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O b e r  w e i c h e  R ~ n t g e n s t r a h l e n .  

Von P. Lukirsky in Petrograd. 

Mit zehn Abbildungen. (:Eingegangen am 11. Februar 1924.) 

Die Untersuchung der Wellenl~ngen im Spektralintervall zwischen 
den kfirzesten ultravioletten und den weiehen R6ntgenstrahlen, ist nicht 
nur zur Ausffillung eines noch nieht erforschten Intervalls der elektro- 
magnetisehen Strahlung interessant. Die Bestimmung der eharak- 
teristischen Wellenl~ngen leichter Elemente (diese Wellenl~ngen fallen 
gerade in jenes Intervall) ist auch sehr wichtig fiir die Entscheidung 
tier Frage naoh dem Atombau. Die leichten Atome enthalten ja eine 
verhiiltnismaBig goringe Anzahl yon Elektronen und lassen die Gesetze 
dor Atommechanik in einfacher Weise hervortreten. Gleiehzeitig 
bemerken wir, dab in den leiehten Atomen die Bildung der noeh 
nicht vollendeten Elektronengruppen vet sich geht; die Erforsehung 
ihrer Spektra liefert uns also die Kenntnis fiber ihr allmiihliches Ent- 
stehon beim ~bergang yon einem Element zum folgenden und nicht, 
wie meist in anderen Gebieten, fiber das Verhalten der fertigen 
Elektronengruppen (Me s e l ey s  Gesetz). 

Die ~iuBersten ultravioletten Wellenliingen sind in den letzten Jahren 
von M i l l i k a n  mit Hilfe eines besonders konstruierten Diffraktions- 
gitters erforscht worden. Es gelang M i l l i k a n  zun~chst bis 202 A, und 
in der letzten Ze i t  bis 136 A vorzudringon. Speziell ffir Kohlenstoff 
land er eine Reihe yon Wellenl~ngen bis 360A. Die weiehen 
R6ntgenstrahlen sind mit Hilfe von Kristallen bis 12/~ gemessen 
worden. Um nun Wellenl~ngen in dem fibrigbleibenden Intervall 
zu messen, mfiBte man entweder Kristalle mit groBer Gitterkonstante 
zfichten, oder ein kfinstliches Gitter mit sehr dichton und regelm~iBigen 
Striehen anfertigen. 

AuBerdem kann man aber zum Zwecke der Wellenliingenbestim- 
mung die bekannte Eigensehaft der Strahlen benutzen, dab sie n~imlich 
beim Auftreffen auf ein Metall sekund~re Elektronen hervorrufen. Es 
is~ bekannt, dab eine solche Elektronenemission sowohl unter der 
Wirkung der ultravioletten als auch der R6ntgenstrahlen stattfindet 
und in beiden FMlen denselben Gesetzen folgt. Man ist berechtigt 
anzunehmen, dab auch im Falle der zwisehenliegenden Wellenl~tngen 
dieselben Gesetzm~iBigkeiten gelten werden. Die Erscheinung der 
sekundiiren Elektronenemission kann sowohl zur Bestimmung der 
Absorptionsgrenzen versehiedener Serien des untersuehten Elementes 
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als aueh zur Wellenl~ingenmessung seiner Spektrallinien benutzt werden. 
Wir wollen diese Methoden gesondert betraehten. 

B e s t i m m u n g  der  G e s a m t z a h l  der  s e k u n d ~ r e n  E l e k t r o n e n .  
Wenn die prim~ren Elektronen auf die Antikathode auftreffen, so 
emittiert diese ein kontinuierliehes R6ntgenspektrum, dessen ttSchst- 
frequenz dutch die Energie e V der prim~ren Elektronen bestimmt 
wird. Indem wir die Spannung zwisehen der Kathode und der Anti- 
kathode allm~hlieh vergrSBern~ ver~indern wit das emittierte Spektrum~ 
indem einerseits seine Gesamtintensit~t anw~iehst und andererseits 
seine Grenze sich naeh kurzen Wellenl~ngen versehiebt. Wenn die 
angelegte Potentialdifferenz den Wert  e Yg -.~ h~,g erreieht~ wo Vg die 
Absorptions- oder Anregungsgrenze irgend einer eharakteristisehen 
Serie unserer Antikathode ist, so tritt zum kontinuierliehen Spektrum 
die Emission der ganzen erw~ihnten Serie hinzu. Beim weiteren An- 
wachsen der Spannung wird die Intensit~t sowohl des kontinuierliehen 
als aueh des eharakteristisehen Spektrums zunehmen. Lassen wir die 
R6ntgenstrahluug der Antikathode auf eine Metallplatte fallen, so 
entsteht ein Strom yon sekund~ren Elektronen. Wenn wir diesen 
G e s a m t s t r o m  bei versehiedenen Spannungen V1 unserer R6ntgen- 
r(ihre messen, so erhalten wir folgendes. Bei kleiner Spannung haben 
wir nut das kontinuierliehe Spektrum und dementspreehend eine 
gewisse Anzahl yon Elektronen; w~iehst die Spannung~ so w~ehst aueh 
die Intensitat des Spektrums und zugleieh auch die Zahl der Elektronen. 
Erreicht nun die Spannung den Wert  e Vg, so beginnt die Emission der 
Serie. In diesem Moment ver~tndert die Kurve: Sekund~rstrom--RShren- 
spannung, ihre Neigung, denn yon jetzt ab wird die Gesamtzahl der 
Elektronen nicht nur durch das kontinuierliehe, sondern aueh dutch 
das eharakteristische Spektrum bedingt. Dureh diese Knieke auf der 
Kurve kSnnen die Absorptionsgrenzen der versehiedenen Serien des 
Antikathodenmaterials bestimmt werden. Diese Methode haben fast 
gleichzeitig R i c h a r d s o n  und B a z z o n i l ) ,  K u r th ~ )~  H u g h e s S ) ,  
H o l t s m a r k 4 ) ,  F o o t e  und Moh le rS ) ,  H o r t o n  ~) angewandt; aueh 
in der vorliegenden Arbeit wurde von ihr zur Bestimmung der Serien- 
grenzen Gebraueh gemacht. Es sei darauf hingewiesen~ dab diese 
Methode keine groBe Genauigkeit zul~i]t~ denn das Hinzukommen der 

~) Phil. Mag. 42, 1015, 1921. 
'~) Phys. Rev. (2) 18, 461, 1922. 
3) Phil. hlag. 48, 145, 1922. 
4) Phys. ZS. 2"~, 252, 1922; 24, 225, 1923. 
5) Bull. Bur. of Stand. 1921--1922. 
6) Phil. Mag. 45, 721, 1923. 
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zun~ehst nur schwaeh auftretenden Serienemission zum kontinuierliehen 
Spektrum verandert die Neigung der Kurve unbetr~ehtlieh, so dal3 
die Knickstelle nur ungenau bestimmt werden kann. Nur dann, wenn 
als Antikathode ein Gas fungierte ( R i c h a r d s o n ,  F o o t e  und Mohler) ,  
sind die Knicke besser definiert, weil, allem Ansehein nach, die Gase 
keiu kontinuierliehes Spektrum geben. Einige Daten der verschiedenen 
Autoren sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. In der ersten Spalte 
ist das untersuehte Element bezeichnet und in den folgenden die 
Grenzen der betreffenden Serien~ ausgedriiekt in Volt. 

Tabelle 1. 

Element gg L g 3f g Autor 

C . . . . .  { 

B . . . . .  { 

Al . . . .  { 

in . . . .  

289 
286 
215 

285--290 
234 u. 272 

148 
145--150 

32,9 

34,9 

24,5 

123 
107 

37,8 
42 u. 66 

119 u. 200 

Kurth 
Richardson, Bazzoni 
Eughes 
Holtsmark 
Foote, Mohler 
Hughes 
Holtslnark 

Kurth 
Ft. Herren 
Fr. Herren 

G e s c h w i n d i g k e i t s m e s s u n g  der  sekund~iren E l e k t r o n e n .  

Die yon den RSntgenstrahlen ausgelSsten Elektronen kSnnen auch zur 
unmittelbaren Bestimmung der im Spektrum enthaltenen Wellenl~ingen 
benutzt werden. Dazu mul~ man abet nicht den Gesamtstrom, sondern 
die G e s c h w i n d i g k e i t e n  der sekund~ren Elektronen messen. Ans 
zahlreichen Versnehen weil3 man, dab die Energie der Elektronen, 
welehe sowohl dm'ch gewShnliches Licht als auch durch RSntgen- 
strahlen ausgelSst werden, der E ins t e inschen  Beziehung 

e V  ~ h v - - p l - - p ~  (1) 

geniigen, we e. V die kinetische Energie des Elektrons, v die Frequenz 
des auffallenden Lichtes und h die 1)lancksche Konstante ist. Die 
GrS•en Pl und p~ haben folgende Bedeutung. Wenn das auffallende 
Liehtquant h v  ein freies Elektron herauswirft, so muI~ beim Durch- 
gang durch die Oberfliiche das Elektron die Arbeit p~ (Kontakt- 
potential) leisten; seine Energie wird also h v - - p 2  sein. Wird aber 
ein Eloktron aus dem Atominnern ausgel6st, so muB es noch den 
Energiebetrag Pl auf seine Entfernung yon dem betreffenden Energie- 
niveau verwenden. In diesem allgemeinen Falle bestimmt sich die 
Energie des Eloktrons naeh Verlassen der Metalloberfliiehe dutch die 
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Formel (1). MiBt man auf irgend eine Weise die Geschwindigkeiten 
der herausfliegenden Elektronen und beriicksichtigt dabei die GrSBen 
Pl und P2, so kann man die Frequenz v der auffallenden Welle 
bestimmen. Umgekehr t  kann man aus der Frequenz v die zur 
Abtrennung von den betreffenden Atomniveaus nf t ige Arbeit  Pl 
(Seriengrenzen) bereehnen. Diese Methode fiihrt zu einer direkten 
Wellenlangenbestimmung. Dabei ist es wesentlich, dab wit eine 
solche Spannung im R6ntgenrohr benutzen kfnnen ,  bei welcher das 
charakteristisehe Spektrum der Antikathode stark ausgepriigt ist und 
auf die Serienlinien ein betrachtlieher Teil der Strahlungsenergie und 
der sekund~ren Elektronen ent~iillt. 

Diese Methode wurde in letzter Zeit fiir verhiiltnismiiBig harte 
Strahlen yon De  B r o g l i e l ) ,  W h i d d i n g t o n 2 )  und R o b i n s o n S )  an- 
gewandt,  wobei sie nieht nur Wellenlangen, sondern aueh die ver- 
sehiedenen Energiebetr~ige ~o 1 bestimmten. Zur Messung der Ge- 
schwindigkeiten benutzten sie die Ablenkung der Elektronen im 
Magnetfelde. Die Methode verlangt aber ein enges Elektronenbiindel, 
welches aus der in allen Riehtungen vor sieh gehenden Emission aus- 
gesondert werden muB. Ffir relativ harte Strahlen ist das mfglich, 
denn die Energie des Spektrums ist grol~ und ebenso die Zahl der 
Elektronen. Bei weichen Strahlen, deren Erforsehung hier beabsiehtigt 
ist, ist aber die Zahl der Elektronen gering;  die Aussonderung eines 
engen Biindels wiirde daher den schon an sich kleinen Effekt noch 
bedeutend verringern. Derselben Schwierigkeit begegnet  man, wenn 
man die Methode des verzSgernden elektrischen Feldes zwischen ebenen 
Platten benutzen will. Wendet  man niimlieh diese Methode unmittelbar 
anf die Gesamtemission der bestrahlten Platte an, so wird, selbst wenn 
alle Elektronen dieselbe Geschwindigkeit haben wfirden, die Kurve:  
Elektronenstrom--verzSgerndes Feld, eine Parabel, well die Etektronen 
die Platte unter verschiedenem Winkel verlassen und das Feld nm" 
an einer Komponente die Geschwindigkeit angreift. Sind Elektronen 
mit verschiedenen oder t a r  mit kontinuierlich verteilten Geschwindig- 
keiten vorhanden, so ist man, wenn man yon einer Aussonderung sines 
sehmalen parallelen Biindels Abstand nimmt,  auf eine ganz iiber- 
siehtliche Analyse der sieh iiberlagernden Parabeln angewiesen. 

Diese Sehwierigkeiten verschwinden, wenn man einen sph~ir i-  
s c h e n  K o n d e n s a t o r  anwendet. Wenn man durch eine 0ffnung die 
innere Kugel  mit R6ntgenstrahlen beleuchtet and ein verzSgerndes 

1) Journ. de phys. (6) 2, 265, 1921. 
3) Phil. Mat. 4,~, 1116, 1922. 
3) Proc. Roy. Soc. (A) 104, 455, 1923, Nr. 727. 
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Feld zwisehen den Belogungen anlegt, so bekommen wir folgendes. Die 
sekundiiren Elektronen~ welche die Oberfl~iehe unter verschiedenen 
Winkeln verlasson, werden sieh im radialen Felde auf Kurven zweiten 
Grades weiterbewegen und die ~ul~ere Kugel er- 
reichen, weil ihre Bewegung vom Perihelium weg " ~ 
geriehtet ist. N u t  dann, wenn das verzSgernde 
Potential einen Wert  erreieht, welcher sehr an- 
gen~hert gleich der Anfangsenergie der Elektronen 
1 m vo~ ist, werden diese, und zwar fast alle gleich- 
zeitig, vom Felde aufgehalten und auf die inhere 
Kugel zuriickgebogen. Diese Behauptung kann man Fig. 1. 
durch Betrachtung der Bowegungsgleiehungen der Elektronen beweisen. 

Es sei der Radius der inneren Kugelfliiehe a, der ~iul]eren b; dann 
ist die radiale elektrische FeIdst~rke: 

a b V  
X - -  (b - a ) . r  2' (2) 

we V das an die ~iul~ere Kugel angelegte Potential bedeutet. Dor 
FHiehensatz in Polarkoordinaten (r, 0) liefert: 

r~ dO 
d-t = K. (3) 

Bildet die Anfangsgesehwindigkeit vo (Fig. 1) des Elektrons mit der 
Polaraehse den Winkel cp~ so bekommen wir ffir t = 0 folgende 
Anfangsbedingungen : 

( 5 )  vo cos cp; (dO)dt 0- -  v~ sin cP r 0 = a ;  0o = 0 ;  at  r- = 
o a 

Setzen wir diese Ausdrficke in (3) ein, so erhalten wir: 

K ----- a. v0 sin c?. (4) 

Weiterhin erhalten wir aus dem Energiesatz: 

/ d O \  2 ( d r ' ~  2eab  V ( ~  _~) 
r2(-d-t) + \ d t ]  = v~ b---~a 'm  - -  " (5) 

e a b V  dO 
Bezeichnen wit ( b - - a ) m  - -  f u n d  setzen d-~ aus (3) in (5) ein, 

so erhalten wir wie iiblich die Bahngleichung: 

I 1 + K ~  cos (0 - ~) 
r = K~ ' (6) 

f 
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we U die positiv genommene Quadratwurzel 

bedeutet. Gleiehung (6) ist die allgemeine Gleichung einer Kurve 
zweiten Grades mit der ExzenSrizit~t 

K U  
e =  ? .  (7) 

er ist der Winkel zwischen der Riehtung naeh dem Perihelium und 
unserer Polaraehse. Wir fiihren folgende Gr61~en ein, welche die Ab- 
messungen des Kondensators bud das angelegte Feld eharakterisieren: 

b - - a  e . V  
- -  , 7 ;  - -  + .  ( 8 )  

a m v02 
2 

Wir wollen zuniichst zeigen, dab bei beliebigen Werten des 
Emissionswinkels cp und der Griil~en ~ und ~ das Elektron beim Ver- 
lassen der Oberfl~ehe sleh veto Perihelium seiner Bahn entfernt. Zu 
diesem Zwecke bestimmen wir den Winkel c6; indem wir den Aus- 
druek (6) nach 0 differentiieren, erhalten wir: 

K ~ 

rdO f 
. 

dr  - -  r e sin (0 - -  a) 

~ach Einsetzen der Anfangsbedingungen und der Gr61~en (8) finden wit : 

2~ 
sin g - -  sin q~. cos (p. (9) e$ 

yf 
Da nun y, ~, e wesentlich positiv sind~ so ist bei 0 < cp 

2 
sin vr ( 0 ,  und die Riehtung nach dem Perihelium liegt im dritten oder 

vierten Quadranten; bei 0 ~ cp : > - - ~  ist s ina > 0, und das Peri- 

helium fMlt in den ersten oder zweiten Quadranten. Es entfernt sieh 
also in beiden F~illen (und nut diese F~ille haben wit zu betraehten) 
das Elektron im Anfangspunkt seiner Bahn vom Perihelium. 

Jetzt wollen wir betrachten, in welehen F~llen das Elektron die 
iiuflere Kugel erreieht. Indem wir in den Ausdruck fiir die Exzen- 
trizitiit die GrSfien (8) einfiihren, erhalten wir: 
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Daraus ersieht man, dab die Bahn bei 

~ ~ eine Hyperbel, 
e ~ ~ eine Parabel, 
e > ~ eine Ellipse 

ist. In den beiden ersten F~llen erreieht das Elektron bei beliebigem 
Winkel r die ~ul~ere Kugel, da diese beiden Bahnen ins Unendliche 
ffihren. Ffir den Fall einer elliptischen Bewegung wollen wir die 
Apheldistanz r~ berechnen. Diese Distanz ist: 

~a(1 + e )  
r: ----- 2 (E - -  ~) 

Da die Exzentrizit~t e und zugleich auch r 2 beim Anwaehson des 

Winkeis cp yon 0 bis-~ abnehmen, so werden die Elektronen mit 

yg 
cp ~ die kleinste Apheldistanz haben~ ffir welche folgende Be- 

ziehung gilt: 
ramin $ (1- - '~ ) [1 .~_  ( ? _ _ l ) ] .  

b - -  2 (e- -V)  

r 2 ~  1. Unter diesen Man sieht leicht, dal] bei e ~ 2 ~ -  ~2, b - -  

Verh~ltnissen werden also alle Elektronen unabh~ingig von ihrem 
Winkel r die ~iuflere Kugel erreichen. Andererseits folgt aus dem 
Energieprinzip, dab bei ~ _____:> 1, d .h .  e V ~:> 7mvol 2 kein einziges Elek- 
tron zur ~iuBeren Kngel gelangt. In dem Intervall 1 > ~ > 2 r / - -  ~ 
wird also der yon den Elektronen mit der Anfangsgeschwindigkoit v0 
herrfihrende Stromanteil yon seinem vollen Werte auf 0 abfallen. 
In der Tabelle 2 sind diese Intervalle ffir verschiedene Verh~ltnisse 
der Radien b und a zusammengestellt. 

Tabelle 2. 

b 
10 5 3 2 

0,99 ~-----> 1 0,96 ~---~ 1 0,88 <----~ 1 0,75 <----> 1 

b 
Aus Tabelle 2 sieht man, dab z. B. beim Radienverhaltnis ~ 10 

a 

and einem verz6gernden Potential e V ~  0,99 . ~ m v o  2 1  alle Elektronen die 
~uBere Kugel noch erreichen, wahrend bei e V ~ �89 roVe aim Elektronen 
aufgehalten werden. Auf der Kurve: S t r o m s t ~ r k e -  verz6gerndes 
Potential werden wir also beim Anwachsen des Potentials e .V yon 
0 bis O,99.~mvo~ eine zur Abszissenachse parallele Gerade erhalten, 
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welehe im Bereieh des letzten Prozentes der Ver~inderung von V zu 0 
abfallen wird. Dieses Resultat zeigt, wie empfindlich die Methode 
der Gesehwindigkeitsmessung der Elektronen ist, wobei die Notwendig- 
keit der Aussonderung eines Biindels vollstiindig wegf~illt und alle 
in versehiedenen Riehtungen emittierten Elektronen zur gemessenen 
Stromst~irke beitragen. 

Mit I-Iilfe der erhaltenen Formeln kann man leicht bestimmen, 
naeh welehem Gesetz der Abfall der betrachteten Kurve stattfinden 
wird. In der Tat sieht man leieht, dab im Bereiehe 1 :>  ~ ~ 2 ~/-- ~/~ 

r~ ~ l bei sin~93 1 ~ 1 - - e  
b ' (1 

Es werden also alle Elektronen mit 93 ~ 901 zuriickkehren, wiihrend 
diejenigen mit 93 ~ 931 die ~iuBere Kugel erreiehen werden. Setzt 
man voraus, dab die Elektronen gleichmiiBig naeh allen Richtungen 
emittiert werden, so wird zwischen den Winkeln 93 und 93 + d93 die 
Anzahl d n  emittiert werden 

d n  ~ -  n0sincpd93, 

we no die Gesamtzahl der emittierten Elektronen bedeutet. Die Zahl 
der Elektronen, welehe die iiuBere Kugel erreiehen, wird also 

n = n 0 j s i n 9 3 d 9 3  ~--- n o ( 1 - c o s  931). 
o 

Setzt man hier die Ausdriieke fiir 931, e und ~ ein, so erhRlt man: 

n = n o  l - -  a~ 1 -  . (11)  

Naeh dieser Formel also wird der Strom yon einem Anfangswerte 
auf 0 abfallen. Die Stelle, we der Strom verschwindet, gibt uns die 
Geschwindigkeit v0. Haben wit Elektronen mit verschiedenen Ge- 
sehwindigkeiten und ist unter ihne~ eine mehr oder weniger zahlreiehe 
Gruppe von Elektronen mit einer bestimmten Geschwindigkeit v0 vor- 
handen, so wird sieh eine solehe Gruppe im Verlaufe der Kurve 
Stromst~irke--verz6gerndes Potential durch einen plStzlichen Abfall 
deutlioh bemerkbar maehen. Diese Methode des K u g e l k o n d e n  s a to r s  
wurdo in der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der Geschwindig- 
keiten der Elektronen, welehe yon den Spektrallinien der Antikathode 
ausgel/3st werden, angewandt. Wir wollen darauf hinweisen, dab eine 
iihnliehe Methode yon R i c h a r d s o n  und C o m p t o n  0 zur Bestimmung 

i) Phil. Mag. (6) 24, 875, 1912, Oktober. 
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der Geschwindigkeiten yon Photoelektronen benutzt women ist. Sie 
beleuchteten mit fokussiertem Lichte die Mitte einer kleinen Platte, 
welche im Zentrum einer Kngel angebracht war. Dabei wurden alle 
Photoelektronen, indem sie ungef~thr gegen die Kraftlinien liefen, 
gleichzeitig vom Felde aufgehalten, unabhangig von ihrer Anfangs- 
riehtung. Die Verzerrung des Feldes, welehe durch die Platte ver- 
ursacht wird, lal]t sich kaum in Rechnung bringen. Daher kann diese 
Methode nur bei einer sehr kleinen Platte, d. b. im Grenzfalle eines 

i O  ' 4 I j O  ~ ' 8 0  

Fig. 3. 

I i I I I I ~ l l~ I 
200 300 ~00 

Fig. 2. Fig. 4. 

Kugelkondensators mit punktfSrmiger Elektrode~ einigermal~en zuver- 
lassige Resultate liefern. Die Methode des Kugelkondensators bleibt 
hingegen exakt anwendbar auch bei bedeutenden Abmessungen der 
inneren Kugel~ was besonders ffir RSntgenstrahlen wichtig ist, welehe 
wir nicht fokussieren kSnnen. 

E x p e r i m e n t e l l e  A n o r d n u n g .  Ffir die Untersuchung der 
weichen RSntgenstrahlen wurde eine ~olgenderma{len konstruierte 
R6ntgenrShre benutzt (Fig. 2). Als ICathode K diente eine gewShn- 
liche Kathode naeh C o o l i d g e  mit einer Wolframspirale. Sehr nahe 
an derselben (zur Vermeidung von Raumladungswirkungen) befand sieh 
die Antikathode A mit Wasserkfihlung. Die zwischen der Kathode 
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and Antikathode angelegte Spannung V 1 wur4e einer Akkuxnulatoren- 
batterie entnommen und konnte im Bereiche von 20 bis 750 Volt 
ver~ndert werden. Das Pumpenaggregat bestand aus hintereinander- 
geschalteter Kapselpumpe, Quecksilberpumpe (beide nach Gaede)  und 
Kondensationspumpe nach L a n g m u i r .  Um die Quecksilberd~impfe 
v o n d e r  R6hre fernzuhalten, wurde eine mit fliissiger Luft  gekiihlte 
Falle zwischen der R6hre und den Pumpen eingeschaltet. Um die 
R6hre vollstiindig zu entgasen, wurde vor dem Versuch l~ngere Zeit 
evakuiert, wobei die R6hre best~ndig erwiirmt und die Kathode ge- 
gliiht wurde. Die RSntgenstrahlen der Antikathode A passierten die 
0ffnungen in dem Diaphragma M und der au~eren Kugel S und fielen 
auf die innere Zinkkugel/~, aus welcher die sekund~ren Elektronen 
hervorgeholt wurden. Die Giite des Vakuums, d. h. die Abwesenheit 
von Ionisationsstr6men, wurde wiihrend des Versuches dutch Anlegen 
yon Spannungen zwisehen verschiedenen Elektroden kontrolliert. Die 
Stromst~irke des Sekund~irstromes i s wurde mit einem Saitenelektro- 
meter mit Wollast0nfaden von 1,5# Durehmesser gemessen; i2 war 
yon der Gr6Benordnung 1.10-1*Amp. Da wahrend der Messungen 
der Prim~irstrom J1 veriindert werden maitre, wurde immer das Ver- 
hMtnis i2 J~ genommen. Der Prim~rstrom und die angelegten Span- 
nungen wurden dureh gewShnliche W e s t o n  seho Millivoltamperemeter 
gemessen. Wir wollen erw~ihnen, dal~ die Resultate im Bereiehe der 
Ablesungsfehler ausgezeiehnet konstant und vollkommen reproduzierbar 
waren. 

M e s s u n g s e r g e b n i s s e :  a) B e s t i m m u n g  d e r  S e r i e n g r e n z e n .  
Zur Bestimmung der Seriengrenzen wurde zwischen den Elektroden :E 
und S ein sehwaches, die Elektronen beschleunigendes Feld angelegt, 
wodurch der gesamte Sekund~rstrom gemessen wurde. Die Messung 
des Verh~ltnisses i2/J1 bei versehiedenen Spannungen V1 in der RSntgen- 
rShre liefert die nStigen Daten zur Bestimmung der Seriengrenzen 
(vgl. die oben zitierten Arbeiten yon K u r t h ,  R i e h a r d s o n  u. a.). 
Die Resultate einer solehen Beobaehtungsreihe an K o hl e n st o f f (als 
Antikathode wurde Diamant benutzt) sind in Fig. 3 und 4 angeffihrt. 
Die Kurve der Fig. 3 gibt die Werte i~/Jt ffir Spannungen yon 10 
bis 80 Volt. In der N~he yon 34 Volt veriindert die Kurve ein wenig 
ihre Neigung; es beginnt also bei dieser Spannung die Antikathode 
eine neuc Strahlenart auszusenden~ oder mit anderen Worten:  34 Volt 
ist die Anregungsgrenze einer Serie. Auf der Kurve Fig. 4 sieht man 
einen Knick bei 287 Volt - -  die Anregungsgrenze einer anderen Serie. 
Es wurde eine Reihe yon solchen Kurven mit Kohlenstoff als Anti- 
kathode aufgenommen, wobei die graphisch bestimmten Stellen der 
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Neigungs~nderung im Bereiche von 5 bis 6 Volt variierten. Die 
Mittelwerte fiir Kohlenstoff sind" 

35 Volt und 288 Volt. 

Diese beiden Werte k6nnen tier Gretlenordnung nach als Anregungs- 
schwellen oder Grenzen der/5- und K-Serien des Kohlenstoffs gedeutet 
werden. Naeh derselben Methode wurden ffir eine Antikathode aus 
Alumin i~m als Mittelwerte 40 und 119 Volt erhalten, welehe wir als 
Anregungsgrenzen der ~-  und L-Serien des Aluminiums auffassen. 
Ein Vergleioh dieser Resultate mit anderen Bestimmungen (vgl. Ta- 
belle 10) zeigt eine gute ~beroinstimmung mit den Zahlen von Kar th ,  
R ichardson  und Hol t smark .  Die fibrigbleibenden Abweichungen 
erkl~iren sich aus der boreits erwiihnten Ungenauigkeit der Methode, 
sowie aus dem Umstande, dab die wirklich besehleunigende Spannung 
~us der angelegten 171 und der Kontaktdi~erenz zwisehen Kathode 
und Antikathode zusammengesetzt ist. Diese zweite, nicht berfick- 
sichtigte Gr61]e kann in versehiedenen Versuchsanordnungen ver- 
sehiedene Betriige erreichen. 

b) Wel len l i ingenmessung .  Um die Wellenlangen der yon der 
Antikathode emittierten Spektrallinien zu messen, wurde bei ken- 
stanter Rehrenspannung V 1 zwisehen den Kugetn E und S ein ver- 
zegerndes Feld V~ angelegt und der Wert i ~ / J  1 als Funktion dieses 
Feldes V2 bestimmt. Die Stellen dot erhaltenen Kurven, an welchen 
oin plStzlieher Abfall stattfindet, entsprechen einer gr61]eren Anzahl 
yon sekund~ren Elektronen mit nahezu gleicher Geschwindigkeit, also 
hervorgerufen durch irgond eine diskrete Spektrallinie. Die Werte V2, 
welche dem Fu~punkte des Abfalls entspreehen, liefern die Maximal- 
geschwindigkeit dieser sekundiiren Elektronen, and nach dot Gleichung 

e V~ -~- h v - , ! o  I - - ~  

k6nnen wir die Frequenz v der diese Elektronen hervorrufenden 
Spektrallinie bestimmen. Eine typische Kurve dieser Art mit Kohlen- 
stoff als Antikathode is~ in Fig. 5 dargestellt. Die R6hrenspannung 
war 500Volt. Wie man sieht, fMlt die Gr6Be i~ /J~  allm~ihlieh ab; 
dies boweist, da~ die Zinkkugel E Sekund~relektronen verschiedener 
Gesehwindigkeiten bis zu 500Volt aussendet. Die Elektronen sind 
dutch das kontinuierliche Spek~rum unserer Antikathode hervorgerufen. 
AuBerdem finden im Verlauf der Kurve vier steilere AbfiiIle statt. 
Der erste Abfall, nieht sehr seharf ausgepr~gt, liegt bei 30Volt, 
wahrscheinlich bedingt dureh die ultravioletten Linien des Kohlen- 
stoffs (Z-Serie). Welter kommen zwei seharf ausgepr~igte, aber nieht 
sehr tiefe Stufen bei 106 und 130Volt, und schlieBlieh eine sehr tiefe 
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Stufe bei 248 Volt. Diese Stellen wurdon bei V 1 ~--- 500 Volt  eiuzeln 
genau ausgemessen. Die Resultate dieser Messungen sind in den 
Kurven Fig. 6, 7 und 8 angefiihrt. Der  erste Abfall,  welcher bei 
30 Volt (Fig. 6) aufh6rt, geht allm~hlich vet  slob, was allem Ansehein 
nach so zu erklKren ist, dab er dutch eine nicht aufzulSsende Linien- 
gruppe hervorgerufen wird. Sowohl die L-Grenze  von Kohlenstoff 
(35 Volt) als such die Beobachtung yon M i l t i k  an iiber das ultraviolette 
Spektrum des Kohlenstoffs (welches sieh bis 360 A -,~ 27 Volt erstreckt) 
entsprechen der Annahme, dab der Abfall eben dutch diese Linien 
zu e rkl~iren ist. Fig. 7 gibt  die Stnfen bei 106 und 130Volt, Fig. S 
bei 248Volt.  Diese drei Stufen scheinen einfach zu sein, d.h.  sie 
lassen keine Struktur unterscheiden. Der GrfSenordnung nach haben 
wir die Stufen folgendermaBen zu interpretieren. Die grSl~te Stufe 
bei 248Volt  ist der K - L i n i e  des Kohlenstoffs zuzuschreiben, welehe 
die freien und optisehen (N) Elektronen des Zinks ausl~st, denn diese 
Stufe (246) ist ungefiihr gleich der Differenz ( K g -  Lg) der oben an- 
gefiihrten Anregungsgrenzen des Kohlenstoffs. Die Stufe bei 106 Volt 
ist dutch keine Spektraliinie der Antikathode hervoigerufen, well, wie 
wir sp~ter sehen werden~ dieselbe Stufe auch bei einer Aluminium- 
antikathode auftritt. Daher ist das Erscheinen dgr Elektronen dieser 
Geschwindigkeit offenbar durch eine Fluoreszenzlinie bedingt~ welehe 
vom Zink E unter der Wirkung der RSntgenstrahlen emittiert wird. 
Der Gr613enordnung naeh mug das eine de1 M-Linien des Zinks sein, 
welehe freie und optisehe Elektronen aus dem Zink selbst hervorruft. 
Die Stufe bei 130Volt  ist yon der Antikathode bedingt und ist wahr- 
scheinlieh auf diejenigen Elektronen zurfiekzufiihren, welehe yon der 
K - L i n i e  des Kohlenstoffs aus dem l l / - N i v e a u  des Zinks ausgel6st 
werden. 

Um sioh yon der Richtigkeit unserer Deutung der erhaltenen 
Kurve zu iiberzeugen, muB man Messungen bei verschiedenen R6hren- 
spannungen F1 ausfiihren, wobei das Spektrum der Antikathode, sowohl 
das kontinuierliche als aueh das charakteristische, verschieden ent- 
wicke!t sind. Eine Zusammenstellung der diesbeziiglichen Resultate 
ist in Fig. 9 gegeben. Kurve I entspricht der Spannung V~ ~ 500 Volt, 
Kurve I I  V 1 ~ 410 Volt ,  Kurve I I I  V1 ~ 315 Volt und Kurve I V  

~ 270 Volt. ID Kurve I I  sehen wir, da$ die Stufen bei 248 und 
130Vol t  merklich erniedrigt sind, w~hrend die Stufe 106Volt  fast 
unver~indert geblieben ist. In der folgenden Kurve sieht man das noeh 
deutlicher; die Stufe 130 Volt fehlt fast vollstiindig, und die Stufe 
248 Volt ist vier- his fiinfmal kleiner als friiher. Auf Kurve I V  sehliel~- 
lich sind die beiden letzten Stufen ganz versehwunden~ w~ihrend die 
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Stufe 106 Volt,  freilich abgeschw~cht, noeh verblieben ist. Diese 
Daten best~tigen recht gut die oben ansgeftihrte Interpretation. Indem 
wir die RShrenspannung verkleinern, verringern wir betr~chtlich die 
Intensitiit der Spektrallinien und die Zahl der dutch sie hervorgerufenen 
Elektronen. Weiterhin deutet dor Umstand, dab die Stufen 130 und 
248 Volt gleichzeitig abnehmen und verschwinden, darauf hin, dab sie 
durch d i e s e l b e  Ursache bedingt sind. Diese Ursache ist die K - L i n i e  
des Kohlenstoffs; das folgt daraus, dab bei 270 Volt, d.h.  unterhalb 
der Anregungsschwelle, die K-Serie des Kohlenstoffs (288Volt) keine 
Spur dieser Linie und der durch sie hervorgerufenen Elektronen zu 
finden ist, wahrend bei 315Volt  die Stufe bei 248Volt  sehon be- 
merkbar ist. Die Stufe bei 106 Volt bleibt, well sie mit der ~-Flaores- 
zenzlinie des Zinks zusammenh~ngt, zu deren Emission die H~rte der 
Antikathodenstrahlung auch bei 270Volt  hinreicht. 

Wir wollen jetzt unsere Aufmerksamkeit auf folgende Tatsache 
riehten, welche iu den mitgeteilten Kurven leieht zu bemerken ist. 
Die Kurven fallen zu 0 nieht allm~hlich, sondern ziemlieh steil ab, 
wobei die verz6gernden 1)otentiale, welche dem Versehwinden des 
Sekund~irstromes entsprechen, der R6hrenspannung V I nieht gleich, 
sondern immer kleiner sind. Das ist am besten in Fig. 10 zu sehen, 
we die besonders ausgemessenen Kurvenenden bei 270 und 315Volt  
R6hrenspannung abgebildet sind. Die Kurven fallen steil zu 0 ab 
nnd endigen im ersten Falle bei 266 Volt und dem zweiten bei 311 Volt. 
Der steile Abfall der Kurven ist offenbar dadurch bedingt, daB, wie 
bekannt, das kontinuierliehe R6ntgenspektrum mit der maximalen 
Frequenz vl, entspreehend der angelegten R6hrenspannung, pl6tzlieh 
abbricht. Der Umstand, da~ die gemessene Maximalgesehwindigkeit V~ 
der Elektronen um 4Vol t  kleiner als die R6hrenspannung V 1 heraus- 
kommt, erkl~rt sich folgendermal~en: Erstens bestimmt sich die Grenze vl 
des kontinuierliehen Spektrums dureh die w ah re  Maximalgesehwindig- 
keit tier prim~ren Elektronen, also 

by1 ---~ e Vl § (z, 
we V 1 die angelegte R6hrenspannung und a eino Korrektion ist, 
welehe gleioh der mittleren Austrittsgesehwindigkeit der Elektronen 
aus der Gltihkathode ist, plus der Kontaktdifferenz zwischen der Ka- 
thode und Antikathode. Diese Korrektion kann etwa 1 bis 2 Volt 
betragen. Zweitens mtissen wir an den gemessenen Geschwindigkeiten 
der sekundRren Elektronen eV, clio Kontaktdi~ferenz /~ zwisehen den 
Elektroden ]~ und S anbringen, und aul3erdem haben die Elektronen 
beim Austritt aus der Oberfl~iche noch die Arbeit ps (Kontaktpotential 
des Zinks) zu verriehten. Es ist also h~, 1 ~ eV2~- f l - -~-ps .  
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Subtrahiert man diese Gleichungen voneinander~ so erh~ilt m~n 

e Vl - -  e V 2 ----~- ~ AC p2 - -  O~. 

Das Experiment zeigt nun, da~ die GrS~e V1 - -  V~ ~ 4Vol t  ist. Dalaus 
folgt, in Volt ausgedriickt, /~ -~- p~ ~ 4 -]- co. Korrigieren wir nun alle 
gemessenen Werte  um ~ - 4 V o l t ,  so erha]ten wir sie bis auf einen 
Fehler vom Betrage a genau. Da nun die Ful]punkte der Stufen sich 
genauer als die mutmaBliche GrSl]e yon a bestimmen lassen, so ist 
dadurch der Genauigkeitsgrad der Messungsergebnisse bestimmt. Somit 
erhalten wir nach Anbringung der Korrektur ffir Kohlenstoff fo]gende 
Zahlen : 

110 Volt 134 Volt 252 Volt. 

Da die Stufe bei 134 Volt durch die Strahlung der K-Linie des Kohlen- 
stoffs, welche E|ektronen aus dem M-Niveau  des Zinks hervorruft, 
bedingt ist~ so erhalten wir ffir die Absorptionsgrenze (Abtrennungs- 
arbeit) der 2//-Serie des Zinks 

2 5 2 - - 1 3 4  ~ 118 Volt. 

Dabei ist zu bemerken, dab diese Differenz die unbestimmte Korrektion cr 
nicht enth~lt und also relativ genauer ermittelt ist. Der erhaltene 
Wef t  stimmt sehr gut mit dem Resultat yon H o r t o n  (1. c.) ffir die 
M-Ser ie  des Zinks fiberein; letzterer fand Mg ~_  119Volt. 

Die gr6fite Stufe bei 252 Volt entspricht der K-Linie des Kohlen- 
sto~fs~ welche freie Eloktronen aus dem Zink ausl6st. Da in dieser 
Zahl die Korrektion fiir die Austrittsarbeit p~ und die Kontaktdiffe- 
renz fl schon beriicksichtigt ist, so erh~ilt man ohne weiteres die 
Wellenl~nge dieser Linie 

~ 48,9 _~. 

Ebenso erh~ilt man fiir die M-Linie des Zinks, welche die Stufe bei 
110 Volt verursacht, 

~ 112A. 

l~ach derseiben 1)Iethode der Geschwindigkeitsmessung der sekund~iren 
Elektronen wurden fiir eine Aluminiumantikathode die Stufenwerte 78 
und 107 Volt erhalten, w~ihrend die Differenz 

p ' - -k  p ' ~ - - a '  - ~  2Vol t  

betrug, l~ach Anbringen dieser Korrektion erhalten wir die Werte  
80Vol t  und 109Volt. Letztere Stufe riihrt, wie schon erw~ihnt, yon 
der M-Fluoreszenzlinie des Zinks her; ihre Lage stimmt im Bereiche 
der Unsioherheit in der Differenz ~ - - ~ '  mit dem oben erhaltenen 
Werte  110 Volt iiberein. Die Stufe bei 80 Volt sehreiben wir hingegen 

25* 
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der L-Linie des Aluminiums zu, und zwar auf Grund der oben be- 
stimmten Absorptionsgrenzen der J]/- und L-Serie des Aluminiums. 
Sowohl ffir die L-Linie des Aluminiums als auoh fiir die K-Linie des 
Kohlenstoffs bewiihrt sich gut das Kombinutionsprinzip; ftir Kohlen- 
stoff (vgl. oben) ist 

Kg - -  Lr~ ~ 288 - -  35 ~ 253 Volt, 

was mit dem aus dot Geschwindigkeitsmessung erhaltenen Werte 
252 Vol~ sehr nahe iibereinstimmt. Fiir Aluminium habeu wir: 

Lg--2[/g ~--- 1 1 9 - - 4 0  ~ 79 Volt~ 

w~hrend die Geschwindigkeitsmessung 80Volt  liefert. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  der  R e s u l t a t e .  

1. Nach der Methode der Messung des gesamten Sekundarstromes 
wurden die Anregungsgrenzen ftir Kohlenstoff und Aluminium ermittelt. 

2. Fiir die M~ssung der Geschwindigkeiten der Sekundarelektronen 
wurde die Methode des verz6gernden Feldes in einem sph~r i s chen  
K o n d e n s a t o r  diskutiert und in der experimentellen Anordnung 
verwertet. 

3. Die Anwendung dieser Methode erm6glichte die Bestimmung 
der Geschwindigkeiten der Elektronen~ wetche durch das RSntgen- 
spektrum des Kohlenstoffs und Aluminiums bei verschiedenen RShren- 
spannungen hervorgerufen werden. Die Diskussion der Messungs- 
ergebnisse ermiiglichte die Bestimmung der Wellenliingen der Kohlen- 
stoff-~ Aluminium- und Zinklinien sowie der Anregungsgrenze der 
~/-Serie yon Zink. Die erhaitenen Resultate in Volt sind in Tubelle 3 
zusammengestellt. 

Tabelle 3. 

C 2 8 8  3 5  - -  

Absorptionsgrenzen A1 -- 119 40 
Z• --  118 
C 252 .~30 -- 

Spektrallinien . - AI 80 - -  
Zn 110 

In AugstrSmeinhoiten umgerechnet sind die erhaltenen Wel|en- 
langen 

Kc ~ 48,9z~, LA~ ~--- 154~, 21/zn ~-  l12A.  
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4. Es wurde festgestellt, daft die Maximalgeschwindigkeit der 
Sekundiirelektronen der angelegten RShrenspannung nieht entsprieht, 
was zur Einfiihrnng einer Korrektion an den unmittelbar erhaltenen 
Werten verwendet wttrde. 

Obgleieh die Genauigkeit der angewandten Methode nieht mehr 
al~ 0,5 bis 1 Proz. betr~igt, gelang es doeh mit ihrer Hilfe zum ersten 
Male, eino unmittelbare Wellenliingenbestimmung im noch nicht unter- 
suehten Spektralbezirk yon 12 bis 136 A auszufiihren and Wellen- 
l~ingen yore Betrage 48,9 A, 112 ~x and 154 A festzustellen. 

P e t r o g r a d ,  Physik.-Techn. RSntgeninstitut, Januar 1924. 


