Uber weiche RoOntgenstrahlen.
Von P. Lukirsky in Petrograd.

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

Die Untersuchung der Wellenléingen im Spektralintervall zwischen
den kiirzesten ultravioletten und den weichen Rontgenstrahlen, ist nicht
nur zur Ausfiillung eines noch nicht erforschien Intervalls der elektro-
magnetischen Strahlung interessant. Die Bestimmung der charak-
teristischen Wellenlingen leichter Elemente (diese Wellenlingen fallen
gerade in jenes Intervall) ist auch sehr wichtig fiir die Entscheidung
der Frage nach dem Atombau. Die leichten Atome enthalten ja eine
verhéltnismifig geringe Anzahl von Elektronen und lassen die Gesetze
der Atommechanik in einfacher Weise hervortreten. Gleichzeitig
bemerken wir, dal in den leichten Atomen die Bildung der noch
nicht vollendeten Elektronengruppen vor sich geht; die Erforschung
ihrer Spektra liefert uns also die Kenntnis itber ihr allmihliches Ent-
stehen beim Ubergang von einem Element zum folgenden und micht,
wie meist in anderen Gebieten, iiber das Verhalten der fertigen
Elektronengruppen (Moseleys Gesetz).

Die dufBiersten ultravioletten Wellenlingen sind in den letzten Jahren
von Millikan mit Hilfe eines besonders konstruierten Diffraktions-
gitters erforscht worden. Es gelang Millikan zunichst bis 202 A, und
in der letzten Zeit bis 136 A vorzudringen. Speziell fiir Kohlenstoff
fand er eine Reihe von Wellenlingen bis 360 A. Die weichen
Rontgenstrahlen sind mit Hilfe vou Kristallen bis 124 gemessen
worden. Um nun Wellenlingen in dem iibrigbleibenden Intervall
zu messen, miiite man entweder Kristalle mit grofier Gitterkonstante
ziichten, oder ein kiinstliches Gitter mit sehr dichten und regelmiBigen
Strichen anfertigen.

Auflerderr kann man aber zum Zwecke der Wellenlingenbestim-
mung die bekannte Eigenschaft der Strahlen benutzen, daf sie nimlich
beim Auftreffen auf ein Metall sekundére Elektronen hervorrufen. Es
ist bekanut, daB eine solche KElektronenemission sowohl unter der
Wirkung der ultravioletten als auch der Réntgenstrahlen stattfindet
und in beiden Fillen denselben Gesetzen folgt. Man ist berechtigt
anzunehmen, daf anch im Falle der zwischenliegenden Wellenléingen
dieselben GesetzmiBigkeiten gelten werden. Die Erscheinung der
sekundiren Elektronenemission kann sowohl zur Bestimmung der
Absorptionsgrenzen verschiedener Serien des untersuchten Elementes
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als auch zur Wellenlingenmessung seiner Spektrallinien benutzt werden.
Wir wollen diese Methoden gesondert betrachten.

Bestimmung der Gesamtzahl der sekundiren Elektronen.
Wenn die primiren Elektronen auf die Antikathode aunftreffen, so
emittiert diese ein kontinuierliches Rontgenspektrum, dessen Hochst-
frequenz durch die Energie ¢V der primiren Elektronen bestimmt
wird. Indem wir die Spannung zwischen der Kathode und der Anti-
kathode allmiblich vergréBern, verindern wir das emittierte Spektrum,
indem einerseits seine Gesamtintensitdt anwichst und andererseits
seine Grenze sich nach kurzen Wellenlingen verschiebt. Wenn die
angelegte Potentialdifferenz den Wert ¢V, == hv, erreicht, wo v, die
Absorptions- oder Anregungsgrenze irgend einer charakteristischen
Serie unserer Antikathode ist, so tritt zam konsinuierlichen Spektrum
die Emission der ganzen erwihnten Serie hinzu. Beim weiteren An-
wachsen der Spannung wird die Intensitit sowohl des kontinuierlichen
als auch des charakteristischen Spektrums zunehmen. Lassen wir die
Rontgenstrahlung der Antikathode auf eine Metallplatte fallen, so
entsteht ein Strom von sekundiren Elektronen. Wenn wir diesen
Gesamtstrom bei verschiedenen Spannungen V; unsersr Rontgen-
réhre messen, so erhalten wir folgendes. Bei kleiner Spannung haben
wir nur das kontinujerliche Spekirum und dementsprechend eine
gewisse Anzahl von Elektronen; wichst die Spannung, so wichst aunch
die Intensitit des Spektrums und zngleich anch die Zahl der Elektronen.
Erreicht nun die Spannung den Wert ¢ ¥, so beginnt die Emission der
Serie. In diesem Moment verindert die Kurve: Sekundérstrom —Rohren-
spannung, ihre Neigung, denn von jetzt ab wird die Gesamtzahl der
Elektronen nicht nur durch das kontinuierliche, sondern auch durch
das charakteristische Spektrum bedingt. Durch diese Knicke auf der
Kurve kénnen die Absorptionsgrenzen der verschiedenen Serien des
Antikathodenmaterials bestimmt werden. Diese Methode haben fast
¢gleichzeitig Richardson und Bazzonil), Kurth?), Hughess),
Holtsmark+), Foote und Mohlers), Horton¢) angewandt; auch
in der vorliegenden Arbeit wurde von ihr zur Bestimmung der Serien-
grenzen Gebrauch gemacht. Es sei darauf hingewiesen, daf diese
Methode keine grofie Genauigkeit zuliBt, denn das Hinzukommen der

1) Phil. Mag. 42, 1015, 1921.

2) Phys. Rev. (2) 18, 461, 1922.

) Phil. Mag. 43, 145, 1922.

1) Phys. 7Z8. 28, 252, 1922; 24, 225, 1923.
5) Bull. Bur. of Stand. 1921-—1922.

6) Phil. Mag. 45, 721, 1923.
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zunfchst nur schwach auftretenden Serienemission zum kontinuierlichen
Spektrum veréindert die Neigung der Kurve unbetrichtlich, so daB
die Knickstelle nur ungenau bestimmt werden kann. Nur dann, wenn
als Antikathode ein Gas fungierte (Richardson, Foote und Mohler),
sind die Knicke besser definiert, weil, allem Anschein nach, die Gase
kein kontinuierliches Spektrum geben. KEinige Daten der verschiedenen
Autoren sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. In der ersten Spalte
ist das untersuchte Element bezeichnet und in den folgenden die
Grenzen der betreffenden Serien, ausgedriickt in Vols.

Tabelle 1.
Element Kg Lg ]lfg B B _Autor
289 32,9 — Kurth
[ 286 — — Richardson, Bazzoni
c-- - - 215 34,9 — Hughes
285—290 — — Holtsmark
234 u. 272 —_ — Foote, Mohler
B - . .. 148 24,5 — Hughes
145—150 — — Holtsmark
Al — 128 37,8 Kurth
— 107 42 u. 66 Fr. Horton
Zn — —_ 119 v. 200 Fr. Horton

Geschwindigkeitsmessung der sekundiren Klektronen.
Die von den Rontgenstrablen ausgeldsten Elektronen kénnen auch zur
unmittelbaren Bestimmung der im Spektrum enthaltenen Wellenlingen
benutzt werden. Dazu muB man aber nicht den Gesamtstrom, sondern
die Geschwindigkeiten der sekundiren Elektronen messen. Aus
zahlreichen Versuchen weil man, dal die Energie der Elektronen,
welche sowohl durch gewdhnliches Licht als auch durch Rontgen-
strahlen ausgelost werden, der Einsteinschen Beziehung
eV = hv—p, —p; (1)
geniigen, wo ¢.V die kinetische Energie des Elektrons, v die Frequenz
des auffallenden Lichtes und k die Plancksche Konstante ist. Die
GréBen p, und p, haben folgende Bedeutung. Wenn das auffallende
Lichtquant hv ein freies Elektron herauswirft, so muf beim Durch-
gang durch die Oberfliche das Elektron die Arbeit p, (Kontakt-
potential) leisten; seine Energie wird also hv — p, sein. Wird aber
ein Elektron aus dem Atominnern ausgelSst, so muf es noch den
Energiebetrag p, auf seine Entfernung von dem betreffenden Energie-
niveau verwenden. In diesem allgemeinen Falle bestimmt sich die
Energie des Elektrons nach Verlassen der Metalloberfliche durch die
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Formel (1). MiBbt man aunf irgend eine Weise die Geschwindigkeiten
der herausfliegenden Elektronen und beriicksichtigt dabei die Grofen
p; und p,, 8o kann man die Frequenz v der auffallenden Welle
bestimmen. Umgekehrt kann man auns der Frequenz v die zur
Abtrennung von den betreffenden Atomniveaus notige Arbeit p,
(Seriengrenzen) berechnen. Diese Methode fiihrt zu einer direkten
Wellenlingenbestimmung. Dabei ist es wesentlich, daf wir eine
solche Spannung im Réntgenrohr benutzen kénnen, bei welcher das
charakteristische Spektrnm der Antikathode stark ausgepriigt ist und
auf die Serienlinien ein betrichtlicher Teil der Strahlungsenergie und
der sekundiren Elektronen entfillt.

Diese Methode wurde in letzter Zeit fiir verhiltnismaflig harte
Strahlen von De Broglie?!), Whiddington?) und Robinson3) an-
gewandt, wobei sie nicht nur Wellenlingen, sondern auch die ver-
schiedenen Energiebetriige p, bestimmten. Zur Messung der Ge-
schwindigkeiten benutzten sie die Ablenkung der Elektronen im
Magnetfelde. Die Methode verlangt aber ein enges Hlektronenbiindel,
welches aus der in allen Richtungen vor sich gehenden Emission aus-
gesondert werden muf. Fir relativ harte Strahlen ist das mdglich,
denn die Energie des Spektrums ist groB und ebenso die Zahl der
Elektronen. Bei weichen Strahlen, deren Erforschung hier beabsichtigt
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 verzdgernden elektrischen Feldes zwischen ebenen
Platten benutzen will. Wendet man ndmlich diese Methode unmittelbar
auf die Gesamtemission der bestrahlten Platte an, so wird, selbst wenn
alle Elektronen dieselbe Geschwindigkeit haben wiirden, die Kurve:
Elektronenstrom —verzogerndes Feld, eine Parabel, weil die Elektronen
die Platte unter verschiedenem Winkel verlassen und das Feld nur
an einer Komponente die Geschwindigkeit angreift. Sind Elektronen
mit verschiedenen oder gar mit kontinuierlich verteilten Geschwindig-
keiten vorhanden, so ist man, wenn man von einer Aussonderung eines
schmalen parallelen Biindels Abstand nimmt, anf eine ganz iiber-
sichtliche Analyse der sich iiberlagernden Parabeln angewiesen.

Diese Schwierigkeiten verschwinden, wenn man einen sphiri-
schen Kondensator anwendet. Wenn man durch eine Offnung die
innere Kugel mit Rontgenstrahlen beleuchtet und ein verzogerndes

1) Journ. de phys. (6) 2, 265, 1921,
) Phil. Mag. 43, 1116, 1922.
3) Proe. Roy. Soc. (A) 104, 455, 1923, Nr. 727.
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Feld zwischen den Belegungen anlegt, so bekommen wir folgendes. Die
sekundiren Elektronen, welche die Oberfliche unter verschiedenen
Winkeln verlassen, werden sich im radialen Felde auf Kurven zweiten
Grades weiterbewegen und die #uBere Kugel er-
reichen, weil ihre Bewegung vom Perihelium weg
gerichtet ist. . Nur dann, wenn das verzdgernde
Potential einen Wert erreicht, welcher sehr an-
genthert gleich der Anfangsenergie der Klektronen
imovg? ist, werden diese, und zwar fast alle gleich-
zeitig, vom Felde anfgehalten nnd auf die innere
Kugel zuriickgebogen. Diese Behauptung kann man
durch Betrachtung der Bewegungsgleichungen der Elektronen beweisen.

Es sei der Radius der inneren Kugelfliche a, der AuBeren b; dann
igt die radiale elektrische Feldstirke:

Fig. 1.

— >

wo ¥ das an die duBere Kugel angelegte Potential bedeutet. Der
Flachensatz in Polarkoordinaten (r, §) liefert:
af

no =K (3)

Bildet die Anfangsgeschwindigkeit v, (Fig. 1) des Elektrons mit der
Polarachse den Winkel @, so bekommen wir fiir { == 0 folgende
Anfangsbedingungen:

T e () ()=
o 0

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

K = a.vysin @. (4

Weiterhin erhalten wir aus dem Energiesata:
d U ( ) 2 eab V/1 1 <
_M>+ b—a m< —;z)- (%)

Bezeichnen wir v f und setzen gf ans (8) in (5) ein,

so erhalten wir wie iiblich die Bahngleichung:

1+K Ucos(ﬁ—oc)
‘ f
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wo U die positiv genommene Quadratwurzel

21 2
U=+V002——E K

bedeutet. Gleichung (6) ist die allgemeine Gleichung einer Kurve
zweiten Grades mit der Exzentrizitat

ezﬂi ()

o ist der Winkel zwischen der Richtung nach dem Perihelium und
unserer Polarachse. Wir fiihren folgende Grdfien ein, welche die Ab-
messungen des Kondensators und das angelegte Feld charakterisieren:

b—a | e.V: )

- )

a moy?

2

Wir wollen zunichst zeigen, dafl bei beliebigen Werten des
Emissionswinkels ¢ und der Groen ¢ und 7 das Elektron beim Ver-
lassen der Oberfliche sich vom Perihelium seiner Bahn entfernt. Zu
diesem Zwecke bestimmen wir den Winkel o; indem wir den Aus-
druck (6) nach 6 differentiieren, erhalten wir:

K®
rdd _ F
dr ~ resin(§ — @)

Nach Eingetzen der Anfangsbedingungen und der Gréfen (8) finden wir:

sing = —i%lsinq).cos ®. ]

. P . . %
Da nun 7, &, ¢ wesentlich positiv sind, so ist bei 0 < @ < 9

sin o << 0, und die Richtung nach dem Peribelium liegt im dritten oder
. T . . .
vierten Quadranten; bei 0 > ¢ > — 5 ist sine > 0, und das Peri-

helium fallt in den ersten oder zweiten Quadranten. Ks entfernt sich
also in beiden Fillen (und nur diese Falle haben wir zn betrachten)
das Elektron im Anfangspunkt seiner Bahn vom Perihelium.

Jetzt wollen wir betrachten, in welchen Fillen das Elektron die
auBere Kugel erreicht. Indem wir in den Ausdruck fiir die Exzen-
trizitat die GrofBen (8) einfiihren, erhalten wir:

T pe
e:+VH}gmw1—®- (10)
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Daraus ersieht man, daB die Bahn bei

¢ < m eine Hyperbel,

& =— 1 eine Parabel,

& > n eine Ellipse
ist. In den beiden ersten Fillen erreicht das Elektron bei beliebigem
Winkel ¢ die dulere Kugel, da diese beiden Bahnen ins Unendliche
fihren. Fiir den Fall einer elliptischen Bewegung wollen wir die
Apheldistanz r, berechnen. Diese Distanz ist:

a(l—!»e).

I
Da die Exzentrizitit ¢ und zugleich auch r, beim Anwachsen des

Winkels @ von O bis % abnelimen, so werden die Elektronen mit

@ :g— die kleinste Apheldistanz haben, fiir welche folgende Be-

rz;)nin — 82((]‘;:;773 [1 n (‘2;7 . 1)] .

Man sieht leicht, daB bei & << 29 — x2, “;“i’* > 1. Unter diesen

ziehung gilt:

Verhiltnissen werden also alle Elektronen unabbingig von ihrem
Winkel ¢ die duflere Kugel erreichen. Andererseits folgt aus dem
Energieprinzip, dal bei 6 = 1, d. h. eV = +mwv,? kein einziges Elek-
tron zur AuBeren Kugel gelangt. In dem Intervall 1 ==& =29 — 52
wird also der von den Elektronen mit der Anfangsgeschwindigkeit v,
herriihrende Stromanteil von seinem vollen Werte auf 0 abfallen.
In der Tabelle 2 sind diese Intervalle fiir verschiedene Verhiltnisse
der Radien b und a zusammengestellt.

Tabelle 2.
|
— 10 5 3 2
a
e 0,99 <> 1 0,96 <> 1 0,88 <«— 1 0,75 <> 1

Aus Tabelle 2 gieht man, dafl z. B. beim Radienverh'ailmis Z = 10

und einem verzdgernden Potential ¢ V= 0,99 -} m v,? alle Elektronen die
duBlere Kugel noch erreichen, wihrend bei ¢ V = } mv, alle Elektronen
aufgehalten werden. Auf der Kurve: Stromstirke — verzbgerndes
Potential werden wir also beim Anwachsen des Potentials e.V von
0 bis 0,99 -3mv,® eine zur Abszissenachse parallele Gerade erhalten,
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welche im Bereich des letzten Prozentes der Verdinderung von V zu 0
abfallen wird. Dieses Resultat zeigt, wie empfindlich die Methode
der Geschwindigkeitsmessung der Elektronen ist, wobei die Notwendig-
keit der Aussonderung eines Biindels vollstindig wegfillt und alle
in verschiedenen Richtungen emittierten Elektronen zur gemessenen
Stromstirke beitragen.

Mit Hilfe der erhaltenen Formeln kann man leicht bestimmen,
nach welchem Gesetz der Abfall der betrachteten Kurve stattfinden
wird. In der Tat sieht man leicht, daB im Bereiche 1 ==& =279 — 2

’;f =1, bei sintgp, — ﬁlw_—;)?
Es werden also alle Elektronen mit ¢ > ¢, zuriickkehren, wihrend
diejenigen mit ¢ < ¢; die anfere Kugel erreichen werden. Setzt
man voraus, daB die Elektronen gleichmafiig nach allen Richtungen
emittiert werden, so wird zwischen den Winkeln @ und ¢ + d¢ die
Anzahl dn emittiert werden
dn = nysingpdg,

wo ng die Gesamtzahl der emittierten Elektronen bedeutet. Die Zahl
der Elektronen, welche die #ullere Kugel erreichen, wird also

P1
n = noj sinpdep = ny (1 — cos ¢,).
0

Setzt man hier die Ausdriicke fiir ¢;, ¢ und % ein, so erhdlt man:

b2 eV
n=1ngfl— 1—d2— 1—~m1—);— . (11)

o
Nach dieser Formel also wird der Strom von einem Anfangswerte
auf O abfallen. Die Stelle, wo der Strom verschwindet, gibt uns die
Geschwindigkeit »,. Haben wir Elektronen mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten und ist unter ithnen eine mehr oder weniger zahireiche
Gruppe von Elektronen mit einer bestimmten Geschwindigkeit v, vor-
banden, so wird sich eine solche Gruppe im Verlaufe der Kurve
Stromstirke —verzogerndes Potential durch einen pldtzlichen Abfall
deutlich bemerkbar machen. Diese Methode des Kugelkondensators
wurde in der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der Geschwindig-
keiten der Elektronen, welche von den Spektrallinien der Antikathode
ausgelost werden, angewandt. Wir wollen darauf hinweisen, dal eine
dhnliche Methode von Richardson und Compton?) zur Bestimmung

1) Phil. Mag. (6) 24, 875, 1912, Oktober.
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der Geschwindigkeiten von Photoelektronen benutzt worden ist. Sie
beleuchteten mit fokussiertem Lichte die Mitte einer kleinen Platte,
welche im Zentrum einer Kugel angebracht war. Dabei wurden alle
Photoelektronen, indem sie ungefihr gegen die Kraftlinien liefen,
gleichzeitiz vom Felde aufgehalten, unabhéingig von ihrer Anfangs-
richtung. Die Verzerrung des Feldes, welche durch die Platte ver-
ursacht wird, IiBt sich kaum in Rechnung bringen. Daher kann diese
Methode nur bei einer sehr kleinen Platte, d. h. im Grenzfalle eines

1 i L i

1}
200 F00

| !

Fig. 2. Fig. 4.

Kugelkondensators mit punktformiger Elektrode, einigermafen zuver-
lassige Resultate liefern. Die Methode des Kugelkondensators bleibt
hingegen exakt anwendbar auch bei bedeutenden Abmessungen der
inneren Kugel, was besonders fiir Rontgenstrahlen wichtig ist, welche
wir nicht fokussieren konnen.

Experimentelle Anordnung. Fir die Untersuchung der
weichen Rontgenstrahlen wurde eine folgendermafBien komstruierte
Rontgenrohre benutzt (Fig. 2). Als Kathode K diente eine gewdhn-
liche Kathode nach Coolidge mit einer Wolframspirale. Sehr nahe
an derselben (zur Vermeidung von Raumladungswirkungen) befand sich
die Antikathode 4 mit Wasserkiihlung. Die zwischen der Kathode
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und Antikathode angelegte Spannung ¥V, wurde einer Akkumulatoren-
batterie entnommen und konnte im Bereiche von 20 bis 750 Volt
veriindert werden. Das Pumpenaggregat bestand aus hintereinander-
geschalteter Kapselpumpe, Quecksilberpumpe (beide nach Gaede) und
Kondensationspumpe nach Langmuir. Um die Quecksilberdimpfe
von der Rohre fernzuhalten, wurde eine mit fliissiger Luft gekiihlte
Falle zwischen der Rohre und den Pumpen eingeschaltet. Um die
Rohre vollstindig zu entgasen, wurde vor dem Versuch lingere Zeis
evakuiert, wobei die Rohre bestindig erwirmt und die Kathode ge-
gliht wurde. Die Rontgenstrahlen der Antikathode A4 passierten die
Offnungen in dem Diaphragma M und der #uBeren Kugel S und fielen
auf die innere Zinkkugel F, aus welcher die sekundiren Elektronen
hervorgeholt wurden. Die Giite des Vakuums, d. h. die Abwesenheit
von Ionisationsstrémen, wurde wihrend des Versuches durch Anlegen
von Spannungen zwischen verschiedenen Elektroden kontrolliert. Die
Stromstirke des Sekundirstromes 4; wurde mit einem Saitenelektro-
meter mit Wollastonfaden von 1,5p Durchmesser gemessen; i, war
von der Grofenordnung 1.107'* Amp. Da wihrend der Messungen
der Primarstrom J; verindert werden mufte, wurde immer das Ver-
hiltnis 4, J; genommen. Der Primirstrom und die angelegten Span-
nungen wurden durch gewohnliche Westonsche Millivoltamperemeter
gemessen. Wir wollen erwihnen, dal die Resultate im Bereiche der
Ablesungsfehler ausgezeichnet konstant und vollkommen reproduzierbar
waren.

Messungsergebnisse: a) Bestimmung der Seriengrenzen.
Zur Bestimmung der Seriengrenzen wurde zwischen den Elektroden
und S ein schwaches, die Elektronen beschleunigendes Feld angelegt,
wodurch der gesamte Sekundirstrom gemessen wurde. Die Messung
des Verh#ltnisses 4,/J; bel verschiedenen Spannungen V; in der Réntgen-
rohre liefert die notigen Daten zur Bestimmung der Seriengrenzen
(vgl. die oben zitierten Arbeiten von Kurth, Richardson u. a.)
Die Resultate einer solechen Beobachtungsreihe an Kohlenstoff (als
Antikathode wurde Diamant benutzt) sind in Fig. 3 und 4 angefiihrt.
Die Kurve der Fig. 3 gibt die Werte i/J, fiir Spannungen von 10
bis 80 Volt. In der Niahe von 34 Volt verdndert die Kurve ein wenig
ihre Neigung; es beginnt also bei dieser Spannung die Antikathode
eine neue 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 von solchen Kurven mit Kohlenstoff als Anti-
kathode aufgenommen, wobei die graphisch bestimmten Stellen der
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Neigungsinderung im Bereiche von 5 bis 6 Volt varilerten. Die
Mittelwerte fiir Kohlenstoff sind:

35 Volt und 288 Volt.

Diese beiden Werte kénnen der GréBenordnung nach als Anregungs-
schwellen oder Grenzen der - und K-Serien des Kohlenstoffs gedeutet
werden. Nach derselben Methode wurden fiir eine Antikathode aus
Alominium als Mittelwerte 40 und 119 Volt erhalten, welche wir als
Anregungsgrenzen der M- und L-Serien des Aluminiums auffassen.
Ein Vergleich dieser Resultate mit anderen Bestimmungen (vgl. Ta-
belle 10) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Zahlen von Kurth,
Richardson und Holtsmark. Die iibrighleibenden Abweichungen
erkliren sich aus der bereits erwihnten Ungenauigkeit der Methode,
sowie aus dem Umstande, dal die wirklich beschleunigende Spannung
aus der angelegten ¥V, und der Kontaktdifferenz zwischen Kathode
und Antikathode zusammengesetzt ist. Diese zweite, nicht beriick-

sichtigte Grofle kann in verschiedenen Versuchsanordnungen ver-
schiedene Betrige erreichen.

b) Wellenlingenmessung. Um die Wellenlingen der von der
Antikathode emittierten Spektrallinien zu messen, wurde bei kon-
stanter Rohrenspannung V, zwischen den Kugeln E und § ein ver-
zogerndes Feld 7, angelegt und der Wert 4,/J; als Funktion dieses
Feldes 7, bestimmt. Die Stellen der erhaltenen Kurven, an welchen
ein plotzlicher Abfall stattfindet, entsprechen einer groBeren Anzahl
von sekundiren Elektronen mit nahezu gleicher Geschwindigkeit, also
hervorgerufen durch irgend eine diskrete Spektrallinie. Die Werte V,,
welche dem Fufipunkte des Abfalls entsprechen, liefern die Maximal-
geschwindigkeit dieser sekundiren Elektronen, und nach der Gleichung

eVy = hv—p, —p,
kénnen wir die Frequenz v der diese Elektronen hervorrnfenden
Spektrallinie bestimmen. Eine typische Kurve dieser Art mit Kohlen-
stoff als Antikathode ist in Fig.5 dargestellt. Die Rohrenspannung
war 500 Volt. Wie man sieht, fallt die GroBe iy/J; allmihlich ab;
dies beweist, daB die Zinkkugel E Sekundirelektronen verschiedener
Geschwindigkeiten bis zu 500 Volt aussendet. Die Elektronen sind
durch das kontinuierliche Spektrum unserer Antikathode hervorgerufen.
Aulerdem finden im Verlauf der Kurve vier steilere Abfille statt,
Der erste Abfall, nicht sehr scharf ausgeprigt, liegt bei 30 Volt,
wahrscheinlich bedingt durch die ultravioletten Linien des Kohlen-
stoffs (E-Serie). Weiter kommen zwei scharf ausgepréigte, aber nicht
sehr tiefe Stufen bei 106 und 130 Volt, und schlieBlich eine sehr tiefe
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Stufe bei 248 Volt. Diese Stellen wurden bei V; — 500 Volt einzeln
genau ausgemessen. Die Resultate dieser Messungen sind in den
Kurven Fig.6, 7 und 8 angefithrt. Der erste Abfall, welcher bei
30 Volt (Fig. 6) aufhort, geht allmihlich vor sich, was allem Anschein
nach so zu erkliren ist, daB er durch eine nicht aufzulésende Linien-
gruppe hervorgerufen wird. Sowohl die L-Grenze von Koklenstoff
{85 Volt) als anch die Beobachtung von Millikan tiber das ultraviolette
Spektrum des Kohlenstoffs (welches sich bis 360 A ~ 27 Volt erstreckt)
éntsprechen der Annahme, dall der Abfall eben durch diese Linien
zu erkliren ist. Fig.7 gibt die Stufen bei 106 und 130 Volt, Fig. 8
bei 248 Volt. Diese drei Stufen scheinen einfach zu sein, d. h. sie
lagsen keine Struktur unterscheiden. Der Groflenordnung nach haben
wir die Stufen folgendermaBen zu interpretieren. Die groBte Stufe
bei 248 Volt ist der K-Linie des Kohlenstoffs znzuschreiben, welche
die freien und optischen () Elektronen des Zinks auslést, denn diese
Stufe (246) ist ungefihr gleich der Differenz (K, — Ly) der oben an-
gefiihrten Anregungsgrenzen des Kohlenstoffs. Die Stufe bei 106 Volit
ist durch keine Speksrallinie der Antikathode hervorgerufen, weil, wie
wir spiter sehen werden, dieselbe Stufe auch bei einer Aluminium-
antikathode auftritt. Daher ist das Erscheinen dér Elektronen dieser
Geschwindigkeit offenbar durch eine Fluoreszenzlinie bedingt, welche
vom Zink E unter der Wirkung der Rontgenstrablen emittiert wird.
Der GréBenordnung nach mufl das eine der M-Linien des Zinks sein,
welche freie und optische Elektronen aus dem Zink selbst hervorrufs.
Die Stufe bei 130 Volt ist von der Antikathode bedingt und ist wahr-
scheinlich auf diejenigen FElektronen zuriickzufiihren, welche von der
K-Linie des Kohlenstoffs aus dem M-Niveau des Zinks ansgeldst
werden.

Um sich von der Richtigkeit unserer Deutung der erhaltenen
Kurve zu iiberzengen, muf man Messungen bei verschiedenen Réhren-
gpaunnungen V; ausfiihren, wobei das Spektrum der Antikathode, sowohl
das kontinuierliche als auch das charakteristische, verschieden ent-
wickelt sind. Eine Zusammenstellung der diesbesziiglichen Resultate
ist in Fig. 9 gegeben. Kurve I entspricht der Spannung ¥V, = 500 Vols,
Kurve IT ¥, = 410 Volt, Kurve III V; = 315 Volt und Kurve IV
V; == 270 Volt. Ip Kurve II sehen wir, dafl die Stufen bei 248 und
130 Volt merklich erniedrigt sind, wihrend die Stufe 106 Volt fast
unverindert geblieben ist. In der folgenden Kurve sieht man das noch
deutlicher; die Stufe 130 Volt fehlt fast vollstindig, und die Stufe
248 Volt ist vier- bis fiinfraal kleiner als frither. Auf Kurve IV schlief-
lich sind die beiden letzten Stufen ganz verschwunden, wihrend die
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Stufe 106 Volt, freilich abgeschwicht, noch verblieben ist. Diese
Daten bestitigen recht gut die oben ausgefiihrte Interpretation. Indem
wir die Rohrenspannung verkleinern, verringern wir betrichtlich die
Intensitit der Spektrallinien und die Zahl der durch sie hervorgerufenen
Elektronen. Weiterhin deutet der Umstand, daB die Stufen 130 und
248 Volt gleichzeitig abnehmen und verschwinden, darauf hin, da8 sie
durch dieselbe Ursache bedingt sind. Diese Ursache ist die K-Linie
des Kohlenstoffs; das folgt daraus, dal bei 270 Volt, d.h. unterhalb
der Anregungsschwelle, die K-Serie des Kohlenstoffs (288 Volt) keine
Spur dieser Linie und der durch sie hervorgerufenen Elektronen zu
finden ist, wihrend bei 315 Volt die Stufe bei 248 Volt schon be-
merkbar ist. Die Stufe bet 106 Volt bleibt, weil sie mit der M-Fluores-
zenzlinie des Zinks zusammehhﬁngt, zu deren Emission die Hérte der
Antikathodenstrahlung auch bei 270 Volt hinreicht.

Wir wollen jetzt unsere Aufmerksamkeit auf folgende Tatsache
richten, welche in den mitgeteilten Kurven leicht zu bemerken ist.
Die Kurven fallen zu O nicht allm#hlich, sondern ziemlich steil ab,
wobei die verzogernden Potentiale, welche dem Verschwinden des
Sekundirstromes entsprechen, der Rohrenspannung ¥V, nicht gleich,
sondern immer kleiner sind. Das ist am besten in Fig.10 zu sehen,
wo die besonders ausgemessenen Kurvenenden bei 270 und 315 Volt
Roéhrenspannung abgebildet sind. Die Kurven fallen steil zu 0 ab
und 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 kontinuierliche Rontgenspektrum mit der maximalen
Frequenz v,, entsprechend der angelegten Réhrenspannung, plétalich
abbricht. Der Umstand, dal die gemessene Maximalgeschwindigkeit V,
der Elektronen um 4 Volt kleiner als die Rohrenspannung ¥, heraas-
kommt, erklart sich folgendermaBen: Erstens bestimmt sich die Grenze v,
des kontinuierlichen Spektrums durch die wahre Maximalgeschwindig-
keit der primiren Elektronen, also

hv, = eV, + o,

wo ¥, die angelegte Rohrenspannung und o eine Korrektion ist,
welche gleich der mittleren Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen
aus der Glithkathode ist, plus der Kontaktdifferenz zwischen der Ka-
thode und Antikathode. Diese Korrektion kann etwa 1 bis 2 Volt
betragen. Zweitens miissen wir an den gemessenen Geschwindigkeiten
der sekundiren Elektronen ¢V, die Kontaktdifferenz f§ zwischen den
Elektroden E und S anbringen, und aullerdem haben die Elektronen
beim Austritt aus der Oberfliche noch die Arbeit p, (Kontaktpotential
des Zinks) zu verrichten. Es ist also hv, = eV, + 8 + p,.
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Subtrahiert man diese Gleichungen voneinander, so erhdlt mun

eV, —eVy =f+p,—a.
Das Experiment zeigt nun, dafl die Gro8e ¥; — Vy = 4 Volt ist. Daraus
folgt, in Volt ausgedriickt, 8 4 p, == 4 | . Korrigieren wir nun alle
gemessenen Werte um -+ 4 Volt, so erhalten wir sie bis auf einen
Fehler vom Betrage o genau. Da nun die Fuflpunkte der Stufen sich
genauer als die muntmaBliche GroBe von o bestimmen lassen, so ist
dadurch der Genauigkeitsgrad der Messungsergebnisse bestimmt. Somit
erhalten wir nach Anbringung der Korrektur fiir Kohlenstoff folgende

Zahlen:
110 Volt 134 Volt 252 Volt.

Da die Stufe bei 134 Volt durch die Strahlung der K-Linie des Kohlen-
stoffs, welche Elektronen aus dem M-Nivean des Zinks hervorruft,

bedingt ist, so erhalten wir fiir die Absorptionsgrenze (Abtrennungs-
arbeit) der M-Serie des Zinks

252 — 134 = 118 Vol

Dabei ist zu bemerken, dafl diese Differenz die unbestimmte Korrektion o
nicht enthilt und alse relativ genauer ermittelt ist. Der erbaltene
Wert stimmt sehr gut mit dem Resultat von Horton (L e.) fiir die
M-Serie des Zinks iiberein; letzterer fand M, = 119 Volt.

Die grofite Stufe bei 252 Volt entspricht der K-Linie des Kohlen-
stoffs, welche freie Elektronen aus dem Zink auslost. Da in dieser
Zahl die Korrektion fiir die Austrittsarbeit p, und die Kontaktdiffe-
renz 3 schon beriicksichtigt ist, so erh#lt man ohne weiteres die
Wellenlinge dieser Linie

A = 48,9 A.
Ebenso erhilt man fiir die M-Linie des Zinks, welche die Stufe bei
110 Volt verursacht,

A= 112A.
Nach derselben Methode der Geschwindigkeitsmessung der sekundiren

Elektronen wurden fiir eine Aluminiumantikathode die Stufenwerte 78
und 107 Volt erhalten, wihrend die Differenz

a4 p,—a = 2Volt
betrag. Nach Anbringen dieser Korrektion erhalten wir die Werte
80 Volt und 109 Volt. Letztere Stufe rithrt, wie schon erwihnt, von
der M-Fluoreszenzlinie des Zinks her; ihre Lage stimmt im Bereiche
der Unsicherheit in der Differenz & — o mit dem oben erhaltenen
Werte 110 Volt tiberein. Die Stufe bei 80 Volt schreiben wir hingegen
25%
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der L-Linie des Aluminiums zn, und zwar auf Grund der oben be-
stimmten Absorptionsgrenzen der M- und L-Serie des Aluminiums.
Sowohl fiir die L-Linie des Aluminiams als auch fiir die K-Linie des
Kohlenstoffs bewshrt sich gut das Kombinationsprinzip; fiir Kohlen-
stoff (vgl. oben) ist
K, — L, = 288 — 35 == 253 Vols,

was mit dem aus der Geschwindigkeitsmessung erhaltenen Werte
252 Volt sebr nahe iibereinstimmt. Fiir Aluminium haben wir:

Ly — My = 119 — 40 = 79 Volt,
wihrend die Geschwindigkeitsmessung 80 Volt liefert.

Zusammenfassung der Resultate.

1. Nach der Methode der Messung des gesamten Sekundirstromes
wurden die Anregungsgrenzen fiir Kohlenstoff und Aluminium ermittelt.

2. Fiir die Messung der Geschwindigkeiten der Sekundirelektronen
wurde die Methode des verzogernden Feldes in einem sphirischen
Kondensator diskutiert und in der experimentellen Anordnung
verwertet.

3. Die Anwendung dieser Methode ermdglichte die Bestimmung
der Geschwindigkeiten der Elektronen, welche durch das Réntgen-
spektrum des Kohlenstoffs und Aluminiums bei verschiedenen Réhren-
spannungen hervorgerufen werden. Die Diskussion der Messungs-
ergebnisse ermdglichte die Bestimmung der Wellenlingen der Kohlen-
stoff-, Aluminium- und Zinklinien sowie der Anregungsgrenze der
M-Serie von Zink. Die erhaltenen Resultate in Volt sind in Tabelle 3
zusammeng estellt.

Tabelle 3.
R e e

Element i L M

( C 288 35 —
Absorptionsgrenzen ' Al — 119 40
Zn — —_ 118

’ C 252 <80 -

Spektrallinien - - \l Al — 80 —
Zn — — 110

In Angstromeinheiten umgerechnet sind die erhaltenen Wellen-
langen
Ko==489A, La = 1547, My = 1124
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4. Es wurde festgestellt, dal die Maximalgeschwindigkeit der
Sekundirelektronen der angelegten Rohrenspannung nicht entspricht,
was zur Einfiéhrung einer Korrektion an den unmittelbar erhaltenen
Woerten verwendet wurde.

Obgleich die Genauigkeit der angewandten Methode nicht mehr
als 0,5 bis 1 Proz. betrigt, gelang es doch mit ihrer Hilfe zum ersten
Male, eine unmittelbare Wellenlingenbestimmung im noch nicht unter-
suchten Spektralbezirk von 12 bis 136 A auszufihren und Wellen-
langen vom Betrage 48,9 A, 1124 und 154 A festzustellen.

Petrograd, Physik.-Techn. Rontgeninstitut, Jannar 1924.



