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Spektraluntersuchungen an Rintgenstrahlen.
Von Ernst Wagner
nach Versuchen gemeinsam mit Joh. Brentano.
Mit 2 Tafeln.

Vorgelegt von Rontgen in der Sitzung am 7. November 1914,

Die photographischen Spektralaufnahmen, wie sie in be-
sonders vollendeter Weise M. de Broglie?) erhielt, zeigen, neben
den Fluoreszenzlinien des Antikathodenmetalles, 1m Bereich der
kurzen Wellen zwel merkwiirdige, kontinuierliche Banden mit
scharf nach den langen Wellen hin hegrenzten Bandkanten.
[hr im allgemeinen kontinuierliches Auftreten ist zweifellos
dem kontinuierlichen (Brems-) Spektrum der Rontgenstrahlen
zuzuschreiben?), die hesondere Struktur der Banden jedoch
deutet auf eine Bigenschaft der empfindlichen Schicht hin, zu-
mal die Banden ihren spektralen Platz behalten trotz Anderung
des Antikathodenmetalles. Die Herren Bragg und Siegbahn?)

1) Journ. de phys. 1914, févr. et avril.
2) Herr H. Seemann veriffentlicht soeben Versuche (Phys. Ztsehr, XV,
p. 749, 1914), auf Grund deren er die kontinuierlichen Banden im
Platinspektrum im wesentlichen in ein Linienspektrum aufgelsst zu
haben meint. EFs ist mir indessen kaum zweifelhaft, dati die bekannte
fehlerhafte Struktur der Steinsalzkristalle in Verbindune mit der von
Seemann  verwandten Methode des feststehenden Kristalles diese
»Spektrallinien® hervorgebracht hat, wiithrend andererseits Strukturfehler
des Kristalles gerade bel der von uns angewandten Methode des drehen-
den Kristalles fast unschiidlieh gemacht werden. In der Tat losten wir
wirkliche Dupletts von solcher Ordnung der Feinheit noch auf, wie
die von Seemann fiilschlich erhaltenen.
3 C. R. 158, . 1494, 1914,
Sitzungsh. A, math.-phys. K1, Jalrg. 1914, 2
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haben in diesem Sinne vermutet, daB die zwei Banden dem
Silber und Brom der empfindlichen Schicht zuzuschreiben seien.
Im folgenden sind Versuche mitgeteilt, die diese Vermutung
bestiitigen, sowie sich daran anschlieiende iiber Absorptionsspelk-
tren von Metallen; endlich ist eine einfache Beziehung zwischen
dem Absorptions- und Einissionsspektrum gewonnen worden.

§ 1. Zur Krzeugung des Spektrums stand uns ein in der
Institutswerkstiitte nach der bewiihrten Methode von J. Her-
weg) und de Brogle?) konstruierter exakter Apparat zur Ver-
tiigung, der eine im Winkelmafi gleichmiiliig fortschreitende
Hin- und Herschwenkung des Kristalles mittels zweifacher
Schneckeniibersetzung erlanbte.

Der Antrieb erfolgte mit Elektromotor; die Umkehrung
des Drehsinnes bewirkte ein elektrischer Umschalter und ge-
eignet angebrachte Iontakfte. Der Schwenkangshereich des
Kristalles, d. 1. der gewiinschte spektrale Bezirk, konnte durch
Verstellung der erwihnten Kontakte den Versuchszwecken an-
gepaBit werden. Die Dauer einer Hin- resp. Herschwenkung
iiber ca. 10° betrug nur ca. 1 min,

Der verstellbare Bleispalt (meist 0,4 mm geoifnet) stand
12 ¢em von der Drehachse entfernt, in der die ,reflektierende*
Fliche des ausgewiihlten Steinsalzspaltstiickes (2 <2 em) lag.
Ein zweiter weiterer Spalt stand 7 cm vom ersten entfernt in
der Richtung nach der Drehachse. Die Kassette konnte va-
riabel aufgestellt werden, so dali die empfindliche Schicht im
mittleren Teil des exponierten Spektrums ebenfalls die Ent-
fernung von ca. 12 cm von der Drehachse hatte und anniihernd
senkrecht zu den Strahlen verlief, die den mittleren Spektral-
teil erzeugen. .

Als Rohre wurde eine Intensivrohre von E. Gundelach mit
Wolframantikathode henutzt; sie wurde betrieben mit dem soge-
nannten Idealapparat (Hochspannungsgleichrichter) von Reiniger,
(ebbert und Schall, in den meisten Fiillen mit 4—5 Milliampére.

1) Bericht d. Deutschen Physik. Ges. 1914, p. 73.
2) C.R. 1913. Journ. de phys. IV, 1914, p. 102
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Die Einstellong des Brenntleckes auf der Antikathode in
die Richtung: Drehachse—Spalt kann leicht mit Hilfe eines
Leuchtschirmes geschehen.

§ 2. Zur Orientierung ist auf Fig. 1 ein so erhaltenes
Spektrum nach ca. 7 Stunden Txpositionsdauer wiedergegeben
bei weicher Rihre.

O ist der iberstrahlte Treffpunkt der primiiren Strahlen;
von hier aus erstreckt sich das Spektrum im Sinne von Null
an wachsender Wellenliingen iiber die zwei kontinuierlichen
Banden mit den Kanten A und B zu den langen Wellen des
Wolfram (mit Verunreinigungen?) -Linienspektrums, das nur
zum Teil auf die Platte kam.

Von A bis B sind es ca. 0,36 A. Die obere Hilfte des
Spektrums war durch ein 1,4 mm dickes Aluminiumblech ab-
gedeckt, das einen Zentimeter vor der Platte stand. Man be-
merkt sehr deuntlich die kriiftize Absorptionswirkung des Alu-
miniums im Gebiet der Lingeren Wellen, so dafi die Linien
und die Bandkante I} villig verschwunden sind, withrend die
harte kontinuierliche Strahlung der A-Bande noch durchdringt.
Dieser Absorptionsversuch bringt ferner noch den fiir die Aus-
messung der Wellenliingen wichtigen Nachweis, dafi die Strah-
lung der schwachen Bandkante A, deutlich erheblich hirter
ist als die der kriiftigen Kante I? daneben; denn diese ist vollig,
jene relativ wenig absorbiert. Zweifellos ist A, die zweite
Ordnung von A, da auch die hierfiir nitige Beziehung: O .4 an-
geniihert = 1 U4, gut erfiillt ist (vgl. unten die Wellenlingen-
berechnung). In A (vesp. -,) haben wir die hypothetische
Silberwirkung, in 3 die Bromwirkung zu sehen.

§ 3. Wenn diese Vermutung richtig ist, so war zu er-
warten, daf ein passendes Metall, statt in der emptindlichen
Schicht anwesend zu sein, eine iihnliche Bande erzeugen werde,
wenn es sehr dicht etwa als Folie auf der empfindlichen
Schicht liegt. Damit aber keine Absorptionsnebenwirkung der
Folie stirte, wurde die photographische Platte wmgekehrt, so
dafy die Schicht durch das Glas hindurch exponiert wurde.

*
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Dicht auf die Schicht waren zwer Lagen 1m ganzen 0,03 mm
dicke, reine Zinnfolie glatt anfgedriickt. Fig. 2 zeigt die Auf-
uahme: man erkennt in der 'Tat neben der Silberbandkante A4
das Auftreten einer neuen ,Zinnbande“ €, deren Kante ein
wenig nach den kurzen Wellen verschoben ist und die in ihrem
ganzen Verlaul (Bandkante m langwelligen Bereich der Bande)
ein villiges Analogon zu den zwel der empfindlichen Schicht
elgentitmlichen Banden zu bilden scheint.

Das Spektram I aut Iig. 2 zeigt im Vergleich mit Spek-
trum I auf Fig. 1 eine starke Absorption der lingeren Wellen,
was offenbar eine Folge der Absorption in der 1,5 mm dicken
Glasplatte ist. Ubrigens war auch im Versuch auf Fig. 2 die
Hilfte II des Spektrums mit 1,4 nim dickem Aluminium abge-
deckt gewesen.

§ 4. Rihrt die Zimnbande her von ausgelisten sekun-
dilren Rontgenstrablen oder von Elektronenstrahlen? Zur Knt-
scheidung dieser Frage wurde in der vorigen Versuchsanord-
nung zwischen die empfindliche Schicht und die Zinnfolie ein
ditnnes Aluminiumblech gebracht, das so dick gewihlt wurde
(0,1 mm), dafy Elektronenstrahlen es nicht, Rontgenstrahlen es
leicht durchdringen konnten. Zum schiirferen und unmittel-
baren Vergleich der Wirksamkeit des Aluminiums war aus dem
Aluminiumblech ein schmales Fenster lings einer Hilfte des
Spektrums (bei I’ Fig. 3) herausgeschnitten.

Da die so gewonnene Aufnahme (Fig. 3) keine Schwiichung
der Zinnbande (' hinter dem Aluminium bemerken [iBt, so
muf} dieselbe verursacht sein durch die starke sekundiire oder
fluoreszierende Rontgenstrahlung, die im Zinn durch die spektral
zerlegten Primérstrahlen ausgelost wird. - Aus den Versuchen
Ch. Barklas?'), ganz direkt aber aus den jiingsten Experimenten
M. de Broglies®) mittels Kristallspektralanalyse wissen wir, daf
die durch Rontgenstrahlen (gleichwie durch Kathodenstrahlen)
in den Metallen erregte Fluoveszenzstrahlung nur eine einzige

1) Ch. Barkla, Phil. Mag. und Starks Jahrbuch 5.
3) M. de Broglie, €. R. 25. Mai und 15, Juni 1914, p. 1785,
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(resp. einige wenige) homogene Wellenlingen besitzt. Dals die
»Zinnbande sich gleichwohl iiber einen spektralen Bereich er-
streckt, ist natiirlich darin begriindet, dafs dieser Bereich ledig-
lich den spektralen Anregungshereich zur monochromatischen
Fluoreszenzstrahlung darstellt.  Wie man erkennt —- und wie
nach Barkla') bekannt —, setzt die Erregung der Fluoreszenz
plitzlich und mit maximaler Stirke bei der lingsten Wellen-
linge jenes Bereiches ein (sie sei benannt die , charakteristische
Erregungswellenlinge“), und es scheint sich die Erregungs-
fihigkelt mit kiirzeren Wellen immer mehr zu verlieren.

§ 5. Bemerkenswert ist die grofze Intensitiit der erregten
Zinnstrahlung Im Vergleich zu der sie erregenden Primiir-
stralilung (vel. Fig. 2), soweit sich ein Intensititsvergleich aus
den Schwiirzungen heurteilen lifit, was wegen der Verschieden-
heit der Wellenliingen nicht ohne weiteres erlaubt ist. Be-
denkt man, daf nur die Hilfte der Zinnstrahlung die empfind-
liche Schicht triffs, so scheint die Zinnstrahlung an der Band-
kante von der GroBenordnung der erregenden selbst zu sein.

Aus Energiegriinden mul daher die Primérstrahlung eine
sehr erhebliche Absorption im Zinn erleiden, und zwar muf
dieselbe den gleichen spektralen Intensititsverlauf zeigen wie
die Emission der Fluoreszenzbande. Dieser aus Barklas und
Sadlers Versuchen?) woblbekannte Zusammenhang der beiden
Krscheinungen tritt sehr anschaulich zutage, wenn man die
Fluoreszenzbande ¢ des Zinus aul Fig. 2 vergleicht mit dem
Resultat eines auf Iig. 4 vorliegenden Absorptionsversuches an
Zinnfolie, die in zwei verschiedenen Dicken (0,015 u. 0.04 mm)
lings des Spektrums und in einigen Zentimetern Abstand vor
der empfindlichen Schicht stand.  Besonders markant ist die
identische spektrale Lage der Bandkanten der Fluoreszenz-
emission O auf Fie. 2 und der Absorption ¢ auf Fig. 4, aber
auch der gesamte Intensitiitsverlauf der Banden ist villig oleich,
Man kann aus diesem Sachverhalt experimentellen Nutzen

) Chy Barkla und Sadler, Phil. Mag. 17, p. 739,
) Barkla, Stavks Jahrbueh 1910, p. 12
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ziehen; wenn es sich etwa um Aufsuchung der Bandkante der
Absorption handelt, kann die Methode der Fluoreszensemission
z. B. da zum Ziel fiihren, wo sich diinne Absorptionsschichten
nicht herstellen lassen.

§ 6. Auf Grund der Krfahrungen am Zinn konnte durch
einen einfachen Absorptionsversuch nachgewiesen werden, daf3
die hypothetische Silberbande A wirklich dem Silber in der
empfindlichen Schicht zuzuschreiben ist. Es wurde eine 0,013 mm
dicke, schmale Folie reinen Silbers lings der Hiillte des Spek-
trums einen Zentimeter vor der photographischen Platte zur
Absorption angebracht. IFig. 5 zeigt das Hrgebnis; « ist das
Absorptionsspektrum, # ist das normale Vergleichsspektrum.
Man erkennt, daf auf dem Absorptionsspektrum die charakte-
ristische Silberbandkante fast ganz verschwunden ist, indem die
selektive Absorption 1m Silber auflen genau am gleichen
spektralen Ort gerade die umgekehrte photographische Wir-
kung ausgeiibt hat wie die selektiv-verstivkende des Silbers
innerhalb der Schicht. Man vergleiche die nicht selektiv ab-
sorbierende Wirkung des Aluminiums aunt Iig. 1.

Ein Versuch von derselben Beweiskraft wie der eben am
Silber mitgeteilte, 1st uns am Brom vorerst noch nicht villiyg
gelongen. Die aus Dr A in feinster Zerteilung hergestellte Ab-
sorptionsschicht war leider zu schwach absorbierend ansgefallen,
so dali nur mit Wahrscheinlichkeit aus dem Versach die Bande I3
(Fig. 1) als eine Bromwirkung zu folgern ist. Definitive Ver-
suche sind beabsichtigh, wenn auch nach den unten mitgeteilten
einfachen und strengen spektralen Gesetzmiiiighkeiten nicht an
einer wirklichen Bromwirkung gezweifelt werden lkann.

s bs

§ 7. Die Emwirkung der Rintgenstrahlen auf die photo-
graphische Schicht beruht hiernach mm Gebiete der meistens
verwandten kiirzeren Wellen (so auf fast allen Laue-Photo-
arammen etc.) auf der hichst eigenartigen Fluoreszenz der
Ag- resp. Lr-Atome, die eine sehr erhthte Empfindlichkeit
(Sensibilisierung) bedingen.  Die Schwirzung im kontinuier-

lichen Spektrum stellt infolgedessen auch nicht anniihernd den
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wahren Intensitiitsverlauf des Spektrums der Rontgenstrahlen
dar. Ob die von Bragg!) und Moseley und Darwin?) ver-
wandte Ionisationsmethode, besonders in der angewandten Form
der Verwendung schwerer Gase, nicht dieselbe selektive FFluo-
reszenzsensibilisation enthiilt, méchte ich fur nicht unwahr-
scheinlich halten.

Es mag noch darauf hingewiesen werden, dat eine am
gewiinschten spektralen Ort zu erreichende kiinstliche Sensibili-
sterung nach unseren Versuchen eine leicht zu lisende Aufgabe
seln muf.

§ 8. Das Stokessche Gesetz der Fluoreszenz sagt
aus, daB der die Fluoreszenzstrahlung anregende resp. hierbel
absorbierte primiire Spektralbereich stets kurzwelliger sei als
die erregte Fluoreszenzstrahlung selbst. Nach Barkla®) hat sich
dies Gesetz qualitativ iiberall auf dem Gebiet der X-Strah-
lung bewihrt, indem der absorbierte Spektralbereich mit Kin-
schiuff der Bandkante stets ein wenig hiirter gefunden wurde
als die erregte I'luoreszenzstrahlung. Eine gantitative Fas-
sung des Vorganges gelingt, wenn als Absorptionswellenlinge 7,
die allein scharf zu messende und woll auch fiir den physi-
kalischen Vorgang charakteristische Wellenlinge der Bandkante
eingefiihrt wird. Diese kann aus obigen Versuchen fiir Zinn,
Silber und Brom getunden werden. Die Iluoveszenzlinien £,
sind*) sehr vollstiindig gemessen und durch eine sich iiber alle
lemente erstreckende, sehr einfache, innere Gesetzmiiliighkeit
verbunden.  Es empfieblt sich, die stiirkste der Fluoreszenz-
linien: die «-Linie der K-Serie, in Vergleich mit /, desselben
Klementes zu bringen.

Der Weg, die Wellenliingen 7, genau aus dem Plattenort
und der Geometrie des Strahlenganges zu finden, war ermig-

1) Bragg, Proe. Roy. Soc. 88, p. 428,

2) Vgl. inshesonders den Verlauf des kontinuierlichen Spektrums,
p. 219, Phil. Mag. 1913, Band 26.

3) Ch. Barkla, Phil. Mag. 16, p. 550.

1) Von Moseley, Phil. Mag., April 1914, Tafel p. 709.
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licht im wesentlichen durch das gliickliche Auftreten der Silber-
bandkante noch in zweiter Ordnung. Iig. 6 zeigt den Strahlen-
gang ete. Die Primiirstrahlen fallen auf den Kristall in O,
sie treffen 1 A die Platte, die in Richtung 4D steht, wo

a=84°10" am Apparat gemessen war. A0 war = 120 mm.
In (' liege die Silberbandkante erster, in /) zweiter Ordnung.

=] ’ 5
CD ist genau meBbar = 21,6 mm. Hs mufl nun aus diesen

Daten der Winkel 400 =2¢, gefunden werden: der doppelte
streifende Binfallswinkel der Riutgenstrahlen auf die Kristall-
fliiche, woraus dann folgt: 4, =2d-sin¢,, wo « der Abstand
benachbarter, reflektierender Klementarschichten 1m Kristall
(NaCly ist, nach Moseley = 2,81.107% em. Die Auffindung
des Wertes von ¢, unter Benutzung der zwei Relationen:
A= 2dsin ¢,
und
272, =2dsinq,
gelingt am schnellsten durch probeweises Kinsetzen von an-
nithernd vorher bekannten Werten von ¢, in die Gleichung:
0D sin2q, sin 2 ¢,
OAd sin(a+2q,) sin(a--24¢ N
und wurde ermittelt als 5°0'= ¢,. Hieraus folgt fiir den
(nicht auf der Platte meEbaren) Punkt A: A = 20,8 mm.
Fiir das Silber folgt daraus:

Jo = 0,490.107% e
und nach Moseley:
4o = 0,560.10 % cm.

Indem nun der Abstand der Zinnbandkante von der be-

nachbarten Silberbandkante = 2,7 mm gemessen wurde, folgt
mit Hilfe des bekannten (= 20,8 mm leicht:
Ly == 0,425,105 em

und nach Moseley (extrapoliert):

Ao = 0488.10 % ¢m.
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Fiir Brom wurde der Abstand der Bandkante von Br zum
Ag gefunden = 19,2 mm.
Hieraus ergibt sich fiir Brom:
f = 0,926,105 ¢m,
Nach Moseley intrapoliert:
0= 1,06.10"% cm.

s
g
Ag 1,143
Sn 1,148
Br 1,145,

Bilden wir das Verhiilltnis fitr die drei Stotfe, so finden

wir fiir:

Wir haben hier eine iiberraschend exakte, quantitative
Stokessche Beziehung gewonnen, die wir so formulieren konnen:
Beim Vorgang der IFluoreszenz ist der Stokessche
Sprung in den Wellenlingen der Absorption und

FKmission fiir alle Stoffe von derselben relativen Grife.

Der numerische Wert fiir .° kann auf einige Prozent

!

falsch sein, da der Abstand OA nicht sehr genau bestimmt
war, die Ubereinstimmung dagegen der 3 obigen Werte wird
hiervon micht berithrt. Triigt man die Werte der 2, in die
Tafel p. 704 von Moseley em, so erhiilt man eine anniithernd
gerade Linie, die dic genaue Fortsetzung der nur zum Teil
beobachteten p-Linie der K-Serie darzustellen scheint. Es er-
hebt sich hier die Frage, ob diese f-Kmission vielleicht nur
unter Anregung durch Kathodenstrahlen wie bei Moseley statt-
hat, dagegen fehlt — wegen der Stokesschen Regel — unter
Anregung mit N-Strahlen?

Kine zweite Frage erhebt sich: oh nieht anch der L-Serien-
emission eine eigene, in spektraler Nachbarschaft liegende
Absorptionsstelle entspricht?).  An Gold baben wir deshalb

N Bies st nack L Chapman, Proe. Roy. Soc. 88, p. 24 und Barkla
md Collier, Phill Mag. 23, p. 990 tatsiichlich der Fall,
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einen Absorptionsversuch angestellt, der jedoch nicht mit Sicher-
heit diese Frage entscheiden Lift. In Hinsicht auf diese Frace
D D
mag folgende Bezichung — mit allem Vorbehalt — erwithnt
sein: Stellt man sich auf den fiir die formale Erklirung der
Stokesschen Fluoreszenzregell) erfoloreichen Standpunkt der
D te] ].
Quantentheorie, wonach das Energiequantum der Schwingunoen
v Y D D D
proportional ihrer Frequenz wiichst, so ist das Absorptions-
J/ . .
quantum e, = ?) also griBer als das Emissionsquantum der

~(
.. Lo
I-Serie ¢, = ., wie wir fanden. Fragt man nun, welche Wellen-
e

linge Z, kann von dem Rest der durch die Fluoreszenz der
K-Linie nicht ganz verbrauchten Absorptionsenergie (¢, — ¢,)
quantengemiii noch emittiert werden, so finden wir:
1 1 g 1
Aa Ae VA

/. findet sich gerade gleich der Wellenlinge der «-Linie
der [-Serie nach Moseley (auf 19/o).

Hiernach wiirde die Gesamtenergie der Ausstrahlung in
den zwei Fluoreszenzserien gerade restlos gespeist sein von der
Absorptionsenergie.

Bei der experimentellen Durchfithrung obiger Versuche
habe ich mich der wertvollen und geschickten Hilfe vou Herrn
Dr. Joh. Brentano zu erfreuen gehabt, wofiir ich ihm hier
memen aufrichtigen Dank abstatten michte.

Herrn Geheimrat Rntgen michte ich meinen warmen Dank
aussprechen fiir sein Interesse an diesen Untersuchungen, sowie
fiir die Unterstiibzung mit reichen Mitteln des Institutes.

Miinchen, Physikal. Institut der Universitiit.
Inde Juli 1914,

) Vel A. Finstein, Ann. d. Phys. 1905, 17,
2) heoist die Plancksche Konstante.
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