen im Atom und von der
Orientierung des Atoms gegen den Primirstrahl
abhiingen. Bildet man einen Mittelwert iiber alle
moglichen Orientierungen des Atoms, so ist keine
Rede davon, daf der in Frage stehende Inter-
ferenzeffekt verschwindet. Nach wie vor bleibt
die Amplitude in Richtung des Primérstrahls
proportional der Elektronenzahl, d. h. die Inten-
sitit der Streustrahlung proportional dem Qua-
drate der Elektronenzahl. Mit zunehmendem
Winkel aber nimmt die Intensitit ab und er-
reicht bei geniigend kleiner Wellenlinge der Pri-
mirstrahlung Proportionalitit mit der einfachen
Elektronenzahl, d. h. es kommt nunmehr das
Barklasche Gesetz zur Geltung. Der Winkel, bei
dem der Ubergang vom Braggschen in das
Barklasche Gesetz stattfindet, ist bei gegebenem
Atom abhingig von der Wellenlinge der Primir-
strahlung und ist um so groBer, je linger die
Wellenlinge ist. Im iibrigen geht die Abnahme
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der Intensitit mit zunehmendem Winkel im all-
gemeinen iiber einige abgeflachte Maxima und
Minima, ein trotz der Mittelung iibrigbleibender
Rest der beim festgehaltenen Atom zustande kom-
menden Interferenzen.

Vergleicht man die experimentellen Bedingun-
gen miteinander unter denen Barkla und Bragg
zu jhren Gesetzen gefithrt wurden, so erkennt
man, daB das gegenteilige Resultat sehr gut durch
den eben auseinandergesetzten inneratomaren
Interferenzeffekt begriindet werden kann, somit
die beiden Gesetze nur verschiedene Seiten der-
selben Erscheinung sind.

Die so gewonnene Erkenntnis fithrt gleich zu
einer neuen experimentellen Fragestellung. Wire
das Barklasche Gesetz durchaus richtig gewesen,
so hitte jedes Experiment iiber die Streufihig-
keit eines Atoms nichts anderes liefern konnen,
wie eine Ziahlung der im Atom vorhandenen Elek-
tronenzahl. Jetzt aber, wo wesentliche Abwei-
chungen von jenem Gesetze zu konstatieren sind
und unserer Ansicht nach auf inneratomare In-
terferenzen zuriickgefithrt werden koénnen, hat
die Messung der Streufidhigkeit als Funktion des
Winkels eine erhohte Bedeutung bekommen. Denn
nunmehr sind wir imstande, aus solchen Messun-
gen Riickschliisse zu machen nicht mur auf die
Elektronenzahl, sondern auch auf die Elektronen-
abstinde im Atom im selben Sinne, wenn auch
auf weniger einfachere Weise, wie das Lauedia-
gramm unmittelbar Aufschliisse gibt ither die Ab-
stinde der Atome im Gitter.

Das einfachste wire es, wenn es experimentell
moglich wire, die Atomzerstreuung rein, ohne
andere iiberlagerte Interferenzeffekte zu erzeu-
gen. Da aber schon in fliissiger Form solche
Effekte auftreten und in fester Form wohl alle
Koérper kristallinisch (resp. mikrokristallinisch)
sind?), so ist die Beobachtung des reinen ffektes
nur bei Gasen zu erwarten, und da ist die Inten-
sitit zu gering fiir aussichtsreiche Versuche. Bei
dieser Sachlage ist es am besten, das Lauedia-
gramm selber. sei es in seiner urspriinglichen
Form, sei es in spiteren dem Zwecke besser an-
gepafiten Abarten zur Beobachtung .der Streu-
fihigkeit zu verwenden, indem man es einer ver-
feinerten Analyse unterwirft, in diesem Falle
mit der Absicht, die Kristallinterferenzen selber
als nebensichlich zu eliminieren. Tatsichlich
sind die Versuche bis jetzt auch in dieser Weise
angestellt worden. Die Methode 1dBt sich im
Prinzip am besten erliutern an Hand der Diskus-
sion eines anderen Effektes, nimlich des Ein-
flusses der Temperaturbewegung auf die Laue-
Tnterferenzen. Dieser Effekt hat zwar an sich
nichts mit den inneratomaren Interferenzen zu
tun; er fiihrt aber in seiner Wirkung zu einem
dhnlichen Resultat, und es laBt sich leicht ver-
stehen, daB diese Ahnlichkeit bestehen muB.

?) Die wenigen Ausnahmen von dieser Regel be-

trachtet man wohl am besten nicht als eigentliche Aus-
nahmen, sondern als unterkiihlte Fliissigkeiten.
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Die einfache Theorie der Laue-Interferenzen
sieht die Atome des Kristalls in den Eckpunkten
von 'kongruenten Raumgittern und berechnet
auf Grund dieser exakten ridumlichen Ordnung
der strahlenden Zentren diskrete Vorzugsrich-
tungen, in denen die Streustrahlung sich durch
Interferenz so ausgiebig verstirkt, daB nur diese
fiir die Beobachtung in Betracht kommen. Tat-
siachlich sind aber die Atome in dauernder der
Temperatur angepaliten Bewegung wund man
mulite fragen, warum auch ein wackelndes Raum-
gitter noch imstande ist, die beobachteten schar-
fen Interferenzen zu erzeugen. Sieht man die
Bewegungen der einzelnen Atome als vonein-
ander unabhingig an, so daB zwischen benach-
barten Teilchen keine Phasenbeziehungen ihrer
Wirmebewegung in Betracht gezogen werden
miissen, so fithrt die Uberlegung zu dem iiber-
raschenden Resultat, daB die Bewegung der
Atome auf die Schirfe der Interferenzen keiner-
lei EinfluB hat. Wohl aber wind die Intensitit
derselben wesentlich herabgesetzt, natiirlich um
so stirker, je groBer die Amplitude der Atome ist.
AuBerdem aber ist der WirmeeinfluB insbeson-
dere noch abhingig von dem Winkel zwischen
Beobachtungsrichtung und Primirstrahlrichtung.
Je groBer dieser Winkel, um so intensiver der
Wirmeeinfluf; in Richtung des Primirstrahles
selber, also fiir verschwindenden Winkel, ist ein
EinfluB iiberhaupt nicht vorhanden. Diese Tat-
sache erinnert sofort an die entsprechende Fest-
stellung iiber die Winkelabhingigkeit bei der Dis-
kussion iiber den Ubergang vom Braggschen in
das Barklasche Gesetz und hat wirklich genau
denselben dort miher erliuterten Grund. Die
Existenz des Wirmeeffelktes wurde auch experi-
mentell von W. H. Bragg sowie von M. v. Laue
nachgewiesen. Sowohl theoretisch wie ‘experi-
mentell ist also sichergestellt, da}, sofern in einem
Kristall die Atome als punktférmige Strahlungs-
zentren angesehen werden, die Bewegungen die-
ser Zentren sich bemerkbar machen in den Inten-
sititen der Interferenzen und aus dem Intensi-
tatsverlauf ihrer Grofe nach bestimmt werden
konnen.

Nun hat aber die Diskussion iiber das Barkla-
Braggsche Zerstreuungsgesetz gezeigt, dafl die
Streufihigkeit eines Atoms auf der Anwesenheit
von Elektronen in demselben beruht. Die Zen-
tren, von denen die Sekundirstrahlung ausgeht,
sind also keineswegs punktférmig wirkende
Atome. Jedes Atom stellt vielmehr einen Be-
reich dar mit Abmessungen, welche vergleichbar
sind mit der Wellenlinge der Primirstrahlung,
indem die wirklichen Zentren, die Elektronen.
ihre planetarischen, von 'der Temperatur im we-
sentlichen unabhingigen Bewegungen ausfiithren.
um so das, was wir das chemische Atom nennen,
zu konstituieren. Egs liegt auf der Hand, da_ﬁ
auch diese Bewegung ebensowenig wie die
Wirmebewegung einfluBlos bleiben kann auf die
Tntensitiiten der Laue-Interferenzen. So erdffnet
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sich die Perspektive, mit einem nach Réntgen-
wellenlangen eingeteilten MaBstabe messend ein-
zugreifen in das Atominnere.

Als es sich nun darum handelte, experimen-
tell solche Messungen auszufiihren, mufBiten erst
einige Vorfragen iiber denkbare Elektronenver-
schiebungen und -bindungen im Kristall erledigt
werden. AuBerdem muB, bevor die Elektronen-
abstinde gemessen werden konmen, erst die Zahl
der einem Atom zukommenden FElektronen be-
kannt sein.

Schliefen wir uns der Ansicht an, daB alle
molekularen Krifte letzten Endes elektrische sind
(und dieser Standpunkt 148t sich heutzutage mit
sehr starken Mitteln verteidigen), so wird man
zu erwarten haben, daB bei der Bindung von
Atomen zu Kristallen eine teilweise Ahbspaltung
von Elektronen vor sich gehen kann, welche nach
Verlassen des Atomverbandes Bindeglieder im
Kristallverband abgeben. Als vollstindig be-
endigter Vorgang in diesem Sinne kann es an-
gesehen werden, wenn die einzelnen Atome im
Kristall zu JTonen geworden sind. DaB bei einer
grofen Klasse von Kérpern vom Typus NaCl das
Kristallgitter wirklich ein Tonengitter ist, war
zu erwarten auf Grund der Tatsache, daB alle
diese Korper eine ultrarote Eigenfrequenz be-
sitzen und man mit ihnen nach Rubens Rest-
strahlen erzeugen kann. DaB die Coulombschen
Krifte zwischen den Ionen die Hauptkrifte sind,
welche solche heteropolar gebaute Kristalle zu-
sammenhalten, geht unzweideutig aus den Bora-
schen Rechnungen iiber die elastischen Eigen-
schaften jener Kérper hervor. SchlieBlich lieferte
die Untersuchung der Intensititen der Limien
in einem mit der Pulvermethode erhaltenen Dia-
gramm eine Messung der relativen Streufiahigkeit
und damit ein direktes Maf} fiir das Verhiltnis
der Elektronenzahlen. Dieses Verhiltnis aber
entsprach in dem experimentell wuntersuchten
Falle des LiF und in der Grenze fiir sehr kleine
Streuwinkel den JIonen entsprechende Elek-
tronenzahlen. Wie zuverldssig die bei all diesen
Uberlegungen zugrunde liegende Vorstellung ist,
konnte neuerdings W. L. Bragg noch zeigen, in-
dem er die absolute Intensitit der gestreuten
Strahlung maB und in zahlenmiBiger Uberein-
stimmung fand mit der von Darwin fiir den Fall
der Streuung dureh Xristalle in Einzelheiten
ausgearbeiteten Theorie. Neben Kristallen vom
Typus NaCl gibt es aber eine grofie Reihe von
anderen, z. B. die kristallisierten Elemente, bei
denen es nicht von vornherein wahrscheinlich ist,
daf sie Ionengitter bilden. Wohl existiert eine
Hypothese von Haber, wonach die metallischen
Elemente gebaut sein sollen wie NaCl, nur mit
dem Unterschiede, daB die Rolle des negativen
Tons hier vom Elektron iibernommen wird. Als
aber Li-Metall durchstrahlt wurde, konnte von
solchen Bindungselektronen auf dem Diagramm
keine Spur entdeckt werden, trotzdem die Bedin-
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gungen in diesem Falle dullerst giinstig liegen,
da ja das neutrale Li-Atom nur 3 Elektronen be-
sitzt und demnach das Bindungselektron neben
dem Li-Ion mit nur 2 Elektronen leicht bemerk-
bar sein sollte.

SchlieBlich hatte man npch z. B. im Falle des
Diamants daran gedacht, dafl jedes C-Atom ein
Elektron verloren haben konnte und je zwei Elek-
tronen, die Verbindungslinie von Atom zu Atom
in einem Ringe umkreisend, das Kopplungsglied
in diesem homdopolaren Falle abgeben konnten.
Aber eine eingehende Diskussion des mit der
Pulvermethode aufgenommenen Diagramms
zeigte auch von diesen Bindungsringen nichts.
Der von Coster versuchte an sich interessante
Ausweg, daB der Radius des Bindungsringes im
Diamant zufilligerweise der Wellenlinge der Pri-
mirstrahlung (Cu-Strahlung) so angepalit ge-
wesen sei, da die Wirkung jenes Ringes infolge
Interferenzen praktisch unmerkbar war, mull ab-
gelehnt werden. Auch andere Wellenlingen (Fe-
Strahlung) brachten die supponierten Bindungs-
ringe nicht zum Vorschein. Man wird also da-
mit zu rechnen haben, daB speziell im Falle des
Diamants, der uns im Folgenden noch weiter
beschiftigen muB, jedes C-Atom die normale
Elektronenzahl 6 behalten hat.

Gehen wir jetzt iiber zu einer Besprechung
der neueren Versuche, welche die Messung der
Elektronenabstinde tm Atom zum Ziele haben,
so seien zunichst einige Tatsachen erw#hnt, aus
welchen die Ausfithrungsméglichkeit jenmer Ver-
suche hervorgeht.

Als oben darauf hingewiesen wurde, dal man
aus Intensititsmessungen etwa an den Linien
eines mit Hilfe der Pulvermethode erzeugten Dia-
gramms die relativen Elektronenzahlen der Atome
im Gitter erschliefen konnte, wurde hinzugefiigt,
daB jene Intensititen in der Grenze fiir kleine
Streuwinkel, etwa im Falle des LiF die Atome
als Tonen erkennen lieBen. Tatsichlich ist die
Reduktion auf kleine Streuungswinkel von beson-
derer Wichtigkeit; bei beliebig groBem Winkel
zwischen Beobachtungsrichtung wund Primér-
strahlrichtung ergibt sich aus den gemessenen
Intensititen im allgemeinen ein Amplitudenver-
hiltnis der Streustrahlung, das ‘keineswegs vom
Winkel unabhingig ist und deshalb auch mnicht
mit dem Verh#ltnis der Elektronenzahlen iiberein-
stimmt. Gerade das aber steht zu erwarten, wenn
die Annahme zutrifft, daB die Streufihigkeit
eines Atoms nicht nur von seiner Elektronen-
zahl, sondern auBerdem mnoch infolge innerer
Interferenzen von den Elektronenabstinden ab-
hiingig ist. Sehr schon liBt sich diese Tatsache
durch einen qualitativen Versuch mnachweisen.
Nimmt man als Kristall NaF oder KCI, so stehen
die Atome F und Na, resp. Ol und K im perio-
dischen System unmittelbar vor und hinter einem
Edelgas. Im Xosselschen Sinne entspricht der
Ubergang zu den Ionen Na+ und F~, resp. K+
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und Cl7, so wie dieser im Kristall Tatsache ist,
dem Ubergang zum zwischenstehenden Edelgas-
typus; bei welchem die beiden miteinander in
Wechselwirkung stehenden Atome durch Auf-
nahme resp. Abgabe eines Elektrons zu Ionen mit
gleichen Elektronenzahlen geworden sind. Wire
nun die Streufdhigkeit eines Ions nur von seiner
Elektronenzahl abhingig, so wiirdéen diejenigen
Linien des Diagramms verschwinden, in denen
die von den Na-Ebenen kommende Strahlung sich
mit der von den F-Ebenen kommenden in ent-
gegengesetzter Phase zusammensetzt. Tatsichlich
sind diese Linien bei einer gut exponierten Auf-
nahme aber, wenn auch schwach, vorhanden und
werden relativ zu den anderen stiarker mit zu-
nehmendem Winkel zwischen Beobachtungs- und
Primérstrahlenrichtung. Zwei Atomgebilde mit
eleichen Elektronenzahlen zeigen also nicht die
gleiche Streuwirkung. Immerhin ist aber bei
diesen Versuchen noch ein Einwand méglich.
Wir gingen davon aus, daB die in den Inter-
ferenzlinien auftretende Intensitit abhingig ist
von der Bewegungsamplitude der zerstreuenden
Atome. Man konnte also daran denken, die Un-
gleichheit der Streuwirkung verschiedener Ionen
mit gleichen Elektronenzahlen auf ihre durch
die Massenunterschiede bedingte verschiedene Be-
wegungsamplitude zuriickzufiihren. Eine Ab-
schiitzung des aus diesem Grunde zu erwartenden
Effektes zeigt zwar die Unzulinglichkeit dieser
Vermutung, es ist aber, weil eine Abschiitzung
herangezogen werden muBl, doch wiinschenswert,
die Wirkung der Atomdimensionen machzuweisen
in einem Falle; fiir den der Wirmeeinflul genau
genug bekannt ist.

Als Korper, welcher dieser Bedingung geniigt,
wurde der Diamant gewihlt, der auch in anderer
Hinsicht Vorteile bietet. Zunichst ist dessen
spezifische Wiarme und ihr Temperaturverlauf
mit geniigender Genauigkeit gemessen. Ein
RiidkschluB auf die mittlere Frequenz der Atom-
schwingungen und daran anschliefend auf ihre
Amplitude ist ohne weiteres méglich. Dann aber
ist Diamant ein Korper, welcher schon bei
gewdhnlicher Temperatur starke Unterschreitun-
gen des Dulong-Petitschen Wertes fiir die Atom-
wirme ergibt und dadurch kundtut, daB die Be-
wegungsenergie seiner Atome abmorm klein ist
und somit in unserem Falle nur einen geringen
Einfluf haben kann. SchlieBlich steht Kohlen-
stoff am Anfange des periodischen Systems und
hat dementsprechend eine duBerst weiche K-Strah-
lung, so daB bei Bestrahlung mit der viel hirte-
ren Cu-Strahlung alle Elektronen im Atom mit

guter Anndherung als frei beweglich (dem
urspriinglichen = Thomsonschen  Ansatze ent-
sprechend) angesehen werden konnen. Der Ver-

such zeigte auch hier eine starke Abnahme der
gestreuten Amplitude mit zunehmendem Winkel
zwischen Beobachtungsrichtung wund Primér-
strahl; im Beobachtungsbereich bis auf den
dritten Teil der beim kleinsten Winkel beobach-
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teten Amplitude. Unter den ungiinstigsten Be-
dingungen kann die Wirmebewegung nur eine
Abnahme dieser Amplitude um 8 % erkliren. Es
ist also fraglos noch ein anderer, hier stark iiber-
wiegender Effekt vorhanden, der nach dem
Obigen von der Wirkung der mit der Primér-
wellenlinge vergleichbaren Elektronenabstinde
im Atom herrithren soll.

Die nunmehr erwachsende Aufgabe besteht
darin, aus der méglichst genau beobachteten Ab-
hingigkeit der Streuamplitude vom Winkel mog-
lichst zwingende Riickschliisse zu machen auf die
Elektronenanordnung im Atom.

Zunichst wurde diesem Verlangen nur in sehr
grober Weise entsprochen. Es wurde das Kohlen-
stoffatom als Kugel angesehen, in welcher die
6 Elektronen sich beliebig herumbewegen konn-
ten, und die Beobachtungen benutzt, um auf den
Radius dieser Kugel zu schlieBen. Dabei ergab
sich, daB derselbe (im Diamant) ungefihr gleich
dem vierten Teil des Abstandes der Atommittel-
punkte ist. Trotz jener Annahme, durch die alle
Einzelheiten gewaltsam nivelliert werden, hat die
Bestimmung ein Interesse, da der aus dieser Be-
stimmung hervorgehende Atomdurchmesser wirk-
lich diesen Namen verdient, was man z. B. von
den in der kinetischen Gastheorie nach den klas-
sischen Methoden bestimmten GroBen gleichen
Namens mnicht ohne weiteres behaupten kann.
Tatsdchlich messen die Durchmesser der kine-
tischen Gastheorie die Abstidnde, bis auf welche
die Atome oder Molekiile sich infolge ihrer kine-
tischen Energie unter Uberwindung abstoBender
Molekularkrifte nihern konnen. Mit den wirk-
lichen Dimensionen des Elektronensystems der
Atome hingen sie nur mittelbar zusammen.
Neuerdings haben W. L. Bragg und seine Mit-
arbeiter schone und genaue Messungen iiber die
Winkelabhingigkeit der Streuamplitude einiger
Atome veroffentlicht, wobei die Reflexionsmethode
zugrunde gelegt und zur Reduktion der Messun-
gen eine von Darwin ausgearbeitete Theorie ver-
wendet wird3). Zwar ergeben die Kurven auch
bei dieser genauen Bestimmung nicht die Mog-
lichkeit, aus ihnen ohne weiteres die Elektronen-
anordnung zwangliufig abzuleiten. Aber das ist
wohl auch kaum von noch so guten Beobachtun-
gen zu erwarten. Dagegen ist es Bragg sehr wohl
moglich, auf Grund bestimmter Annahmen iiber
die Elektronenbahnen im Atom die zu erwartende
Strewamplitude als Funktion des Winkels zu be-
rechnen und durch Vergleich mit der experimen-
tellen Kurve manche von diesen Amnahmen als
unzutreffend abzutun. Es scheint, dal die beste
Ubereinstimmung erreicht wird mit Modellen,
itber welche Bohr in der letzten Zeit einige kurze

3) Die Idee, inneratomare Interferenzen fiir die
eigenartigen Intensitiitsverhiltnisse verantwortlich zu
machen, ist an vielen Stellen der Literatur (ich zéhle
jetzt vier) ungefihr gleichzeitig und offenbar unab-
hingig aufgetaucht. 1914—1915 wiesen darauf hin

W. H. Bragg, Darwin, Debye und Compton. Unter
diesen ist Darwin zeitlich der erste.
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Andeutungen verdffentlicht hat, welche hoffent-
lich bald durch eine ausfithrlichere Dar-
stellung, inshesondere der zugrunde gelegten
Prinzipien, gefolgt werden mogen. Dafl uns so
eine Methode zur Verfiigung steht, einen direkten
AufschluB {iber das Atominmere zu gewinnen
nach denselben Prinzipien, wonach man z. B. aus
cewissen Besonderheiten des Regenbogens auf die
GroBe der erzeugenden Wassertropfehen schliefit,
ist von ganz besonderem Interesse.

Es wire verfehlt, wollte man mit den bisheri-
gen theoretischen Uberlegungen und experimen-
tellen Methoden alles Wiinschenswerte als auch
nur prinzipiell erreicht ansehen. Die Theorie ist
in ihrem Xern der Dispersionstheorie der Optik
nachgebildet, vermeidet aber vorsichtigerweise die
Niahe der moglichen Eigenfrequenzen der Elek-
tronen. Daher die Annahme der freien Beweg-
lichkeit derselben und damit, bei den gebriduch-
lichen Wellenlingen der Primirstrahlung, die Be-
schrinkung auf Atome mit kleinem Atomgewicht.
Es ist keineswegs klar, wie die Verbesserung der
Theorie zu geschehen hat fiir Fille, bei denen die
Frequenz der Eigenstrahlung sich derjenigen der
anregenden Strahlung nidhert. Zwar ist ein for-
maler Ansatz ohne weiteres moglich, das Inter-
essante liegt aber dort, wo man die Eigen-
frequenzen in Beziehung zu den Atomeigen-
schaften setzen will. Ohne eine Verletzung der
Maxwellschen Theorie und eine Heranziehung
von Quantengesetzen wird man sicher nicht aus-
kommen. Das zeigt schon z. B. der &hnlich lie-
gende Fall der optischen Absorptionslinien im
Natriumdampf, die selber in ihren Frequenzen rein
quanten-phinomenologisch erklirt sind durch die
Energiedifferenzen .der zugehorigen stationdren
Bahnen, fiir die Lichtfortpflanzung aber so wir-
ken, als gibe es tatsichlich im Na-Atom Elek-
tronen, welche mit jener Frequenz und zugleich
in fester Phasenbeziehung zur erregenden Welle
hin- und herpendeln. Auch die experimentelle
Methode ist nicht eigentlich dem besonderen
Zwecke angepaBt. Die interessante Verdnderlich-
keit der Streuamplitude mit dem Beobachtungs-
winkel kann nur erschlossen werden auf einem
lingeren Wege nach einer Reihe von Reduktio-
nen, die dazu dienen, alles, was auf Rechnung
der regelmiBigen Lagerung der Atome im Kri-
stall kommt, zu eliminieren. Es ist klar, daB
eine Methode, bei der ein solcher Eliminations-
prozel von vornherein unnétig wire, sehr den
Vorzug verdienen wiirde. Es scheint aber beson-
ders schwierig zu sein, die vielen, fiir den vor-
liegenden Zweck eine Komplikation bedeutenden
Interferenzmoglichkeiten durch eine geschickte
experimentelle Anordnung zu umgehen. Zeigen
doch sogar Fliissigkeiten solche storenden Inter-
ferenzen schon allein deshalb, weil die Molekiile
einander gegenseitig endliche Raumteile ver-
decken, und zwar, trotzdem die Lagerung der
Molekiile im Raume véllig ungeordnet ist.

LiaBt also sowohl Theorie wie Experiment noch
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zu winschen iibrig, so ist es doch gelungen, mit
diesen mangelhaften Mitteln seit der Laueschen
Entdeckung ein gutes Stiick weiter vorzudringen,
aber auf einem Wege durch jene Entdeckung er-
6ffnet und mit denselben theoretischen Grund-
ansichten itber die Interferenz, welche die Laue-
sche Theorie kennzeichnen.
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Die Bedeutung des Lauediagrammes fiir die Kristallographie.
Von Paul Niggli, Ziirich.

In der Geschichte der Naturwissenschaften
bilden die letzten zwanzig Jahre Entwicklung der
Mineralogie ein denkwiirdiges Kapitel. Klar und
deutlich ist aus ihnen zu ersehen, in welcher
Weise der Ausbau angewandter und beschreiben-
der Wissenschaften vor sich geht. Der Beginn
des neuen Jahrhunderts stand im Zeichen der
physikalischen Chemie. Die Ausarbeitung der
Phasenlehre riickte die Anwendung auf die kom-
plizierten Vorginge der Mineralbildung in den
Bereich des Moglichen. Die Fragestellungen
wurden praziser, die Ausdrucksweise der Minera-
logen paBte sich der Sprache der Physikochemiker
an. GroBen Dank schuldet man den Pionieren
dieser Betrachtungsweise. Erfolg versprechende
Resultate wurden, mit wenigen Ausnahmen, je-
doch erst erzielt, als eine jiingere Generation, mit
den Grundlagen der physikalischen Chemie véllig
vertraut, experimentell zu arbeiten begann. Ein
treffliches Vorbild waren ihnen die Untersuchun-
gen J. H. van’t Hoffs.

Auch in die Domine der Kristallographte
drang die physikalisch-chemische Betrachtungs-
weise. Wachstums- und Auflésungserscheinun-
cen der Kristalle, Polymorphie und Isomorphie
wurden von ihrem Standpunkte aus neu unter-

sucht. Der Kristall war eine Phase geworden,
wie Fliissigkeiten und Gase.  Strukturfragen
traten ganz in den Hintergrund. Die beschrei-
bende Kristallographie, gliicklicherweise sorgsam
gepflegt von einer kleinen Schar der Mode-
stromung nicht ganz Verfallenen, hatte wenig
Anziehungskraft mehr. Die Zeit ihres letzten
Aufschwunges, den sie unter P. Groths und
E. Fedorows Fiihrung genommen hatte, schien
voriiber zu sein.

Da hatte vor nun zehm Jahren ein durch
M. Laues Anregung von Knipping und Friedrich
ausgefiithrter Versuch eine Neubelebung kristallo-
graphischer Forschung zur Folge, die in der Ge-
schichte ihresgleichen sucht. In den Rdntgen-
strahlen war ein neues Mittel gefunden, die
Struktur der Kristalle, das heifit ihren Aufbau
aus kleinsten Teilchen, zu erforschen. Und
dieses Mittel schien an Eleganz und Sicherheit
alle bislang bekannten, von wenig fundierten Hy-
pothesen abhingigen Verfahren weit zu iiber-
treffen. Insbesondere W. H. und W. L. Bragg
erkannten die Bedeutung dieser Versuche fiir die
Kristallographie, und am weiteren Ausbau be-
teiligten sich trotz des Krieges alle Nationen.
Heute weiB jeder Chemiker und Physiker, daf er
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ohne kristallographische Kenntnisse den wissen-
schaftlichen Tagesfragen nicht beikommen kann.
Die Kristallstrukturlehre ist zu einem Brenn-
punkt geworden, in dem Physik und Chemie ihre
Vereinigung finden.

Wie war das in der kurzen Zeit moglich? Die
Beantwortung dieser Frage zeigt uns so recht,
wie spekulative Forschumg und rein mathema-
tische Aufgabenbildung notwendige Elemente der
Naturwissenschaften sind. Hitte nicht dank der
genialen Forscher R. J. Hatiy und A. Bravais
und dank der gewissenhaften Ausarbeitung ihrer
Hypothesen durch L. Sohncke, A.Schoenflies und
E. Fedorow eine vollstindige Theorie der
Kristallstruktur wvor jeglicher experimenteller
Bestitigung existiert, wir wiirden heute iiber all-
gemeine Erkenntnisse nicht hinausgekommen
sein. Es ist kein Zufall, daB Laues Entdeckung
in Miinchen gemacht wurde, wo einer der weni-
gen deutschsprachigen Forscher Kristallographie
doziert, der von jeher der Besprechung der
Kristallstruktur besondere Sorgfalt widmete.
Ohne die felsenfeste Uberzeugung, daB die Kri-
stalle raumgitterartigen Aufbau bestimmter
Dimensionierung besitzen, sind des Physikers
Versuche nicht denkbar. Es ist kein Zufall, daB
die ersten Kristallstrukturbestimmungen in Eng-
land gemacht wurden, wo durch Barlows und
Poppes Forschungen ein einfaches Prinzip der
Kristallstruktur, das Prinzip der _ dichtesten
Kugelpackungen, ausgearbeitet worden war.

Eine an sich rein mathematische Theorie des
Kristallaufbaues aus diskreten Massenteilchen
lag also im Zeitpunkt der Miinchener Versuche
vor. Sie ihres nur mathematischen Charakters
zu entkleiden, physikalisch wnd chemisch zu
interpretieren, war den an Laues Entdeckung an-
schlieBenden Untersuchungen beschieden. Sehen
wir einmal zu, welches die bis heute erzielten
Resultate sind.

Kristallgeometrische Ergebnisse.

Immer und immer wieder hort man, daB die
mangelhafte Entwicklung des Raumvorstellungs-
vermégens die groBten Schwierigkeiten fiir das
Eindringen in wunser neues. Forschungsgebiet
«darbietet. In der Tat, wem die phénomenolo-
gische Kristallographie mit ihren simplen 32
Kristallklassen und ihren wenigen verschiedenen
Formen nicht erlernbar scheint, der moge sich
hiiten, die Kristallstrukturlehre mit ihren 230
verschiedenen Raumsystemen und ihren vielen
durch verschiedene Punktlagen gegebenen Unter-
fillen zu studieren. Das aber muB einmal gesagt
werden, eine moderne Strukturbestimmung wver-
langt diesen Uberblick. In sehr vielen neueren,
an sich sicherlich verdienstvollen Arbeiten fin-
den sich SchluBfolgerungen, die vollig unberech-
tigt sind, und die nur méglich waren, weil den
Autoren die Ubersicht iiber die ganze Mannig-
faltigkeit fehlte. Da in wunserer raschlebigen
Zeit jedérmann anderes zu tun hat, als Korrek-
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turen anzubringen, werden diese Trugschliisse
oft nicht aufgedeckt und gehen in die Literatur
ilber. Dem kann meiner Ansicht nach nur ein
innigeres Zusammenarbeiten von Physiker wund
Kristallograph steuern.

Im besonderen standen und stehen zum Teil
jetzt noch 4 Hauptfragen der geometrischen
Kristallographie des Diskontinuums zur Dis-
kussion. 1. Wenn wir sagen, die Kristalle seien
raumgitterartig aus Massenteilchen aufgebaut,
so bleibt die Art, in der das moglich ist, unbe-
stimmt, solange das Verhéltnis zwischen Teil-
chengrofe und Raumgitterkonstanten nicht fest-
steht. Raumgitterstruktur bedeutet bestimmt ge-
ordnete Massenverteilung, derart, daB parallel
gleiche Verhiltnisse sich in Eckpunkten liicken-
los und parallel aneinander gereihter Parallel-
epipede vorfinden. In welcher Beziehung stehen
nun die Kantenlingen dieser Gitterbereiche zu
den Teilchengrofen: Elektron, Atom und Mole-
kiil? Sind sie ein Vielfaches der MolekiilgrdBe,
der AtomgroBe oder der Elektronengrofe? Schon
vor den Laueschen Experimenten stand fiir den,
der Dimensionierungsfragen zu behandeln ver-
steht, fest, daB die Perioden der Wiederholung
von der GriéBenordnung der Angstromeinheiten
(A) sein miissen. Das nihert sich aber atomaren
Verhiltnissen. Der Kristall kann also nicht als
Molekiilgitter in der Weise ausgebildet sein, daf
scharf gesonderte Einzelmolekiile in groBen Ab-
stinden aufeinander folgen. P. Groth driickte
diese Erkenntnis (siehe z. B. Physikalische Kri-
stallographie 1908, S. 293) so aus: ,,Ein Kristall
(unendlich ausgedehnt gedacht) besteht aus =
ineinandergestellten regelmiBigen Punktsystemen,
deren jedes von gleichartigen Atomen gebildet
wird.“ Die Untersuchungen haben diese Ver-
mutungen im vollen Umfang bestitigt, sofern
wenigstens den experimentellen Forschungen die
einfachst mobgliche Deutung gegeben wird. In
Richtung der kristallographischen Achsen fin-
den wir beispielsweise folgende Perioden der
Wiederholung parallel gleicher Lage bei ver-
schiedenen Substanzen. Die in Klammern stehen-
den Zahlen geben an, wie viele Molekiile der hin-
geschriebenen Formulierung 1in einem Parallel-
epiped dieser Kantenlingen (Elementarparallel-
epiped) vorhanden sind. Es bedeuten a, b, ¢
diese Kantenlingen, a«, B ¥ die Winkel zwischen
den Kanten, entsprechend der iiblichen kristallo-
graphischen Bezeichnung.

Die Gitterstruktur der Kristalle ist somit so
dimensioniert, daB erst die Kenntnis der Einzel-
atomlagen ein Verstehen gestattet. Die Atom-
schwerpunkte sind bereits fiir die einfachste Be-
trachtung konstituierende Punktlagen.

2. Mit diesen Verhiltnissen steht eine zweite
Frage in engem Zusammenhang. Die tatsich-
lich beobachtbaren Kristallsymmetrien lassen
sich, wie Schoenflies zuerst gezeigt hat, auf
reine Anordnungssymmetrien zuriickfithren. Das
heift, durch bestimmte Gruppierung an sich
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Zahl der
Molekiile

Dimensionen (Linge in A =108 cm)
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la=b=¢e=563
a=b=c=59
ea=0b=c=06,4
a=b=c¢=53b
a=b=c=627
a=0b=c=6,57
a=b—=c=17,04
a=b=c=8657
a=b=c¢=6,87
a=b=¢=132
a=b=c=422, a =
ea=b=c=594, o=
a=b=c=54l, a =

le=b=3892 c=52,
a="b =457, c =17,50,
a="b=2346, c =5,33,

a=b=c=547, a =
a=b=c=429
a=b=c¢=540

a="b=4,67, c=3,14
a=b=2920, ¢c =587
e="b =960, c =594

a="b =584, c=23T7,

e=">=488 ¢c=537,

a=f=y=90°

a=pf=vy=90°
}u:ﬁ:QO°,Y:60°

B=y=>54°8"
B =y =156°37
B=vy=>57°16'
B=vy=239°45

a=0 =y=090°

B=vy=90°
Bp=v=90
B=v=90°
o =08 =290°% vy =60
o=f =90° vy =60°
o =f =90°% y =60
p=vy=090°

}a:ﬁ:y:%"

a=>b=4,52 ¢c=29l,
a—=>b=527 ¢ =937,

o=pf=y=90°
o=B=y=90°

}a:ﬁ:y:go"

o=f=290° y=60°

kubisch

tetragonal

hexagonal

rhomboedrisch

kubisch

kubisch
kubisch
kubisch
hexagonal
hexagonal
hexagonal
kubisch

kubisch

tetragonal
tetragonal
tetragonal
tetragonal
tetragonal
hexagonal
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| Zewler | o
- - Di i inge in A =10% .

Ft?rmel ‘Molekiile Dimensionen (Liéinge in A =10—% cm) System
(NH)oPtCg  ...on..tn (4) a=b=c=984, a=f =y =90° kubisch
Al O3 Korund ......... 9) ae=b=c=1713 A a= B=vy=380"2¢4 } rhomboedrisch
FogOg sivasssin wo 500 s ) a=b=c=763 ,a=f=y=30°19 .
FogOg ccvvevinnnnnnnnn ®) a=b=c=836 ,a=f=y=090° kubisch
Mn(OH), ..... ........ (2) a=b=334, c=468\ o _ o _ ao hexagonal
Mg(OH)y ..o .. @) a=b=3818, c=475f 2=P =5 v="50
CaCO3 Caleit .......... (2) e=b=c=634 bzw. 6,16, a = =y = 46°¢’

MRCOg o5 oispmmesosas 2) a=b=c=56l, a=pf=y=47°46' honiboedrisch
MgCO5......... ..... (2) a=b=c=564, a ==y =48 10 riiomboedrise
NaNOg ...oconvvvnnnnnn 2 e=b=c=63l, a=Pf=y=47°14

NaClOg..........cv.. @) a:b:c:ﬁ,ﬁb} N P .
NaBrOi.oos« o« s wioesais s @ a=b=c=6,74 =B y=0e Klhikoly
1671(0) 5 [ | (1) a=b=c=547, a=f =y =70°4 rhomboedrisch
NH:coemiiosswonie- i (4) ae=b=c=72 a=f=y=Q° kubisch
N(CHg)gJ ....covvvnnnn 2) a=b=1788, ¢=569, a =p=vy=90° tetragonal
[8i0,] Mgy ovvnnnnn. (4) a=4,84, b=10,40, c = 6,10, o = =y = 90° rhombisch
Zimtsiure (Trans). .... (4) a=11,65, b =14,10, c=4,26, o =y =90, = 98° 60’ monoklin

vollig beliebig gestalteter und gelegener Atome
lassen sich Massenteilchenhaufen aufbauen, denen
als Ganzes die Symmetrie irgendeiner der 82
Kristallklassen zukommt. Je hoher die verlangte
Symmetrie ist, in um so mehr verschiedenen
Stellungen muB dann jedoch ein und dasselbe
Teilchen auftreten, damit das Gesamtmotiv die
hohe Symmetriewirkung erzeugen kann. Ein
Beispiel: Kubisch holoedrische Kristalle miifiten
von jeder in der stochiometrischen Formel in der
Einzahl vorkommenden Atomart mindestens 48
verschieden zueinander gelagerte Teilchen im
Elementarwiirfel besitzen. Die Zusammenstel-
lung von vorhin zeigt, daB die Zahl der im Ele-
mentarparallelepiped auftretenden Atome oder
Molekiile gleicher Art meist eine kleine ist. Fir
anorganische Verbindungen betrigt sie fiir letz-
tere hiufig 2, 4 oder 8. Die Kristallsymmelrie
ist in solchem Falle nicht nur die Resultante an
sich beliebig gelegener, lediglich symmetrisch
gruppierter Atome, sondern sie ist zum Teil be-
sttmmt durch die spezielle Lage, Anordnung, Be-
schaffenheit und Symmetriewirkung der Teil-
chen selbst. Das ist eines der wichtigsten Er-
gebnisse der letzten 10 Jahre.

3. Ein Sonderfall stand in der Zeit vor Auf-
findung der Lauediagramme besonders ernstlich
zur Diskussion. Wenn ein und dieselbe Atomart
in einem Kristaligebiude in verschiedenen Stel-
lungen auftritt, sind diese dann alle deckgleich
(Sohnke) oder kionnen sie auch nur spiegelbild-
lich gleich sein (Schoenflies)? Die Struktur-
bestimmung hat entschieden, daf letzteres ebenso
wahrscheinlich ist und in manchen Fillen zur
Deutung der beobachteten phinomenologischen
Symmetrie angenommen werden muB.

4. Die vorlaufige Erledigung dieser Haupt-
fragen ermoglichte, die Losung der praktisch
wichtigen Frage nach der fir Strukturbestim-
mungen zweckmifigsten Darstellung der 230

" Varianten bekannt.

Raumgruppen in Angriff zu nehmen. Es war
das der gruppentheoretischen Ableitung von
Schoenflies gegeniiber eine durchaus neuartige
Aufgabe. Jeder der 230 Gruppen von Deckopera-
tionen entspricht eine im Raum bestimmt ver-
teilte  Kombination von  Symmetrieelement-
scharen (Raumsysteme). Es galt nun jedes dieser
Raumsysteme analytisch-geometrisch vollstindig
zu erforschen und die Ergebnisse derart dar-
zustellen, daR eine Ubersicht iiber die moglichen

Fille verschiedener Punktlagen resultierte. Eine

erste Losung vermittelt des Verfassers Buch iiber
die ,,Geometrische Kristallographie des Diskon-
tinuums®, mit dessen Hilfe nach Vorbestimmung
einer Anzahl Grofen (GroBe des Elementar-
parallelepipeds; Zahl der darin befindlichen
Molekiile) die Strukturmoglichkeiten vollstindig
iibersehen werden konnen. '
Die Bestimmung dieser Grofen selbst und die
Nutzbarmachung der Intensititsmessungen zur
endgiiltigen Festlegung der Atomschwerpunkts-
lagen richtet sich nach dem besonderen Ver-
fahren, welches angewandt wird. Im wesent-

- lichen sind drei in dieser Zeitschrift schon mehr-

fach™ behandelte Methoden mit mannigfachen
Die Auswertung kann mit
Hilfe der Lauediagramme vorgenommen werden,
oder auf Grund von direkten Intensititsmessun-
gen nach dem Braggschen Verfahren, oder sich
stiitzend auf die Debye-Scherrer-Photogramme.

Jede dieser Methoden ist in den verflossenen
Jahren ausgearbeitet und verbessert worden. Es
ist von der Zukunft zu hoffen, daB sie mnoch
weitere Verfeinerungen bringt. :

Das kristallographisch {ibersichtlichste Bild
vermittelt das ILauediagramm. Jedem Inter-
ferenzflecken kann eine kristallonomische Fliche
zugeordnet werden. Es ist nicht ohne Interesse,
daB bereits im Jahre 1858 L. Ditscheiner ein
Projektionsverfahren (die Kreisprojektion) be-
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schrieben hat, das im wesentlichen das Bild der
Lauediagramme ergibt.

Bis heute ist die Struktur von etwa 80 Kri-
stallarten soweit bekannt, daf die TLage der
Atomschwerpunkte (ruhend gedacht) mit einiger
Wahrscheinlichkeit angegeben werden kann. Von
vielen anderen Substanzen liegen Teilbestim-
mungen vor. In -einfacher Weise konnen wir die
Strukturen wie folgt beschreiben. Wir nehmen
die Kanten des Elementarparallelepipedes zu Ein-
heitsmaBstiaben, legen den Nullpunkt in eine
hochsymmetrische, womodglich mit Atomen be-
setzte Punktlage und geben die Koordinaten der
iibrigen Teilchenschwerpunkte darauf bezogen an.
Nur diejenigen Orter sind zu fixieren, welche
nicht dureh Translationen (Parallelverschiebun-
oen) von der GroBe der Kantenlinge des Ele-
mentarkorpers aus schon bezeichneten hervor-
cehen, denn diese Translationen sind fiir den
Gesamtteilchenhaufen sowieso als Deckbewegun-
gen vorauszusetzen. Eine Zusammenstellung der
wichtigsten dem Verfasser bis jetzt bekannt ge-
wordenen Bestimmungen vermittelt Tabelle 2.
Die Koordinaten sind als [[m = p]] geschrieben,
der erste Wert bezieht sich auf die a-Achse, der
zweite auf die b-Achse, der dritte auf die
c-Achse.

Tebelle 2.

1. Elemente.l) In allseitig flichenzentrierten Wiirfel-
gittern mit [[000]]. [[!/g 1/5 01}, [[Y2 0 /5], [[0 Yo Yal] als
konstituierenden Atomlagen kristallisieren:

Cu, Ag, Au, Fey, Niq, Co, Pb, Th, Al, Ca, Pt, Pd, Ir, Rh.

Innenzentrierte Wiirfelgitter, das heilt mit [[000]]
und [[!/3 Y5 1/5]] als den Atomlagen, treten auf bei:

Li, Na, Cr, Fea, Fes, Ni, W.

Vom kubischen Typus des Diamantes mit den Atom-
schwerpunkten in [[000]], [[*/2/5O]]. [['/> 0 Yo]]. [[0'/51/51],
1M Y Yl (374 34 Yally (%4 Y4 3/4])s [[Y4 34 3/4]] sind:

C als Diamant, Si, Sn (grau).

Fiir weiBes Sn ist bei tetragonalem Elementar-
parallelepiped berechnet worden: Snin [[000]], [[}/501/5]]
1[0 /5 1/3]).

Hexagonale Elementarparallelepipede mit der Atom-
besetzung in [[000]] und [[?/31/31/3]] kommen mit Sicher-
heit folgenden Elemernten zu:

Ti, Zr, Ce, Mg, Co, Osmiridium, Os, Ru.
Vermutlich gehdren u. a. auch Be, Zn, Cd hierher.

Rhomboedrische Elementarparallelepipede (¢ = b = ¢,
e =f =y von 90° verschieden) besitzen: Sb, As, Bi in
den metallischen Modifikationen. -

Bezogen auf f() 29 lf = fl 1 T} als Elementarrhombo-
eder lauten die Atompunktlagen: [[000]] und [[m = p]],
wobei m =n =p. Fir Sb wurde im besonderen be-
bestimmt m = 0,463.

!) In der Tabelle 1 nicht angegeben sind fo]gende

Konstanten: (nach A. W. Hull)
Hexagonal .. . 3 c
Tio.oenia. 2,97 4,72
Bitecc e vioss wivoe 3,23 H,14
C8: s s s mnepn s 3,65 5,L6
08 . osmmewans 2,714 4,32

Fiir kubisch fldchenzentrxert. krlstallnsxerencdes Ce und
Th lauten o=5,12 bzw. 5,04.
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Graphit bezogen auf 022 l} ={i T} als Elementar-
rhomboeder weist die C-Schwerpunkte in [[000]] und
[[Y3 13 Yg]] auf.

2. Verbindungen. Kubische Kristallisation nach dem
bei Steinsalz, NaCl zuerst gefundenen Typus A
(=2 B. Na*¥) in [[000]], (%501, (450 ¥5ll. 1025 )]
B (= z B. CI") in [[YaYaYall, [[% 001l [[0Y,0]],
[[0 0 t5]] ist fiix folgende binkire Substanzen nachgewiesen :
Fiir die Alkalihalogenide mit Ausnahme von Cs-Salzen,
fiir MgO (Periklas) und vermutlich die mit ihm ver-
wandten Substanzen MgS, CaO, Ca8, SrO, SrS, BaO,
BaS!). Auch PbS Bleiglanz kristallisiert nach diesem
Typus. CsCl hingegen ist aufgebaut aus Cs = [[000]],
CL=1[["» "2 1/5]].

Bei Zinkblende (ZnS) und ihren Verwandten nimmt
im Elementarwiirfel Rt * die Lagen von [[000]], [[1/5 /2 0]],
(Y20 Yol 110 Yy Voll, S~ die von [[Y, /4 1/l (%474 /1),
[03/s Y4 3400, (Y431 3/4]] ein. (MnS soll jedoch anders
struiert sein.)

Deformierte, nun rhomboedrische, Gitter des gleichen
Typus besitzt Carborund CSi.

Eine zweite Modifikation von
‘kristallisiert hexagonal.

Auf hexagonales Elementarparallelepiped bezogen ist
die Struktur vermutlich &hnlich der von ZnO, Rot-
zinkerz. Es liegt Zn in [[000]] und [[%/5!/31/5]], O in
schitzungsweise [[0 0 3/g]], [[*/51/5 "/sl]-

Die Struktur von H,0, Eis, scheint insofern ver-
wandt zu sein, als die O-Atome gleich liegen wie die
Zn-Atome von Rotzinkerz. Die Lage der H-Atome ist
unbekannt.

AgJ ist vermutlich &hnlich gebaut, mit Ag in [[0C0]},
(23 /3 1)) wnd 3 in [(00p]] wad (/3 /s, p—1/s]).

Fiir CaF,, Fluorit, lauten bei kubischer Symmetrie
die Panktlagen: Ca = [[000]], [[Y2'>0l] [[*/201/5]],
oY/l F = (Ve ¥l [Ba3aYad]y (B3],
TN O AN (A N VA AR
In (NH,), PtClg nimmt der Schwerpunkt von PtClg die
Lage des Ca ein. An Stelle von ¥ hat man sich (NHy)
zu denken.

Cu,0, Cuprit, weist im Elementarwiirfel Cu in [[000]],
(Yoo Yol und O in [V Y Yl (8%, (04, %,
(034 Y4 34)] auf?).

Die kubischen mit Pyrit, FeS,, isomorphen Ver-
bindungen hesitzen eine dem Typus Steinsalz #hnliche
Struktur mit S, an Stelle von Cl, Fe an Stelle von Na.
Im besonderen gilt fiir FeS,: Fe in [[000]], [[Y/s /2 0]],
(/50 1%]) [[0Y2 1)), 8 in ungefihr [[39/100 */100 %/100]]s
(84100 /100 */100]1s  [["/100 /100 #1001y [[/100 %100 &/100]]-
[ %100 /100 /1c0]}s  [[®%1c0 "/ 100 %/100) [1%%100 W00 */200))s
(%100 /100 /1001 ]-

TiO, als Rutil kristallisiert tetragonal. Es liegen die
Ti-Atome in [[000]], [['/; Y/» !/.]]. die O-Atome in
(3100 %100 01, (%00 ¥fo0 Yol [[%%100 /105 O],
[¥/100 /100 Y/al]-

Verwandt ist Sn0,, Kassiterit. ,

Fiir ZrSi0,, Zirkon, soll gelten: Zr in [[000]],
[['/2 /2 011, [[0 Yo ¥alls (Y2 0Yfal], [(Va3 e} (¥ /s Yal):

1) Neuere eigene” Untersuchungen an SrO machen
diese Ve'rmutuno' zweifelhaft.

?2) Damit Jsumorph ist nach eigenen strukturellen
Untersuchungen Ag,0.

ZnS, Wurtzit,



396

[ Ya ¥ [Ha¥a¥dl, Siin [[Yo Yo Ysll, [[Y/200]],
[[01/>0]], [(00Y/ol), [[Ms Yo Yally [B3/a 3 Yal)y (134 %4,
((3/4 ¥4 3/4]]. Die Lage der O-Atome scheint mir noch
nicht ‘mit notiger Sicherheit festgestellt zu sein.

Entsprechend Zirkon scheint Xenotim YPO, gebaut
zu sein.

TiO; besitzt auch eine zweite tetragonale Modi-
fikation: Amatas. Fiir deren Struktur gilt folgendes:
Ti in den gleichen Koordinatenlagen wie C im Diamant.
Doch ist das Gitter tetragonal deformiert. Uber und
unter jedem Ti-Atom im Abstand von !/;¢ liegen die
O-Atome.

Magnetit [Fe,O,Fe ist ein Glied der isomorphen
Spinellgruppe.

Im Magnetit liegen die Schwerpunkte des zwei-
wertigen Eisens in den Punkten [[000]}, [[l/51/50]]
([0Ya Yol [[Y20ally ([(MYa¥/aYal)s (/s 3/aYal)s [BfaYe3/d)]
(4 34 3741

Die Schwerpunkte des dreiwertigen Fe haben dem-

gegeniiber die Koordinaten: [[%g5/5 5], [[%s %/s %/sl]
(/8% %]  [Bls®s%sll, [[sls%), [[Vs7/s 3/8“
s7s%), [MYaYs%s)) [(BlsTs sl [[Ys%s Vsld
[[3/8 Ye@ell,  [(Ys®s sl  [Bfs/s Vel [ s Vsl
(/s % %],  [[Ys%s sl

Dne Lage der 32 O-Atome kann man sich geometrisch
etwa so veranschaulichen. Sie sind derart gruppiert,
daf die Sauerstoffatome um die 4 ersten Fe'’-Atome
in den Eckpunkten positiver Tetraeder, um die 4 zweiten
Fe'-Atome in den Eckpunkten negativer Tetraeder liegen.

Jedes Fe'”-Atom ist dann im Zentrum eines regel-
miiligen Oktaeders, dessen Ecken von Sauerstoffatomen
besetzt sind. Die Sauerstoffatome liegen somit in
Punkten, wie (% %%l (/s %8 7sll. (1% s %),
(/s s %sll, %3 /s %8ll, [1/8 5 ¥/s)] usw.

Einander #hnliche Struktur scheinen die hexagonalen
Mineralien Mn(OH), Pyrochroit und Mg(OH), Brucit
zu besitzen. Auf hexagonales Elementarparallelepiped
(siche Zusammenstellung 1) bezogen, ergeben sich fiir
Mn bzw. Mg als Punktlage [[000]]. O von (OH) liegt
bei Pyrochroit vermutlich in [[%/3 1/3 2/9]] und [[Y/5 %/3 7/o]]-
Die O-Atome von Mg(OH), werden in ih1en Koordinaten-
werten nicht sehr verschieden sein.

Die Karbonate der Caleitgruppe kristallisieren fol-
gendermalen: Das morphologische Khomboeder {4 04 l§

{3 11§ ist Elementalparallelepxped

Darauf bezogen lauten die Punktlagen : R" = [[020]],
(W)l © =YY Yd) (Bla¥u¥ddl; O=[Ys+n
Yi—n Y] (Mo Yatn, Yy—a]), [Yi— n, Yy, Yo+ 2]
[y — 1, 34+ n, 3],
84 34 —n]).

n ist fiir verschiedene Karbonate bestimmt worden
hat jedoch nach den verschiedenen Verfahrenm nicht
iibereinstimmende Werte ergeben.

Analog gebaut ist NaNOs. )

Fiir das kubisch kristallisierende NaClO; wurde be-
rechnet (bezogen auf krist. wichtigen Nullpunkt):

Na = ([0 Vio hrall  [[W1o %2 Tiolls (%10 Taa B/o],
[{12 The Wialls  Cl = [Phe Bhe %)) [([Bhe Yo 1],
(e Wha Yl (Y1 11/1,, 12l

Dis O-Atome liegen trigyrisch um die Cl-Atome.
Bexsplehweue derart, dal die Koordinaten des einen
Atomes helﬂen [[1/2 712 11/36]]'

Niggli: Die Bedeutung des Lauediagrammes fiir die Kristallographie.

By % —m 3y Fn]), [Ba+ s

Die Natur-
wissenschaften

Ganz #hnlich verhilt sich NaBrOj.

Caesiumdichlorojodid CsClJCl ergab ein Rhomboeder
f()? §1§ = {l le als einfachstes Strukturrhomboeder
mit Cs in [[000]], J in [[1/51/51/5]], Clin [[0,31, 0,31, 0,31]]
und [[0,69, 0,69, 0,69]].

NH,J ist in bezug auf die Schwerpunkte von N und
J gleich gebaut wie Kochsalz, wihrend andere Am-
moniumhalogenide davon abweichen.

N(CHj3),J ist vermutlich so gebaut, dal bei tetra-
gonalem Elementarparallelepiped J die Punktlagen [[000]],
([/5 1/5 0,192]] besetzt, N die Punktlagen [[0 !/, 0,696]],
[{t»; 0 0,596]]. Die C-Atome sind bisphenoidisch um
die N-Atome, die H-Atome vermutlich bisphenoidisch
um die C-Atome gruppiert. Eine andere Deutung ist
jedoch auch versucht worden.

Uber die GroBe der Elementarparallelepipede hat die
1. Tabelle Auskunft gegeben. Die Daten sind der ,Zeit-
schrift fiir Kristallographie“ eutnommen, die jeweilen
fortlaufend iiber Neubestimmungen referiert.

Physikalische und chemische Ergebaisse.

Hatte man unmittelbar vor 1912 den Kristall
meist als Phase schlechthin, ohne Riicksicht auf
seine innere Konstitution, behandelt (franzo-
sische Forscher hatten indessen von jeher die
Strukturprobleme in den Vordergrund gestellt),
so dnderte sich mit Laues groBer Entdeckung
der Standpunkt vollig. - Die Umwiélzung ist am
besten daraus ersichtlich, daB von Physikern und
Chemikern nicht selten der Meinung Ausdruck
gegeben wird, erst jetzt sei die Kristallographie
in den Rang einer wirklichen Wissenschaft er-
hoben worden. Dem kann nun allerdings nicht
beigepflichtet werden. Das gleiche Jahr, das die
zehnjiahrige Wiederkehr einer fiir sie sicherlich
wichtigsten Entdeckung bringt, ist zugleich das
100. Jahr seit dem Tode jenes Mannes, der
das oben genannte Verdienst voll und ganz in
Anspruch nehmen darf: R. J. Hauy. Es gibt
nicht eine der heute im Vordergrund stehenden
Fragen, die nicht schon vorher, auch vom struk-
turellen Standpunkte aus, diskutiert und unter-
sucht worden wire. Alle in Angriff zu nehmen-
den und in Angriff genommenen Probleme kon-
nen, wenn es auch oft den Forschern nicht be-
wuBt wird, von einem reichhaltigen und meist

sorgfiltig gesichteten Tatsachenmaterial aus-
gehen. Jedoch das meiste blieb interne An-
gelegenheit der Kristallographie. Die TUnbe-

stimmtheit der Strukturvorstellung notigte zu
auBerordentlicher Vorsicht. Zudem, wie in der
physikalischen Chemie zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts eine gegen die atomistische Lehre ge-
richtete Stromung Fortschritte machte, so auch
in der Kristallographie. Deshalb wurde ZLaues
Entdeckung mit ihrer Awussicht, der nun end-
gulttg bewiesenen Raumgitterstrukiur mittels
neuer Methoden auf den Leib riicken zu konnen,
als wahre Erlésung empfunden. . Aber auch die
Physiker und Chemiker erkannten sehr bald,
was der kiirzlich verstorbene Gottinger Gelehrte
W. Voigt in der Einleitung zu seiner groBen
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Kristallphysik schrieb: ,,daff die Musik der phy-
stkalischen Gesetzmdfiigkeiten in keinem anderen
Gebiet tn so vollen und reichen Akkorden tint,
wie in der Kristallphysik”.

In der Tat, in Gasen und Fliissigkeiten sind
die Massenteilchen, denen im Zeitalter der Atom-
physik unser besonderes Interesse gilt, ungeord-
net und wirr durcheinander gelagert. Ihre in-
dividuellen Eigenschaften kommen nur- als
Masseneffekt zur Geltung, inshesondere eventuell

vorhandene Richtungsverschiedenheiten (Aniso- -

tropieerscheinungen) werden statistisch kompen-

siert. Ganz anders im Kristall. Die bestimmte,
gesetzmiaBige Anordnung ist, trotz der Tempe-
raturbewegung, weit entfernt, die richtungs-

verschiedenen Effekte der Kinzelteilchen zu ver-
wischen, im Gegenteil, sie verstiarkt sie zu mef-
baren GroBen. Das, allgemein gesprochen, vek-
torielle  Verhalten  kristallinischer  Substanz
(anisotropes Verhalten) ist geradezu bedingt
durch die Art und Anordnung der Teilchen.
Ein Studium dieser Phinomene gibt uns daher
iitber die Natur von Einzelkriften Auskunft, die
in enger Beziehung zur Konstitution der Materie
stehen. Zudem, ein in seiner Struktur bekann-
ter Kristall bietet genau definierte Verhiltnisse
der Feldwirkung; an ihm nach bestimmten
GesetzmaBigkeiten zu forschen, erscheint daher
besonders erfolgversprechend. Es ergeben sich
so naturnotwendig die zwei Arbeitsrichtungen,
die in der Jetztzeit ein gut Teil wissenschaft-
licher Titigkeit absorbieren. Man versucht die
bereits bekannten kristallographischen, kristall-
physikalischen wund kristallchemischen Gesetz-
miBigkeiten strukturell zu begriinden, auf die
Eigenschaften der Bauelemente und des Baues
zuriickzufithren. Neue Einblicke, neue Zusam-
menhinge werden uns so offenbar. Der Kristall
ist aber auch das Versuchsobjekt par excellence
geworden, das dazu dient, unsere modernen An-
schauungen iiber die Konstitution der Materie
zu priifen und auszugestalten.

Es charakterisiert die Bedeutung der Laue-
schen Entdeckung, daB es bereits heute nach
zehn Jahren unméglich ist, in einem kurzen
Tiberblick auch nur die wesentlichsten Resultate
der durch sie angeregten Forschung darzustellen.
Referate iiber Einzelgebiete, wie sie ,,Die Natur-
wissenschaften aus berufenen Federn je und je
gebracht haben, miissen schon an dessen Stelle
treten. So mdchte ich mich darauf“beschrinken.
einige im engeren Sinn kristallographische
Problemstellungen zu erwihnen.

Aus den den Raumgittern zukommenden
Dimensionsverhiltnissen ergibt sich eine wichtige
Konsequenz. Die den Kristall zusammenhalten-
den Krifte, die Kristallbindungskrifte, konnen
nur solche sein, die auch sonst die Atome zu
hoheren Verbinden vereinigen. Nicht neue, in
den Molekiilen der fliissigen und gasférmigen
Phase noch nicht enthaltene Krifte sind bei der
Kristallisation wirksam; die gleichen Kriifte, die
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das Einzelmolekiil formten, bauen nun in anderer

Verteilung und mit anderer Wirkung den
Kristall auf. Es ist des Chemikers ureigenes
Forschungsgebiet, die. Natur dieser KraftiuBe-

rungen, die er Valenzen nennt, zu ergriinden.
Seinem Gebiet neu angegliedert hat sich die
Kristallkunde. Oder um ‘es noch deutlicher zu
formulieren: wenn maun folgerichtig sein will,
mufl man heute dre: grofe, besonders auf orga-
nischem Gebiet durch Uberginge miteinander
verbundene Klassen .von Verbindungen unter-
scheiden: die einfachen Verbindungen, die Koor-
dinationsverbindungen wund die Kristallverbin-
dungen. Wie die Nebenvalenzen (der Name ist
wohl das meist Anfechtbare von Werners bedeut-
samer Theorie) der Koordinationsverbindungen
nichts an sich Neues darstellen, sondern nur
einen Ausdruck fiir die andersartige Wirkung

‘und Verteilung des Kraftfeldes, so die Kristall-

bindungskrifte.  Morphologisch ein und das-
selbe Prinzip kommt in dem drei Klassen zur
Geltung. Die Atome und Jonen sind Bausteine
fiir Gebilde héherer Ordnung, fiir einfache Ver-
bindungen und Koordinationsverbindungen. Im
kristallinen Bau erfidhrt das Prinzip der Bildung
von XKoordinationszentren seine vollkommene
Ausgestaltung. Gewisse Teilchen wollen sich
ridumlich moglichst vollstindig won anderen um-
geben. Beschrinkt sich diese Bestrebung auf
Einzelzentren, so resultieren noch fiir sich be-
wegliche Molekiile; wird sie Allgemeinprinzip,
so bilden sich Kristalle. Die Kristalle sind nicht
Koordinationsverbindungen schlechthin, sie ver-
halten sich zu ihnen etwa so, wie diese zu den
einfachen.

Macht man sich die hier skizzierte Be-
trachtungsweise zu eigen, so erhalten manche
Probleme ein ganz anderes Aussehen, eine Reihe
von einfachen Konsequenzen ergibt sich. Die
zunichst am widerspruchvollsten scheinende ist
die folgende. Wenn der Chemiker eine Verbin-
dung nachweisen will, so liBt er sie kristallisie-
ren. In Wahrheit miiBten wir sagen, er fiihrt
die im fliissigen oder gasformigen Zustand vor-
handene Verbindung in eine neue ihr koordi-
nierte Kristallyerbindung iiber. Es ist nicht so,
daB seine Molekelart nun einfach kraft beson-
derer Gesetze unverindert den Kristall auf-
zubauen beginnt. Parallel mit der Einordnung
ins Kristallgebdide geht, um mit den Chemikern
zu sprechen, eine Neuwordnung der Valenzen vor
sich. Man wird einwenden koénnen., daB eine
solche Betrachtung die Grundlagen der prépara-
tiven Chemie erschiittere, denn die Existenz einer
grofen Zahl vén Verbindungen ist in der Haupt-
sache durch Kristallisationsversuche ,bewiesen*
worden. Zunichst kann man daraufhin antwor-
ten, daB auch sonst hiaufig die Uberfithrung einer
Verbindung in eine andere als Konstitutionsbe-
weis gilt. Dazu kommt folgendes. Der Kristall,

- als das im abiologischen Reich hdchste morpho-

logische Gebilde, bedarf zu seiner Entstehung zu-
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meist gewisser Vorstufen. Diese Vorstufen sind
aber nichts anderes als die Einzelmolekiile oder
Ionen. Ihre besondere Konfiguration wird bis zu
einem bestimmten Grad in den neuen Verbin-
dungstypus hiniibergerettet, bildet fiir ihn das
Baumotiv und 148t sich als besonders hervor-
tretende Baugruppe darin wiedererkennen. Die
frither erwidhnte Grothsche Ausdrucksweise, daf}
der Kristall aus ineinander gestellten Atomgittern
bestehe, ist die Beschreibung einer rein formalen
Eigenschaft. Beim Kristallisationsprozef treten
die Atome nicht aus ihren Verbdnden, sondern
bilden auf deren Grundlage ein Neues. Man hat
daher zu versuchen, aus der Kristallstruktur den
Prototyp der zugeordneten molekularen Verbin-
dung herauszulesen und umgekehrt aus der mole-
kularen Konstitution das mogliche zugehorige
Kristallbild zu konstruieren. Fiir &wei Erschei-
nungen ist dies von ganz besonderer Wichtigkeit,
fiir die Polymorphie und fiir das Wachstum und
die Auflosung der Kristalle. Die Tatsache, dal ein-
und derselbe Bauschalen-Chemismus verschiede-
nen Kristallarten zugrunde liegen kann, bedeutet,
daB bei stochiometrisch gleichem Verhiltnis der
Komponenten verschiedene Kristallverbindungs-
typen resultieren konnen., Manchmal unterschei-
den sich diese nur sehr wenig voneinander, bei der
Modifikationsinderung bleibt die Kristallgestalt
als Ganzes erhalten. Es handelt sich dann um
kleine innerstrukturelle Anderungen, die sich als
notwendige Anpassung im Grunde genommen ein-
und desselben Bautypus an neue Temperatur- und
Druckbedingungen ergeben. Hiufig findet man,
daB Temperatursteigerung eine erhohte Sym-
metriewirkung zulift, daB gewissermafen Hem-
mungen, die bei tieferen Temperaturen die mit
dem Bauplan an sich vertrigliche hochste Sym-
metriewirkung nicht ermoglichten, bei intensive-
rer Wirmebewegung plotzlich verschwinden. Be-
sonders Verbindungen bestimmter Atomarten zei-
gen diese Erscheinung, so daB mit der Umwand-
lung wohl innerkonstitutionelle Atominderungen
im Zusammenhang stehen. Eine systematische
Untersuchung derartiger Modifikationsinderun-
gen kann somit wichtige Anhaltspunkte iiber den
Atombau geben. =

Allerdings miissen wir beriicksichtigen, daB
der Begriff Atom nun seine Eindeutigkeit ein-
gebiiBt hat. Die Pluralitit der Atomzustinde
tritt in der Kristallstruktur deutlich hervor. Die
gleiche chemische Atomart wird in Abhingigkeit
von dem sie umgebenden Feld etwas verschieden
gebaut sein miissen, selbstverstindlich bei im
GroBen gleichem Typus.

Dieser schwachen Polymorphie steht eine
starke gegeniiber, welche Modifikationen umfaBt,
die werschiedene Baustile verwirklichen. Natur-:
gemiB wird man auch zwischen ihnen Beziehun-
gen auffinden konnen, wie etwa zwischen Rutil
und Anatas, aber es wird sich doch in manchen
Fillen jeder dieser Typen verschiedenen moleku-
laren Vorstufen, seien sie nun polymer oder iso-
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mer zueinander, koordinieren lassen. Die Ent-
stehung der einen oder anderen Modifikation ist
dann weitgehend ven der Xonstitution der
Mutterlosungen abhingig. Jedem Bautypus
kommt auech im instabilen Gebiet eine gewisse
Haltbarkeit zu, so daB die Stabilititsbeziehungen
fiir die Frage nach der Genesis nur von unter-
geordneter Bedeutung werden.

Wohl kein Gebiet der Kristallographie hat zu
gewissen Zeiten bei den anderen Disziplinen so
wenig Anklang und Verstindnis gefunden, wie
das der beschreibenden Kristallkunde. Die Man-
nigfaltigkeit der Formentwicklung der einzelnen
Mineralien wirkte abschreckend, und, da oft die
Darbietung des Tatsachenmateriales ohne Be-
riicksichtigung hoherer Gesichtspunkte erfolgte,
blieb die Mitarbeit aus. Heute ist das griindlich
anders geworden. Die Kristallmorphologie gehort
zum Reizvollsten, was dem angehenden Natur-
forscher, gleich welcher Richtung, geboten wer-
den kann. Der Biologe wird fiir seine morpho-
logische Betrachtungsweise reichen Gewinn da-
vontragen, den Mathematiker wird es interessie-
ren, wie auf Grund einer einzigen Annahme alle
moglichen Symmetrieverhiltnisse abgeleitet wer-
den konnen, der Chemiker und Physiker lernt er-
kennen, daB die Wachstumsformen der Kristalle
in enger Relation zu ihrer Struktur stehen. Der
besondere Charakter der Kristallverbindungen be-
dingt, daB sie nach auBen nie abgesittigt sind,
daB ein Kristall unbegrenzt wachsen kann. Der
Charakter der Grenzschichten, oder mit einem
noch treffenderen Wort bezeichnet ,l'bergangs-
schichten™, ist jedoch abhingig von der Gesamt-
struktur und der speziellen Lage zu deren Haupt-
linien. Als Wachstumsflichen stellen sich ganz
bestimmte, von Struktur zu Struktur wechselnde
Ebenen ein. Auch die dem Wachstum reziproken
Auflosungserscheinunger sind von artcharakteri-
stischem und vektoriellem Verhalten. Wachstum
und Auflésung entsprechen aber, nach unserer
Auffassung, Bildung beziehungsweise Abbau eines
Verbindungstypus, sind also in diesem Sinne che-
mische Vorginge. TFiir sie trifft Kohlschiitters
Bezeichnung Topochemie ganz besonders zu. Es
hiangt innig mit der Struktur des Rutiles zu-
sammen, daB diese Modifikation von TiO, gern
saulig entwickelt ist, mit reicher Flichenent-
wicklung in der Zone der c¢-Achse, und es ent-
spricht dem geéinderten Bauplan in Amnatas, daB
hier nun besonders die Zone der Bipyramiden
erster Stellung hervortritt. Wenn auch die dies-
beziiglichen Erorterungen noch nicht verdffent-
licht sind, glaubt der Verfasser doch sagen zu
diirfen, daB bis zu einem bestimmten Grade aus
der Wachstumsentwicklung die Struktur sich
voraussagen lasse und umgekehrt. Die charak-
teristische Kristallgestalt bietet uns also ein nicht
leicht, aber eben doch deutbares Abbild der Kri-
stallkonstitution. Wer sich dessen bewuBt ist,
wird den Einzelkristall mit ganz anderen Augen
anschauen. Zunichst scheint zwar dieser Dar-
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stellung zu widersprechen, daB der Kristallhabitus
fiir ein- und dieselbe Mineralart ein wechselnder
ist, in Abhingigkeit von der Zusammensetzung
der Mutterlauge. Diese Erscheinung gestaltet
jedoch das Problem nur noch interessanter. Es
ist selbstverstindlich, daB bei der Bildung oder
der Zerstorung der Kristalle nicht nur der Kri-
stall, sondern auch das Agens in Betracht zu
ziehen sind. Beim Aufbau wird wiederum die
Natur dessen, was wir als Vorstufen bezeichnet
haben, fiir den Ablauf des Wachstumsprozesses
maBgebend sein. Das Studium der Habitusver-
hiltnisse gestattet daher auch dariiber etwas aus-
zusagen.

Da jeder Kristall als Verbindung in der Mole-
kiilgroBe unbestimmt ist, bleibt natiirlich auch die
Auffassung als dem gasformigen und fliissigen
Zustand gleichberechtigte Phase bestehen. In
dieser dem kristallisierten Aggregatzustand eigen-
tiimlichen Zweiheit ist geradezu ihr Wesentliches
enthalten. Deutlich wird uns dies bei Betrach-
tung der Isomorphieerscheinungen. Die van't
Hoffsche Auffassung der Mischkristalle als feste
Losungen ist durchaus nicht fiir die Mehrzahl
der Fille zutreffend. Eher ist bei manchen Misch-
kristallbildungen die Verwandtschaft mit dem in
der Chemie als Substitution bekannten Vorgang
in den Vordergrund zu stellen. M. von Laue
hat tibrigens selbst zu diesen Fragen das Wort
ergriffen, und wie fruchtbar die neue Betrach-
tungsart sein kann, zeigen FErorterungen von
Tammann und Vegard. Ein Beispiel gibt so
recht iiber die Verfeinerung kristallographischer
Forschungsmethoden Auskunft. Schon lange ist
bekannt, daB bestimmte bei hoherer Temperatur
mogliche Mischungen der Alkalifeldspate bei tie-
feren Temperaturen sich entmischen. Es ent-
steht dann ein Gemenge von Natron- und Kali-
feldspat, das in der Petrographie unter dem Na-
men Perthit bekannt ist. Nun gibt es noch voll-
kommen homogen erscheinende Feldspate, die
einen eigentiimlichen Schein, den sogenannten
Mondschein, aufweisen, eine Interferenzerschei-
nung, die auf irgendwie anomalen Bau hinweist.
Es scheint nun dem Japaner Kézu gelungen zu

sein, rontgenometrisch darzutun, daB diese Adu-

larmondsteine bereits aus zweierlei Raumgittern
bestehen, und daB die beginnende, mit den {ibri-
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gen Methoden noch nicht nachweisbare Ent-
mischung fiir die besonderen optischen Verhalt-
nisse verantwortlich ist. Uberhaupt zeigt uns ja
die genauere Untersuchung immer mehr, daB Sto-
rungen im Kristallbau hiufig sind, eine eigent-
liche ,,Pathologie- der Kristalle beginnt sich zu
entwickeln.

Soll ich nun' noch davon sprechen, daB
die sehr im Argen liegende Festigkeitslehre
der Kristalle von der konsequent durchgefiihrten
Annahme, dafl die Kristallbindungskrifte elektri-
scher Natur sind, eine rationelle theoretische
Grundlage zu bekommen hofft, und daB Arbeiten
von Born, Landé, Madelung und anderen in dieser
Richtung bereits schone Resultate ergeben haben.
Soll ich noch von den vorzugsweise mit den Na-
men Fwald und Born verkniipften Versuchen,
die Kristalloptik strukturell zu begriinden, er-
zihlen oder den mathematisch nicht leichten Be-
rechnungen der Gitterpotentiale? Soll ich mit-
teilen, wie die Gittermechanik uns Modifikations-
anderungen, Gleitungen, Zwillingsbildungen ver-
stindlich werden liBt, wie die Symmetrien der
Kristalle von den Baugruppensymmetrien abhin-
gen, oder wie der Begriff der Lodslichkeit eine
neue Bedeutung erhilt? Es wiirde den Rahmen
dieses Aufsatzes weit iibersteigen und scheint mir
fiir den vorliegenden Zweck auch nicht notig zu
sein. DaB durch Laues Entdeckung die Kristallo-
graphie nicht nur eine neue Methode erhalten
hat, sondern eine Neubelebung in fast allen Ge-
bieten aufweist, wird durch die vorstehenden Er-
orterungen deutlich geworden sein. Vor allem
freut es uns Mineralogen, daB die Nachbarwissen-
schaften dem Kristall ein ganz anderes Interesse
darbringen, als wie vor kurzem noch, denn nur
Zusammenarbeit aller kann die weitere Forschung
in richtige Bahnen leiten.

Wer sich iiber die neuen Stréomungen inner-
halb der Kristallographie weiter orientieren will,
der moge das, trotz mancher Fremdbezeichnun-
gen, populdr geschriebene kleine Biichlein von
F. Rinne, ,Die Kristalle als Vorbilder des fein-
baulichen Wesens der Materie®, oder des Ver-
fassers ,Lehrbuch der Mineralogie“ zur Hand
nehmen. Noch besser allerdings wird es sein,
wenn er sich die Miihe des Studiums der Ori-
ginalabhandlungen nicht verdrieBen 1aBt.

Beitrige zur Auswertung der Laue-Diagramme.
Von E. Schiebold, Leipzig.

Die Bedeutung M. ». Laues fundamentaler
Entdeckung fiir die Mineralogie und Kristallo-
graphie ist in dieser Zeitschrift schon mehrfach
von berufener Seite gewiirdigt worden (1, 2). Der
geniale Gedanke, das hypothetische Raumgitter
der Kristallographen als in der Natur in der er-
forderlichen Feinheit schon fertig vorliegendes

Beugungsgitter fiir die Rontgenstrahlen zu be-
nutzen, fithrte zu dem klassischen Versuch von
W. Friedrich und P. Knipping (3). Sein Gelingen
erdffnete ein weites und gewaltiges Forschungs-
feld, dessen Bearbeitung in den vergangenen
zehn Jahren eine erstaunliche Fiille ungeahnter
Ergebnisse gezeitigt hat. Die Versuchsanordnung
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war hochst einfach, Ein ausgeblendetes feines
Biindel von Rontgenstrahlen fidllt auf einen
Kristall, der auf dem Schlitten eines Spektro-
meters befestigt ist, und trifft nach dem Durch-
gang durch den Kristall eine dahinter senkrecht
aufgestellte photographische Platte im Primir-
fleck., Die durch Beugung im Kristall entstande-
nen ,,Sekundirstrahlen® werden beim Auftreffen
auf die photographische Platte in Form linglicher
Schwirzungsflecke registriert (s. Fig. 1). Das
ganze Beugungsmuster wird als ein ,Lauedia-
gramm® bezeichnet, da es bei einer Durchleuch-
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Kristall einer selektiven Spiegelung des Primir-
strahles an den Netzebenen gleichzusetzen ist,
sind die Zahlen Ay, h2, hs bis auf einen konstanten
Faktor mit den Millerschen Indizes der Netz-
ebenen identisch (4).

Das Lauediagramm gestattet somit, aus der
Lage der Interferenzpunkte die Millerschen
Indizes h, k, I der zugehorigen Netzebenen zu er-
mitteln und hierdurch mannigfache Riickschliisse
auf die Art des zugrunde liegenden Gitters zu
ziehen. Freilich haben sich die diesbeziiglichen
Erwartungen trotz des weiteren Ausbaues der Me-

Fig. 1.

tung des Kristalles zustande kommt. Die quan-
titative Erklirung gelang v. Laue in einer gleich-
zeitigen theoretischen Arbeit (8) auf Grund der
Auffassung des Beugungsvorganges als Inter-
ferenzerscheinung. Durch das Zusammenwirken
der einzelnen Kugelwellen, welche von den Dipolen
in den Ecken des Raumgitters unter der An-
regung der Primirstrahlung ausgesandt werden,
entstehen Interferenzmaxima, deren Lage gegen-
iiber dem einfallenden Strahl durch drei Gleichun-
gen bestimmt ist, in denen die drei ganzzahligen
Laueschen Ordnungszahlen hi, he, hs eine be-
deutsame Rolle spielen.

Die Laueschen Zahlen haben eine anschauliche
geometrische Bedeutung, die ihnen zuerst von
W. H. und W. L. Bragg gegeben wurde. Da der
Vorgang der Beugung der Rontgenstrahlen im

Laue-Diagramm von Beryll (nach F. Rinwne).

thode durch v. Laue (5), Debye (6), Ewald (7),
Glocker (8), Schiebold (9) nicht in dem urspriing-
lich erhofften Mafe erfiillt. Es liegt dies daran,
daB trotz der Einfachheit der Methode infolge der
Verwendung eines kontinuierlichen Spektrums
und der damit verbundenen Unkenntnis der wirken-
den Wellenlinge die quantitative Auswertung in
kristallstruktureller Hinsicht &duBerst miihevoll
und zeitraubend ist. Sie wird durch die in der
Folgezeit von W. H, Bragg und W. L. Bragg (10),
sowie P.Debye und P.Scherrer (11) aufgefunde-
nen Verfahren unter Verwendung monochromati-
schen Rontgenlichts in der bequemen Anwendung
weit tbertroffen.

Indessen ist die Bedeutung des Laueverfahrens
fiir die Kristallographie hierdurch keineswegs ge-
schmillert, da eine grofe Anzahl Fragen, die den



Heft 16. ]
21. 4. 1922

Mineralogen interessieren, leicht und bequem mit
ihrer Hilfe beantwortet werden kénnen. So 1aB8t
sich an Hand eines Lauediagrammes auch bei un-
vollkommener oder ginzlich fehlender Ausbildung
von Kristallflichen eine goniometrische Unter-
suchung ausfithren, die zur Kennzeichnung der
Substanz fithrt. Andrerseits ist es bekannt, daf} die
Braggsche sowie die Debye-Scherrer-Methode erst
nach der quantitativen Auswertung das Kristall-
system erkennen lifBt, wihrend man aus dem Laue-
diagramm bei kristallisierten Substanzen mit
einem Blick die Symmetrieverhiltnisse iibersehen
kann. Ferner crlaubt die groBe Zahl der auf-
tretenden Netzebenen statistische GesetzmiBig-
keiten der Flichenanlage, die in der Struktur des
Kristalles begriindet sind, besser und klarer zu
erkennen, als das Studium der entsprechenden
Wachstumsflichen, da es losgelost ist von den
theoretisch noch vollkommen ungeklirten Ver-
hdltnissen beim XKristallwachstum, dem Einflufl
der Lésungsgenossen und der iibrigen physi-
kalisch-chemischen Faktoren. SchlieBlich sei
darauf hingewiesen, welche wertvolle Hilfe die
Verwendung von Lauediagrammen zur Ergin-
zung und Verfeinerung der anderweitigen Me-
thoden der Strukturbestimmung und zur Nach-
priifung der Ergebnisse leistet, wenn bestimmte
VorsichtsmaBregeln beachtet werden.

Die Verwendung der Lauediagramme ist nicht
auf allseitig gut ausgebildete Kristalle beschrankt.
Auch tafelige Gebilde wie Glimmer, Bruzit oder
sdulige bzw. stengelige Kristalle lassen sich mit
Hilfe eines Drehapparates in verschiedenen Rich-
tungen durchleuchten und auf ihre Symmetrie-
verhaltnisse untersuchen. Die groBe Intensitit
der modernen Rontgenrohren ermoglicht es
weiterhin, mit sehr fein ausgeblendeten Primir-
strahlbiindeln zu arbeiten, wodurch das Unter-
suchungsgebiet auch auf mikroskopisch kleine
Kristdllchen, Metalldrihte und sonstige kristal-
line Ageregate sowie auf die gesetzmafigen Ver-
wachsungen und Zwillingsbildungen der Kristalle
ausgedehnt werden kann.

Es sei erwihnt, dal auch physikalische Um-
stande sich im Lauediagramm oft hochst an-
schaulich kundgeben. So z. B. die Zunahme der
inneren Beweglichkeit der Beugungszentren im
Kristall, die sich in einer Schwichung der Inten-
sitit der Interferenzpunkte duBert, wie M. v. Laue
und Stephan van der Lingen zuerst am Steinsalz
gezeigt haben., Ebenso wurden ILauediagramme
zum Nachweis sprunghafter Anderungen in der
Kristallstruktur (Modifikationswechsel) bei Er-
hitzung oder Abkithlung des Kristallpriparates
mit Erfolg verwendet. Von F. Rinne sind dies-
beziigliche Diagramme von Quarz veroffentlicht

worden, die den Umschlag B-Quarz (trigonal)
< . .
s200-Quarz  (hexagonal) durch ihre Symmetrie
mit einem Blick erkennen lassen.

Eine weitere Moglichkeit der Verwendung der
Lauediagramme bietet sich bei metallographischen
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Untersuchungen dar. Hier diirfte neben der
Debye-Scherrer-Methode (Herzog, Janke, Polanyt
u. a.) auch die Lauemethode beim Studium des
Einflusses der Kaltbearbeitung auf die Struktur-
verhiltnisse und Anordnung der Kristalle, wie es
z. T. schon geschehen ist, manche wertvollen Auf-
schliisse geben.

Es erscheint daher dem Verfasser in Anbe-
tracht dieser Umstinde nicht unangebracht, in
den worliegenden Zeilen die Lauediagramme dem
Verstindnis auch weiterer Kreise nahezubringen
und einen Beitrag zu ihrer kristallographischen
Auswertung zu liefern, Auf die Verwendung zur
Strukturbestimmung kann allerdings wegen des
beschrinkten Raumes an dieser Stelle nicht ein-
gegangen werden.

Die Herstellung der Lauediagramme.

Die Methodik bei der Herstellung der Laue-
diagramme hat, schon infolge der auBerordent-
lichen Entwicklung, die die Rontgenrthren im
Lauf der letzten zehn Jahre genommen haben (12),

mannigfache Abinderungen erfahren. Im Prin-
WH
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Fig. 2. Apparatur zur Aufnahme von Laue-Diagrammen
(schematisch).

zipe gehen alle Anordnungen auf die urspriing-
liche oben geschilderte Apparatur von Laue,
Friedrich und Knipping zuriick (3). Die Entwick-
lung zielt auf leichte und bequeme Justierung des
Kristallpriparates und der photographischen
Platte, auf moglichst guten Schutz gegen zer-
streute Strahlung, auf moglichste Kompaktheit
der kristallographischen Apparatur und schliefi-
lich auf eine Kiirzung der Belichtungszeit unter
moglichst guter Ausnutzung der Rohre. Ent-
sprechende Apparaturen wurden vorgeschlagen

von Wulff (13), Rinmne (14), Seemann (15),
Hadding (16), Wyckoff (17) u. a., worauf
indessen nicht niher eingegangen werden
kann. Der Verfasser arbeitet im Leipziger
Mineralogischen Institut mit einer Appara-
tur, die schematisch durch Fig. 2 dargestellt
ist. Der Strahlengang ist aus der Figur

ohne weiteres ersichtlich. Als Rontgenrdhre wird
eine Lilienfeldrohre mit horizontal gestellter
Wolframantikathode benutzt. Hierdurch wird es
moglich, rings um den Schutzkasten eine Reihe
gleichartiger Apparaturen in gleicher Entfernung

51
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aufzustellen, deren optische Achsen sidmtlich
unter dem gleichen Winkel von ca. 20° gegen die
Horizontale auf die Mitte des Brennflecks einge-
stellt sind. Das Kristallmaterial wird in Form
planparalleler Schliffe verwendet, die mit Ka-
nadabalsam  auf ein diinnes Deckglischen
(ca. 0,15 mm) plan aufgekittet werden. Die Blei-
blende besitzt einen ebenen, sorgfiltig senkrecht
zur Strahlenachse geschliffenen abnehmbaren
Deckel. Auf diesem wird das Deckglas mit Kleb-
wachs moglichst plan aufgelegt, und unter dem
Mikroskop die zu durchleuchtende Stelle des Pri-
parates auf ihre Giite gepriift und zugleich
optisch in bezug auf eine auf der Blende befind-
liche Marke orientiert. Die photographische
Platte wird mit der.Glasseite nach vorn den
Strahlen ausgesetzt, ihre Schicht ist von einer
Gehlerfolie bedeckt, die zur Abkiirzung der Be-
lichtungszeit wesentlich beitrigt. Auf dem dem
Kristall zugekehrten Pappdeckel der Kassette ist
zur Vermeidung der Uberstrahlung des Primir-
fleckes infolge seiner vielmals groBeren Intensitit
ein diinnes Bleiplittchen an geeigneter Stelle an-
gebracht.

Da die Sekundarstrahlen bei der Laueschen
Methode den Kristall durchsetzen, ist es im In-
teresse einer gleichmifigen Absorption angezeigt,

moglichst planparallele Kristallplatten zu ver-
wenden. Wenn nicht unmittelbar natiirliche
Kristallflichen oder Spaltblittchen verwendet

werden konnen, miissen die gewiinschten Ebenen,
zu denen senkrecht die Durchstrahlung erfolgen
soll, kiinstlich angeschliffen werden. Dies ge-
schieht am besten mit Hilfe eines Wiilfingschen
Schleifapparates, der eine Genauigkeit bis ca. 1—2°
zuldBt. Die Schliffdicke richtet sich nach dem
mittleren Absorptionskoeffizienten des Kristall-
priaparates in der Durchstrahlungsrichtung fiir
das wirksame Wellenlingenintervall von 0.15 bis
0.50 A des kontinuierlichen ‘Spektrums. Nach
R. Grof (18) sowie G. Friedel (19) ist die giin-
stigste Schliffdicke umgekehrt proportional dem
Absorptionskoeffizienten. So fand sich el
Wolframdraht eine Dicke von 60 u, bei Phos-
genit von ca. 200 p (nach R. Anders (20)), wih-
rend bei leicht durchlissigen Substanzen, wie Eis,
Kampfer, Rohrzucker und anderen organischen
Substanzen eine betrichtliche Dicke bis ca. 0.8 cm
angezeigt erscheint.

Eintge kristallographische Grundlagen.

An Hand des in Fig. 8 gezeichneten Feldspat-
kristalles mogen die wichtigsten zum Verstindnis
der spiteren Ableitungen notwendigen Begriffe
kurz erliutert werden. Die Fliachen des Kristalles
Jassen sich auf ein monoklines Achsenkreuz
(Figur rechts daneben) beziehen. Der Winkel B
miBt 116° 7. Die Fliche O (111) als Einheits-
fliche gewihlt, schneidet auf den Achsen die
Einheitsstrecken a, b, ¢’ ab. Dann besagt be
kanntlich das Parametergesetz von Haiiy, daB jede
andere Kristallfliche auf den Achsen Strecken ab-

Schiebold: Beitriige zur Auswertung der Lauediagramme.
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schneidet, die ein einfaches rationales Vielfaches
oder ein rationaler Bruchteil der Einheitspara-
meter @, b, ¢ sind. Die gezeichneten Kristall-
fiichen haben folgende Achsenschnitie P(oea :
0bie), Meca:b:o¢), a(a:eb:oac), T(a:bh:ooc)
T (a:b':0c¢),0(a:b:c'), x (a:0b:c"), y (/ya:oob:c).
Ublicher ist die Bezeichnung der Kristallflichen
durch Indizes, das sind die reziproken Werte der
Achsenschnitte. Das allgemeine Symbol einer
Fliche heiBt (hkl). Wird eine Achse o', U, ¢
geschnitten, so ist der betreffende Index negativ.
Obengenannte Flichen erhalten die Symbole
P (001), M (010), a (100), 7 (110), 7" (110),
0 (111), = (10I), »(201). Da die makrosko-
pischen Kristallflidhen den entsprechenden Netz-
ebenen des Raumgitters parallel liegen, kann man
natiirlich ebensogut von den Indizes einer Netz-
(Gitter-) Ebere sprechen. Die Kristallflichern

Kristallform und Achsenkreuz eines mono-

klinen Feldspates (Adular).

Fig. 3.
schneiden sich in Kanten. Liegen mehr als zwei
Flachen einer Kante parallel, so spricht man von
einer Zone. Die gemeinsame Kante heifit die
Zonenachse. Ihr kristallographisches Symbol ist
[uvw]. So liegen die Flachen M, n, P usw. in der
Zone der a-Achse [100], die Flachen M, T, o, T"
usw. in der Zone der c-Achse [001], die Flachen
P, a, y, « in der Zone der b-Achse [010]. Ebenso
bilden die Fliachen M, O, x usw. eine Zone mit der
Zonenachse [101].
Die Deutung der Lauediagramme.

Die Aufgabe der quantitativen Auswertung
der Lauediagramme wurde schon von M. v. Laue
in seiner grundlegenden Abhandlung: Eine quan-
titative Priiffung der Theorie fiir die Inter-
ferenzerscheinungen bei Rontgenstrahlen (22),
wenigstens fiir den speziellen Fall des isometri-
schen Systems geldst. Ihrer historischen Bedeu-
tung wegen sei die Methode kurz angegeben: Die
Durchstrahlung erfolge in Richtung einer vier-
Ist @ die Kantenlinge des Ele-
mentarwiirfels, A die Wellenlinge eines in der
Richtung «, B, y abgebeugten Sekundirstrahles,
wobei a, B, Y seine Richtcosinus mit den Kristall-
achsen bedeuten, so reduzieren sich die allgemei-
nen Grundbedingungen fiir das Auftreten eines

Interferenzmaximums zu:
A

o= h-1 E

A A
ﬁ:hz; 1_Y:h3?l

wenn die Durchstrahlung in der z-Achse des zu-
grundegelegten Koordinatensystems erfolgt. Fiir
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die Laueschen Zahlen (Indizes) hi, he, hs ergibt
sich die Proportion:
hy:hy :hy—=o0:8:(1—y)

Da zwischen den Richtcosinus o, B, ¥ und den
rechtwinkligen Raumkoordinaten eines Inter-
ferenzpunktes auf der im Abstande R senkrecht
zum Primidrstrahl gestellten photographischen
Platte die Beziehung besteht:

r=aVzity +2 y=BValt+ i+ 22
z=y Val4 24 22

so erhilt man, da 2z = B ist:

hihy:hy=a:B:(1—y)=2:y: (Ve2+ 342t — R)
Die Koordinaten z, y lassen sich im Diagramm
unmittelbar durch Messung finden. Z. B. ergibt
sich fiir den Punkt 2 =23,6 mm, y="7,9 mm
auf dem von Laue untersuchten Zinkblende-
diagramm nach (001), wobei R = 3,56 cm betrug:
hi:he:hy=236:79:78=299:1:0,99= 311

In der Folgezeit wurde durch M. v. Laue

selbst sowie durch Bragg, Ewald, Friedrich,
Glocker, Wulff, Rinne und den Verfasser die

kristallographische Auswertung weiter entwickelt, -

so daB sich im Laufe der Zeit eine eigene Metho-
dik herausgebildet hat, die im folgenden in ihren
Grundziigen geschildert werden soll. Die Aus-
wertung kann erfolgen 1. auf rein graphischem
Wege mit Hilfe von kristallographischen Projek-
tionsmethoden, 2. auf rechnerischem Wege mit
Hilfe von allgemeinen Formeln zur Indizes-
bestimmung, 3. durch Kombination von 1 und 2,
was oft aus ZweckmiBigkeitsgriinden vorzuziehen
ist.

Allgemeines zur Auswertung der Diagramme.

a) Orientierung der Schliffe. Wir legen ein
festes rechtwinkliges Koordinatensystem zu-
grunde. Die y-Achse sei die Richtung des Pri-
mirstrahles Antikathode—Kristall—phot. Platte,
die z-Achse stehe auf ihr in dér Vertikalebene
senkrecht, die x-Achse sei nach links gerichtet,
wenn wir dem Primirstrahl entgegensehen, so
daB ein (+) rechtwinkliges System entsteht
(s. Fig. 2). Der Kristallschliff wird so auf der
Blende befestigt, daB die positive Normalenrich-
tung seiner Begrenzungsfliche (in kristallogra-
phischem Sinne) dem Primirstrahl entgegen-
gerichtet ist. In seiner Ebene wird der Schliff
durch Drehung auf der Blende evtl. unter dem
Mikroskop so orientiert, daB eine bestimmte Rich-
tung, etwa eine Kristallkante, Zone, Zwillings-
streifung, Ausléschungsrichtung u. dgl. in dieser
Ebene mit einer Marke am Blendenrand iiberein-
stimmt, so daB sie nach Befestigung der Blende
parallel zur Vertikalachse 2z steht.

- b) Orientierung des Lauediagrammes. Da
die Ebene des Lauediagrammes parallel zur
zz-Ebene liegt, ist ein rechtwinkliges Koor-

“dinatensystem in der Platte durch die Spurlinien
der yx- (2’-) und yz- (2-) Ebenen gegeben.
positiven Richtungen gehen der -+z- bzw. -+z-

Schiebold: Beitrige zur Auswertung der Lauediagramme.
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Achse parallel. Als Nullpunkt dient der Mittel-
punkt des Primirstrahleinstiches. In dem Laue-
diagramm Fig. 4 sind die Koordinatenachsen ein-
gezeichnet. Die Orientierung des Diagramms
in bezug auf die kristallographischen Achsen er-
folgt mit Hilfe der oben genannten Orientie-
rungsrichtung. Da als solche meist eine Kristall-
zone, also eine netzdichte Gitterlinie benutzt
wird, der auch die Aufnahmefliche angehdrt,
entspricht ihr im Diagramm eine mit Interferenz-
punkten dicht besetzte radiale Gerade in Rich-
tung der z-Achse. Wie die Figur zeigt, ist jeder
Interferenzpunkt eindeutig festgelegt durch seine
rechtwinklicen Koordinaten ', 2’ oder durch
Polarkoordinaten ¥ und @. Aus der Figur geht

Fig. 4. Laue-Diagramm von Adular nach 001.
hervor, dall zwischen den Koordinaten eines
Punktes die Beziehung besteht:

' =tcosp =Rtg2acos g;

Z=rsino=Rtg2asin @,
wobei o der Glanzwinkel. R der wirksame Abstand
(s. u.!) ist. Glanzwinkel und Azimut lassen sich
daher durch Messung der Koordinatenz' und 2’ leicht

ar % 2 > 2

(Aus tg 2 a:‘l—l_:!_-i— :—;ztgq; =T’)
Einfacher ist die Benutzung der Polar-
koordinaten, die sehr genau mit Hilfe eines
Zyklometers gemessen werden konnen. Am be-
quemsten und zur eindeutigen Bestimmung der
Indizes vollig ausreichend ist die direkte Ab-
lesung von Glanzwinkel und Azimut mittels des
von F. Rinne (14) und vom Verfasser (9) an-

berechnen

gegebenen Winkelnetzes der Reflexprojektion
(1915, Fig. 5). Es enthilt die konzentrischen
Kreise o—konst. und ein Geradenbiischel

@ = konst. und erlaubt eine Genauigkeit der Ab-
lesung: bei a von ca. 5, bei @ von ca. 15"

¢) Der wirksame Radius R. Zur Deu-
tung der Lauediagramme ist die genaue
Kenntnis des Abstandes Kristall—photogra-

phische Platte unerlidBlich. Genauer prizisiert
sei der Abstand R, als Entfernung der Be-
rithrungsstelle des Kristallschliffes mit dem Deck-
glas von der Schicht der photographischen’ Platte.
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Fiir einen Kristall von molekularer Dicke wire
R eine Konstante, fiir einen endlichen Kristall
ist dies nicht mehr der Fall. Der Primirstrahl
erzeugt nédmlich nicht nur in <der untersten
Schicht Sekundirstrahlen, sondern lings seines
ganzen Weges im Kristall, wenigstens bei ge-
ringer Absorption. Als wirksamer Abstand kann
somit die Entfernung jedes wirksamen Quer-
schnittes von der photographischen Platte gelten.
Durch die Uberlagerung aller Bilder entsteht der
ausgedehnte Interferenzfleck. MiBt man stets
von der (geschitzten) Mitte des Fleckes aus, dann

zeigt eine einfache geometrische Betrachtung,
. 1 i
i
8!
Fig. 5. Winkelnetz der Reflexprojektion

(% nat. GriBe, R =27 mm).

daf im Falle paralleler Primirstrahlung von dem
Abstand R, die halbe Dicke des Schliffes abzu-
ziehen ist (1), um den korrigierten Abstand Rgq =

(li'c.—l d) zu er:a'ten. Bei divergenter Primir-

2
strahlung ist die GroBe ; '11—_‘_—*—'-‘;,%6; vom Ab-
stand R, abzuziehen. & ist der Divergenzwinkel,
« der Glanzwinkel. Mit wachsendem Glanzwinkel
wird die Korrektur immer kleiner. Die Erfah-

rung bestitigt die Richtigkeit der Formel.

Die graphische Deutung der Lauedtagramme.

a) Die Reflexprojektion (23). Rein geo-
metrisch kann das Lauediagramm als eine beson-
dere Art der kristallographischen Projektionen
betrachtet werden. Gleichwie bei der gnomo-
nischen und stereographischen Projektion ist sie
eine Punktprojektion, d. h. die Kristallebenen
werden durch Punkte, die Interferenzpunkte ab-
gebildet. Dabei werden die kristallographischen
Zonen als durchbrochene Kegelschnitte (s. Fig. 1
und 4) wiedergegeben. Jeder Ebene, die in
zweli oder mehr Zonen liegt, entspricht ein
Punkt, der zwei oder mehr Kegelschnitten an-
gehort. Die Kegelschnitte gehen stets durch den
Nullpunkt (Primirfleck). Die Ebenen in der
Zone der Durchstrahlungsrichtung spiegeln na-

.

Schiebold: Beitrige zur Auswertung der Lauediagramme.
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tirlich nicht, ihre Reflexe (Nullmaxima) liegen
im Primirfleck. Als Zonen konnen auch gerade-
Linien auftreten, sje entsprechen Zonenachsen,
die auf dem Primirstrahl senkrecht stehen.

b) Die gnomonische Projektion (24). Die
gnomonische Projektion ist eine Punktprojek-
tion. Man erhialt sie, wenn man vom XKristall-
mittelpunkt Lote auf die Kristallflaichen fallt
und ihre Durchstichpunkte mit der Tangential-
ebene im Nordpol bestimmt. Der wesentlichste:
Nachteil dieser Projektionsart ist, daB sehr steil
stehende Flichen sich gnomonisch in sehr grofer
Entfernung vom Zentrum projizieren. Der grofle
Vorteil der gnomonischen Projektion ist der, daB
sich die Zonen des Kristalles als Gerade abbilden.
Die Kristallflichen sind somit als Durchschnitts-
punkte je zweier Zonengeraden bestimmt. An
spiaterer Stelle wird ausgefiihrt werden, wie ihre
Indizes aus der Lage der Projektionspunkte mit
Zirkel und Lineal gefunden werden konnen, da-
selbst wird auch auf die weiteren Eigenschaften
dieser Projektion eingegangen.

£ Z N S8 ' G
Fro Fbere

Fig. 6. Beziehung der Reflexprojektion zu den iibrigen
kristall. Projektionen.

¢) Die stereographische Projektion (25).
Bekanntlich erhilt man die stereographische Pro-
jektion eines Kristalles, wenn man die Einstich-
punkte der vom Mittelpunkte auf die Kristall-
flichen gefillten Lote mit der konzentrischen
Kugelfliche konstruiert und diese Schnittpunkte
mittels der vom Siidpol gezogenen Sehstrahlen
auf die Aquatorebene projiziert. Als Projektions-
ebene kann auch die Tangentialebene im Nordpol
dienen. Von Bragg ist zuerst eine interessante
Anwendung der stereographischen Projektion zur
Darstellung des Zonenverbandes im Lauediagramm
gemacht worden. Die Kegelschnitte projizieren
sich als Kreise und Geraden, die sich bequem
zeichnerisch wiedergeben lassen an Stelle der um-
stindlichen Kegelschnitte.

d) Die Quenstedtsche ILinearprojektion (26).
Diese ist eine Linienprojektion. Die Kristall-
flachen werden parallel zu sich soweit verschoben,
bis sie durch die Einheit der c-Achse gehen:
Thre Schnittlinien mit der zur c-Achse senk-
rechten Projektionsebene sind die Projektions-
linien. Die Projektionen aller Flichen in einer
Zone gehen durch einen Punkt. Eine Fliche in
zwei Zonen ist als Verbindungslinie der ent-
sprechenden Zonenpunkte gegeben. Die Schnitt-

"linien der Ebenen in der Zone der ¢-Achse gehen

durch den Nullpunkt.
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Beziehungen zwischen den Projektionsarten.

In der Fig. 6 ist SN der Primirstrahl der die
im Nordpol der Kugel gelegte Tangentialebene
(photographische Platte) in N trifft. » Der Kri-
stall befindet sich im Mittelpunkt O der Kugel,
und es sei K eine beliebige Netzebene, die den
Glanzwinkel o mit dem Primirstrahl bildet. Die
Zeichenebene stehe senkrecht auf E. Dann sticht
der von E reflektierte Strahl OR in R ein (Re-
flexprojektion). Die Ebene E schneidet in der
durch Z senkrecht zur Tafelebene stehenden Ge-
raden ein (Linearprojektion). Das Lot auf der
Ebene E trifft die Kugel in @, die Tangential-
ebene in G' (gnomonische Projektion). Die Ver-
bindungslinie SQ schneidet in St ein (stereo-
graphische Projektion). Die Winkelbeziehungen
der Figur sind sofort ersichtlich. Ist R der Ra-
dius der Kugel, so ist:

NR=Rtg2a, NZ=Rtga, NG = Rcotga,

NSt=2Rtg (9~0~2—“)

Die Konstruktion oder Berechnung der einzelnen
Projektionspunkte aus der Lage des Reflexes B ist
leicht vorzunehmen. Man erhilt NZ durch Kon-
struktion der Winkelhalbierenden im A RON,
NG durch Errichtung des Lotes auf OZ in O
usw. Die Punkte S¢ und G liegen stets auf der
riickwirtigen Verlingerung von RN iiber N
hinaus.

Die Ubertragung der Lauediagramme in die
gnomonische Projektion (27).

Obgleich es in einfacheren Fillen auch mit
Hilfe der iibrigen genannten Projektionsmethoden
gelingt, die Indizesbestimmung bequem durchzu-
fithren, so ist doch infolge ihrer Zoneneigen-
schaften die gnomonische Projektion am besten
dazu geeignet. Oben wurde gezeigt, wie durch
eine einfache Konstruktion mit Zirkel und Lineal
der zu einem Interferenzpunkt gehorige gno-
monische Pol gefunden werden kann. Diese
Methode gestaltet sich bei den vielen, oft Hun-
derten von einzutragenden =Projektionspunkten
sehr zeitraubend und ist iibrigens, besonders bei
Reflexen in der Nihe des Primirstrahles, relativ
ungenau. KEs werden daher in der Praxis eine
Reihe anderer Ubertragungsmethoden verwendet.
Am einfachsten ist die Benutzung einer Tabelle,
die zu jedem gemessenen Abstand NR sofort die
Entfernung des gnomonischen Poles NG angibt
(Schiebold 1915), oder eines MaBstabes mit dop-
pelter Skala (Wyckoff 1920). Die Berechnung
der Tabelle beruht auf den beiden Gleichungen:

NR=Rtg2a, NG = R cotg a.
Die Abbildung #hnelt der Transformation mit
reziproken Radien, insofern als groBen Werten
von NR kleine von NG entsprechen und um-
gekehrt!). Dem Nullpunkt entspricht der unend-
lich ferne Punkt.

1) Die Strecken NZ und NG dagegen stehen il; diesem

Verhiltais, da NZ-NG = E? ist, also NG =+

Schiebold: Beitrige zur Auswertung der Lauediagramme.
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Geschieht die Bestimmung der Lage der Inter-
ferenzpunkte durch direkte Messung von Glanz-
winkel und Azimut mit Hilfe des Winkelnetzes
der Reflexprojektion, so ist es geraten, auch die
Eintragung der entsprechenden gnomonischen
Pole mit Hilfe eines dhnlichen Netzes vorzuneh-
men. Es besteht aus konzentrischen Kreisen vom
Radius @¢= Rcotga und einer Winkelteilung
¢ = konst. Das vom Verfasser konstruierte
Netz hat eine Einteilung in 14° fiir die Glanz-
winkel und 1° fiir die Azimute und erstreckt sich
bei handlichem Format von 40X40 cm iiber einen
Winkelbereich von 2%#° <o <30° was fiir die
Praxis vollkommen ausreicht?).

Die Auswertung der Lauediagramme mit Hilfe
der gnomonischen Projektion.

Nach Eintragung der gnomonischen Projek-
tionspunkte aus den Reflexen des Lauediagram-
mes ergibt sich die Aufgabe, die Indizes der zu-
gehorigen Gitterebenen aus der Lage der gnomo-
nischen Pole zu finden. Zum leichteren Ver-
stindnis moge zunichst ein Spezialfall behandelt

Fig. 7. Indizesbestimmung mit Hilfe der gnomonischen
Projektion.

werden. Ein trikliner Kristall sei in der Rich-
tung der c-Achse durchleuchtet worden. Die Pro-
jektionsebene steht in diesem Falle senkrecht zur
c-Achse. Die Verhiltnisse lassen sich an Hand
der Fig. 7 nidher studieren. In ihr ist MO die
Richtung der c-Achse, M der Mittelpunkt des
Kristalles. MA, MB, MC sind die Richtungen
der Lote auf die Achsenebenen 100 (b, ¢), 010
(¢, a), 001 (@, b). O ist der Einstich der Nor-
malen von 001, er ist der Schnittpunkt der Spu-
ren der Ebenen AM,” MO’ und BM, MO’. Die
gnomonischen Pole der Flichen 100 wund 010
liegen, da diese der c-Achse parallel sind, in den
Richtungen O°A bzw. OB im Unendlichen.
Ebenso liegen alle anderen Flichen dieser Zone
im TUnendlichen, ihre Richtung ist festgelegt
durch Gerade durch 0’, z. B. 110. Ist nun P die
Projektion der Einheitsfliche (111), so schneiden
die Parallelen durch P zu den Geraden 07,100

?) Fiir die genaue Eintragung von Puakten inner-
halb des Bereiches 10° < o < 30° empfiehls -sich die
Benutzung eines Netzes mit groBerem Radius, etwa
3 cm.
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bzw. 0°,010, auf diesen die Strecken po bzw. go
ab. Eine beliebige andere Fliche ¢ bilde
die Achsenschnitte p bzw. q. V. Goldschmidt
hat zuerst gezeigt, daB entsprechend dem

Haiiyschen Parametergesetz .die Strecken p und ¢
stets einfache rationale Vielfache oder Bruchteile
der Einheitsstrecken po und ¢o sind. In obiger
Figur ist p =2 po, ¢=— 2 qo. Dieser Satz lilt
sich auch so aussprechen: die Geraden p = p po,
q = q qo bilden ein paralleles, dquidistantes Netz
in der Projektionsebene, das jeden Projektions-
punkt eindeutig festlegt. Der Zusammenhang
der Strecken p und ¢ mit den Indizes h, k, I ist
sehr einfach, macht man durch Division den

dritten. Index 1=1, so sind —’ll—:p und ’; =q.

Auf diese Weise ist das Indizesschema der Figur

eingetragen und die Interferenzpunkte lassen sich’

ohne weiteres auswerten.

Wihrend man bei den iiblichen kristallogra-
phischen Messungen das Netz der #quidistanten
parallelen Zonenlinien erst konstruieren muf, ist

r Durchstrobilungs -
Frchtung

P~

Fig. 8. Auswertung der gnomonischen Projektion bei
schiefer Lage der Projektionsebene.

es durch das Lauediagramm unmittelbar gegeben.
Man braucht nur durch die ‘entsprechenden gno-
monischen Pole unter Beriicksichtigung der
Fehlergrenzen die Geraden zu ziehen. Ihre Ab-
stinde geben die Parameter pe und go, auch wenn
die Einheitsfliche selbst nicht im Diagramm auf-
tritt. Als Pol der Fliache 001 wihlt man einen
intensiven Punkt, durch den moglichst viele
radiale Zonen gehen.

Ist die Projektionsebene nicht senkrecht zur
c-Achse, liegt also die Durchstrahlungsrichtung
irgendwie schief zu den Kristallachsen, so ist die
Auswertung der Diagramme erheblich umsténd-
licher. Hat ‘man ein gnomonisches Netz (28)
zur Verfiigung, das dhnlich wie das Wulffsche
Netz- der stereographischen Projektion eine Um-
wilzung der Projektionsebene durch Verschieben
samtlicher Projektionspunkte auf Hyperbeln be-
quem ausfithren 1d8t, so empfiehlt sich zuerst die
Projektionsebene in die Ebene senkrecht zur
c-Achse. zu verschieben und dann die Projektion
wie angegeben auszuwerten. Im anderen Falle,
eventuell auch der gréBeren Genauigkeit halber,
kann das schiefe Diagramm auf folgende Weise-

Schiebold: Beitrige zur Auswertung der lauediagramme.
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ausgewertet werden. In Fig. 8 ist die Projek-
tionsebene senkrecht zur Durchstrahlungsrich-
tung OP. Die gnomonischen Pole der Flichen
001, 100,010 liegen jetzt alle im Endlichen und
ihre Verbindungslinien bilden ein Dreieck, wobei
P der Einfachheit halber im Innern desselben
angenommen sei. Infolgedessen gehen die iqui-
distanten, parallelen Linien der Fig. 7 in Ge-
radenbiischel durch 100, 010 und 001 iiber. Der
Zonenverband bleibt bei einer Drehung des IKri-
stalles erhalten. Sind nun die Indizes einer be-

liebigen vierten Fliche, als welche auch die
Flache P dienen kann, bekannt, so zieht
man die Geraden PP,, PP,, PP;, die auf

PQP;;. P;;Ph Plpz !bZW. dxe Punkte Pi', Pa’, P:;’
ausschneiden. Ebenso erhidlt man fiir eine be-
liebige fiinfte, sechste usw. Kristallfliche die
Punkte Q;, Q,, Qs usw. Dann lidBt sich zeigen,
daB das Doppelverhiltnis der Sinus der Neigungs-
winkel der vier Ebenen P;, (s, Py, Py, die in einer
Zone liegen, gleich dem Doppelverhiltnis der
Sinus der Winkel entsprechender Strahlen eines
Riischels (etwa durch P,) und auch gleich dem
Doppelverhiltnis der Punkte P;, Q,, P,, P5 ist
(29). Ebendasselbe gilt fiir die Ebenen, die zu
den Punkten Ps, P/, Q., P, und P,. Py, Qs P; ge-

horen. Das erstgenannte Doppelverhiltnis hat
den Wert:
9% __sin Ep, Epy : sin Ep, Ep, :sin o  siny
1T sin Eg, Ep;y ~ sin Eq, Ep,  sin B~ sin 8
_ PP PPy :
QP QP

Andererseits driickt sich das Doppelverhiltnis
durch die Millerschen Indizes der entsprechen-
den Ebenen in dreifacher Weise aus, es ist:

o = Teyly—l kg kyly—liky L hg—hyls L hy—N 1,
1= ’\'2 l3'—12 ka ' k«z 14_12 k4 - 19 h-3—‘h2 l3 ’ Iz_) h4—hg l4
_hykg—kihg  hyky—k Ry
T hoks—kohy " hyky,—kyh,
wenn man die Indizes von P, Qy Py, P3 bzw. mit
(hy k1), (hokqly), (hyksls), (hy kyly) bezeichnet. Im
vorliegenden Falle nimmt das Doppelverhiltnis
einen einfachen Wert an, da alle Ebenen in der
Zone der b-Achse liegen, also k; =0 ist. Es er-
gibt sich, wenn P, die Indizes ho 0 lo erhilt, der

1 .
Wert des Doppelverhiltnisses zu 9, = lb-j(f’ wobel
1

hyl ;
Q= lﬂh—?; entsprechend findet man den Wert des
0 g
Doppelverhiltniss»s  in der Zone P;P/Q, P,
1 hy -
; gy=o und in derZone Py P35’ Q3 P :

=g’ 2= Ry Ty
1“’13’%— 2 lo”

Da anderers_its der Wert

‘durch bekannte

‘das
PP PPy
QP " QP

der Projektion entnommen werden kann, sind die

Doppelverhiltnisses

Streckendoppelverhiltnis usw. aus
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linken Seiten der Gleichungen gegeben, und die
Unbekannten he, k2, lo findet man aus den drei

Gleichungen:

hy _doM—1 hy_hoUs—1 L _ 1o Up—1
_l; —ho 9[1 ’ ’\'2 - ko 912 ’ k2 - ko 913
Da nur die Verhiltnisse der Indizes in Betracht
kommen, braucht man stets nur zwei Doppelver-
hiltnisse zu konstruieren, die man je nach der
Lage der Fundamentalpunkte Py, P», P; passend
auswiahlt.

Da sich im Lauediagramm jeder Reflex min-
destens in einer Zone befindet, 1aft sich die Kon-
struktion mit Hilfe des Doppelverhiltnisses stets
ausfithren. Wo ein Reflex in zwei oder meéhr
Zonen liegt, wird man natiirlich seine Indizes
nach den gewohnlichen Zonenregeln ausrechnen.

Beziiglich der Wahl der Fundamentalflichen
und der Beziehungen zu den Elementen des Kri-
stalles kann auf das S. 406 Gesagte verwiesen
werden. :

Ein einfaches Beispiel diene zur nidheren Er-
liuterung. Der in Fig. 3 gezeichnete Feldspat-
kristall (Adular) wurde senkrecht zur Fldche P
(001) durchstrahlt. Das Diagramm ist in Fig. 4,
die zugehorige gnomonische Projektion in Fig. 9
schematisch wiedergegeben. Da der Winkel
B’ =< 001:100 = 63°57" ist, wiirde die Flidche
a =100 selbst im Diagramm unter dem Glanz-
winkel o, = 26° 3' auftreten. Die Zone der Pris-
men (h%kO0) erscheint deshalb als langgestreckte
Ellipse hervorgehoben. Die b-Achse liegt im
Diagramm von links nach rechts, auf ihr liegen

die Reflexe der Ebenen O0%kI. Die a-Achse
liegt von vorn nach hinten, sie enthdlt die
Reflexe der Ebenen 201. In der Projektion

liegt der Pol von 100 hinten, der.von 001 in der
Mitte, der von 010 im Unendlichen in der Rich-
tung der Achse b. Das Fundamentaldreieck der
Fig. 8 hat jetzt die durch die dick ausgezogenen
Linien festgelegte Lage. In der Figur wurden
die Zonenlinien durch 110, 201, 221 und 010
gezogen. Die letzteren sind mnatiirlich parallele
Linien zur b-Achse. Das aus den 4 Punkten
P, (001), Py (0 kyly), P3(0ksls), P,(010) gebildete Dop-
pelverhialtnis hat wegen der Lage von 010 den
Wert :

9 — 1 _ PP
- l_kg.ﬁ—P2P3
hieraus folgt:
Is__1, PP
k3 - k2 Plpg

Ebenso ergibt sich fiir die vier Punkte ©,(100)
Q,(001); Q,;(hy01,), Q,(hs0l;) das Verhiltnis:
hy _hy QiQs. Q1Q4
I57 1y QQs QQ
Ist die Fliche P. bekannt oder mimmt man sie
als Einheitsfliche (111) und setzt das bekannte

Verhiltnis:

Schiebold: Beitrige zur Auswertung der Lauediagramme.
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so wird der Index einer

beliebigen Fliche
R(hkl):

I _PP, T QQ,
kTRP TTQQ
Alle Punkte auf Parallelen zur b-Achse haben
den gleichen ersten Index }, alle Punkte in den

Zonen durch 100 das gleiche Verhiltnis von ilc— =m.

Nimmt m die Werte 1, 2, 3, . . . der Reihe nach
an, so sind die von den zugehdrigen Strahlen
durch 100 auf den Parallelen abgeschnittenen
Strecken 1, 2, 3, mal so grof.

Auf dhnliche Weise wurden die angeschriebe-
nen Indizes bestimmt.

Als weiteres einfaches Beispiel sei die gra-
phische Deutung einer Aufnahme won Steinsalz

-nach (001) mit Hilfe der gnomonischen Projek-

tion gegeben. Das in Richtung der vierzihligen

- 12 732

702

- 11 421 o4i 461 487
5ot &

501

601

301

\

‘Oé‘!:
S

f »

i 57 7 77 i

7

Fig. 9. Gnomonische Projektion des Lauediagrammes

der Fig. 4.

Achse durchstrahlte Diagramm ist zur Hilfte in
Fig. 10 wiedergegeben. Die Ubertragung in die
gnomonische Projektion geschieht mit Hilfe des
gezeichneten MaBstabes. So findet man z. B. den
zum Punkt R gehorigen gnomonischen Pol aus
OR =24 mm (untere Skala), den Wert 0G =
24 mm (obere Skala), den wir auf der Ver-
langerung von OR iiber O hinaus abtragen.
Die beiden parallelen, dquidistanten Zonenlinien-
scharen schneiden die Einheitsstrecken ¢y=ps=
R =16,0 mm ab, infolge der 45° Neigung der
Rhombendodekaederflichen zu den Wiirfelebenen.
Man erkennt, daB eine groBe Zahl von Projek-
tionspunkten in den Schnittpunkten des Netzes
liegt, auch die iibrigen Indizes lassen sich leicht
ermitteln.
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Die Berechnung der Elemente eines Kristalles
aus dem Lauediagramm.

Das Achsenverhiltnis a : & : ¢ und die Achsen-
winkel a, B, y eines triklinen Kristalles lassen
sich aus dem Lauediagramm vermittels der gno-
monischen Projektion verhiltnismiBig leicht be-
stimmen. Da die Behandlung des allgemeinsten
Falles nicht erheblich schwieriger ist als die
eines ‘Spezialfalles, so soll im Folgenden ein Dia-
gramm nach der beliebigen Fliche P (hokolp)
d. h. eine Durchstrahlung des Kristalles senk-
recht zur Fliche P zugrunde gelegt werden.

Zwischen den Achsenschnitten und den Win-
keln o, 0, ®; der Normalen einer Kristall-
fliche Q (b k1) mit den Achsen @, b, ¢ besteht
die Beziehung:

%—cos'w, = ll: COSWy=7C03Wg. . . . . 1
s le 8ot 0
et eateenee .
SR LY 021 03 052 031 041
...o..:.'..o .o..;:;.-:i b .1?3
e % 0°Cec’e PL *1t3 152
. -. .';'.... .
. d * :—.-' 3}3
R m 157 |5 i
32
o553 o583
Iy v v 23 P
‘HB% P s
1505 S
CUR ¢TI 7 T k!
L L | L LU G P <= 3
2 18 M 30 364 ]ll|l|||||l|]1l]._|
23530241812 0
-

Fig. 10. Auswertung eines Steinsalzdiagrammes nach
001 mit Hilfe der gnomonischen Projektion.

Diese Gleichung kann in folgender Weise um-
geformt werden. Fig. 11 stellt die stereogra-
phische Projektion des Achsenkreuzes, der Fun-
damentalflichen 001, 010, 100 und einer beliebi-
gen Fliche Q (hkl) dar. Die Zonen durch @
und die Ecken des sphiirischen Dreieckes 4, B,
schneiden auf den Seiten desselben die Punkte
Q=h0,Q =0kl,Q ="hk0aus. Es entstehen

- gechs Kantenwinkel, die wir der Reihe nach mit

den Buchstaben o, ay By, By Yy, ¥y (s. Figur) be-
zeichnepn. : Da die Winkel dés sphirischen Drei-
ecks bei A, B, C die Supplemente der Achsen-
winkel o, B, v sind, ist ¢;+ 0oy = 189°—a: 8.4+ By
=180° —B, v, + v;=180°—v. Die Seiten' des

Schiebold: Beitrige zur Auswertung der Lauediagramme.
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Dreiecks AC, CA, AB sind die Winkel der Flichen
A=010:001, p=001:100, v=—=100:010. Es
besteht die Beziehung inach dem Sinussatz:
sinoa:sinf:siny =sinA:sinp:sinv
Wir legen nun durch den Pol ©Q und die Ausstich-
punkte der Achsen a, b, ¢ groBite Kreise, die auf
den Seiten des Dreiecks A B ( die Punkte L,
M, N ausschneiden. Da die Achsen a, b, ¢ als
Pole der Grundzonen BC, CA, AB von diesen um
90° abstehen, sind auch die Winke]l bei L, M, N
Rechte, und es ist:
Qa=0, Qb =0, Qc=w;;
QL=90°— o, QM =90°—0,, QN =90>— o,

mithin wird (1) zu:

sin QL = —,li sin QM = % sin QN

h
Aus den rechtwinkligen sphéirischen Dreiecken
folgt:
sin QN _sing; sin QY _sinp, sinQL _ siny,

sin QM sina,’ sin QL " sinB,’ sin QN ~ sinvy,

. (@2

Durch Einsetzen folgt aus Gleichung (2) die

Fundamentalgleichung (3):

b_ksine, a_ hsinf, ¢ _ Isiny G
¢ @sinay,” b7 ksinBy, @ hsiny, °
Nennt man die Winkel AQB=mw, BQC =1,
CQA =¢t, dann ergibt die Betrachtung der sphi-
rischen Dreiecke (s. Figur) die Sinusrelationen:

Fig. 11. Stereographische Projektion des Fundamental-

dreieckes.

snv sina, ~ sinn sin QB
sinv sin y. _sinn sin Q4
sink sin vy, sin® sin AC
sind sin B, _sin d sin QB
sinp sin B, sin¢ sin Q4

snpusine, sngsin QC l

oder mit Benutzung von (3):

sinp__sintsin QC b . 1
sinv_sinn sin QB ¢ El
sinv_sinnsin Q4 ¢ A s
sinA” sin®sin QC a I ’

sind _sind sin QB  a lcl

sinp sinpsin QA I h
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Ferner nach dem Kosinussatz:

cos A = cos QC cos QB + sin Q C sin QB cos &
cos p = cos QA cos QU+ sin Q A sin QC cos E}(G

cos v = cos QB cos Q4 +sin Q B sin Q4 cos 1
An Stelle der beliebigen Fliche @ (h k) konnen
wir natiirlich auch die bekannte Fliche Py (hgkylp)
nehmen. Da ihre Normale senkrecht auf der
Projektionsebene steht, lassen sich die Winkel
AP,B=ny BP,C=1%;, CPA=7%; unmittelbar der
Zeichnung entnehmen. Ferner ergeben sich
durch Messung der Strecken PP, P:Po, P3P,
(s. Fig. 8) aus den rechtwinkligen Dreiecken
P,0P, P,0P, P,0F, die Winkel P4, P,B, P,C.
Man beachte, dal diese Winkel die Komplemente
der gemessenen Glanzwinkel ogy, @g9 €go; sind.

Der Gang der Berechnung kann jetzt wie folgt
kurz skizziert werden: 1. Festlegung der Pole
P, P,, P; der drei Fundamentalflichen 100,
010, 001 als Scheitel von Zonenbiischeln; 2. Be-
rechnung der Winkel P,0OF, P,0P,, P;0P,;
3. Messung der Winkel my, &, %, (Kontrolle
Mo+ G+ 8,=2360°; 4. Berechnung der Winkel
o, B, v aus A, #, v nach Formel; 6. Berechnung
des Achsenverhiltnisses a:b:c aus Gleichung
(5), wobei Q4, QB, QC; 1, ¢, 9; hkl zu ersetzen
sind durch: Pyd, PyB, P,C; vy, &, 8; hokyly.

Es sei noch kurz erwahnt, wie man mit Hilfe
der genannten Beziehungen die Indizes einer be-
liebigen Fliche @ (h k1) findet. Man ziehe P;0Q,
P2Q, P3Q und messe die ‘Streckenverhiltnisse

_QPy QP QP
TEQR YTan ¢ FTRe MY
dann ist:
l k h
T TaT g =Ry =82
wobei :
_csinpcos PP,  _ bsinAcos PP,

1= hsinycos B,P,° 2~ asin wcos PP,
__asinvcos PPy
8 = Csin A cos PP,
fiir das betreffende Diagramm charakteristische
Konstanten sind. Da nur die Verhiltnisse h : k : 1
gesucht sind, hat man eine der drei Gleichungen
zur Kontrolle.

Die Auswertung von Lauediagrammen mittels
Schablonen.

Dieses Prinzip ist am einfachsten bei Laue-
aufnahmen von isometrischen Kristallen anwend-
bar. Wie schon Laue und seine Mitarbeiter fan-
den, decken sich rein geometrisch alle Lauedia-
gramme isometrischer Kristalle bei gleichem
Radius. Die verschiedene Struktur tritt allein in
der Verschiedenheit der Intensititen entsprechen-
der Interferenzpunkte zutage. Vom Verfasser
wurden schon 1916 Netze entworfen fiir Dia-

sin 0Q; __ sin u_ sin CQ, __ sin CQ ]
sin 0p  sin 9’ sin G sin & '
sin BQ; __ sin v_sin BQ, _ sin BQ
sin 0; ~ sin &' sinm sin § ’
worauf durch Division das obige Ergebnis folgt.

1) Es ist z. B.

Nw. 1922.
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gramme nach dem Wiirfel, Rhombendodekaeder,
Oktaeder, Ikositetraeder usw., die auf Glasplatten
photographiert die Indizes mit einem Blick ab-
zulesen gestatten. Die Indizes ergeben sich
aus den Kurven, die sich in dem betreffenden
Interferenzpunkt schneiden.

Allgemeine rechnerische Auswertung der Laue-

diagramme.
a) Allgemeine Formel zur Indizesbestim-
mung (30). Zum SchluB unserer Ausfithrun-

gen sei noch eine allgemein anwendbare Indizes-
formel angegeben, die in komplizierteren Fillen
oder wo es auf moglichst mechanische Aus-
wertung vieler Punkte ankommt, mit Vorteil ver-
wendbar ist.

Unter Zugrundelegung des rechtwinkligen
Koordinatensystems z, y, z der 'Seite 402 sowie
der dort angegebenen Orientierung des Schliffes
sind die Winkel der kristallographischen Achsen,
der Durchstrahlungsrichtung und der Orientie-
rungsrichtung festgelegt nach der machstehenden
Tabelle:

mit mit
Richtung
© Y 2 a b 1 c
AChES @ .. covseisivs [+ 5} B] Y 0 Y ﬂ
o Doawisiaissms d | By | Y2 | ¥ 0 o
n Chveeiininnes o3 63 Y3 B [+3 0
(4) Normale des
Schliffes . ......... 90° | 180°| 90° | 00 | ®f | o
(+) Normale der ’
reflekt. Gitterebene | o9 | By | Yo | @ | ®; | o3
(4) Orientierungs-
richtung.......... 90° | 90° | 0° | @, | ®; | @3

Zwischen Glanzwinkel o, Azimut ¢ und der
Normale der reflektierenden Gitterebene besteht
die Beziehung:

COS (g = COS 0 COS P
cos By = cos (90°+ a)
€oS Yo = cos a sin @

Ferner ist nach den Regeln der analytischen
Geometrie des Raumes:

cos ®; =cos oy cos a; 4 cos By cos B; + cos y; cos ¥,
= cos & cos ¢ — sin a cos By -} cos a sin @ cos v,
= cos o cos ¢ + sin « cos ®,9+ cosa sin @ cosy;
Gleiches gilt fiir cos ®, und cos wg. Nach [Division
mit cos o und Beriicksichtigung der Gleichung
S. 408 wird bis auf einen Proportionalfaktor e:

1) Es ist (siehe Fig. 11)
sin CQ, _ sin CQ sin{
sin BQ; ~ sin BQ sinn
Ferner ist in dem ebenen Dreieck P30oP;, dessen Trans-
versale 0Q, ist,
i sin CQ; _ P30, 2_’1
sin BQ, — P,Q, OPg
dies in Gleichung (5) eingesetzt, liefert obige Beziehung.
Die beiden anderen ergeben sich durch Betrachtung der
Dreiecke P,OP; und P 0P, Es ist €;&;63 =1, ebenso
zyz=1.

52
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h . . Auswertung und die praktisch verwendbaren Me-
e = tg a cos "+ sin ¢ cos ¢, + cos @ cos o thoden kurz in allgemeinen Umrissen zu
k 0 . skizzierent).
Q?;:tgacos% -+ sin @ cos @, + cos @ cos o, )
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Rbntgqnographische Bestimmung von Kristallanordnungen.
Von M. Polanyt, Berlin-Dahlem.

1. Die beiden wichtigsten Anwendungen der
Laueschen Interferenzen sind XKristallbestim-
mung und Rontgenspektralanalyse.

Wihrend diese Hauptgebiete heute schon
eigene wissenschaftliche Zweige darstellen, ist die
Verwendung von Rontgenstrahlen zur Bestim-
mung der Anordnung von Kristallen in kristalli-
nischen Massen noch kaum ausgeniitzt worden.
Es mulB sich freilich erst zeigen, wie weit das
Erscheinungsgebiet, das sich hier auftut, von In-
teresse ist.

Grundsitzlich ist es leicht einzusehen, daf
man aus dem Rontgendiagramm einer kristalli-
nischen Masse auf die Art der Anordnung der
Einzelkristalle schlieBen kann. Bekanntlich er-
zeugt ein Pulver, in dem die Kristillchen beliebig
orientiert sind, nach Debye und Scherrer ein
System von abgebeugten Strahlen, die in Form
koaxialer Kegelmintel aus dem beleuchteten Ob-
jekte austreten und auf einer Platte, die vertikal
zur Strahlriehtung steht, ein System konzentri-
scher Kreise erzeugen. Herrscht im Kristallpulver
eine bestimmte Ordnung, so sind nicht alle Lagen
der Kristdllchen gleichmiBig vorhanden, und es
muB daher der entsprechende Teil des Debye-
Scherrer-Diagrammes ausfallen,

Das Rontgendiagramm  einer  geordneten
kristallinischen Masse besteht also im allgemeinen
aus Punkten und Streifen, deren geometrischer
Ort die Debye-Scherrer-Kreise der fraglichen
Kristallart sind.

Im einzelnen wird der Typus solcher Dia-
gramme durch die Art der Ordnung bestimmt, die
in der Masse vorherrscht. Die hauptsichliche
Rolle spielen unter diesen Anordnungen vorliufig
solche, bei denen nur eine bestimmte Richtung des
untersuchten Korpers ausgezeichnet ist. Das sind
also awxiale Anordnungen: Gruppierungen der
Kristillchen um eine Achse.

Wiirde man einen Haufen wiirfliger Kristalle
so ordnen, daf jeder Kristall mit vier Wirfel-
kanten parallel zu einer gemeinsamen Achse steht,
so wire damit ein Fall jener einfachsten axialen
Anordnung geschaffen, die wir wegen ihres Vor-
kommens in natiirlich gewachsenen Faserstoffen
Faserstruktur (1) nennen mdochten.

Nach Scherrer (2) sowie Herzog und Jancke (3)
besteht némlich Zellulose aus Kristdllchen, nach

letzteren beiden Forschern gilt dasselbe auch fiir
Seide. Ferner lieB sich aus den Rontgendiagram-
men, die die Kristallstruktur dieser Faserstoffe
bewiesen haben, auch schliefen, daBl die Kristill-
chen in ihnen #hnlich geordnet sind, wie die
Wiirfel in unserem Beispiele: dafl also eine ge-
wisse Hauptachse aller Kristéllchen parallel zur
Faserachse steht. '

Allerdings sind diese ersten natiirlichen Bei-
spiele von Faserstrukturen etwas spezieller Art.
Wir mochten den Begriff dieser Struktur ein we-
nig allgemeiner fassen und jede Anordnung
Faserstruktur nennen, bei der die Kristillchen
so liegen, daB die kristallographischen Richtungen,
die der Achse parallel liegen, stets von einer be-
stimmten Art sind oder zumindest einer bestimm-
ten Gruppe von wenigen kristallographischen
Richtungen angehoren. Im ersteren Fall haben
wir etnfache, im letzteren Fall mehrfache Faser-
struktur.

In unserem Beispiel der Wiirfelkristillchen
konnen wir also eine Faserstruktur des Haufens
auch dadurch erzeugen, daB wir die Kristdllchen
so stellen, daB in jedem einzelnen eine beliebige,
in bezug auf den Wiirfel festgelegte Richtung
z. B. die Wiirfeldiagonale, parallel zur gemein-
samen Achse steht. Das wire einfache Faser-
struktur. Zweifache Faserstruktur wiirde dem
Haufen zukommen z. B., wenn die Kristidllchen
so ligen, daB ein jedes entweder mit einer Wiirfel-
diagonale oder etwa mit einem Flachendiagonalen-
paare parallel zur gemeinsamen Achse gerichtet
wiare. Auch Fille mehrfaches Faserstruktur sind,
wie bei den hartgezogenen Dridhten, von prak-
tischer Bedeutung.

DaB eine kristallinische Masse Faserstruktur
hat, erkennt man am Auftreten eines charakte-
ristischen Faserdiagrammes. Ein KXorper mit
Faserstruktur erzeugt in monochromatischem
Lichte auf einer zum Strahl senkrecht stehenden
Platte ein Beugungsbild, das aus Punkten (bzw.
Streifen) besteht, die den DurchstoBpunkt des
Strahles in doppelt symmectrischer Anordnung
umgeben. Die eine Symmetrieachse des Bildes
steht in der Richtung der Faserachse, die andere
senkrecht auf diese.

So erkennt man z B., daB beim Hartziehen
eines Cu-Drahtes Faserstruktur entsteht, durch
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das Auftreten des in Fig. 2 dargestellten Faser-
diagrammes an Stelle des in Fig. 1 gezeigten
Debye~Scherrer-Diagrammes,

Wenn alle mit der Faserstruktur vertriaglichen
Lagen auch wirklich vorhanden sind, so diirfen
beim Drehen des Korpers um die Faserachse
weder neue Punkte (Streifen) auftreten, noch

solche verschwinden. Die Bedeutung dieser
Einschrankung hat sich bei der Untersuchung
von gewalzten Metallfolien erwiesen. Eine

noch unveroffentlichte Untersuchung derselben
mit K. Weiflenberg ergab, daB in den doppelt-
symmetrischen Streifendiagrammen, die man bei
Durchleuchtung von Metallfolien vertikal zur
Walzrichtung erhilt, bei Drehung der Folie um
diese Richtung (sowie auch um eine zu dieser
senkrechten Richtung) bald neue Streifen auf-

7 N
t ° )
3N
Fig. 1. Fig. 2.
Diagramme von Kupferdraht
unbearbeitet hartgezogen.
tauchen, bald welche verschwinden. Das zeigt,

daB hier nicht, wie bei Faserstruktur, eine kon-
tinuierliche, nur in bezug auf eine Achse geord-
nete Mannigfaltigkeit von Lagen vorhanden ist,
sondern daB iiberhaupt nur eine abzihlbare Reihe
von Kristallagen vorkommt (4).

Hat man auf Grund der erwihnten Kenn-
zeichen des Faserdiagramms festgestellt, daf ein
solches vorliegt, so wird man trachten, die Einzel-
heiten der vorhandenen Faserstruktur noch n#her
aufzukldaren, und zwar nach zwei Richtungen:

a) ob einfache oder mehrfache Faserstruktur

vorliegt;

b) welche kristallographische Richtung (bzw.

Richtungen) parallel zur Faserachse liegt.

2. Ein Beispiel fiir die Art, wie sich derartige
Probleme behandeln lassen, bietet die gemeinsam
mit M. Ettisch und K. Weiflenberg ausgefiihrte
Untersuchung hartgezogener Metalldrihte (5). Wir
wollen hier zuerst das (Ergebnis dieser Unter-
suchung mitteilen, dann den Weg andeuten, auf
dem es gewonnen wurde.

Bisher sind hauptsichlich mur Metalle mit
kubischem Gitter quantitativ untersucht worden.
Dabei zeigte sich, daB Wo, Fe, Mo, die ein raum-
zentrisches Gitter haben, sich anders verhalten als
die flichenzentrischen Metalle Cu, Pd, Al

Bei der ersten Gruppe fand sich einfache
Faserstruktur, derart, daf die Elementarwiirfel
der Kristillchen mit einem Flichendiagonalenpaar
([110]-Richtung) parallel zur Drahtachse liegen,
eine Struktur, die man durch das Symbol an-
schreiben kann:

..... R ¢ |

(110} 11 ©
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wenn man mit D die Richtung der Drahtachse be-
zeichnet.

Nun sieht man ohne weiteres ein, dall, wihrend
bei ungeordneter Lage der Kristillchen im Draht-
querschnitt eine unbestimmte grofe Zahl verschie-
dener Netzebenenarten liegt, alle Querschnitte
des harten Drahtes zufolge der Faserstruktur nur
deren wenige bestimmte enthalten. Im besondern
Falle einfacher Faserstruktur liegt in jedem
Drahtquerschnitt nur eine einzige Netzebenenart.

Es ist leicht, diese Netzebenenart fiir den Fall
der hartgezogenen Wo-, Fe- und Mo-Drihte an-
zugeben, wenn man davon ausgeht, was oben iiber

3
x«“@\\

Fig. 3

raumzentrierten  Elementarwiiriel.

deren Faserstruktur gesagt worden ist. Die
[110]-Richtung steht namlich, wie man etwa aus
Fig. 3 erkennt, vertikal auf der Rhombendode-
kaederfliche ({110)-Fliche). Aus der Beziehung
ziehung (1) folgt daher sofort:

A0y 1D ... ... (@
m. a. W.: im Querschnitt liegen blol Rhomben-
dodekaederflichen.

(110y-Ebene im

Fig. 4.
Schemat. Querschnitt eines hartgezogenen Drahtes mit
raumzentriertem Elementarwiirfel.

Man kann sich diese Faserstruktur schematisch
veranschaulichen durch die Fig. 8 und 4. Die
erste zeigt die <110>-Ebene im raumzentrierten
Elementarwiirfel als Rechteck mit ausgezogener
Diagonalen angedeutet. Die zweite zeigt einen
schematischen Querschnitt durech einen harten
Draht eines raumzentriert kubischen Metalles. Die
dichtumrianderten, unregelméBigen Felder sind
Schnittflichen der einzelnen Kristdllchen. Die
Netze von Rechtecken mit ausgezogenen Diago-
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nalen, die jedes dieser Felder iiberziehen, deuten
an, daB die Netzebene, die im Querschnitt liegt,
stets eine {110)-Ebene ist.

Die Metalle mit flichenzentriertem kubischen
fitter, von denen Cu, Pd, Al untersucht wurden,
zeigten 1m hartgezogenen Zustande zweifache
Faserstruktur, und zwar so, dafl die Elementar-
wiirfel der Kristillchen entweder mit einer Raum-
diagonale ([111]-Richtung oder mit vier Wiirfel-
kanten ([100]-Richtung) parallel zur Drahtachse

liegen. Das Symbol dieser zweifachen Faser-
struktur ist also:
[y || ©4[@oojId® . . .. . @3
Diese zweifache Faserstruktur bedingt, dal in
(r77) 18
Gognk
Lo __|
«]
\(>
Fig. 5 und 6.

{111)-Ebene und ¥{100)-Ebene im  flichenzentrier-

ten Elementarwiirfel.

jedem Drahtquerschnitt nur zwei Arten von Netz-
chenen zu liegen kommen. Man findet dieselben
aus (3), indem man bedenkt, daB die Raumdiago-
nale des Wiirfels auf einer Oktaederfliche
(111>-Fldache) vertikal steht wund daB die
Wiirfelkanten vertikal auf Wiirfelflichen (<100)-
Flachen) stehen. (Vgl. Fig. 5 und 6.) Es folgt
daraus, daB im Drahtquerschnitt nur Oktaeder-
und Wiirfelflichen liegen. Also: -

Iy LDH100) LD . . . . .. 4

Fig. 5 und 6 zeigen die Lage der <{111)-
Ebene und der <100>-Ebene im Elementar-

Fig. 7.
Schemat. Querschnitt eines hartgezogenen Drahtes mit
flichenzentriertem Elementarwiirfel.

wiirfel. Fig. 7 zeigt das Schema des Quer-
schnittes in ecinem hartgezogenen Draht mit
flachenzentriertem kubischen Elementarwiirfel;
entsprechend den beiden Kristédllchengruppen, in
denen <111) bzw. <100) L D liegt, zeigt
cine Gruppe der Kristillchenquerschnitte das
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Netz der <111y-Ebene,
{100)-Ebene.

Die Untersuchungsmethode, mit Hilfe deren
diese Ergebnisse gewonnen wurden, lift sich etwa
folgendermaBen andeuten: Man betrachte zu-
nichst den einfachen Fall der Wo-, Fe-, Mo-
Drihte und vergegenwirtige sich, daB ein Draht-
querschnitt, in dem blol Rhombendodekaeder-
flichen liegen, rontgenographisch einer einzigen
zusammenhdingenden Rhombendodekaederfliche
durchaus gleichwertig ist.

Nun kann man bekanntlich nach Bragg cine

o)

die andere jenes der

5
&
W\//ﬁ
as77o> n
L\»[/ Fl p PR RSt
Fig. 8. Fig. 9.

Versuchsordnung, um
den Drahtquerschnitt zur

Reflexion zu bringen.

bestimmte Kuristallfliche dadurch erkennen, dal
sie monochromatisches Rontgenlicht unter einem
bestimmten Gleitwinkel y reflektiert, sonst aber
durchlaBt. Der Winkel y ist fiir jede Kristall-
flichenart charakteristisch und aus dem Netz-
ebenenabstand D der entsprechenden Netzebenen-
art berechenbar. Fiir die zu den Rhombendode-

kaederflichen gehorigen Groflen ycy9> und
D< “0>hat man z. B.:

—arcsin g5—— . .. .0

Y <110> 2D<1]0> (

wo A die Wellenlinge des Rontgenstrahles ist.
Der Querschnitt der hartgezogenen Drihte
vom Typus Wo, Fe, Mo wird sich also dadurch
auszeichnen, daB er Rontgenstrahlen, die unter
dem - Gleitwinkel ¥.q0> auftreffen, reflektiert,
Strahlen unter anderen Winkeln durchlafit. Die-
ses Verhalten soll durch Fig. 8 veranschaulicht

Fig. 10.
Schematisches Diagramm “eines hartgezogenen Drahtes
mit raumzentriertem Elementarwiirfel. Aufgenommen
nach Anordnung gemiB Fig.9 bei f =90°—y<110>.

werden, die entsprechende Versuchsanordnung ist
in Fig. 9 schematisch angegeben. Man erkennt
leicht, daf der Winkel 8, den der Draht (D) mit
dem Réntgenstrahl (R.St.) einschlieft, der Er-
ginzungswinkel zu yc19> sein mufl, wenn der
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Querschnitt reflektieren soll. Man sieht, daB
diesfalls auf der Platte (Pl.) in der Mittellinie ein
Streifen auftritt, den man auch im schematischen
Diagramm (oben in der Mittellinie) wieder-
findet, das die Fig. 10 zeigt.

Priift man auf diese Art den Querschnitt
hartgezogener Drihte mit flichenzentrierten Git-
tern, so sieht man Reflexionen auftreten, wenn
der Strahl unter den Gleitwinkeln ¥ ¢ yy;5und
Y <100> auf den Querschnitt auftrifft. Auf diese
Weise ist die oben angegebene doppelte Faser-
struktur dieser Drihte .

Yeur> LD 4v<i0> LD

festgestellt worden.

Zustande
Zeichen von Faserstruktur.

Fig. 11.  1Indigopulver in gepreBtem

Man sieht, daB sich in obigen Fillen stets die
dichtest belegte Ebene quer zur Drahtachse stellt:
am dichtesten ist nimlich. im raumzentrierten
Wiirfelgitter die (110)-Fldche belegt, im flichen-
zentrierten die (111y-Fliche.

Bei der zweifachen Faserstruktur der flichen-
zentrierten, Metalle ist die Netzebene, die sich
neben der dichtestbelegten Flichenart moch im
Querschnitt vorfindet, bezeichnenderweise die
zweitdichtest belegte Ebene, niamlich die <¢100)-
Flache. Aus den Intensitdtsverhiltnissen 1dBt
sich auch noch ablesen, daf die Kristillchen, die
hier so liegen, daB <111).Flichen in den Quer-
schnitt kommen, weniger zahlreich sind, als die
Kristillchen, die mit {100y-Flichen parallel
zum Querschnitt liegen. Man sieht also, daB
auch bei zweifacher Faserstruktur jene Kristall-
gruppe den Vorrang hat, bei der die dichtest be-
legte Ebene im Querschnitt liegt. :

Was hier iiber die Struktur hartgezogener
Drihte mitgeteilt worden ist, darf wohl mit Recht
als Beispiel allgemeiner Erscheinungen aufgefaBt
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werden. In allen Fillen, wo man eine kristal-
linische Masse einer plastischen Verinderung
unterwirft, wird man hiernach das Entstehen be-
stimmter Orientierungen, ein gewisses Einrenken
der Kristillchen in vorgeschriebene Lagen er-
warten,

DaB Derartiges nicht nur beim Hartziehen,
sondern auch beim Walzen der Metalle vorkommt,
ist bereits gesagt worden. Ein weiteres Beispiel
liefert das Pressen kristallinischer Massen, das
ebenfalls eine mehr oder weniger scharfe Faser-

“struktur der Masse herbeifithrt (6). (Vgl. Fig. 11.)

Zu erwihnen ist iibrigens auch die Feststel-
lung, die wir in einigen Fillen mit Dr. K. Weiflen-

zeigt Auflésung der Debye-Scherrer-Kreise in Streifen als

berg gemacht haben, daBl gewdhnliches Dehnen
von Drihten auf die Orientierung ebenso einwirkt,
wie ‘Hartziehen durch Diisen.

Auch einige allgemeinere Fragestellungen,
die sich hier anschliefen, diirfen wohl angedeutei
werden.

Vom Standpunkt der Kristallphysik wird man
fragen, ob die beiden bisher bekannten Arten
plastischen Kristalldeformationen, Translation
und Zwillingsbildung, grundsitzlich -ausreichend
sind, um eine Neuorientierung der Kristalle zu
erkliren, die man ohne Drehbewegungen des Git-
ters micht verstehen kann? = Es lassen doch so-
wohl Translation wie Zwillingsbildung blof Pr-
rallelverschiebungen zu. .

Jedenfalls wird man ferner den Orienti:-
rungswechsel der Kristillchen, den die plastiscle
Forminderung herbeifithrt, mit ihrer werfestigen-
den Wirkung in Beziehung bringen wollen. Sollte
etwa die Forminderung ‘iberhaupt nicht ohn®
eine bestimmte .Gitterdrehung vor sich K?he’;
koénnen, daher aufhoren, wenn diese vollendet gind?



Heft 16.
21, 4. 1922

Polanyi: Rontgenographische Bestimmung von Kristallanordnungen.

Fig. 12. .
Zum flachen Band gedehnter Kristall, an beiden Enden.an sprode Kristalle anstoBend (ca. 5fache Vergr.).

Fig. 12a in Richtung der Bandfliche gesehen.
(Einschniirung.)

. Fig. 13.
Endes lindrischen Draht gedehnter Kristall, an beiden

Zum zy

an flache Kristallbiinder stoBend
- Vergr.).
'8 13a vertikal zur Fliche der bandférmigen Kri-
Fig. 1 stalle gesehen. (Einschniirung.)
‘¢ 13b_in Richtung der Bandfliche der bandférmi-
gen Kristalle gesehen. (Keine Einschniirung.)

(ca. 5fache

Fig. 12 vertikal zur Bandiliche gesehen.
(Keine Einschniirung.)

BLanadfliche

Fig. 14.
Schema, der Gitterorientierung in flachgedehnten Kri-

stallen. Der Kristall von der flachen Seite gesehen.
Zwei Schnitte legen die Gitterstruktur frei. Der eine
Lingsschnitt fiihrt entlang des Drahtes vertikal zur
Bandiliche und enthilt die hexagonale Achse. Der
andere steht vertikal zur hexagonalen Ac_hse, und
daher schief zur Drahtachse unter dem Winkel p.

415
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3. Zur Diskussion dieser Fragen wird man
Versuche an moglichst einfachem Material, unter
moglichst einfachen Umstinden wiinschen. Zweck-
miBig erscheint daher, einzelne Kristalle zu deh-
nen und die Gitterbewegung, die damit einher-
geht, zu beobachten.

Zur Untersuchung dienten drahtformige Zn-
Kristalle, die Herr E. v. Gomperz in unseren La-
boratorium hergestellt hat, insbesondere solche
von der Art, die er als ,,dehnbare Drihte® be-
zeichnet hat (7).

Solche Kristalle lassen sich bis auf das 5- bis
6fache ausziehen. Dabei bleibt ein Durchmesser
nahezu unverindert, so daB der wurspriinglich
kreisformige Querschnitt zur Ellipse wird
und der urspriinglich zylindrische Draht zum

flachen Bande. Am besten 1iBt sich das
zeigen an einer Stelle, wo ein dehnbarer
Kristall an seinen beiden Enden an zwei

sprode (nichtdehnbare) Kristalle anstoft. Photo-
graphiert man eine solche Stelle nach der Deh-
nung einmal in Richtung der Bandfliche und
einmal vertikal zu derselben, so erhilt man Bil-
der, wie sie Fig. 12a und b zeigen.

Wenn diese bandformigen Drihte bei weiterer
Lingsanspannung nicht zerreifflen, sondern
gsich weiterdehnen, so erfolgt dies unter erneu-
ter Anderung der #uBeren Form.  Wieder
bleibt ein Durchmesser unverindert, und zwar
diesmal der kurze Durchmesser des elliptischen
Querschnittes: das flache Band schniirt sich zum
zylindrischen Faden zusammen (8). Fig. 13a
und b zeigen zwei Ansichten einer solchen Ein-
schniirungsstelle, einmal vertikal zur Bandfliche
und einmal in Richtung derselben.

Die Frage, ob und wie die Orientierung des
Kristallgitters bei diesen Vorgingen wechselt,
konnte, da es sich hier um Einzelkristalle handelt,
grundsitzlich auch mit den gewdhnlichen kristallo-
graphischen Methoden angegangen werden. Prak-

- tisch wiirden diese aber kaum zum Ziel fithren, da
solche Stiitzpunkte, wie Kristallflichen, Spalt-
risse usw. hier meist fehlen. Es kommt hier also
wieder die rontgenographische Methode der An-
ordnungsbestimmung zur Geltung. Am besten
verwendet man wohl auch diesmal ein Faserdia-
gramm, das man durch Drehen des Kristalls er-
zeugt. Fiir den Rontgeneffekt ist es natiirlich
gleichgiiltig, ob gewisse Lagen nacheinander oder
gleichzeitig auftreten: Drehen eines Kristalles er-
zeugt also dasselbe Bild, wie eine axial geordnete
(also faserstruierte) Mannigfaltigkeit von Xri-
stillchen (9).

Auf diese Weise ist bisher in eimer noch un-
veroffentlichten Untersuchung mit Herrn E. v.
Gomperz folgendes gefunden worden:

1. Das Gitter der dehnbaren Drihte hat bei
verschiedenen Drihten wechselnde Orientierung in
bezug auf die Drahtachse. ;

2. In den zum flachen Band ausgezogenen
Drihten steht das Kristallgitter annéhernd so,
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wie es die Fig. 14 durch Hervorheben der hexa-
gonalen Prismen andeutet. Der Winkel 90°—y,
den die hexagonale Achse mit der Drahtachse ein-
schlieBt, wechselt von 72° bis 80°.

3. In dem zylindrischen Faden, der durch Deh-
nen des flachen Bandes entsteht, besteht die
gleiche G@itterorientierung, wie beim flachen
Bande.

Es gelingt also in der Tat, den durch plasti-
sche Deformation bedingten Orientierungswechsel
in Kristallgittern auch im einfachsten Falle wie-
der zu finden, wenn ein Einzelkristall gedehnt
wird. Bei der Dehnung dreht sich das Kristall-
gitter in typischer Weise herum und gelangt hier-
dureh in ganz bestimmte ILage zur Dehnungs-
achse.

DaB sich beim Dehnen der einzelnen Kristalle
deieclbe Vorgang abspielt, der beim Recken der
gewohnlichen kristallinischen Drihte eine Rolle
-8pielt, scheint uns durch unseren Befund bewiesen,
daB be: Dehnung gewdohnlicher Zn-Drihte dieselbe
Gitterorientierung relativ zur Drahtachse ent-
steht, wie bei Dehnung der Einzelkristalle: die
hexagonalen Basisflichen der Kristiillchen stellen
sich ganz shnlich wie in Fig. 14 ein.

Die Verhiltnisse gestalten sich also anschei-
nend so iibersichtlich, daB man wohl hoffen darf,
durch weitere Anwendung der Rontgenographie
die Beziehungen zwischen Formianderung und
Gitterbewegung festlegen zu konnen. Die unver-
gleichliche Schirfe der Laueschen Methode er-
laubt also auch auf diesem Gebiete miihelos vor-
zudringen bis zu den Grundbausteinen der Ma-
terie und ihr Spiel zu beobachten.
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