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Die Polarisierung von Rontgenstrahlen durch Reflexion 
an Kristallen. 

Von H. l\1ark und J,, Szilord in Berlin-Dahlem. 

Mit funf Abbildungen. (Eingegangen am 27. November 1925.) 

Es wird in einigen F iillen gezeigt , dall das an einem Krist all unter 900 nach der 
Brag gschen Beziehung reflektier te Rontgenlicht praktisch vollstandig polarisiert 
ist und dall bei Belichtung eines Kristalls mit linear polarisiertem Rontgenlich i 
keine Heflexion eintritt, falls die Hichtung des reflektierten Strahles in di r 
. 'cbwiugungsrlchtung des polarlsierten einialleuden Strahles fallt . l1s lassen sich sn 
Kristalle als Polarlsatoren und Analysatoren fur Rontgenstrahlen verwenden. Dabei 
erfolgt gleichzeit ig elne spektrale Anilosung, so dafi die Polarisationsverhaltnissc 
rles Fluoreszenzlicbtes und des abgebeugten Lichtes getrennt zutage treten. R~ 
zeigt e sich so bei der Verwendung von Eisen als , treustrahler , dafi die Fluoreszenz­
Rtrahlung im Gegensatz zum abgebengten J,icht a.uch unter einem Winkel von 900 
zum primaren Strahl unpolarislcrt ist. Die Pola.rlsa.tionsverhii.ltnisse beim a b­
gebeugten Licht lagen auch bei den untersuchten schweren Elementen so, als ob 

die Zerstreuung durch isotrop gebundene Elektronen erfolgen wiirde. 

Die grundlegenden Versuche iiber die Polarisationserscheinungen an 
B.ontgenstrahlen sind im Jahre 1905 von Harkla durchgefiihrt worden 1

). 

Er zerstreute ein Biindel von Rontgenstrahlen an einem Kohleblock und 
fand , daB die unter 90° zum Primarstrahl abgehenden selnmdaren - ge­
streuten - Strahlen sich insofern bemerkenswert verhalten, als die durclt 
sie aJl einem zweiten K ohlestiick ausgelosten 'rertiarstrablen sich beziig­
Jicb ibrer lntensitat tmgleicbformig um den Sekund arstrahl herum ver­
teilen. Seine Beobachtung deutete er durch die Anuahme, daB die lmter 
80° vom ersten Streustrahler :msgehenden gestreuten Strahlen vollstandi~ 
volarisiert sind tmd daB dieses polarisier te Licht bei der Zerstrenung 
durch den zweiten Kohleblock in der 8chw:ingungsrichtung des elektri­
schen Vektors keine und enkrecht hierzu die maximale Intensitat ergibt. 
Da,· -Ergebnis seiner Versuchc JaBt sich zusammenfassen in die A ussage: 
Hei der diffusen Zerstremmg von Rontgenstrahlen durch _ Kohle und 
and ere leichte Elemente verlaufen die Erscheinungen so, als ob die 7-er­
streuung durch isotrop gebundene Elektronen nach den Gesetzen tler 
klassischen ElektrodynaJUik erfolgte. 

Es schien uns nun der 1\iiihe wert, di e Laue schen Kristallreflexionen 
mit Bezug auf die Polarisation zu untersuchen .. Da die Reflexiou am 
Kri tall als cine Beugungserscheinung aufgefaf3t werden muB, hat mun 

1) Vgl. den zu ammenfassenden Bericht von Ch. G. Ba.rkla , .Tallrb. rl. Rarlio­
akt. 11. l~l & k tronik il, 246,· Hl08. 

* 
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auf Grund der Barklaschen Versuche mit diffu zerstreutem Lichte zu 
erwarten, daB das an einer Kri,;tallilache nacb der Braggschen Beziehung 
lmter dem Glanzwinkel reflektierte Rontgenlicbt vollstandig polarisiert 
ist, falls der reflektierte Strahl senkrecht zum Primarstrahl steht. Ebenso 
war zu erwarten, daB ein Kristall oder Kristallpulver linear polarisierte 
Rontgenstrahlen i.iberhaupt nicbt reflektiert, wenn der reflektierte Strahl 
in die Richtung des elektriscben Vektor~> des polariRierten Primarstrahlel' 

fallen wiirde. 
Urn zu sel1eu, ob dies tatsacblicb zutrifft, wurde ein Versuch an-

gestellt, welcher clurch "Fig. t . chematisch clargestellt i t. Die mono-

CuKa. 
Fig. 1. 

Schematische Darstellung cler VHsuchsanorclnung. 

chromatische K- Strab­
lung einer Kupferanti­
kathode wird an einem 
Steinsalzkrist all (Polari­
sator P) so reflektiert, 
daB der Ablenkungs­
winkel nahezu 90° be­
tragt. Der reflektierte 
Strahl S fallt daru1 aur 

ein Kristallpulver A uncl erzeugt Debye-Scherrerkegel. Uns interessieren 
nun jene Kegel, deren Erzeugende ungefahr einen Winkel von 90° mit dem 
Primarstrahl einschlief3en. W enn namlicb die am Polarisator reflektiert•' 
Strahhmg vollstandig polarisiert ist, dann schwingt der elektrische Vektor 
des auf A treffenden Strables S parallel der Richtung ~. und die vom 
aualysierenden Kristallpulver .1 un.ter !:l0° ausgehenden Debye-Scherrer­
kegel diirfen in der Ricbtung ~ keine Tntensitat enthalten : senkrecht 
hierzu miissen sie hingegen die Maximalintensitat besitzeu. 

Legt man urn das Kristallpnlver einen zylinclriscben Film F, dessen 
Achse mit dem Strahl S zusa=enfallt, so wird dieser durch die Debye­
Scherrerkegel in Kreisen geschnitten, welche nach clem A us brei ten des 
Zylinders in gerade Linien iibergehen. Die Scbwlirzung entlaug dieser 
geraden Linien wird nun keineswegs gleichformig sein, wie dies bei 
einem Debye-Scherrerkreis der Fall ware, welcher in der gebrauchlicheu 
vV ei e mit unpolarisiertem Licht erzeugt ist; sie wird vielmehr eine11 
charakteristischen V erlauf zeigen. 

Die Fig. 2 zeigt ein in dieser Weise aufgenommenes Bild. Statt 
an einem Kristallpulver wurde an einer Aluminiumfolie als Analysator 
reflektiert, welche urn die Strahlachse gedrebt wurde, urn eine eventuell 
vorbandene A bweichung von cler regellosen Verteilung der Kristallchen 
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auszugleichen. Die heiden geradcn Linien ind durch Aufrollen des Film 

aus den Debye-Rcherrerkreisen hervorgegangen, welche den Rcflex:ionen 

an zwci vcrschiedenen Netzebenen entsprechen [(2:!2) und (3 ll)]; man 

sieht deutlich die zu erwartenden ) lax·ima und :\Iinima der Schwarzung. 

Bei der :Fig. 2 verschwindct im J\Iin:imum die • chwarz11np; nicht 

vollkommen, was wohl d:unit zn amme11hangt, daLl die heiden ReHexio:nc 11 

an den betreffenden Stelleu nicht gP nau untcr 90° erfolgten. Hri dl? r als 

Cu K a-Strahlung an Na Cl (422) polarisiert. (} = 860 . 

. (311) 780 

. (222) 820 45' 

lcig. 2. 

Zn K a·8trahlung an Al polari iert. :t = guo. 

AI (400) ,'f 9()0. ,- tl'lt"' 
.. -.Y .•• 

Fior. 3. 

Uu K a-Strahlung an K a ()l ( 422) polarisiert. (} 860. 

860 (222) . ;..• ::;:::==~=;:::;.;~ 
800 (311) . "' 

960 (222) : 
9()030' t311) 

Pt-Folie. 

Cu-Folie. 
Fig. 4. 

Fig. 3 wiedergegebenen Aufnahme war dies jedoch der Fall; erne 

Schwarzung ist hier in cler Tat im l\1iuimum nicht bemerkbar. 

In Fig. 4 sind zwei Aufnahme11 wieclergegebeu, welche mit polari­

sierter Kupfer-K-Strahlung an Kupfer- uncl Platinfolien als Analysator 

erhalten wurden. Man sieht auch bier einen Schwarzuug. verlauf, welcher 

einer praktisch vollstandigen Polari ation entllpricht. 

Auch bei den schwereren Elementen erfolgt also offenbar die Beu­

o·tmg so, als ob sie klas i ch durch isotrop gehundene Elektronen hewirkt 

wiirde. Barkla fand bei seinen Versuchen an chwereren Elementen 

allerd ings einen scheiubar geringeren Polarisationsgrad. Man muLl aber 

* 
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bedenken, dafi bei P olarisa.tionsversuchen mit cliffus zerstreuten Rontgen­
stra.hlen die Fluoreszenzstrahlung sich dem abgebeugten Lirhte uber­
lagert und so einen zu geringen Polari ationsgrad vorta.u chen kann. 
Dies war a.urh die Deutung, die Barlda seinen Beobachtungen bei 

schwereren Elementen gab. 
Wahrend di e bi herigen Untersuchungen stet mit diffus zerstreuteu 

i::itrahlen vorgenommen wurden, ergibt sich bei der Verwendung eines 
Kristallpulvers ocl er eines Einkristalls als Analysator der Vorteil, clafi 
dann zugleich eine spektrale A uflosung erfolgt und daf3 man claher unter-
cheiden kann, wie die Polarisationsverhaltnisse bei den verschieclenen 

\VPUenlangen lirgen, welche im einfallenclen RontgenDcht vorhanclen sind. 

900 . 

So erkeunt man an Hand von 
Fig.!) im !''aile de Eisens, daf3 die 

. cu J> ~ unter 90° abgebeugte Strahlung fast 
· Cu g " vollstandig polarisiert ist, wah rend 

Fig. 5. 

·Fe K(I 
· Fe h'a 

Cu K-Stra hlung wurde an Eisen un ter 
840 "'estreut (211) und der Sekund iir­
strahl an Gips (060) spektroskopie rt. 
Hierh ei wird di e Fluoreszenzstrahlung 
l<'e ](a un ter einem Winkel von 101 o 
reflektier t; sie ist unpolari siert ; di e 
gestreute Cu f(a-Strablung win! un t r 
750 40' r eflektiert unci zeigt norma len 

Polari sa t.ionseffekt. 

die Fluoreszenzstrahlung unter goo 
nich t merklich polarisiert ist . Die 
A ufnahme erfolgte so, dafi die Str·ah­
lung emer Rupferantikathode an 
einem Eisen block - Polarisator 
zerstreut wurde und ein senkrecht 
zum Primarstrahl ausgehencles Biindel 
auf einen gedrehten Kri stall - A.na­
ly ator - traf, welcher die Rolle 
des bei den friiheren Versuchen ver­
wendeten Kristallpulvers spielte. Bei 

der Verwendung eines Einkri taUs ·tatt eines Krista.llpulvers als A.nalysator 
steht eine geringere klannigfaltio·keit von Kristallagen zur Verfiigung, und 
e mu f3 claher das auf den Analysator fallende Biindel einen bestimmten 
Offnungswinkel haben, wenn die in ihm vorhandenen verschiedenen W ellen­
lano-en zur Reflexion kommen sollen. Tm Falle unseres Versuchs enthalt 
das Biindel hauptsachlich die abgebeugte Kupfer-K-Strahlung und die 
Fluoreszenz trahlung des Eisens, welche YOn cler Kupfer-K-Strahlung stark 
angeregt wird . Der Glanzwinlcel der Kupfer-K-Strahlung lag ungefahr in 
demselben Betrag nnter goo, urn welchen cler Glanzw:inkel fiir die Eiseu­
strahlung goo iiberschritt, so daf3 die Intensitatsverteilung entlang der 
beiden Interferenzkrei e bei gle:ichem Polarisationsgrad fiir beide Strah­
lungen clieselbe sein mii!lte. Wie die Aufnahme zeigt, erscheint jedoch 
dcr Eisenlueis als prakti. ch un polarisiert, wahrencl cler Kupferkreis deut-
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lich uen Polm·i ' ation;;effekt zeigt, .·o daJ3 man aus der Aufnahme auf Lias 

l<'ehlen der P olarisati on bei d er l•'luorN;zrnzstrahlUJlg chli ef.len tmd di e 

diesbezi.iglichen .Angaben von .B a rkla be tatigen kmm . 

Der Notgemein ehaft der cl eutschm1 W:i. senschaften clanke11 wir 

hesteus fi.ir die gewahrtc Unter ti.itzunp;, und insbesondere mochten w:ir 

nicht verfehlen, Herrn Dr. S tu ch tey fi.i r seine stet bereitwillige HiHe­

lei tung zu danken. 

B e rlin -D a hl em, Kaiser Wilhelm- lnstitut fi.ir F a erstoffchemie und 

[nstitut fi.ir theoretische Physik an der UniYersitat Berlin. 
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