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Ein einfacher Versuch zur Auffindung eines selektiven 
Effektes bei der Zerstreuung von Rontgenstrahlen. 

Von H. i\l ark und J,, Szilard in Bl' l'lin-Dahlem. 

~[it r in er Abhildun g. (Eingegangen am 23. Juni 1925. ) 

Es wird ein c ~[e thotlc angegeben, die cin e sprungha fte And erung im Beugungs
n rmiigcn fiir Riintge nstrahlen mit g ro1le•· Empfinrlli chk eit nachzuweise n gestattet. 
Sic beruht dara.uf, daO Yo n ti er Oktacde •·elJc ne des Rh Br in crster Ordnung zwar 
keine R i\nlgenstrahlung •·c rtekticrt winl, welche rlas Brom- und Ruhirlitunion in 
g leichcr Weise zerstrcur n, die Reflexion aber a uftritt, sohald die Strahlung 1'0111 

Bromion se!ekti1· antl ers geiJe ugt wird als \"OIIl Ruhidiumi on. Ei ne solche selektiYe 
Beugung wurdc z. B. flir Stront ium-K a-Stra hlun g gcfu udc n, w(• ]r he barter ist a ls 
die Absorption ·kante drs Broms, abcr weicher a is die des Rb , so daJl sie wohl 

YOm Br, ni cht ahe r I'Olll Rh se lcktil' ahsorbic r t wil'(l. 

Bcstrahlt man irgc nd eine i-lubsh1 nz mit R iintgc nli cht, so gehe n YOU 
ihr sekundlire Riintgrnstrnhlcn au;;, \Y clrhe man im H.nhm rn clPr klassi

sc hru Theorie als KugclwcJlcn ansehen kann und wclrhc sirh daclurrh 
charaktrrisieren lasse n, claa ma n angibt. w ie sir h ihrc Amplitude zur 
Amplitud e des .Primiirstrah ]et; Yerhtilt u11d welrhr n Phast>nuntersr hi Pd 

di e sckundiircn h:ugeb ·cllen gege n die Primllrwel len brsitzcu. :-:>tellt man 
die Fragc, wi c ~i ch Phasenclifferenz und _-\mplitud e nwrh ~iltniH ycrUndern, 
wenn man di e Frequenz des auffa ll t>ndf'n Primltn;trahle;; Ya ri iert, so ist cs 

woh l sicher, da~ ma n im allgrmeinen beicle als Langsa m Ycrauclerliche 
Funktionen cler \Vell enlitngc amchen darf. Et; kountc aber se in , da a lwi 
best immt!m WellenJiingcn , welehe fiir di e ze rstreucud e ~uhstanz charaktr
ristisrh sind, fa~t sprunghafte Anderungcu auft retcn. 1\-enn man das 

Bild , welches .·i r h dir ld assisrh c Th Po ri e YOm Zersheu ungsYorgaug macht. 
a ls rirht ig ansieht, so mul3 man z. B. en ,·arten. claa hei kontinuierh rhe r 

Ycrkleinemng der Primlirwcllenhi ngc cine dcnut igr sprunghafte Ancl c
rung dann eintritt, wPnn man aus dcm lang welligrn Bereich diesse it · 
cl er Absorpti onskante, innPrhalh dessen die :::ltrahlung YOn dcr :::luhstanz 
l! Ul' sehr wenig ahsorbicrt w inl , clurch Ubcrs('hrrite11 dcr A bsorpti onskante 

in denjenige n F requ cnzhrrcich ei ntritt, in welchcm d ie Straldung sp hr 
stark absorbiert wi re!. Dies ist 1.1JU so mehr zu er warten, als der YO n cl e r 
k lassi schen Thenrie gcfordcrtc Zu1:;ammenhang z\\· i;;chcn Amplitud e unci 

Phase dcr sekumHircn 1\:ugelwell en ei11 ersc its, und dem Ahsorption:;koeff i
zien ten anderen;eit ~; fUr das optische ( :ebiet :; ich in dcm hekannten anomalcn 

Uauge des BrechungRinclex in der Ktihe der A b~orption s linic wicl cr spiegelt. 
'C'm eiue clerar t ig-e. etwa vorhancleue prunghaftp Ancl enlllg im 

C: ebiet der B.ontgenfrec1uenzen wirklich nachzuweisen, kann man die 
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RrflPxiou PJI YOn Ro nrgen~trah l t> n an einem Rubidiumbromidkristall unter
. uchen; Rubidium und Brom stchen im periodischen Sy tern nahe bei
sammen, sic ind nur clurch ein Edelgas voneinancler getrennt. Da bei 
clcr Bilclung des 8alzes clas Rubicliumion cin Elekhon abgegeben und 
d<ts Bromion eines aufgenommcn hat, ist aul3erdem die Elektronenzahl 
drr beiden Ionen die gleicbr. Es ist daher nach dPr bil'herigen Er
fahrung 1

) - YOn selcktiven Effckten abgesehen - zu erwarten, dal3 
IH:intgenstrahlen Yon heiden l oncn in gleicber \Yeise zerstreut werd en. 
Bclichtet man z. B. die (J I J )-Ebenc (Oktaeclerebene) YOn Rubicliumbromid 
unter dem <:lanzwinkel in er~ter Orclnung mit Kupfer K-Strahlen , so ist 
zu erwartcn. dafi keine Hcflcxion eintritt ; cl enn d.ic (lll)-Ebenen sind 
abwcchselnd gl eich cli cht mit Brom uncl Rubidiumionen bclcgt, und wenn 
cli esc Ebenen die H.outgenstrahleu in gleicher W eise zerstrruen, so beben 
sich ihre W irkungcn gcgenscitig gcracle auf. 'l'atslLchlich fancl eu w ir 
di e e Rcflexion bei Verwendung von Kupfer-, Eisen-, li:obalt- ocler Zink-
trahlung vall kommen ausgeliischt. Beli ch te t man abc r mit cine r 

\Y cll enllino·e, w el ch e YO U Bromionen anders z er tr e ut w i rd , 
al s YOU Hubidiumi on e n , so mul3 di e Hefl ex i on auftr ctc n . .Dies 
li cfcrt eine empfindliche .\1 cthoclc , um einen 1-lprung in Phase ocler r\ mpli
tudc der sekundaren Kugelwelien nachzuweise n. 

\\' ir hahen mm an mC'hrcren wohlausgebilcleten Rubidiumbromid
kri. tallen H>ll ctwa (:i mm 1\antcnlange die Oktaeclcrehene angeschliffen 
unu clann Strontium-Ku-Ntrahlung daran in Yerschiedcnen Ordutmgen 
reflekti ert. Diese 8trahlung ist ein w enig harter als die Absorpti ons
kante des Bromfl, aber " ·eicher als clic bctreffende !\.ante des H ubidiums; 
ihrc \Y ellenlange liegt in dcm schnmlen Bereich zwischen den heiden 
Kantcn und die Strahlung wircl daher ,-om Brom selckti.Y absorbiert, 
nicht aher vom Hubiclium. \\' rnn sic daher YOm Brom auch anqers zer
streut wird als ,-om Ruhiclimn, so miifiten nunmehr die onst ausgeloschten 
H.eflexinncn der ungcraden Orclnungcn YOn (111) hier auftreten. Sie 
trctcn in cl cr Tat mit rccht mcrklicher IntcnsittLt auf. dagegen verhalt 
sich cler 1\ri tall cl er EmissioJL.'linie des Broms gegen tiber wie gegen 
~upferstrah lung. Die Emissionslinir des Broms wircl alo;o YOm Bromion 
n icht merldit:h selekti,· zcrstreut, wic man dies nach einer Arbcit von 
R. Clark uncl W. Du a ne 2

) hlittc crwarten ko1men. 

1) W. 11. und W. L. Bra gg, Proc. Roy. Soc. 88, 428, 1913 ; 89, 248, 1914, 
und W. P. D a v c y , Phys. Rev. 21, 1-13, 1923. 

2) R. Cl ar k und \\'. Du a n e , Journ. Optical Soc. 8, 90, 1922. 
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Zur Her tcllung der wrwencleten Rubicliwnbromidkristalle haben 

\\' 11' reinstes Rb Hr au fast grsattigter wlisseriger Losung durch lang

sames Abclunsten auskristalli siert: nach mehreren \Yoehen hildeten sich 

hier lwi nebeJJ unhraucbbaren Kri stalldrusen auch ganz wa serklare \\ ' Urfe l 

bis zu (j rom 1\antenlange. Die Analysr mchrercr solcher 1\ristalle ergab 

t>inen Bromgeba lt Yon 4, . I 0, 4!:\,35, 4, .45 Proz., wahrend ich 4 .33 Proz. 

herechnet. Da e;; uns nicht gelang, die Oktaedcrebene als \\' achstums

fliiche zn erhalten, haben wir sic durch An cbleifen fiir die spektro

skopi.-('hcn Aufnahmen freigelegt. Da der Kristall sehr hygroskopisch 

a I .I 
I I 
I I 

b 

a a fJ a 0 
Sr i Sr ~r 

o~ 
~...:..!! 

(333) ~ (222) (111) -= c 
<.> c 

a fJ !::: ~ 

Br ;=i 
(222) 

Fig. 1. 

ist, muf3 man dahci schnell wrfuhren uml ihn sofort mit r1nem wasscr

;.;chiitzenclen Lack Uherziehcn, weil er sonst in kurzer Zeit unhrauchha r wircl 

Die Fig. l a ze igt cine Spekhahwfnahm YOn Strontiumstrablung 

an der (111)-Ebcne in einer Neemann!<chen hamera. .\J an erkennt die 

rrste und zweite Orclnung der R eflexion , welche der Lagc nach genau 

mit der theoretiseh geforclerten iibereinstimmen (Ygl. ' l'abelle 1). Da;; 

Intensitat.;Yerhltltnis ist jedoch zugunsten dcr en;ten Onlnung Yerschoben. 

da hei dieser Aufnahme - welche im wesentlichcn die AuH:iJltlung dcr 

er ten Ordnung bezweckte - die \Vaekehorrichtung so eingestellt war, 

daf3 dcr Kristall in der Rcflexions;:;tellung erster Ordnung et,va fiinf- his 

arhtmal solange Ycrweilte, a ls unter dem Glanzwinkcl der zweiten Ordnung. 

D ie Fig. I b zeigt eulC Spektra laufuahme cines antlcrrn H.b Br-Kri

stalls in der elben Kamera. D iesmal wurcle cine A ntilmthocl e a us Sr Br2 

Yerwendet; die Drebung de~ Kri,.;talh erfolgtr gleichmt1f3ig. .\fan kann 
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Kristall 
N r. 

I 
Verwendcte 

Strahlung 

1 -II C'nK 
. J.(l = 1,389 

Hr = 18,10 Pt·oz. \ , = 1,5_11 

3 

Br = 48,45 Proz. 

2 

Br = 48,35 Proz. 

1 

Br = 48, 10 Proz. 

ZnK 

}.(I = 1,29-1 
),a = 1,·135 

CuK + SrK 

J.(l = 0,779 (Sr) 

J.a = 0, 75 (Sr) 

rK 

},(l = 0,779 

J. a = 0,875 

'l'ab e ll c 1. 

Abstand der . I 

l
Linie v':'m Null• I [) 2 s in 0 {2 si n 0 '2 Jn , 
punkt m Mtlh . ' .. 

meter gefund. gefu nd. bercchn . dtzterung 
10 = 2,54mm I 

. 51,5 T 20020' I 0,317. 0,3 18 222 fi 

I 
I 

I 

1J2,2 44 10 0,696 0 696 .[clcl {1 
57,2 I 22 35 0,381 0,385 1222. a 

128,0 40 20 0,769 o:770 4cl4 a 

4 ,0 
53, 

102,3 
116,5 

16,1 
28,4 
32,4 
19,0 
51,5 
57,3 
58,2 
66,2 

16,1 
28,3 
32,4 
49,1 
58,2 
66,2 

180 55' 0,323 0,323 
21 10 I 0,360 0,%9 
10 15 0,646 0,6"16 
45 50 0,717 0,71 

6020' 0,110 0,1095 
ll 10 0,19"1 0,19cl 
12 45 0,220 0,219 
19 15 0,329 0,329 
20 20 0,347 0,348 
22 35 0,385 0,385 
22 55 0,3 9 0,3 8 
26 5 0,439 0,438 

50:20' I o,11o o,1o95 
11 10 0,193 0,194 
12 45 0,219 0,219 
19 20 0,330 0,329 
22 ;);) 0,388 0,388 

2:22 fi 
:2:22 a 

414 fi 
' ll•J a 

111, r a 

222 Sr fi 
222 Sr a 
333 Sr a 

222 Cu fi 
222 Cu a 

1

414 Sr fi 
-144 r a 

111 a 
222 fi 
222 a 
333 a 

4'1"1 fi 
444 a 

1------------1---
I 26 5 o,-139 o,438 

0,110 I 0,1095 
0,192 0,194 
0,217 0,21 9 
0,231 0,232 
0,259 0,260 
0,323 0,329 

BrK + SrK 
2 

- J.(l = 0,929 
Br = 48,3tl Proz.

11 
},a = l,OclQ 

16,0 
28,2 
32,0 
33,8 
3 ,0 
47, 

6°20' 
11 6 
12 36 
13 20 
15 0 
1 50 

lll S t• a 

22:2 Sr fi 
2:22 Sr a 
222 Br fi 
22:2 l3r a 
333 Sr a I 

auf diesem Diagramm zunachst die erstc Ordnung cler Strontiumlinie cr
kennen ( r a 111) ; etwa 2 mm links YOn ihr miil.lte die er·te Ordnung 
der Bromenu ssionsli.nie liegen ( clurch einen Pfeil angecleutet); Rie ist 
jedoch 11icht 1) YOrhanden , obwoh l, wie man an den R eflcxionen cler 
zweiten Ordnungen erkcnnen kann, die Jntensitaten der Brom- nnd 
Strontium~trahlung im Primarstra hl YO n derselben G rol.le warcn. 

Die 'l'abelle 1 enthlilt die Vermesstmg der beiden Aufnahmen ow1e 
nocl1 einiger Jmt anderen Strahlungen herge teliter Diagramme. 

Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie und Institut 
fiir theoreti~;che Physik cler Universitat. 

1) Weni gstens nicht mit einer merklichen In tensitiit. 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Die Grundlehren der mathematischen 
Wissenschaften in Einzeldarstellungen 
mit besonderer Beriicksichtigung der Anwendungsgebiete. 
Gemeinsam mit W. Blaschke, Hamburg, M. Born, 06ttingen, 
C. Runge, 06ttingen, herausgegeben von R. Courant, Gottingen. 

Die neuesten Bande: 

Band XVIII: 

Relativitatstheorie in mathematischer Behandlung. von A. s. E dllin g ton , M.A. , 
M . SO., F.R.S., Plumian Professor of Astronomy and experimental Philosophy in Uni
versity of Cambridge. Autorisierte, mit Zuslitzen und ErHiutenwgen veraehene ber
setzung von Dr. AlexnndPr Ostronski, Privatdozent an der Universita.t Gottingen, und 
Professor Dr. Hurry Schmidt, Do zent am Friedrichs-Polytecbnjkum COthen, mit einem 
Anbang: Eddin gton s 'J'h eo ric untl l:lamiltonsches Prinzip von Alb e r t Einstein. 
BUI Seiten. 1925.1 18 Goldmark; in Leinen gebnnden 19.50 Goldmark . 

A us dem Inhalt : Einlei tung. Elemente der Tb eorie. Der 'l'en sorkalktiJ. Das 
Gravitationfgesetz. Relat ivistiscb e 1\Ie<.:bam k. D1e Kriimmung des raum z• itlichen Kon w 
t inuum s. E lektrizitii t. Die Weltgeometrie. I . ~r eil: Die Weylach e Theorie. II. rl'eil : 
D1 e vern.llgemeinerte 'l'heorie. ~ate: Die neue Einsteinsche Theorie. Anlmn'! von 
Alhert Einstein: Eddingtons Tl1eorie und Ramiltousches P rinzip. 

Band XIX: 

Aufgaben und Lehrsatze aus der Analysis von u. Polyn , Tit!. Professor an der 
Eidgrn. 'l1ecbn. H ocb schule Zi.irich, und G. SzegO, Privatdozent an der }"riedr ichw W ilw 
h elmswUniversitiit B er lin. 
Erster Band : lteihen - lnteb'r'J"Dlrec hnung- Fnnktionenth eoric . 852 Seiten. 1925. 

15 Goldmark; gebunden 16.50 Goldmark. 
Inbalts\ibersicbt: Ers t er Abscbnitt: Un enlllie he llei he n nn<l Folgen. 

I. Kapi tel : Das Rechnen mit Potenzreihen. II. Kapitel: Reihentrausformn.tionen. ill. _Kaw 
pitel: J)ie Struktur reeller Folgen und R e1ben. IV. Kapitel: Vermischte Aufgabeu .. 
Zweiter Abscb ni tt · Integ rnlrechnnng. l.Kapi tel : Daslutegral alsGrenzwertvon 
R echtecksumm<>n. ll. Kapitel: Ungleichungen . IlL Kn.pitel: Eini ges Uber reelle Funk
t ioneu. IV. Xap1tel : Verschiedene Arten der Gleichverteilung. V. l(apitel: Funktiouen 
gro.Uer Zablen. Dr i tter Ab sc hnitt: Funktionen c iner kompl cxcn Veriintlerli ch cn. 
Allgemeiner 'feil. I. Kapitel: Komplexe Zahlen uud Zahlenfolgen . II. Kapitel: Ab· 
bildungen und Vektorfelder. III. Kapitel: Geometrisches i1ber den ll'unktiousverlauf. 
IV. Ka.pitel: Cauchyscher l ntegrnlsatz. Prinzip vom Argumt>nt. V. Kn.pitel: Folgen 
analytischer Funktionen. VI. l<apitel : Das Priuzip vom Maximum. 

Band XX: 
Z wei ter Band: Ftmktion entlJeori e - Xull s tcll en - P olynom e - Det ermbtnnten -
Zahlenthcori e . 417 Seiten. 1925. 18 Goldmark ; gebnnden 19 .50 Golclmark. 

Vi erte r A bach ni tt: Fnnktionen ciner k omp1 exen Yeriilul crlichen. SJlCzieller 
Tc il. I. K apitel: Ma:xim alf:l'lierl uud Zentralindex, Maximalbetrag und Nullstellenzahl. 
II. Kapitel : Scblicbte A bbilduur,en. Ill. Kapitel: Yermiscb te Aufgaben.- Filnfter 
Ab sc bnllt : Di e Lage cl er Null s t ellen. l.Kapitel: DerSatzvon H o lle unddieRegel 
von De sca rt es. II. Ka.pitel: Geometrisches i.iber d ie "Nullstellen von Polynomen. 
III. Kapitel: Yermhcllte Aufgaben.- Sechster Ab scb nitt : P olyuom e nnd trigo 
nometri sch e Pobnoml'. - Sieben ter A bsc hn itt: ll eterminanten und c,n rulrnti scb c 
Formen. - Ac.hter A bschnitt: Znhl enth co ri e . I. Kapitel: Zahlentheoretische 
Fnnktioncn. 11. Kapitel: Ganzzahlige Polynome und Ftanzwertige Funktiouen. III Ka
pitel: Zablentheoretisches tiber Potenzreihen. IV. Kn.pitel · Einiges tiber n.lgebraiscbe 
gauze Zah leu. V. Kttpitel : Verm ischte Aufga.ben. - Neunt e r Abscbnitt: :lnhang . 
Eini g·o gco 111 etri sch e Anfgnbcn. 

Band XXI : 
Einfiihrung in die analytische Geometrie der Ebene und des Raumes. von 

!. SchocnUies, ord. Professor der ·Mathematik an der Universitii.t ~·raukfurt a . l\1. 
314 Seiten mit 83 Textfiguren. 1925. 15 Goldmar k; gebunden 16.50 Goldmark. 

Au s d em •In ha It: .Einleitende Betra.chtun jZen. Die Punktkoordinaten. Die Kur ven
gleichuug. .Allgemeine Forrn eln fU r Parallelkoordinaten. Die geracle Linie. Linien
koordina.ten und Dualitii.t. Doppelverhii.ltnis unci pr ojektive B eziel.mng. Homogene 
Koordinaten. Der Kreis, Ellipse, Hyperbel, Para bel. Die allgemeine Gleichung zweiten 
Grades. Kollineare und reziproke Verwa.ndtscbaft. Raumlicbe Punktkoordina.ten. All
gemeine 11'onneln und iitze fUr r ii.umliche Pa.rallelkoordinaten. Ebeue und Gerade in 
P unktkoordinaten. Die rii.umliche Dun.li tlit. Die FHi.cben der zweiten Ordnung. Anhang. 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Was ist Materie? Zwei Aufsatze zur Naturphilosophie. Von 

Hermann W eyl. 88 Seiten mit 7 Abbildungen. 1924. 
3,30 Ooldmark 

Raum- Zeit- Materie. Vorlesungen iiber allgemeine Rela

tivitatstheorie. Von Hermann Weyl. Fiinfte umge

arbeitete Auflage. 346 Seiten mit 23 Textfiguren. 1923. 
10 Ooldmark 

Mathematische Analyse des Raumproblems. Vorlesungen, ge

halten in Barcelona und Madrid. Von Dr. Hermann 

Weyl, Professor der Mathematik an der Eidgen. Techn. 

Hochschule Zurich. 124 Seiten mit 8 Abbildungen. 1923. 
5 Ooldmark 

Der Aufbau der Materie. Drei Aufsatze iiber moderne 

Atomistik und Elektronentheorie. Von Max Born. 

Zweite, verbesserte Auflage. 92 Seiten mit 37 Text

abbildungen. 1922. 2 Ooldmark 

Ober den Bau der Atome. Von N i e Is Bohr. (Vortrag 

bei der Entgegennahme des Nobelpreises in Stockholm 

am 11 Dezember 1922. Ins Deutsche iibersetzt von 

W. Pauli jr.) 60 Seiten mit 9 Abbildungen. Zweite un

veranderte Auflage. 1924. 1,50 Ooldmark 

Fluorescenz und Phosphorescenz im Lichte der neueren Atom

theorie. Von Peter Pringsheim. Zweite, verbesserte 

Auflage. 236 Seiten mit 33 Abbildungen. 1923. 
8,50 Ooldmark 

Valenzkrafte und Rontgenspektren. Z wei A,u f sat z e ii be r 

d as E I e k t ron eng e baud e des Atoms. Von 

Dr. W. K o sse I, o. Professor an der Universitat in Kiel. 

Z we ite, vermehrte Auf! age. 93 Seiten mit 12 Abbildungen. 

1924. 3,60 Ooldmark 

Druck von F riedr . Vieweg & Sohn Akt.· Ges., Braunschweig . 


	mss32_b025_f02_001
	mss32_b025_f02_002
	mss32_b025_f02_003
	mss32_b025_f02_004
	mss32_b025_f02_005
	mss32_b025_f02_006
	mss32_b025_f02_007
	mss32_b025_f02_008

