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(Untersuehungen zur Molekulars t rahlmethode aus dem Ins t i tu t  ffir 

physikal isehe Chemie der Hambnrgischen Universit~t,  Nr. 15.) 

B e u g u n g  y o n  M o l e k u l a r s t r a h l e n .  

Von L Esterinann und O, Stern in Hamburg. 

5lit 30 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Dezember 1929.) 

Trifft ein Molekularstrahl (Ha; He) auf einr Kristallspaltfl~ehe (Li F) auf, so zeigen 
die yon ihr gestreuten Strahlen in allen Einzelheiten .eine Intensit~tsverteilung~ 
wie sie den yon einem Kreuzgitter entworfenen Spektren entsprieht. Die aus der 
Gitterkonstante des Kristalls berechnete Wellenl~inge hat fiir versehiedene m uud v den 

h yon de Brog l i e  geforderten Wert ~ ~_ 
m . v  ~ 

Die folgende Arbe i t  enth~lt die Beschreibung der Yersuehe, die in 

diesem Jahre im hiesigen Ins t i tu t  zum Naehweis der yon de B r o g l i e  

vorausgesagten Wel lennatur  yon Molekularstrahlen unternommen wurden. 

Hierzu wurde die Reflexion und die Streuung von Molekularstrahlen aus 

Helium oder Wasserstoff  an einer Kristallspal~flache untersucht.  Die 

Versuehsanordnung war  dieselbe wie in der Arbe i t  yon K n a u e r  und 

S t e r n * ,  doch wurde eine Reihe yon ~nderungen an der Appara tur  vor-  

genommen, die im folgenden an geeigneter  Stelle beschrieben werden 

sollen. Tell  I enthal t  die Yersuehe, die der eine yon uns ( S t e r n )  yon 

Januar bis Apr i l  ausgefiihrt hat**, fiber deren Resultate bereits  kurz in 

den Naturwissensehaften*** berichtet  wurde. Tei l  I [  g ibt  die yon uns 

gemeinsam unternommenen Versuche wieder. 

T e l l  I. 

Obwohl die hier besehriebenen Versuche durch die in Teil  I I  

geschilderten weir fiberholt sind, sollen sie hier noeh kurz wiedergegeben 

werden, da sie den ersten sicheren Beweis fiir das Auftreten yon Beugungs- 

erscheinungen am Kreuzgi t ter  bei Molekularstrahlen enthalten. Den 

Ausgangspunkt  bi ldeten die Versuche yon K n a u e r  and S t e r n  fiber die 

Abhangigkei t  des ReflexionsvermSgens yon der Kris ta l lor ient ierung.  Da- 

reals wurden die beiden in Fig.  1 und 2 gezeiehneten 0r ien t ie rungen  

* F. Knauer  und O. S t e rn ,  U. z. ~.  Nr. 11, ZS. f. Phys. 58, 779, 1929. 
** Die Versuehe stellen eine Fortsetzung der hrbeit yon K n a u e r  and S t e r n  

dar. Da Herr Knaue r  zu meinem grofle- Bedauern wegen eigener Untersuchungen 
die weitere Mitarbeit an den Versuehen einzustellen wiinsehte, muiRe ich die Ver- 
suehe zun~ichst allein weiterfiihren. Stern.  

*** 0. S t e r n ,  Naturwissensch. 17, 391, 1929. 
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untersuchi. In der ,geraden" Lage (Fig. 1) stebt die eine der beiden in 
der Kristallobeffliiche ]iegenden Hauptachsen senkrecht auf (]er Einfalls- 
ebene. Bei der anderen Lage (Fig. 2) war tier Kristall in seiner Ebene 
um 450 gedreht. Im folgenden soll diese Lage des Kristalls, bei tier 
eine Hauptachse des O b e r f l i i c h e n g i t t e r s  g l e i c h n a m i g e r  I o n e n  senk- 

recht zur Einfallsebene steht, als 0-Lage bezeichnet werden. Die I)reh- 
winkel des Kristalls in seiner Ebene werdeu yon ihr aus gezlihlt und im 
~olgenden kurz als ,Drehung" bezeichnet. Fig. 1 entspricht also der 

Drehung 45 ~ 
Der Apparat wurde nun so umgebaut, dal] nicht nur die beiden 

genannten Lagen untersucht werden konnten, sondern dal} der Kristall 

Fig. 1. 

- oz 'qent /Srur t .O '  

~.2. 

0o ~ ~o ~o 80o 100o 
Dre.hw/nksI  

Fig. 3. Abh~ngigkeit des Reflexions- 
verm(igens yon der Krist'~l"lorienfierung. 

mit t]ilfe eines Zahnrades und einer yon au~en durch einen Schliff zu be- 
tiitigenden Schnecke stetlg in seiner Ebene gedreht werden konnte. Das 
Resultat dieses Versuches bei einem Einfallswinkel yon 10 ~ gibt Kurve I 
(Fig. 3). Das ReflexionsvermSgen hat in den beiden ~riiher untersuchten 
Lagen (Drehung 0 ~ und 45 ~ ein Maximum. Die Sch~irfe des Maximums 
bei 0 ~ ist sehr betri~chtlich, eine Drehung um 71/20 setzt das Reflexions- 
vermSgen auf die tt~lfte herab. Dieses Verhalten legte die Vermutung 

* Unter dem Einfallswinkel verstehen wir stets dea Winkel zwischen ein- 
fallendem Strahl und Kristalloberfliiche (Glanzwinkel), kleme Einfallswinkel 
bedeuten also flachen Einfall. 
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nahe, daf bei der Nnl]stellung aufer dem reflektierten Strahl aueh noch 
gebeugte Strahlen in den kuifangerspalt gelangten, die bei einer geringen 
Verdrehung des Kristallgitters ihre Lage stark Anderten, so dal~ sie nieht 
mehr in den Auifangerspalt hineinkamen. Theoretisch sind solehe 
Beugungsmaxima zu erwarfen, wenn nieht, wie in der Arbeit yon K n a n e r  
und S t e r n  angenommen, das gemeinsam aus positiven und negativen 
Ionen au~gebaute Gitter als Kreuzgitter wirkt, sondern nur das Gitter 
gleiehnamiger Ionen. Die Theorie (siehe Anhang) zeigt, daft im letzten Falle 
Beugungsspektren auftreten sollten, die Iiir die zu erwarfenden de Broglie- 
we]lenl~ngen einen Winkel yon etwa 8 ~ bls 90 mit dem reflektierten 
Strahl bilden und nahezu (bis auf 1 bis 2 ~ in der Strahlebene liegen. 
Dabei verstehen wir unter der ,,Strahlebene" diejenlge Ebene, die dutch 
die Strah]richtung and die lange Kante des Reehteeks, das den Quer- 

e~ ? - . ,  - .+-'" 
+ + + -I- + 

- -i- + + + 4-  

Br~a lL~w inkga -  + - + - + - 

+ 

~ g .  4. Auff~nger. Fig,  5, ~ttoehkant ~ auffal tender Strahl,  

schnitt (5 X 0,5 ram) des Strahls bildet, bestimmt ist. Der Strahl fiel 
bei diesen m Versuchen so auf die Kristalloberfl~che, daf die lange Kante 
dieses Rechtecks zur Kristattoberflache parallel war (vgl. Fig. 1 and 2). 
Solche Maxima mul]ten bei den benutzten Apparatdimensionen (H~he des 
Auff~ngerspalts 5 ram, Breite 0,5 mm, Abstand yore Kristall 15 ram; 
siehe Fig. 4) noch mit in den Aufffinger hineingela~gen. Die Theorie 
ergibt welter, dal~ bei einer geringen Drehung des Kristalls die erwahnten 
Beugungsspektren te~lweise aus der Sfrah]ebene herausr~icken, evtl. bei 
weiterer Drehung gar nich~ mehr zustande kommen. Ferner ergibt die 
Theorie, dal~ bei gr~l]eren Einfallswinkeln dieser Effekt schwficher wird. 
In Ubereinstimmung dami~ steht Kurve II  (Fig. 3)~ die mit einem Einialls- 
winkel yon 200 aufgenommen wurde and wesentlich flaehere Maxima 
aufweist. Diese Annahme erk]~rt zugleich das merkwiirdige Resultat yon 
K n a u e r  and S t e rn ,  dal~ bei tieter Strahltemperatur (100 ~ K) ein Maximum , 
dee Reflexionsverm~gens bel etwa 200 Einfallswinkel gefunden wurde. 
Denn bei dieser Temperatur kommen infolge der grSlleren de Brogliewellen- 

Zeitschrif t  fiir Physik.  Bd. 61. 7 
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lange die Beugungsmaxima erst bei etwa 200 Einfallswinkel zustande. Um 
dlese Beugungsspektren direkt untersuchen zu k~nnen, wurde der Apparat 
so umgebaut, dab der Strahl ,,hochkant" auf den Kristall auffiel, so da~ 
jetzt die Strahlebene mi~ der Einfallsebene zusammenfiel (Fig. 5). Dies 
wurde dadurch erreicht, dad der Kristall ietzt horizontal am Kristatl- 
halter befestigt wurde, wahrend er friiher vertikal angebracht war (vgl. 
Fig. 6 und 7), und der Strahl entsprechend um den Einfallswinkel 111/2 ~ 

x z 
t / ~  _ t / ~  

Fig. 6. Alte Anordnung. 

0 = Of enspa l t ,  A b  = Abb i ldespa l t ,  A f  ~ &uf- 
f fmge ,  K2 = Kr is ta l l ,  K l  ~ Klappe ,  a -~- Zu-  
f i i h r ungs r oh r  ft ir  Gas ,  D 1 ~ Kiihlgef~i~, f i ir  die 
ande ren  B e z e i c h n u n g e n  vgl .  U. z. M. Nr .  11, 1. e. U 

Fig .  7. Neue  A nor dnung .  

(1 :5)  geneigt wurde. Der Auffanger wurde um den g]eichen Winkel 
geneigt, behielt abet sonst seine Lage bei, so dad seine Drehachse jetzt senk- 
recht auf der Klistalloberflache stand, wahrend sie frfiher in der Kristall- 
oberflaehe lag. Kurve III  (Fig. 8) ist die erste mit dieser Anordnung 
gewonnene Kurve. Sie zeigt tats~chlich die erwarteten Beugungsmaxima. 
Dad diese iiberhaupt in den &uffanger hineinkamen, obgleich sie naher 
an der Krista]]oberflache liegen als tier reflektierte Strahl (siehe Anhang 
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S. 119), lag  an der betr~ehtliehen Hi, he des Autf~ngerspalts  (5ram). 

Dal] es sieh wirkl ich tun Beugungsmaxima handelt ,  zeigt Kurve IV (Fig. 8), 

die mlt  einem um 45 o in seiner Ebene gedrehten Kr i s ta l l  erhalten wurde. 

Die Theorie ergibt,  dal~ bei dieser Lage des Kreuzgi t ters  keine so nahe 

am ret lekt ier ten St rahl  

" -~  ~ ~ ;  ~5o~ -i.~ l iegenden Beugungsspek- 

~ He; qoo~ _ 

Fig. 9. Jusfierbarer Ofenspalt. 

t ren  zustande kommen, 

' i n  Ubereinst immung da- 

mi t  zelgt Kurve IV keine 

Andeutung davon. Die 

Kurven V, VI  und V I I  

(Fig. 8) sind mlt  Helium 

Fig. 8. Beugung yon He und tt 2 an lqaC1. 

bei  hoher und tiefer Temperatur  und mit  Wasserstof[  bei hoher Tempe- 

ra tur  aufgenommen und zeigen das gleiche Verhalten*.  Die nach der 

h 
de B r o g l i e s c h e n  Formel  ~ ~ - -  zu erwartende Versehiebung der Beu- 

* Es wurde manehmal derselbe Kristall an mehreren Tagen benutzt. In diesem 
Falle wurde er durch Fiillen des Apparates mit Helium yon 1 bis 2 mm Druck 
konserviert. L~il]t man ihn lRngere Zeit im Yakuum stehen, so verdirbt die Kristall- 
oberfl~ehe. 

7* 
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gungsmaxima mit der Temperatur ist der Richtung nach vorhanden, aber 
wesentlieh zu klein. Dies konnte, wie bereits in der Note in den ,, Natur- 
wissenschaften" erw~hnt, an der unzureichenden Justierungsmfiglichkeit 
liegen, fiir die nahere Diskussion vgl. Tell II. Immerhin stellen diese 
Versuche sicher, dal] es sich bei den beobaehteten Erscheinungen um 
Beugung am Kreuzgitter handelt. 

T e l l  H. 

Zuerst wurden die in Tell I beschriebenen Versuche zum Teil wieder- 

holt, wobei sich die gleichen Resultate ergaben. Wie schon oben.bemerkt, 
zeigte es sich, dal] die Justierungsm5g]ichkeiten unzureichend waren. 

g u s t i e r u n g .  

O f e n s p a l t i u s t i e r u n g .  Der Ofenspalt wurde offenbar bei Er- 
warmung infolge der Ausdehnung des ihn tragenden Gaszufiihrungsrohres 

naeh unten verschoben, bei Abkfihlung infolge Zusammenziehung nach 
oben. Eine l~berschlagsrechnung ergibt far den Betrag dieser Verschiebung 

etwa 0,5mm. Sie machte sich auch dadurch bemerkbar, dal] fiir die 
Intensitat des reflektierten Strahles bei hoher oder tiefer Temperatur ]e 

naeh der Justierung schwankende Werte erhalten wurden. Um diese 
Ausdehnung kompensieren und gleichzeitig auch die Justierung wKhrend 
des Versuehes verbessern zu kSnnen, wurde ein Tell des Zufiihrungsrohres 
dureh eine federnde Dose D ersetzt. Dadurch war es mSglich, den Ofefi- 
spalt in der aus Fig. 9 ersichtlichen Weise mit Hilfe der dureh den 

Sehliff S betatigten Schraube Sch wahrend des Versuehes in seiner H~he 
zu verschieben. Seitliche Verschiebung war wie bisher durch Drehen des 
den ganzen Ofenspalt tragenden Schliffs mfigllch. Fiir Versuehe mit ge- 
kiihltem Strahl wurde noch ein Rohr R eingebaut, das mit fliissiger Luft 
geffillt und mit dem Ofenspalt durch eine biegsame Kupferlltze verbunden 
werden konnte. Der Ofenspalt war zuerst 1, dann 0,5mm lang und 

0,2 mm breit. 
K r i s t a l l h a l t e r i u s t i e r u n g .  Es kam vor, dal] bei Drehung des 

Kristalls um 900 in seiner Ebene der reflektierte Strahl um mehrere Grad 
verschoben wurde, ein Zeichen dafiir, daft die reflektierende Kristallober- 
fl~che nicht senkrecht auf der Drehachse stand. Das kam daher, dab die 
Kristalle mitunter nieht ganz parallel auf der Auflageflache sal]en. Der 
Kristallhalter wurde daher so abgeandert, dab die Auflageflaehe ~hnlieh 
wie bei der Cardanisehen  Aufhangung befestigt wurde (Fig. 10). Mit 
Hilfe der Schrauben S 1 und $2, die yon au$en dureh zwei mit Sehrauben- 
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rung lagen. 

Unterseite der Auflageflgehe ein mit Glimmer iso- 
lierter StreiIen aus diinnem Platinbleeh angebracht, 
tier elektriseh erw~rmt wurde. 

A u f f a n g e  r. Urn die zungchst untersuehten Kreuz- 

gitterspektrea der Ordnung 01 riehtig zu beobachten, 

hgtte der Auffgnger um die in der Einfallsebene 
liegende Hauptachse des Oberflgehengitters gleieh- 

ziehern versehene Schliffe gedreht warden, konnte die Kristalloberfi~ehe 

um zwei zueinander nnd zur Drehaehse senkreehte Aehsen gedreht werden. 

Auf diese Weise konnte sie senkrecht zur Drehaehse justiert werden, was 

dutch Beobaehtung des ref]ektierten Strahles in den versehiedenen um 
90 o voneinander entfernten Lagen mit einer Genauig- 
keit yon weniger a]s 0,50 mSglieh war. Der Kristall 

wurde so auf dem Halter befestigt, da~ die Haupt- 
aehsen des Oberfl~chengitters gleiehnamlger Ionen 
parallel zu den Drehaehsen der Cardanisehen  Justie- 

Zur Heizung des Kristalls wurde auf der 

Fig. ]0. 
Kristallhalter.  

namiger Ionen drehbar seia mtissen (siehe Anhang S. 119). Dies w~re 

bei dem vorhandenen Apparat nur mit sehr gro~en Sehwierlgkeiten zu 
erreichen gewesem Bei nnserem Apparat stimmte die Drehaehse des 
Au~fangers mit der des Krlstallhalters iiberein. Man h~tte also den Auf- 
fgnger noeh mit einer weiteren Bewegungsvorriehtung versehen miissen, 
um seine HShe tiber der Kristallober[lgche vergndern zu kSnnen. Dabei 
hgtte dafiir gesorgt werden mfissen, da~ die Richtung des Au[fangerkanals 

stets auf den Durchsto~punkt der Drehaehse des Krlsta]lhalters dureh 
die Kristallober[lgehe hinzeigte. Auch dies wgre nnr mit groBen appara- 

riven Komplikationen zu erreichen gewesen. Bei den frtiheren Versuehen 
wurde, wie erwghnt, diese Schwierigkeit in rohei Weise dadurch nm- 

gangen, dab der Auft~ngerspalt so hoch gemaeht wurde, da~ aueh noch 
unter ziemlich Ilaehem Winkel yore Xristall ausgehende Strahlen in ihn 
hineingelangen konnten. Um sauberere Bedingungen zu erhalten und gleieh- 
zeitig die erw~hnten apparativen Komplikationen zu vermeiden, haben 
wir einen Autf~ngerspalt yon kleinerer HShe (],5 ram) verwendet und die 
BewegungsmSglichkeiten des neuen Kristallhalters ausgenutzt. Start den 
Auff~.nger an die Kristalloberflgehe heranzubringen, haben wir den Kristall 
am die zur Einfallsebene des Strahles senkrechte Achse gekippt. Die 
Forderung, dab der Auffangerkanal stets auf den Durehsto~punkt d e r  

Drehachse des Kristallhalters durch die Kristalloberflgche hinzeigt, ist 
dabei yon se]bst erftillt. Allerdings wird tier Einfs dabei v e r -  
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gr~l~ert, jedoeh nur um wenige Grad. Wie die weiter unten mitgeteilten 
Untersuehungen fiber die Abh~ngigkeit des Re[lexionsverm~gens veto 
Einfallswinkel zeigen, ist in dam in Frage kommenden Bereieh (Ein[a]ls- 
wlnkel bis zu 20 ~ bel unseren Versuehsbedingungen die Reflexion prak- 
tiseh veto Einfallswinkel unabh~ngig. Das gleiche haben wir ffir die 
Beugung angenommen. Bei unseren Versuchen sind wir dann so vor- 
gegangen, dal~ wir bei jeder Stellung des Auf~angers die ,giinstigste 
Kippung" suehten, d. h. diejenige Kippung, bei der die Intensit~t des 
gebeugten Strahles ihr Maximum erreieht (vgl. aueh die Diskussion fiber 
den Einfln~ der Kippung im Anhang S. 121). Als weitere kleine ~nderung 
ist zu erw~hnen, dal] in den Manometern die ]angen Spira]federn durch 
kurze federnde Hakchen ersetzt wurden, wodurch die Empfindlichkelt 
der Manometer gegen Ersehiitterungen vermindert wurde. 

B e u g u n g s v e r s u c h e  mi t  S t e insa l z .  

Zunachst wurden die Versuche mi~ Helium und Steinsalz mit der 
verbesserten Apparatur wiederholt, und zwar zuerst nicht bei giins~igster 
Kippung, sondern bei konstanter Kippung. Die Ergebnisse sind aus den 

Kurven VIII his X (Fig. 11) zu ersehen. 

Dmhu#@ 1o, ~ o ~ zgo~ 

Drehung O~ ~pun@ JVz ~ ZOO~ 

Orehung 0~ n z#O~ 

Fig. 11. Beugung yon He an l~a G1. 

Einfallswinkel: 111/o ~_ Kippwinkel. 

Kristallorientierung: Drehung 0 ~ Man 
sieht, dal] bei Kurve VIII (Kipp- 
winkel 0 ~ der reflektierte Strahl stark, 
die Beugungsmaxima verhaltnism~l~ig 
schwaeh sind. Bei Kurve IX, Kipp- 
winkel 31/2 ~ is~ umgekehrt veto 
reflektierten Strahl nur noeh eine 
Andeutuug zu sehen, w~hrend die 
Beugungsmaxima viel starker aus- 
gepr~gt und naeh au~en verschoben 
slnd. Dieses Verhalten ist nach der 
elementaren Theorie der Kreuzgitter 
(siehe Anhang) zu erwarten, da die 

Beugungsmaxima naher am Kristall liegen als der reflektler~e Strahl. 
Auch das Auseinanderriieken der Beugungsmaxima bei stark gekipptem 
Kristall wird v o n d e r  Theorie gefordert. Ein weiterer Beweis dafiir, 
dal~ es sich um yon einem Kreuzgitter herrfihrende Beugungsmaxima 

* Die Kippwinkel sind nut  aus den Dimensionen des KristaUhalters gesch~tzt, 
ihr Absolutwert ist bis zu 20 O/o unsicher; die relative Genauigkeit betr~gt e~wa ~/4 ~ 
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handelt, ist aus Kurve X zu entnehmen, bei der der Kristall  um etwa 10 ~ 

in seiner Ebene gedreht war. Durch diese Verdrehung wird bei kon- 

stanter Kippung das elne )laximum verst~rkt, das andere geschwacht 

(siehe Anhang S. 123). 

Tahel le  1. 

Beugungs- Beugungs- winkel Aussehlag Kippwinkel winkel Aussehlag Kippwinkel 
Grad em Grad Grad em Grad 

0 7,4 0 

- -  4 2,55 0 q- 4 2,2 0 
2,25 1[~ 

~ 2 , 2  1 

- -  6 3,6 1/. 2 + 6 3,05 1/9 
3,1. 1 3,25 1 

3,2 11/9 

- -  8 4,45 1/2 + 8 5,13 1 
4,55 1 5,55 11/~ 

< 4,5 11/2 5,2 2 
- -  10 5,35 11/~ -[- 10 5,0 11/2 

5,3 2 5,42 2 
525 21/~ 
4,7 3 

- -  11 5,4 iI]9 
5,4 2 

- -  12 5,2 11/~ -~- 12 4,0 2 t / ~  

< 5,2 2 < 4,0 2,3 

- -  14 3,45 11/~ -[- 14 2,9 31/~ 
4,4 2 < 2,9 3 
4,1 21/2 2,6 41/u 

- -  16 3,15 
3,0 

31/~  

4 

In  den Kurven XI  und X I I  (Fig. 12) sind die Ergebnisse eines Ver- 
suches mlt g[instigster Kippung (Eintallswinkel 111/~~ Kippwinkd,  

Strahltemperatur bei Kurve XI  2900 K, bei Kurve X I I  580 ~ K) wieder- 

gegeben. In  ~lbereinstimmung mit der Theorie sind die Winkel 

giinstigster Kippung um so grii~er, ie welter man sich yore retlektierten 
Strahl entlernt. Tabelle 1 zelgt dieses Verhalten beim obigen Versuch, 

es wurde auch bei allen folgenden Versuchen verifiziert. 

Der berechnete Abstand der Kreuzgitterspektren yore gespiegelten 
Strahl ergiht sich aus Tabelle 2. 

Bei dea in Teil I mitgeteilten Versuchen stimmte die Lage des bei 

Zimmertemperatur gefundenen ]gaximums mit der berechneten ~tir die 
Ordnung 01 tiberein. Die Temperaturverschiebung der Maxima wurde 
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damals schon zu klein gefunden; es wurde betont, da~ dieses Resultat 
wegen der Unzulanglichkeit der Justierung nieht sieher war. Die mit 

Tabelle 2. 

Str~hltemperatur - Beugungswlnkel 
Ordnung 01 Ordnung 02 

100 ~ K ]i 141/2 ~ 291/2 ~ 
290 It 8z/s 17 
580 6 12 

der verbesserten Justierung und flachem Einfallswinkel ( l l l / s  ~ an- 
gestellten Versuche (Kurven VIII,  IX, X I  und XII)  ergaben bei Zimmer- 
temperatur, sowohl bei konstantem Einfallswinkel wie bei giinstigster 

Kippung, das glelche Resultat. Die 

x~ ~rsool( 

.~r zyoo/f " 

_ZO~160_12~8# qo 0 o ~o 0o 12o 16#7.0o 

Fig. 12. Beu~7.ng yon He an Na C1. 

S 

CF/Z 

Temperaturverschiebung war iedoeh 
praktisch 0, auch bei 580~ lag das 
Maximmn etwa bei 9 ~ Wir m6chten 
annehmen, da~ der Grund dafiir darin 

liegt, dal] beim Steinsalz auch die 

Maxima der Ordnung 02 sehr inten- 
sly sind. Bei flachem Einfall (111/2 ~ 
wiirde bei Zimmertemperatur das 
Maximum der Ordnung 02 aus geo- 
metrischen Griinden unterdriickt 
werden (siehe Anhang S. 118), bei 
hoher Strahltemperatur sich dagegen 
deutlich bemerkbar machen. 

Um diese Annahme zu stiitzen, 

haben wir Versuche mit steilerem 

Einfallswinkel (181[2~ 1 : 3) bel drei 
Temperaturen (Kurve X I I I  100 ~ 
XIV 290~ und XV 580~ Fig. 13) 
ausgefiihrt und speziell die Kurve bei 

Zimmertemperatur (XIV) besonders sorgfaltig (Abstand der Me~pu~kte 1 ~ 
ausgemessen. Bei diesem Einfallswinkel sollte das Maximum der 
Ordnung 02 aueh bei Zimmertemperatur noch in Erscheinung treten. 
Tatsiichlich hat Kurve XIV aueh den Charakter einer dureh Uber- 

* Da die Lage des gespiegelten Strahles, besonders seiner Form wegen, nicht 
gonauer als auf etwa 1 ~ festgelegt werden konnte, wurde immer der mittlere Ab- 
stand tier beiderseitigen Maxima gemessen. 
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lagerung der beiden 0rdnungen entstandenen Kurve. Die bei hoher 

Temperatur aufgenommene Kurve XV zeigt das Maximum an der Stelle, 

w o e s  fiir die 0rdnung 02 zu erwarten ist. Es sieht also so aus, als 

ob bei steigender Temperatur die Intensitat der zweiten Ordnung im 

Vergleleh zur ersten wachst. Umgekehrt ist bei der Kurve XIII,  100 ~ K, 

das Maximum ungefahr bei der fiir die erste Ordnung zu erwartenden 

Stelle, da bier die zweite Ord- 

nung so weir vom gespiegelten 

Strahl (29 ~ entfernt liegt, dal~ 

sie schon aus geometrischen 

Griinden stark gesch wacht wird. 

Theoretiseh sollte es durehaus 

denkbar seia, .dai] das Verh~lt- 

nis der Intensitaten der ver- 

schiedenen 0rdnungen mit der 

Temperatur variiert, denn bei 

elnem yon einem Gitter er- 

zeugten Beugungs - Spektrum 

hangt dleses Verhaltnis be- 

kanntlich stark vonder  Form 

der Gitterstriehe ab. Nun 

werden die Helium - Atome 

grS~erer Geschwindigkeit tieter 

in das Potentialfeld des Kristalls 

eindringen als die laag- 

sameren*. Es ist daher dureh- 

aus clenkbar, dal] die ,,Form 

der Gitterstriche" fiir Helium- 

atome versehiedener Gesehwin- 

digkeit verschieden ist. Sollte 

dies zutreffen, so ware anderer- 
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Fig. 13. Beugung yon t~ie an Na C1. 
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seits die Untersuchung des Intensltatsverhaltnisses der versehiedenen 

Ordnungen ein Mittel, um etwas fiber den .Poteatialverlauf an der 

Oberflache eines Kristalls zu erfahren. Nati~rlleh ist diese Deutung 
unserer Versuehsergebnisse noch durehaus hypothetisch und miil]te durch 

u mit ,,monoehromatischen ~ Molekularstrahlen (Molekularstrahlen 
einheitlieher Gesehwindigkeit) gepr~ift werden. Eine solche Unter- 

* Diese Folgerung aus der klassischen Theorie bleibt auch in der Wellen- 
mechanik erhalten. 
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suchung diirfte jetzt keine besonderen experimentellen Sehwierigkeiten 
mehr bieten und wird in Angriff genommen. Zunitchst haben wir 

darauf verzichtet, die offenbar etwas komplizier~en VerhHltnlsse am 
Steinsalz genauer zu untersuchen, da wir inzwischen gefunden hatten, 
da~ die Versuehe an LiF-Gittern eln viel einfacheres und klareres Bild 
ergeben. Immerhin mScMen wir zum Schlul~ nochmals betonen, dal~ uns 
die Deu~ung der beobaehteten Erscheinungen als Beugung der de Broglie- 

wellen des Molekularstrahles am Kreuzgitter der Kristalloberflaehe des 
NaC1 viillig gesieher~ zu sein scheint. 

B e u g u n g s v e r s u c h e  m i t  L i t h i u m f l u o r i d .  

Wesentlich bessere Reflexion, schHrfere Strahlen und in~ensivere 

Beugungsmaxlma erhielten wit bei Versuchen mit L iF* .  Auch vom 

diffusen Untergrund, der bei den Steinsalzversuchen noeh merklich vor- 
handen war, war praktisch nichts mehr zu bemerken. 

Tabel]e 3. 

Strahl- 
Gas temperatur 

Ort des Maximums 

berechnet ge~unden 

I 2900 K lla/~ ~ 120 
He . . . .  580 81/~ 83h 

290 163/4 141/u 
[12 . . . .  580 113/4 12 

Kurve 

xvI  
xv l I  

xv[I I  
XIX 

Kurven XVI bls XIX (Fig. 14 bis 16) und Tabelle 3 enthalten die 

Ergebnisse der Versuche mlt einem Einfal]swinkel yon 111/2 ~ und 
giinstigster Kippung. Die berechnete Lage der Maxima ist in den Kurven 

durch einen Pieil markiert. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung 
und Experiment ]ieg~ volls~Hndig innerhalb der Versuchsgenauigkeit yon 
1/2 his 1 ~ mit Ausnahme der Werte fiir Wassers~off yon 290 ~ bei dem 
das Maximum fiir die ,,wahrscheinllchste Wellenliinge" (163/4 ~ sehon 

aui~erhalb des Einfallswinkels (111/2 ~ + Kippwinkel) liegt. Der Kipp- 
winkel ist aber beschrHnkt, er darf nich~ griil]er sein als der halbe Einfalls- 
winkel, weil sonst die Kris~alloberflHehe den gebeugten Strahl abblenden 
wiirde. In Wirkllchkei~ kann der Kippwinkel wegen der endliehen Aus- 
dehnung des Strahles nicht einmal so gro~ gemaeht werden, im obigen 
Falle nicht grSl]er als 4 ~ Das bei 141/90 gefundene Maximum ist also 

* Es wurden ktinstliche, yon R. Pohl, GSttingen, hergestellte Kristalle benutzt. 
Wir mSchten Herrn Pohl aueh an dieser Stelle besonders herzlieh fiir die Freuad- 
lichkeit danken, mit der er uns seine ganzen Vorr~te an LiF-Kristal]en iiberlassen hat. 
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durch den Abfall bei grol~en Winkeln 
(langen Wellen) vorgetauseht. Die sparer 
wiedergegebene Kurve mit grbI3erem 
Einfallswinkel zelgt das ]Kaximu~h an 
der richtigen Stelle. 

xE7 - ~  
~'re~er J'/r~h1370c~ 

30 

35 

o ~  
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" i t ~ ~176 ~ , 
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Fig. 14. Beugung ~on t ie  an  LiF~ 295oK, 
Einfal lswinkel  11t/2o. 

Kurven XX his XXVT (Fig. 17 
und 18) und Tabelle 4 enthalten die 
Ergebnisse bei einem EinIallswinkel 
yon 18~/~ ~ und gi~nstigster Kippung. 

Kurve XX (Fig. 17) gib~ als 
Beispiel sine v011standige Kurve; in 
den Kurven XX[ bis XXVI (Fig. 18) 
ist ieweils eine ttalfte der ge- 
messenen Kurve unter Fortlassung 
des gespiegel~en Strahles wieder- 
gegeben. Dal3 wir bei Helium yon 
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Fig. 15. Beugung  yon  He an LIF,  5800 K, 
Ein~allswinkel llZ/2 o. 
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Tabelle 4. 

Gas 

H e  . . . .  

H 2 . . . .  

S t rah l -  
~empera tu r  

1000 K 
180 
290 
590 
290 
580 

Oft  des  Max imuras  

be reehne t  g e f u n d e n  

210 151/20 
151/2 14112 
12 -11~]2 
83/4 9 

17 17 
12 11 

K u r v e  

XXI 
XXl I  

XXIII 
XXIV 
XXV 

XXVI 

1000 K das Maximum schon bei zu kleinen Winkeln linden, ist wieder 
dadurch zu erkliiren, dal] fiir die wahrscheinliehste Wellenli~nge )~m alas 

Beugungsmaxlmum schon aul~erhalb des Einfallswinkels liegt. Es ist 

. Z K  

D#~k/er dh'ak1320 

i i i ! l  i i i i I 
_20o - 10o 0 a 

M 

z ~ 

l l l l ! l l  
_ ~ o  _ ~ o  

Fig .  17. B e u g u n g  yon  H e  an  L I F ,  2900 K,  
]~infal] s w i n k e l  18i,2 o 

bemerkenswert, daft in allen 
FMlen, in denen die Abwel- 
chung yore berechneten Wert  
grSl3er als Z/a~ ist, das geiundene 

Maximumbeikleineren Winkeln 

als berechnet llegt. Das liegt 
daran, dal] wir aus versehie- 

denen Griinden (siehe folgenden 
Absatz) die Intensit~t bei 
grol]en Winkeln etwas zu klein 
messen. Dadurch wird das 
Maximum der Kurve etwas 
nach kleineren Winkeln ver- 
schoben. Wir ktinnen also 
sagen, dal] aueh bei dem 
grSl~eren Einfallswinkel in 

allen F~llen die ~)bereinstlm- 
mung zwischen beobachteten 
und berechneten Werten voll- 
s~ndig innerhalb der Versuchs- 
genauigkeit liegt. Das Beu- 
gungsmaximum von Helium bei 

Zimmertemperatur liegt z. B. an derselben Stelle, wie das yon WasserstofI 
bei der doppelten absoluten Temperatur. Die Kurven XXI his XXVI 
geben somi~ eine vollstiindige Bestiitigung der de Brogl iesehen  Beziehung 

h 4 - -  
~ ? .  ?) 
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sowohl bezi~glich der Abhangigkeit der Wellenl~nge voa m and v wie 
auch der Absolutwerte selbst. 

Wir haben bisher stillschweigend angenommen, da$ die IntensltKts- 
-~erteilung in den Beugungsmaximis der Maxwellvertelhng der Geschwindig- 
keiten bzw. Wellenl~ngen im Molekularstrahl entspricht. Dal~ dies in 
groSen Z~igen der Fall ist, zeigt der Vergleich unserer Beugungskurven 
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F~g. 18. Beugung yon He und ]I  2 an L i F ,  Einfallsw'inkel 181/2o. 

mit der in Wellenl~nffen dargestellten Maxwellverteilung im Strahl 
(Kurve XXVII, Fig. 19). Doch zeigt sich, dal] die Intensitat bei grol]en 
Winkeln (lang'en Wel]en) etwas zu stark abfillt. Das hat folgende 
Gri~nde. Die Dispersion nimmt mit zunehmendem Abstand yore ge- 
spiegelten Strahl zu. Der Winkel fl (siehe Anhang S. 118) wird fiir die 
erste 0rdnung gegeben durch 

cos ~ = 7 '  
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- - 1  
also ist d fl - -  d .  sin fl d ~, 

d . h .  die im Wellenbereich d/t enthaltenen Wellenl~ngen werden auf 

einen um so grSl~eren Winkelbereieh dfl verteilt, je kleiner sinfl, also 

aueh fl ist. Fiir kleine Beugungswinkel R ~ fl ist ~ nahezu 90 ~ also 

sin fl nahezu 1. Fiir die ftir uns in Betraeht kommenden Beugungswinkel 

bis etwa 200 sind die Wer~e von sinfl:  

0 o 
5 

10 
15 
2O 

900 
85 
80 
75 
70 

sin fl 

1,0 
0,9962 
0,9845 
0,9659 
0,9397 

alle noch sehr nahe gleieh 1; immerhin verursaeht dieser Einilul] einen 

zu raschen Abfall der Intensitat nach gr81]eren Beugungswinkeln. Der 

zweite Grund liegt in der Versuehsanordnung, und zwar darin, dal] bei 

grSl]eren Winkeln vom Auff~nger aus nicht mehr die ganze vom ]gole- 

kulars~rahl ,beleuchtete" Flliche des Kristalls gesehen werden kann. 

Dieser Einflui] ware aus den Apparatdlmensionen zu berechnen; wir 

7 

o i z ,~ 3 

Fig. 19. ~axwell-Verteilung tier de Broglie- 
Wellenlangen im l~Iolekularstrahl. 

mSchten uns damit begn[igen, 

eiae obere Grenze fiir ihn an- 

zugeben: D i e  yore Auf[iinger 

aus gesehene Fl~ehe ist min- 

destens gleich der bei 0 ~ ge- 
gesehenen Fl~tehe multipliziert 

mit dem Kosinus des Beugungs- 

winke]s /~ - -  ft. Diese Sehw~- 

chung ist also hSchstens ebenso 

grol] wie die dureh die Disper- 

sion; die gesamte Sehwachung 

durch die beiden Einfliisse 

kSnnte also bei 20 o Beugungs- 

winkel maximal 12 % betragen. 

Experimentell schein~ die Sehwaehung ~eilweise noeh grSl]er zu sein. Es 
wiire immerhin mSglich, dat] bier ein reeller Effekt mltwirkt,  etwa derart, 
da~ die langen Wellen (langsamen Molekiile) nieht tier genug in das Poten- 

tialfeld des Gi~ters eindringen, da~ also gewisserma~en die Gitterstriche 
ffir sie zu flaeh sind. Eine n~here Diskussion dieser Verhaltnisse m~ehten 
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wir verschieben, bis wir die bereits erwahnten Untersuchungen mit 
monochromatischen Molekularstrahlen durchgefiihrt haben. 

Wit geben noch einige Kurven (XXVIII bis XXX, Fig. 20) mit 
konstanter Kippung ffir die Kippwinkel 0, 3 und 6 ~ bei denen man 
sehr sch~n sieht, wie mit zunehmendem Kippwinkel der ffespiegelte 
Strahl verschwindet, wahrend die Beugungsmaxima viel starker werden 
und nach aullen riicken. In Kurve XXX[ (Fig. 21) geben wir noch einen 
Versuch mi~ einem um 8 ~ in seiner Ebene verdrehten Kristall, in der 

CFt 

~ppun.g 8 o ~ ~s 

0 
~;opuny 3 ~ crn 

0 

Fig. 20. Beug~ng yon He an IAF mi~ konstanter l~ippung. 

wir bei iedem Me6punkt den zugeh~rigen Kippwinkel eingetragen haben. 
Nan sieht; deutlieh, wie auf der einen Seite ein ausgepr~gtes Maximum 
an tter riehtigen Stelte (12 ~ otme wesenl~liehe Kippung erhMten wird, 
w~hrend auf der anderen Seite trotz st~rkster Kippung nur n~oh An- 
deutungen eines Maximums sichtbar sind. Wie bereits bei den ent- 
sprechenden Steinsalzversuchen bemerkt, entspricht dieses Verhalten in 
allen Einzelheiten der Theorie. 

B e u g u n g s s p e k t r e n  in der E in fa l l sebene .  
Nachdem sich gezeigt hatte, daft liir diese Yersuche das LiF  ein 

wesentlich geeigneteres 0berfl~chengitter besitzt als das Na CI, haben wir 
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auch die Art von Spektren, die K n a u e r  und S te rn  am Steinsalz unter- 
sueht hasten, am L iF  untersncht. Daft die damaligen Versuche keine 
klaren Resultate gaben~ liegt nieht nur an den sehlech~en Eigensehaften 

des NaCI, sondern aueh, wie in 
k/er $/rohl 3~Ocnz ^ 

Jo " ~ ~176176 , _ 
~o o - 

- Z O "  - 10  o 0 ~ ~0 ~ 

Fig.  21. B e u g a n g  yon He an L i  F m i t  
ve rd reh t em Kr i s ta l l ,  Drehung  8 o. 

Teil i auseinandergesetzt, daran, 
dal] infolge des zu hohen Aul[~nger- 
spalts teilweise noch die oben unter- 
snehten, neben dem gespiegelten 
Strahl ]iegenden Beugungsmaxima 
mit in den Aulfiinger hineinkamen. 
Wlr haben daher fiir diese Versuehe 

75 ~ die Hiihe des Atdfangers auf 1 mm 
verringert, was vollstandig gentigte, 
zumal bei L iF  die erwahnten Beu- 

z gungsmaxima infolge der kleineren 
Gitterkonstante welter vom Stralll 
entfernt liegen. Im (Ybrigen wurde 

5 
wieder die in Fig. 6 gezeiehnete 
Anordnung benutzt. Die Orientie- 
rung des Kristalls war so, da$ die 
Einfallsebene parallel zu einer 
Wiirfelflache des ]~ristalls war, 
also den Winkel zwischen den 

Hauptachsen des Oberflachengitters gleiehnamiger Ionen halbierte 
(Drehung 45 ~ vgl. S. 96). Die Bengungsspektren waren also yon der 
Ordnung + i, + 1 bzw. - -  l, - -  1. Sie entsprechen den Spektren elnes 

d 
Strlehgitters mit der Gitterkonstante ~-~ (siehe Anhang S. 123). Diese 

Spektren sind also viel einfaeher als die oben unCersuchten Kreuzgitter- 
spektren. Da sie in der Einfallsebene llegen, fallt die Komplikation 
durch Kippung des Kristalls weg. Wenn wir ~rotzdem die Kreuzgitter- 
spektren vie] eingehender untersueht haben, so liegt das daran, dal} sie 
viel intensiver und sauberer als diese Strichgitterspektren sin& Das 
kommt offenbar daher, dal] bei den KreuzgRterspektren sowohl der ein- 
[allende wie die gebeugten Strahlen nur kleine Winkel mit der Kristall- 
oberflache bilden, die ,Rauhigkeit" der Oberfli~ehe (vgl. die ~berlegungen 
im Abschnitt Reflexion) macht sich also nicht so stilrend bemerkbar. 
Bei einer Drehung des Kristalls um 45 ~ (also bei der als Drehung 0 
bezeiehne~en Stelhng) waren die entspreehenden Spektren (in diesem 
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Falle Ordnung 01) nur schwach angedeutet. Wir geben in den Kurven 
XXXII bis XLI (Fig. 22) das Resultat fiir Helium und die Strahltempe- 
raturen 100 ~  2900 K fiir die Eiufallswinkel yon 100 bis 70 ~ Die 

Pfeile geben die berechnete Lage des gebeugten Strahles fiir %m. Wie 
man sieh~, lieg~ die fJbereinstimmung zwisehen berechaeter and beob- 
achteter Lage im allgemeinen innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit, die 
in diesem Falle, da wir nur yon 5 zu 50 gemessen hubert, etwa 2 bis 30 
betr~gt. 

L," fs I/~. zso~I( L~5 Ze;'Ioo~/f 
D/~ekter ~fr'o'h)~Z~z DimMer ~/r~h13~9~ 
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Fig. 22. Beugungsspektren izz der Einfallsehene. 

Nur bei kurzen Welien und gro~en Einiallswinkeln li~gen die ge- 
messenen Maxima his zu 70 naeh reehts (griii~eren Winkeln) gegeniiber den 
berechneten versehoben. Da$ diese Abweiehungen nut bei grol~en Ein- 
fallswinkeln und auch da nut bel kurzen Wellen (Strahl :Zimmertemperatur) 
auf~re~en, zelgt deutlich, daft o~s die Rauhigkeit der Oberfli~ehe hier 
schon eine Rolle spielt, wofiir auch die au~erordentlieh setdeehte Reflexion 
spricht. Aueh der Sinn der Yerschiebung entsprieh~ eiuer Bevorzugung 

Zeitschriff fiir Physik. Bd. ~1. 8 
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der langen und Benaehteiligung der kurzen Wellen. Wir mSchten zu 
den Kurven bei 2900 K noeh bemerken, dab bei Einfallswlnkeln unter 450 
in Uberelnstimmung mit der Theorie keine ,,negativen" Maxima (Bengungs- 
winkel kleiner als Reflexionswinkel) gefunden wurden. Auch bei diesen 
Spektren stehen also alle Beobachtungen durehaus in Ubereinstimmung 
mit der Theorie. 

Re f l ex ion .  

Die Reflexion der Molekularstrahlen yon He an L iF  folgt inner- 
halb der Versuehsgenauigkeit (hierftir etwa 1/4~ ) dem Reflexionsgesetz. 
Dies gilt aueh fiir die anderen untersuehten Falle (H 2 an LiF, H~ and 
He an NaC1), nur ist in diesen Fallen die Re[lexion nicht so stark 
und der Strahl etwas verwaschen. Die Werte des Reflexionsverm5gens 
(maximale  Intensitat im reflektierten Strahl dividiert (lurch maximale 
IntensltRt im direkten Strahl) varlieren natiirlieh etwas, je nach der Be- 
schaffenheit und dem Alter der Kristallspaltflache, die Griii]enordnung 
ist iedoeh stets reproduzierbar. Ganz allgemein hangt das Reflexions- 
vermSgen stark vom Einfa]lswinkel und der Kristallorientierung ab. 

A b h ~ n g i g k e i t  yore E i n f a l l s w i n k e l .  In allen Fallen nimmt das 
Reflexionsvermiigen mit wachsendem Einfallswinkel ab. Vgl. beispiels- 
weise die Kurven XLII  und XLIII  in Fig. 23 (RefiexionsvermSgen yon 

L iF  tiir He bei gerader Kristallorien- 
0/req.S/~/.'z~,Jz~ tierung, Drehung 45~ Die na~tirllehste 

Fig. 23. 
ReflexionsvermSgen yon Li F ftir lie. ebenheiten von etwa 10 - s  cm Einfalls- 

winkel yon etwa 10 -8, d .h .  einigen 
Minuten, genommen werden real]ten, um den Beglnn der spiegelnden 
Reflexion zu erhalten. In unserem Falle sollte man umgekehrt aus dem 
Auftreten sehr guter Spiegehng bei Einiallswinkeln bis za 200 and 

Deutung dafiir ist wohl die, daI] die 
Kristallspaltflache eine matte Ober- 
flaehe darstellt. Bei einer solehen wird 
die spiegelnde Reflexion nur dann be- 
trRchtlich, wenn die Projektion der HShe 
der Unebenheiten auf den Strahl kleiner 
als die Wellenlange wird. Das gleiche 
Verhalten zeigte sich'bei der Reflexion 
yon Molekularstrahlen an hochpolierten 
Flachen bei den Versuehen yon K n a u e r  
und S te rn ,  bei denen entsprechend Un- 
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steilem Abtall bei grS]eren Winkeln auf Unebenheiten yon der GrSl]en. 

ordnung yon wenigen (2 his 3) Wellenl~ngen, also etwa 1/~, sehliel3en. 
Das ist die GrSi3enordnung der Amplitude der Temperaturschwingung 
der Gitterionen. Fiir diese Deutung spricht auch die Zunahme des 
Re[lexionsvermSgens mit abnehmender Temperatur des Kristalls*. Ganz 
unabh~ngig yon dieser Annahme fiber die Natur der Unebenheiten spricht 
ffir die Auffassung als Reflexion an einer marten Fl~che die aus den 

Kurven zu entnehmende Zunahme des ReflexionsvermSgens mit ab- 

nehmender Strahltemperatur (l~ngere de Broglie'wellen). Allerdings 
zeigen unsere Beobachtungen die Zunahme nicht in alien Fallen, es 

kommt manehmal sogar das umgekehrte Verhalten vor. Doch braucht 
dieser Befund nich~ unbedlng~ einen Widerspruch gegen die oblge An- 
nahme darzustellen, denn diese bezieht sich ~a auf die gesamte yon der 
Kristalloberflache in Phase gestreute Strahlung, enth~lt also nicht nur 

den direkt gespiegelten Strahl, sondern auch die gebeugten Strahlen. 
Leider kSnnen wir diese Gesamtintensitat nieht feststellen, da wir nicht 
alle gebeugten Strahlen untersuehen konnten. Eine Entscheidung fiber 
die Zulfi.ssigkeit unserer Annahme ist natfirlich nur auf Grund solcher 
Messungen mSglich~ immerhin mSchten wir sie vorlaufig als nattirliehe 

und mit den Versuchsergebnissen vertragliehe Arbeltshypothese ansehen. 
Sollte sie sieh bestatigen, so kiinnte man in einfacher Weise die Amplitude 

der Temperaturschwingungen der Ionen messen und z. B. das Vorhanden- 
sein einer Nullpunktsenergie nachweisen. (Vgl. die entsprechenden Ver- 
suehe an RSntgenstrahlen.) 

A b h a n g i g k e i t  y o n  d e r  K r i s t a l l o r i e n t i e r u n g .  Zunaehst 
fanden wir fast durchgangig, dal~ die Reflexion bei gerader Stellung des 
Kristalls (Drehung 45 ~ wesentlich starker (oft fiber doppelt so groin) 
war wie bei sehr~ger Ste]lung (Drehung 0~ Wir mSehten das so deuten~ 

dal] bei der schragen Lage so viel der in Phase gestreuten Intensitat in 
die bier besonders intensiven Beugungsmaxima der Ordnung 01 geht, dab 

ffir den gespiegelten Strahl nicht mehr so viel iibrig bleibt. Bei der 
geraden Kristallstellung sind diese Maxima nicht vorhanden, sondern nur 

die wesentlich schw~cheren der Ordnung 11. Beim Wasserstoff, bei dem 
die Intensitat der Beugungsmaxima sehr viel kleiner ist, ist aueh der 
Unterschied des Reflexionsverm(igens in beiden Lagen viel geringer. Auch 

bier ist eine siehere Deutung erst nach Messung aller Beugungsspektren 
mSg]ieh, immerhin ist im gespiegelten Strahl und den yon uns unter- 

* Vgl. K n a u e r  and S t e r n ,  1. e. Wir haben dieses Resalfat mehrfach 
reprodaziert. 

S* 
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suchten Beugungsspektren bei flachem Einfall (bis 20 ~ und bei L i F  

and He bereits etwa die tt'alfte der Gesamtintensiti~t des einfallenden 

Strahles enthalten, so dal~, da sicher auch etwas diffuse Streuung vor- 

handen ist, fiir die iibrigen Spektren nicht mehr vie1 Intensitiit zur Ver- 

fiigung steht*. Im tibrigen schelnt die Abhangigkeit  des Reflexions- 

vermiigens yon der Kristallorlentierung recht komplizier~ zu sein, 

wofiir Kurve X L I u  in Fig. 24 (He an LiF,  Einfallswinkel 111/2 ~ Strahl- 

C]Tg 
~g 

I 
3~ 

t i ~ I i L i i 
-s o -~0 o -30 o -gO o -10 o 0 o 10 ~ ZOo 

Orehung 

Fig. 24. Abh~ngigkeit des ReflexionsvermSgens -con der Kristallorientierung. 

temperatur 2900 K) ein Beispiel gibt. Es ist aber mit der l~tiglichkeit 

zu rechnen, dal] dieser u insbesondere die starken Intensifii~ts- 

anderungen bei kleinen Drehwinkeln, analog wie bei den Kurven I nnd ] I  

in Tell I noch durch in den Au[fangerspalt gelangende Beugungsmaxima 
beeinflu~t is~. Da diese Beugungsspektren sehr nahe am reflek~ierten 

Sirahl ( ~  3 ~ liegen miil~ten, so miil~ten sie yon einem Gitter mit grol3er 

Gitterkonstante herriihren. Es liegt nahe, an ein Gitter yon adsorbierten 

_Molekiilen zu denken **, doeh sind na~iirlich auch andere Deutungen mSg- 

lich. Eine Diskussion wird erst zweckmal]ig sein, wenn ein grSl~eres 

Beobachtungsmaterial vorHegt. 

Von anderen Kristallen haben wir noeh KC1 und K B r  untersucht. 

Bei He und KC1 erhielien wir Reilexion yon der gleiehen Gr~il]enordnung 

wie beim Steinsalz, aber schw~ehere Beugung, bei KBr  nur sehr schwaehe 

Reflexion und keine mel3bare Beugung. Von anderen Gasen haben wir 

noch Neon untersueh~, das weder an L i F  noch an KC1 merkbare regulare 
Reflexion zeigt. 

* Dies ist gleiehzeitig ein guter Beweis dafiir, daft bei unseren Versuchen 
keine Wellenl~ngeauslese stattfindet, was auch schon aus unseren Beugungs- 
kurven direkt folgt. 

** Es w~ire iibrigens auch mSglieh, da]} unser Kreuzgitter iiberhaupt aus 
adsorbierten ~olekiilen besteht, nur miiflten diese dann beztiglich Gitterkonstante 
and Anordnung mit dem Li F-Gitter iibereinstimmen. 



Beugung yon Molekularstrahlen. 117 

Die bier besehriebenen Versuche sind noch in vielen Beziehungen 
erginzungsbediirftig. Selbstverstindlicb werden Versuche mit ,mono- 

chromatischen" Molekularstrahlen in manchen Punkten wesentlich ein- 

fachere und besser zu deutende Resultate ergeben. Die Monoehromati- 
sierung diirfte keine besonderen experimentel]en Sehwierigkeiten maehen. 

Sie kann entweder dureh rotierende Zahnrfider oder durch ,,Vorzerlegung" 
mit elnem zweiten Kristall erfolgen. Andererseits ware es filr die 
Fort[iihrung der Versuche sehr wiehtig, wenn insbesondere das Problem 

der Verteihng der Intensit~t au[ den gespiegelten und die gebeugten 
Strahlen theoretlsch niher nntersucht wtirde. 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  Die vorliegenden Versuche haben gezeigt, 

dal~ ein Strahl aus He- oder tt.2-Molekiilen , d e r  auf elne Spaltfliche yon 
] , iF trifft, yon dieser wie yon einem Kreuzgitter gebeugt wird. Es 
wurden versehiedene Ordnungen der Beugungsspektren (0,1; 0, - -  1 ; 1,1 

und - - 1 ,  - - 1 )  untersueht; Einfallswinkel und Gitterorientierung warden 

variiert. Die de Brogliewellenlinge wurde durch Temperaturinderung 
des Strahles (Variation yon v) und s des Gases (Variation 

yon m) varilert. Das Resultat unserer Versuehe lg13t sich wie folgt zu- 
sammenfassen: Trifft ein Strahl yon Gasmolekfilen anf eine Kristallspalt- 
fliehe auf, so zeigen die reflektierten und gestreuten Strahlen eine 
Intensit i tsverteihng, die in allen Einzelheiten der bei der Beugung yon 

Wellen an einem Kreuzgitter auftretenden Intensit~tsverteihng entspricht. 
Setzt man far die Gitterkonstante des Kreuzgitters den Abstand gleieh- 
namiger Ionen eln, so erhilt  man ffir die dem Strahl zuzuordnende 

h 
Wellenlinge genau den de Brogl iesehen  Wert /~ ~ - - .  

Anhang .  B e r e e h n u n g  d e r - K r e u z g i t t e r s p e k t r e n .  

Wir betraehten ein quadratisehes Kreuzgitter, legen die x- und 
y-Achse unseres kartesischen Koordinatensystems in die beiden Haupt- 
achsen des Gitters und den Nullpunkt in den Durchstol~pun'kt des ein- 
fallenden Strahles. Sein Qq~rschnitt wird als unendlich klein angenommen. 
Bildet tier einfallende Strahl die Winkel ~o, flo nnd 70 mit der x-, y- und 
z-Achse, so ist die Riehtung eines gebeugten Strah]es bestimmt dutch 
die Winkel a, fl und 7, die sieh arts den Gleiehungen 

cos t~ - -  cos ~o z h 1 �9 -~-, 

Z 
cos ~ - -  cos ~o = h~. u 
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ergeben. ~ ist die Wellenlange, d die Gitterkonstante, h 1 und h i sind 
ganze Zahlen (Ordnungsnummern des Spektrums). Jeder  gebeugte Strahl  
ist also die Schnittgerade zweier Kegel um die x- bzw. y-Achse mit  der 

Spitze im Nullpunkt und den erzeugenden Winkeln a bzw. ft. 
Wir  betrachten zunachst den Spezialfall, daft die Einfallsebene die 

x - - z -Ebene  ist. Dann ist 

flo ~--- 900, cosflo ~--- 0 und ~o ---~ R - - 7 o "  

Setzen wir h 1 ~ h~ ----- 0, so erhalten wir den reflekfierten Strahl als 

Schnitfgerade des a-Kegels (Kegel um die x-Achse mit  dem Winkel  a), 
wobei ~etzt a ~--- a o ist, und des fl-Kegels, der in diesem Falle zur x - - z -  

Fig. 25. Konstruktion der Kreuzgitterspektren. 

Ebene ausartet. Setzen wir  h 1 ~ 0, h 2 ---~ __~ 1, so erhalten wir  die 
haupts~ichlich yon uns untersuchten Spektren der Ordnung 0, __~ 1. Die 
gebeugten Strahlen sind dann die Schnittgeraden des et-Kegels mit  dem 
Winkel  r162 ~ ~o und des ~-Kegels mit  dem Winkel  fl, dessen Zahlenwert  

sich aas der Gleichung 

+A 
c o s  ~ ~ _ _  d 

ergibt (s. Fig. 25). Die Kegel schneiden sich nur dann, wenn ~ - -  fl ~ a o 
ist. Zur lelchteren ~bers icht  denken wlr  uns die Schnittkreise unserer 
Kege] mit  der Einheitskugel um den Nullpunkt parallel zur x-Achse 
auf die ~/- -z-Ebene projiziert (Fig. 26). Der a-Kreis  (Schnittkreis 
zwischen a-Kegel  und Einheitskugel) wird ohne GriJfen~nderung als 
Kreis um den Nullpunkt abgebildet, die beiden fl-Kreise (h 2 ~ __~ 1) 
werden Gerade parallel zur z-Achse. Der Fahrstrahl  yore Nullpunkt 
zum um die z-Achse drehbaren Auff~nger schneider aus der Einheitskugel 
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einen zur x--y-Ebene parallelen Kreis (,,Au[fangerkreis") heraus, dessen 

Proiektion eine den ec-Kreis im Schnittpunkt mit der z-Aehse beriihrende, 
zur y-Aehse parallele Gerade bildet. Dabei ist der Auff~nger, wie es 
bet unseren Versuchen der Fall war, so iustiert gedacht, dab er bet der 
Ste]lung in tier Einfatlsebene den reflektierten Strahl aufnimmt. Wie 
aus Fig. 26 ersichtlich, wiirde 
man also mit dieser Anordnung 
den gebeugten Strahl nieht 
messen kSnnen, da er n~her am 
Kristall liegt als der reflektierte 
Strahl. Bet den ersten Ver- 
suchen wurde diese Schwierig- 
keit so umgangen, dull mit einem 
hohen Auff~ngerspalt gearbeitet 

Z 

Fig. 26. Parallelprojektion parallel zur x-Aehse 
auf die yz-Ebene. 

wurde, so da$ der Au[fanger den aus Fig. 26 ersichtlichen Streifeu bestrich. 
Bet den in Tell H beschriebenen Versuchen wurde, wie im Text erw~hnt, 
der Kristull um die y-Achse gekippt. Die in Fig. 27 gezeiehnete Parallel- 
pro]ektion (das Koordinatensystem ist im Kristall Zest und wird mi~ ibm 
gekippt) unterscheidet sich yon der frfiheren dann dadurch, da~ der 
t~-Kreis wegen der Vergr~fierung des Einfal]swinkels um den Kippwinkel 
grSl~er wird und der Auff~ngerkreis start in eine Gerade in eine sehr 
flache Ellipse projiziert wird, 
die den a-Kreis schneider. Bet 

bestimmter Stellung des Auf- 
rangers (Drehung um die z-Achse 
bet nicht gekipptem Kristall) 
kann man also den Kippwinkel 
so whhlen, dal~ der gebeugte 
Strahl in den Auff~tnger ge- 

langt. In Wirklichkeit ist dieser 

z 

Fig. 27. ParaUelprojektion fiir 
gekippten Kristall. 

Winkel wegen der endliehen Dimensionen yon Strahl und Auff~nger natiir- 
]ieh nicht ganz scharf; wit stud, wie im Text erwahnt, so vorgegangen, da~ 
wir iedesmal den~enigen Kippwinkel aufgesucht haben, der dem Maximum 
an Intensit~t entsprach. Dreht man umgekehrt bet konstanter Kippung 
den AuEanger, so millt man nicht den reflektierten Strahl, sondern ge- 
beugte S~rahlen, die um so wetter yore re[lektierten Strahl entfernt liegen, 
je gr~l]er der Kippwinkel ist (vgl. Kurven XXu his XXX in Fig. 20). 

Zur Berechnung der Beugungswinkel eignet sich besser die Pro- 
jektion der Einheitskugel parallel zur z-Aehse. Wir erhalten dabei die 
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in der R~ntgenspektroskopie als ,Methode des reziproken Oitters ~ be 
kannte Darstellung. Fig. 28 zeigt den Spezialfall, in dem der einfallende 
Strahl in der x--~-Ebene liegt. Die eingezeichneten Punkte sind die Pro- 
jektionen der Durchstol~punkte der gebeugten Strahlen mit der Einheits- 
kugel. Ihre Koordinaten sind gegeben durch die GleicJaungen 

x = cost~ ~ cosa  o + h 1 ~ ,  

A ~ 
y = cos ~ ---- cos ~o § h~ ~-. 

Sie bflden also ein Gitter mit der GRterkonstante A/d, das ,,reziproke 
Gitter". Die yon uns untersuchten Kreuzgitterspektren entsprechen den 

Puukten P1 und P2, sie kommen nur dann zustande, wenn P~ und P2 

Fig. 28. Parallelprojektion parallel zur z-Achse auf die ~y-Ebene, 
reziprokes Gitter. 

innerhalb des Aquatorkreises liegen. Die Pro~ektion des Auff~nger- 
kreises wird ebenfalls ein Kreis um den Nullpunkt mit dem Radius cos a o. 
Man sieht wieder, daft die Punkte P~ und P~ nich~ auf dem Auff~nger- 
kreis liegen, die gebeugten Strahlen also nicht vom Auff~nger getroffen 
werden. Um die durch die Punkte ~1 und -P2 gegebenen Beugungs- 
spektreu messen zu k~nnen, mii~ten wlr also den Auff~nger so iustieren, 
da~ die Pro~ektion des Auff~ngerkreises den gestrichelten Kreis ergibt. 
Dann w~re der Winkel ~0 zwischen der Einfallsebene und der dutch die 
~-Achse und den gebeugten Strahl bestimmten Ebene, den wir messen, 
gegeben durch A 1 

tg@o ~ d  cosa  o 
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Wie gesagt, konnten wir diesen einfachen Fall aus apparativen Griinden 
nicht realisieren, sondern haben den Kristall um die y-Achse um den 
Winkel /$ gekippt. Die Drehachse des Auffangers ist dann nicht mehr 
die z-Achse, sondern gegen die ~-Achse um den Winkel ~ geneigt (z'-Achse), 
und die Projekfion des Auff~i~gers ist kein Kreis mehr. Den yon uns 
gemessenen Winkel ~' zwischen der Einfallsebene und der durch die 
z'-Achse und den gebeugten Strahl bestimmten Ebene erhalten wir durch 
die Gleichung 

1 
tg ~' ~ tg &. 

cos/~ - -  (sin ~). ~/tg ~ (a o + ~) - -  tg 2 # ' 
wobei 

t g ~  - - Y  - -  ~ 1 
x d cos(a o~-~)  

t p y t  
ist, denn im raumfesten Koordinatensystem x, y ,  z' is~ t g ~ ' ~  -7, woraus 

x 
die o.bige Formel durch Einsetzen der ungestrichenen Koordinaten folgt. 
Da alle vorkommenden Winkel klein (maximal 20 ~ sind, genilgt fiir 
unsere Zwecke die ~ h e r u n g  

~f tg ~ ~o ~-I* t g ~ ' =  (tg#o).[1 ~ - ~ t g a o ( 1  + 1 t - -~o / j ,  

Will man die Schwierigkeit, die darin liegt, daft der Autfangerkreis 
nicht als Kreis abgebildet wird, vermeiden, so mul~ man die stereogra- 
phlsche Proiektlon , d. h. die Projektion yon einem Pol der Einheitskugel 
auf die ~quatorebene, verwenden. Hierbei werden bekanntlich alle 
Kreise au~ der Kugeloberflache wieder als Krelse abgebildet. Fig. 29 
zeigt als Beispiel diese Projektion fiir L iF  und He yon 1800 K, Einfalls- 

winkel 18t/~ ~ Kippung 3 ~ ~ gibt den reflektierten, -Pl den gebeugten Strahl. 
Der Auffangerkreis liegt infolge der Kippung exzentrisch, sein Mittelpunkt 
liegt zwar auf der x-Achse, aber nicht im Nullpunkt, sondern nach links 
verschoben. Wit  haben uns auch durch Ausffihrtmg der Projektion unter 
Beriicksichtigung unserer Dimensionen yon Strahl und Auffangerspalt 
iiberzeugt, dab der gemessene ,,Schwerpunkt" der Intensitat praktisch, 

* Der Kippwinkel 3 selbst ist (nach freundlicher Mittei]ung yon Herrn 
W. Gordon) dutch die Gleichung 

tg~ ~ 1--Vl--tg2b~~ 
2 tg a o 

gegeben. Fiir die bei unseren Versuchen auftretenden kleinen Winkel geni~gt die 

N~aerung 3 ~ ' ~  
4 ao  
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d .h .  innerhalb 1/40 , denselben Beugungswinkel ergibt, den man unter 

Vernachlassigung der Dimensionen erhalt. 

Dreht man den Kristall in seiner Ebene um den Winkel  s, so wird 

COS (~0 ------- COS ~00 ' COS S~ 

cosflo ---- cOS~oo, sine, 

_•.A•r•e.,..k•/• 

Fig. 29. Konstruktion des gebeugten Strahls in 
stereographischer Projektion ~ gekippten Kristall. 

Y 

- 7 & b e e  8t,~hl 
X 

Fig. 80. Parallelproje~tion ~ir gedrehten Kristalh 

wobei ctoo (-~-~ a o ~iir s---~ 0) der Winkel zwischen dem ein[allenden 
Strahl und der Krista]loberflache (Glanzwinke]) ist. Fiir kleine Dreh- 

winkel s ist der E~fek~ der, dab das Beugungsspektrum auf der einen 
Seite naher an den Au~fangerkreis heranriickt (1)1 in Fig. 30, Parallel- 
projektion parallel zur z-Achse aut die x - - y - E b e n e  mit im Kristall  
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Iestem Koordinatensystem) und daher bei kleineren Kippwinkeln ge- 

messen wird, wKhrend das Beugungsspektrum auf der anderen Seite 
yore Auff~.ngerkreis nach dem Xquatorkreis hinriiekt und daher grol]e 
Kippwinkel erfordert. Auch bricht das Spektrum bier schon bei viel 
kiirzeren Wellen ab als auf der anderen Seite, weil die den langen 
Wellen entspreehenden Gitterpunkte schon aul]erhalb des Aquatorkreises 
liegen. Fig. 30 zeigt den yon uns als Beispiel gemessenen Fall e ----- 8 ~ 
Ftir grol]e e, z.B. ~---~ 45 ~ kommen die bier behandelten Beugungs- 

spektren iiberhaup~ nieht mehr zustande. 
Die Berechnung der in der Einfallsebene liegenden Spektren zeigt, 

dab diese vollst~indig den Spektren eines Strichgltters entspreehen. 

1. F a l l :  D r e h u n g  0 ~ d. h. eine Hauptachse des 0berfl~chengitters 
gleichnamiger Ionen liegt in der Einfallsebene (vgl. S. 96). Dann folgt 

aus den Gleichungen 

cose~--cosvr o --~- h 1 ~-, 

wegen h~ ~ 0, ~ ~ flo = 900 

e o s ~ - - o O S ~ o  ~ h , ~ -  

cos ~ ~ cos ~o + hi ~-, 

d. h. die Spektren eines Strlchgitters m it der Gitterkonstante d. 

2. F a l l :  D r e h u n g  450 . Dann ist 

ao----~o, h l ~ h ~ ,  t~-- -~ und 2cos 2r162 1 - - c o s  ~ 7 ~ c o s ~ ( / ~ - 7 ) ,  

wobei ~ der Winkel mlt der z-Achse (Einfallslot) ist. Also .;.st 

cos (/~ - -  7)  ~ 1 / ~ .  cos ~. 
Wegen 

cos~z- -  cosa o + h  1~- und ao ~ /~ - -~o  

ist 
cos  (/~ - -  ~,) = cos  ( R  - -  ~o) + h~ .  ~ .  

d 
d. h. die Spektren sind die eines Strichgitters mit der Gitterkonstante ~-~. 

B e r e e h n u n g  de r  W e l l e n l a n g e  X~ grSf l te r  I n t e n s i t a t .  Fiir 
die Gesehwindigkeitsverteilung ira Molekularstrahl gill nach M a x w e l l *  

V2 

d n  ~ C . e - ~ - . v S d v  

* Vgl. die Bemerkung yon A. E i n s t e i n  in ZS. f. Phys. 8, 417, 1920. 
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(er is~ die wahrscheinlichste Geschwindigkeit im ruhenden Gas). 

de B r o g l i e  ist 

h h h 
)~ - -  m . . v  oder v - -  m . s  und d r - -  m . ) ~  d),. 

Setzt man 

so ist 

d ~  ~ C r . e 

Nach 

h 

4 
1 C ' .  

d n  
Fiir die Wellenlange A,~ gr(il3ter Intensit~t  ist ~ = C ' f 0 , )  ein Maximum, 

also 
df(it)  __ O. 

dZ 

Daraus folgt 

Es ist 

also 

2 

h 1 
~ - -  - -  - -  30 ,8 .10  - s  cm,  I 

y ~  

1 
Zm = 19,47 . 10 - s .  - - - - - -  cm. 

VTm 
Die Zahlenwerte fiir die Git terkonstante d haben wit  aus dem Landolt-  

BSrnstein entnommen, es ist fiir 

N a C l : d  = 3 , 9 8 0 . 1 0 - S c m  
und fiir 

L i F : d  = 2 , $ 4 5 . 1 0 - s c m .  

Die Werte yon Xm und X m / d  fiir die yon uns untersuchten Falle gibt 

Tabelle 5. 

T a b e l l e  5. 

H e  ~ 4 ,0 0  
Temper~tur 

OK ~'m �9 10s cm ~m -~- flit Na C1 

100 1~ I 0,2446 
180 0,727 ] - -  
295 0,570 0,1432 
590 0,405 0,1018 

~ -  ffir LiF 

0,3423 
0,255 
0,2003 
0,1424 

H 2 ~ 2,016 

~m ~m - 10s cm ~ -  flit Na C1 

1,371 0,3450 

0,805 0,2024 
0,570 0,1432 

-~- fiir LiF 

0,4828 

0,2830 
0,2003 
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Mit Hilfe dieser Zahlen und der oben abgeleiteten Gleichung 

tg~ ' - -~-( tg~o)  [ I  + ~tger ~- ~ 1  t g ' ~ ~  

sind die im Text angegebenen Beugungswinkel yon X,n berechnet. Wenn 
wir verlangen, da~ die Maxima unserer Kurven mit den fiir X,, bereeh- 
neten Beugungswinkeln der Lage  naeh ilbereinstimmen, so setzen wir 
dabei :r da~ die Dispersion konstant ist. Dies ist bei den yon uns 
untersuehten Kreuzgltterspektren stets mit gen•gen,der Ann~herung der 
Fall (vgl. S. 110). Aueh bei den Strichgitferspektren ist in den yon 
uns untersuehten F~llen die durch die variable Dispersion hervorgerufene 
Versehiebung des Intensit~tsmaximums im allgemeinen klein. Die Be- 
rechnung dieser Versehiebung ist kurz lolgende: Es ist 

eos ( n  - 7) ---- cos ( n  - 7o) + z 1/2;  (h, = +_ 1) 

Sowie 
q 

1 C"go d n  = C ' . e  ~2 . ~-~.dZ = C ' . f ( ~ . ) d , ~  = ( r ) d r .  

Das Maximum dieser Kurve liegt bei 

d~  (r) __ 0, 
d 7  

woraus sich ergibt, da~ 

Z~ Z,, cos (R - -  ?~) 

ist, wobei 7~ der Beugungsw~nkel ist, dem die grSl]te Intensit~t ent- 
spricht, ~t~ die zugehSrige Wellenl~nge. Die hieraus bereehnete Ver- 
scI~iebang des Intensit~tsmaximums (ftir klelne Verschiebtmgen wurde 
eine Naherungsformel benutzt) vergr~er t  seers den Winkel (R - -  ~ )  mit 
,der Kristallbberfl~ehe. Fiir h ~ Jr 1 (gebeugter Strahl zwisehen 
Kristalloberfl~ehe nnd reflektiertem Strahl) ist sie fiir den Einfallswinkel 
45 o zwar 110 ( R - - 7 ~  ~ 190 start 8~ abet schon fiir 55 o Einfalls- 
winkel nur noch 20 und fiir die grSl~eren Einfallswinkel noeh kleiner; 
iiir h ~ - -  1 (gebeugter Strahl auf der anderen SeRe des reflektierten) 
ist sie durehweg h6ehstens 1 ~ oder kleifier. 


