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(Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fiir
physikalische Chemie der Hamburgischen Universitit, Nr.15.)

Beugung von Molekularstrahlen.
Von I. Estermann und O. Stern in Hamburg.
Mit 30 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Dezember 1929.)

Trifft ein Molekularstrahl (Hy; He) anf eine Kristallspaltfliche (Li F) auf, so zeigen
die von ihr gestreuten Strahlen in allen Einzelheiten eine Intensititsverteilung,
wie sie den von einem Kreuzgitter entworfenen Spektren entspricht. Die aus der
Gitterkonstante des Kristalls berechnete Wellenléinge hat fiir verschiedene m und v den

von de Broglie geforderten Wert 4 — L
m.v

Die folgende Arbeit enthilt die Beschreibung der Versuche, die in
diesem Jahre im hiesigen Institut zum Nachweis der von de Broglie
vorausgesagten Wellennatur von Molekularstrahlen unternommen wurden.
Hierzu wurde die Reflexion und die Streuung von Molekularstrahlen aus
Helium oder Wasserstoff an einer Kristallspaltfliche untersucht. Die
Versuchsanordnung war dieselbe wie in der Arbeit von Knauer und
Stern*, doch wurde eine Reihe von Anderungen an der Apparatur vor-
genommen, die im folgenden an geeigneter Stelle beschrieben werden
sollen. Teil I enthélt die Versuche, die der eine von uns (Sterm) von
Januar bis April ausgefithrt hat®¥, iiber deren Resultate bereits kurz in
den Naturwissenschaften *** berichtet wurde. Teil II gibt die von uns
gemeinsam unternommenen Versuche wieder.

Teil I

Obwohl die hier beschriebenen Versuche durch die in Teil IT
geschilderten weit iiberholt sind, sollen sie hier noch kurz wiedergegeben
werden, da sie den ersten sicheren Beweis fiir das Auftreten von Beugungs-
erscheinungen am Kreuzgitter bei Molekularstrahlen enthalter. Den
Ausgangspunkt bildeten die Versuche von Knauer und Stern iiber die
Abhingigkeit des Reflexionsvermigens von der Kristallorientierung. Da-
mals wurden die beiden in Fig. 1 und 2 gezeichneten Orientierungen

# F. Knauer und O. Stern, U. z. M. Nr. 11, Z8. f. Phys. 53, 779, 1929.
*% Die Versuche stellen eine Fortsetzung der Arbeit von Knauer und Stern
dar. Da Herr Knauer zu meinem grofien Bedauern wegen eigener Untersuchungen
die weitere Mitarbeit an den Versuchen einzustellen wiinschte, mufite ich die Ver-
suche zundchst allein weiterfithren. Stern.
*% (), Stern, Naturwissensch. 17, 391, 1929.
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untersucht. In der ,geraden“ Lage (Fig. 1) stebt die eine der beiden in
der Kristalloberfliche liegenden Hauptachsen senkrecht auf der Einfalls-
ebene. Bei der anderen Lage (Fig.2) war der Kristall in seiner Ebene
um 45° gedreht. Im folgenden soll diese Lage des Kristalls, bei der
eine Hauptachse des Oberflichengitters gleichnamiger Jonen senk-~
recht zur Einfallsebene steht, als O-Lage bezeichnet werden. Die Dreh-
winkel des Kristalls in seiner Ebene werden von ihr aus gezihlt und im
folgenden kurz als ,Drehung® bezeichnet. Fig. 1 entspricht also der
Drebung 45°

Der Apparat wurde nun so umgebaut, dall nicht nur die beiden
genannten Lagen untersucht werden konnten, sondern daf der Kristall
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mit Hilfe eines Zahnrades und einer von aulen durch einen Schliff zu be-
tiatigenden Schnecke stetig in seiner Ebene gedreht werden konnte. Das
Resultat dieses Versuches bei einem Einfallswinkel von 10°# gibt Kurve I
(Fig. 3). Das Reflexionsvermogen hat in den beiden frither untersuchten
Lagen (Drehung 0° und 45° ein Maximum. Die Schirfe des Maximums
bei 0° ist sehr betrichtlich, eine Drehung um 7!/,° setzt das Reflexions-
vermogen auf die Hilfte herab. Dieses Verhalten legte die Vermutung

* Unter dem Einfallswinkel verstehen wir stets den Winkel zwischen ein-
fallendem Strahl und Kristalloberfliche (Glanzwinkel), kleine Einfallswinkel
bedeuten also flachen Einfall,
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nahe, daB bei der Nullstellung auBier dem reflektierten Strahl auch noch
gebeugte Strahlen in den Auffingerspalt gelangten, die bei einer geringen
Verdrehung des Kristallgitters ihre Lage stark anderten, so daB sie nicht
mehr in den Anffingerspalt hineinkamen. Theoretisch sind solche
Beugungsmaxima zu erwarten, wenn nicht, wie in der Arbeit von Knauer
und Stern angenommen, das gemeinsam aus positiven und negativen
Tonen aufgebaute Gitter als Kreuzgitter wirkt, sondern nur das Gitter
gleichnamiger Ionen. Die Theorie (siche Anhang) zeigt, dag im letzten Falle
Beugungsspektren auftreten sollten, die fiir die zu erwartenden de Broglie-
wellenléingen einen Winkel von etwa 8° bis 9° mit dem reflektierten
Strahl bilden und nahezu (bis auf 1 bis 2°) in der Strahlebene liegen.
Dabei verstehen wir unter der ,Strahlebene“ diejenige Ebene, die durch
die Strablrichtung und die lange Kante des Rechtecks, das den Quer-
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Fig. 4. Auffinger. Fig. 5. _Hochkant“ auffallender Strahl.

schnitt (5 > 0,5mm) des Strahls bildet, bestimmt ist. Der Strahl fiel
bei diesen' Verstichen so auf die Kristalloberfliche, daf die lange Kante
dieses Rechtecks zur Kristalloberfliche parallel war (vgl Fig. 1 und 2).
Solche Maxima muBten bei den benutzten Apparatdimensionen (Hghe des
Auffingerspalts 5 mm, Breite 0,5 mm, Abstand vom Kristall 15mm;
siehe Fig.4) noch mit in den Auffinger hineingelangen. Die Theorie
ergibt weiter, dal bei einer geringen Drehung des Kristalls die erwiahnten
Bengungsspektren teilweise aus der Strahlebene herausriicken, evtl. bei
weiterer Drehung gar nicht mehr zustande kommen. Ferner ergibt die
Theorie, daf bei groBeren Einfallswinkeln dieser Effekt schwicher wird.
In Ubereinstimmung damit steht Kurve IT (Fig. 3), die mit einem Einfalls-
winkel von 20° aufgenommen wurde und wesentlich flachere Maxima
autweist. Diese Annahme erklirt zugleich das merkwiirdige Resultat von
Knauer und Stern, daB bei tiefer Strahltemperatur (100° K) ein Maximum .
des Reflexionsvermogens bei etwa 20° Einfallswinkel gefunden wurde.

Denn bei dieser Temperatur kommen infolge der groBeren de Brogliewellen-
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 61. 7
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linge die Beugungsmaxima erst bei etwa 20° Einfallswinkel zustande. Um
diese Beugungsspektren direkt untersuchen zu kénnen, wurde der Apparat
so umgebaut, daf der Strahl ,hochkant“ auf den Kristall auffiel, so da8
jetzt die Strahlebene mit der Einfallsebene zusammenfiel (Fig. 5). Dies
wurde dadurch erreicht, daB der Kristall jetzt horizontal am Kristall-
halter befestigt wurde, wihrend er frither vertikal angebracht war (vgl.
Fig. 6 und 7), und der Strahl entsprechend um den Einfallswinkel 11%/,°
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Fig. 7. Neue Anordnung.

(1:5) geneigt wurde. Der Auffinger wurde um den gleichen Winkel
geneigt, behielt aber sonst seine Lage bei, so daf seine Drehachse jetzt senk-
recht auf der Kristalloberfliche stand, wihrend sie friiher in der Kristall-
oberfliche lag. Kurve III (Fig.8) ist die erste mit dieser Anordnung
gewonnene Kurve. Sie zeigt tatsichlich die erwarteten Bengungsmaxima.
DaB diese iiberhaupt in den Auffinger hineinkamen, obgleich sie niher
an der Kristalloberfliche liegen als der reflektierte Strahl (siehe Anhang



Beugung von Molekularstrahlen. 99

S.119), lag an der betrichtlichen Hohe des Auffsngerspalts (5 mm).
DaB es sich wirklich um Beugungsmaxima handelt, zeigt Kurve IV (Fig. 8),
die mit einem um 45° in seiner Ebene gedrehten Kristall erhalten wurde.
Die Theorie ergibt, daB bei dieser Lage des Kreuzgitters keine so nahe

am reflektierten Strahl

17/4 Hy; 650K . liegenden Beugungsspek-
/\/ Drehung 0’ tren zustande kommen,
"in Ubereinstimmung da-
He; w00 _), mit zeigt Kurve IV keine
Drehurgo° Andeutung davon. Die
1 Kurven V, VI und VII

(Fig. 8) sind mit Helium
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bei hoher und tiefer Temperatur und mit Wasserstoff bei hoher Tempe-
ratur aufgenommen und zeigen das gleiche Verhalten*®. Die nach der

. h .
de Broglieschen Formel 1 — o erwartende Verschiebung der Beu-
v

* Hs wurde manchmal derselbe Kristall an mehreren Tagen benutzt. In diesem
Falle wurde er durch Fiillen des Apparates mit Helium von 1 bis 2mm Druck
konserviert. LBt man ihn lingere Zeit im Vakuum stehen, so verdirbt die Kristall-
oberfliche.

q*
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gungsmaxima mit der Temperatur ist der Richtung nach vorhanden, aber
wesentlich zu klein. Dies konnte, wie bereits in der Note in den ,Natur-
wissenschaften¢ erwihnt, an der unzureichenden Justierungsmoglichkeit
liegen, fiir die nihere Diskussion vgl. Teil II. Immerhin stellen diese
Versuche sicher, daB es sich bei den bheobachteten Erscheinungen um
Beugung am Kreuzgitter handelt.

Teil II.

Zuerst wurden die in Teil T beschriebenen Versuche zum Teil wieder-
holt, wobei sich die gleichen Resultate ergaben. Wie schon oben -bemerkt,
zeigte es sich, daf die Justierungsmoglichkeiten unzureichend waren.

Justierung.

(Ofenspaltjustierung. Der Ofenspalt wurde offenbar bei Er-
wirmung infolge der Ausdehnung des ibhn tragenden Gaszufiithrungsrohres
nach unten verschoben, bei Abkiiblung infolge Zusammenziehung nach
oben. Eine Uberschlagsrechnung ergibt fiir den Betrag dieser Verschiebung
etwa 0,5 mm. Sie machte sich auch dadurch bemerkbar, daf fiir die
Intensitit des reflektierten Strables bei hoher oder tiefer Temperatur je
nach der Justierung schwankende Werte erbalten wurden. Um diese
Ausdehnung kompeunsieren und gleichzeitig auch die Justierung wihrend
des Versuches verbessern zu konnen, wurde ein Teil des Zufithrungsrohres
durch eine federnde Dose D ersetzt. Dadurch war es miglich, den Ofen-
spalt in der aus Fig. 9 ersichtlichen Weise mit Hilfe der durch den
Schliff 8 betitigten Schranbe Sck wihrend des Versuches in seiner H¢he
zu verschieben. Seitliche Verschiebung war wie bisher durch Drehen des
den ganzen Ofenspalt tragenden Schliffs moglich, Fiir Versuche mit ge-
kithltem Strahl wurde noch ein Rohr R eingebaut, das mit fliissiger Luft
gefiillt und mit dem Ofenspalt durch eine biegsame Kuplerlitze verbunden
werden konnte. Der Ofenspalt war zuerst 1, dann 0,5 mm lang und
0,2 mm breit.

Kristallhalterjustierung. Es kam vor, daB bei Drehung des
Kristalls um 90° in seiner Ebene der reflektierte Strahl um mehrere Grad
verschoben wurde, ein Zeichen dafiir, da8 die reflektierende Kristallober-
fliche nicht senkrecht auf der Drehachse stand. Das kam daher, daf die
Kristalle mitunter nicht ganz parallel auf der Auflagefliche safen. Der
Kristallhalter wurde daher so abgedndert, daB die Auflagefliche ahnlich
wie bei der Cardanischen Aufhingung befestigt wurde (Fig. 10). Mit
Hilfe der Schrauben S, und S,, die von auflen durch zwei mit Schrauben-
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ziehern versehene Schliffe gedreht wurden, konnte die Kristalloberfliche
um zwei zueinander und zur Drehachse senkrechte Achsen gedreht werden.
Auf diese Weise konnte sie senkrecht zur Drehachse justiert werden, was
durch Beobachtung des reflektierten Strahles in den verschiedenen um
90° voneinander entfernten Lagen mit einer Genaunig-
keit von weniger als 0,5° moglich war. Der Kristall
wurde so auf dem Halter befestigt, daB die Haupt-
achsen des Oberflachengitters gleichnamiger Ionen
parallel zu den Drehachsen der Cardanischen Justie-
rung lagen. Zur Heizung des Kristalls wurde auf der
Unterseite der Auflagefliche ein mit Glimmer iso-
lierter Streifen aus diinnem Platinblech angebracht,
der elektrisch erwirmt wurde.

Auffanger. Um die zundchst untersuchten Kreuz-
gitterspektren der Ordnung 01 richtig zu beobachten, Fig. 10.
hitte der Auffinger um die in der Kinfallsebene Kristallhalter.
liegende Hauptachse des Oberflachengitters gleich-
namiger Jonen drehbar sein miissen (siche Anhang S. 119). Dies wiire
bei dem vorhandenen Apparat nur mit sehr grofen Schwierigkeiten zu
erreichen gewesen, Bei unserem Apparat stimmte die Drehachse des
Auffingers mit der des Kristallhalters tiberein. Man hitte also den Auf-
fanger noch mit einer weiteren Bewegungsvorrichtung versehen miissen,
um seine Hohe iiber der Kristalloberfliche verindern zu kénnen. Dabei
hitte dafiir gesorgt werden miissen, daB die Richtung des Auffingerkanals
stets auf den DurchstoSpunkt der Drehachse des Kristallhalters durch
die Kristalloberfliche hinzeigte. Auch dies wire nur mit groBen appara-
tiven Komplikationen zu erreichen gewesen. Bei den fritheren Versuchen
wurde, wie erwahnt, diese Schwierigkeit in roher Weise dadurch um-
gangen, daf der Auifingerspalt so hoch gemacht wurde, daf auch noch
unter ziemlich flachem Winkel yom Kristall ausgehende Strahlen in ihn
hineingelangen konnten. Um sauberere Bedingungen zn erhalten und gleich-
zeitig die erwahnten apparativen Komplikationen zu vermeiden, haben
wir einen Autfangerspalt von kleinerer Hohe (1,5 mm) verwendet und die
Bewegungsmoglichkeiten des neuen Kristallhalters ansgenutzt. Statt den
Auffinger an die Kristalloberflsiche heranzubringen, haben wir den Kristall
um die zur Einfallsebene des Strahles senkrechte Achse gekippt. Die
Forderung, daf der Auffangerkanal stets auf den DurchstoBpunkt der
Drehachse des Kristallhalters durch die Kristalloberfliche hinzeigt, ist
dabei von selbst erfillt. Allerdings wird der Einfallswinkel dabei ver-
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grofert, jedoch nur um wenige Grad. Wie die weiter unten mitgeteilten
Untersuchungen iber die Abhingigkeit des Reflexionsvermégens vom
Einfallswinkel zeigen, ist in dem in Frage kommenden Bereich (Einfalls-
winkel bis zu 20° bei unseren Versuchsbedingungen die Reflexion prak-
tisch vom Einfallswinkel unabhingig. Das gleiche haben wir fiir die
Beugung angenommen. Bei unseren Versuchen sind wir dann so vor-
gegangen, daf wir bei jeder Stellung des Auffingers die ,glinstigste
Kippung* suchten, d. h. diejenige Kippung, bei der die Intensitit des
gebeugten Strahles ihr Maximum erreicht (vgl. auch die Diskussion iiber
den Einflu§ der Kippung im Anhang S. 121). Als weitere kleine Anderung
ist zu erwihnen, daf in den Manometern die langen Spiralfedern durch
kurze federnde Hikchen ersetzt wurden, wodurch die Emptindlichkeit
der Manometer gegen Erschiitterungen vermindert wurde.

Beugungsversuche mit Steinsalz.

Zunichst wurden die Versuche mit Helium und Steinsalz mit der
verbesserten Apparatur wiederholt, und zwar zuerst nicht bei giinstigster
Kippung, sondern bei konstanter Kippung. Die Ergebnisse sind aus den

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

Dretuny 00 Kippung 0° wn " Einfallswinkel: 11'/,° 4 Kippwinkel.
X, 2 Kristallorientierung : Drehung 0°. Man
/m\ 4 sieht, daB bei Kurve VI (Kipp-
Dreturg 0 Hippurg 3%°  290°K winkel 0% der reflektierte Strahl stark,
x jz\g: die Beugungsmaxima verhiltnism#Big
+ § schwach sind. Bei Kurve IX, Kipp-
Lrebung 0° 290% ﬂj winkel 3'/,°* ist umgekehrt vom
A Higpurg 0° A5 reflelctierten  Strahl nur noch eine
; Andeutung zu sehen, wihrend die
2 Beugungsmaxima viel stirker aus-
7 geprigt und nach aullen verschoben
B T sind. Dieses Verhalten ist nach der
Fig. 11. Beugung von He an Na(Cl. elementaren Theorie der Kreuzgitter

(siehe Anhang) zu erwarten, da die
Beugungsmaxima niher am Kristall liegen als der reflektierte Strahl.
Auch das Auseinanderriicken der Beugungsmaxima bei stark gekipptem
Kristall wird von der Theorie gefordert. Ein weiterer Beweis dafiir,
daB es sich um von einem Kreuzgitter herriihrende Beugungsmaxima

# Die Kippwinkel sind nur aus den Dimensionen des Kristallhalters geschatzt,
ihr Absolutwert ist bis zu 209/, unsicher; die relative Genauigkeit betriigt etwa /0



Beugung von Molekularstrahlen. 103

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 eine Maximum verstirkt, das andere geschwicht
(siehe Anhang S.123).

Tabelle 1.
B%‘ﬁuﬁgs_ Ausschlag Kippwinkel B?:,%]]ﬁ;gls_ Ausschlag Kippwinkel
Grad em Grad Grad em Grad
0 7.4 0
—4 2,55 (0] + 4 2,2 0
2,25 Yy
< 2,2
—6 3,6 s + 6 3,05 s
3,1 1 3,25 1
< 3,2 1Y/,
—8 4,45 g +8 5,13 1
4,55 1 5,55 itfy
<45 11, 5,2 2
— 10 5,35 11y + 10 5,0 11,
<53 2 5,42 2
5,25 21/y
4,7 3
—11 5,4 11,
< 5,4 2
— 12 5,2 11, +12 4.0 21y
<52 2 < 4,0 2,3
— 14 3,45 11y + 14 2,9 31/,
4,4 2 < 29 3
4,1 21/, 2,6 41,
— 16 3,15 31/,
3,0 4

In den Kurven XI und XII (Fig. 12) sind die Ergebnisse eines Ver-
suches mit giinstigster Kippung (Einfallswinkel 11'/,° 4 Kippwinkel,
Strahltemperatur bei Kurve XI 290°K, bei Kurve XII 580° K) wieder-
gegeben. In Ubereinstimmung mit der Theorie sind die Winkel
giinstigster Kippung um so grofer, je weiter man sich vom reflektierten
Strahl entfernt. Tabelle 1 zeigt dieses Verhalten beim obigen Versuch,
es wuarde auch bei allen folgenden Versuchen verifiziert.

Der berechnete Abstand der Kreuzgitterspektren vom gespiegelten
Strahl ergibl sich aus Tabelle 2.

Bei den in Teil I mitgeteilten Versuchen stimmte die Lage des bei
Zimmertemperatur gefundenen Maximums mit der berechneten fiir die
Ordnung O1 iiberein. Die Temperaturverschiebung der Maxima wurde
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damals schon zu klein gefunden; es wurde betont, daB dieses Resultat
wegen der Unzulinglichkeit der Justierung nicht sicher war. Die mit

Tabelle 2.
Beugungswinkel
Strahltemperatur
Ordnang 01 | Ordnung 02
100° K 141/,0 291/,0
290 81/y 17
580 6 12

der verbesserten Justierung und flachem Einfallswinkel (11%/,% an-
gestellten Versuche (Kurven VIII, IX, XTI und XII) ergaben bei Zimmer-
temperatur, sowobl bei konstantem Einfallswinkel wie bei giinstigster

Kippung, das gleiche Resultat. Die

Temperaturverschiebung war jedoch

X7 0
1 praktisch 0, auch bei 580°K lag das
4 Maximum etwa bei 9°% Wir méchten
N annehmen, dafl der Grund dafiir darin
] liegt, daB beim Steinsalz auch die
Ji Maxima der Ordnung 02 sehr inten-
7 siv sind. Bei flachem Einfall (11/,%)

wiirde bei Zimmertemperatur das
Maximum der Ordnung 02 aus geo-
metrischen  Griinden  unterdriickt
o werden (siche Anhang S.118), bei
= hoher Strahltemperatur sich dagegen

Ausschiag

X 290K

nd deutlich bemerkbar machen.
i Um diese Annahme zu stittzen,
s haben wir Versuche mit steilerem
il Einfallswinkel (18Y/,% 1:3) bei drei
WG D Temperaturen (Kurve XIIT 100°K,
Fig. 12. Beugung von He an NaClL XIV 290°K und XV B8O°K, Fig. 18)

ausgefiihrt und speziell die Kurve bei
Zimmertemperatur (XIV) besonders sorgiiltig (Abstand der MeBpunkte 1%)
ausgemessen. Bei diesem Einfallswiokel sollte das Maximum der
Ordnung 02 auch bei Zimmertemperatur noch in Erscheinung treten.
Tatsichlich hat Kurve XIV auch den Charakter einer durch Uber-

* Da die Lage des gespiegelten Strahles, besonders seiner Form wegen, nicht
genaner als auf etwa 1° festgelegt werden konnte, wurde immer der mittlere Ab-
stand der beiderseitigen Maxima gemessen.
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lagerung der beiden Ordnungen entstandenen Kurve. Die bel hoher
Temperatur aufgenommene Kurve XV zeigt das Maximum an der Stelle,
wo es fiir die Ordnung 02 zu erwarten ist. Es sieht also so aus, als
ob bei steigender Temperatur die Intensitit der zweiten Ordnung im
Vergleich zur ersten wichst. Umgekehrt ist bei der Kurve XIII, 100°K,
das Maximum ungefihr bei der fiir die erste Ordnung zu erwartendenm
Stelle, da hier die zweite Ord-

nung so weit vom gespiegelten S80°K Direbter Syl #5m]
Strahl (299 entfernt liegt, daB ol
sie schon aus geometrischen

Griinden stark geschwicht wird.
Theoretisch sollte es durchaus . . .
denkbar sein, .daf das Verhilt- . . .

nis der Intensititen der ver-
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Fig. 13. Beugung von He an NaClL

seits die Untersuchung des Intensitiatsverhiltnisses der verschiedenen
Ordnungen ein Mittel, um etwas iiber den .Potentialverlauf an der
Oberfliche eines Kristalls zu erfahren. Natiirlich ist diese Deutung
unserer Versuchsergebnisse noch durchaus hypothetisch und miite durch
Versuche mit ,monochromatischen Molekularstrahlen (Molekularstrahlen
eipheitlicher Geschwindigkeit) gepriift werden. Fine 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 Schwierigkeiten
mehr bieten und wird in Angriff genommen. Zunichst haben wir
darauf verzichtet, die offenbar etwas komplizierten Verhiltnisse am
Steinsalz genauer zu untersuchen, da wir inzwischen gefunden hatten,
daB die Versuche an LiF-Gittern ein viel einfacheres und klareres Bild
ergeben. Immerhin mochten wir zum Schluf nochmals betonen, daf uns
die Deutung der beobachteten Erscheinungen als Beugung der de Broglie-
wellen des Molekularstrahles am Kreuzgitter der Kristalloberfliche des
NaCl véllig gesichert zu sein scheint.

Beugungsversuche mit Lithiumfluorid.

Wesentlich bessere Reflexion, schirfere Strahlen und intensivere
Beugungsmaxima erhielten wir bei Versuchen mit LiF*  Auch vom
diffusen Untergrund, der bei den Steinsalzversuchen noch merklich vor-
handen war, war praktisch nichts mehr zu bemerken.

Tabelle 3.
Gas Strahl- Ort des Maximums Karve
temperatur berechnet gefunden
He - . . . 290K 118/,0 120 XVI
580 81y 83, XVII
Hy - ' 290 163, 141, XVIII
’ W s80 118, 12 XIX

Kurven XVI bis XIX (Fig. 14 bis 16) und Tabelle 3 enthalten die
Ergebnisse der Versuche mit einem Einfallswinkel von 11'/,° und
giinstigster Kippung. Die berechnete Lage der Maxima ist in den Kurven
durch einen Pfeil markiert. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Experiment liegt vollstindig innerhalb der Versuchsgenauigkeit von
1/, bis 1°, mit Ausnahme der Werte fiir Wasserstoff von 290°, bei dem
das Maximum fiir die ,wahrscheinlichste Wellenldnge* (162/,°) schon
auberhalb des Einfallswinkels (11%/,° 4 Kippwinkel) liegt. Der Kipp-
winkel ist aber beschrinkt, er darf nicht groBer sein als der halbe Einfalls-
winkel, weil sonst die Kristalloberfliche den gebeugten Strahl abblenden
wiirde. In Wirklichkeit kann der Kippwinkel wegen der endlichen Aus-
dehnung des Strahles nicht einmal so grof gemacht werden, im obigen
Falle nicht grofer als 4°. Das bei 14'/,° gefundene Maximum ist also

* Bs wurden kiinstliche, von R. Pohl, Gottingen, hergestellte Kristalle benutzt.
Wir méchten Herrn Pohl auch an dieser Stelle besonders herzlich fiir die Frennd-
lichkeit danken, mit der er uns seine ganzen Vorriite an Li F-Kristallen iiberlassen hat.
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durch den Abfall bei grofien Winkeln
(langen Wellen) vorgetiuscht. Die spater
wiedergegebene Kurve mit griéferem
Einfallswinkel zeigt das Maximum an
der richtigen Stelle.
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Fig. 15. Beugung von He an LiF, 5800 K,
Einfallswinkel 111/,9.
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Fig. 14. Beungung von He an LiF, 2959K, 2900 Direlder Strohl 390cm. R
Einfallswinkel 1110,
o
Kurven XX bis XXVI (Fig. 17 %
und 18) und Tabelle 4 enthalten die
Ergebnisse bei einem Einfallswinkel
von 18!/," und giinstigster Kippung. 17
Kurve XX (Fig. 17) gibt als
Beispiel eine vollstindige Kurve; in
. . _‘5_
den Kurven XXI bis XX VI (Fig. 18) -
ist jeweils eine Hilfte der ge- oot )
messenen Kurve unter Fortlassung J L ]
-2 T 7 7 w°

des gespiegelten Strahles wieder-
gegeben. Dafl wir bei Helium von

Fig. 16. Beugung von H, an LiF,
Einfallswinkel 111/,0.
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Tabelle 4.
& Strahl- Ort des Maximums -
as urve
temperatur berechnet ’ gefunden i
100° K 210 151/,0 XX1
He - 180 151, 141, XXII
290 12 -11%, XXIII
590 83/, 9 XXIV
H . . . . 290 17 17 XXV
2 580 12 11 XXVI

100°K das Maximum schon bei zu kleinen Winkeln finden, ist wieder
dadurch zu erkliren, daB fiir die wahrscheinlichste Wellenlinge 1,, das

Beugungsmaximum: schon auBerhalb des Einfallswinkels liegt.
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Fig.17. Beugung von He an LiF, 290K,

Einfallswinkel 181/50,

Ausschizg

Es ist
bemerkenswert, daB in allen
Fillen, in denen die Abwei-
chung vom berechneten Wert
groBer als 1/ % ist, das gefundene
Maximum beikleineren Winkeln
Das liegt
daran, daf wir aus verschie-
denen Griinden (siehe folgenden
Absatz) die Intensitdt bei
grofien Winkeln etwas zu klein
Dadurch wird das
Maximum der Kurve etwas

als berechnet liegt.

messen.

nach kleineren Winkeln ver-
Wir konnen also
dem
Einfallswinkel in

schoben.

sagen, daf auch bei
groferen
allen Fillen die Ubereinstim-
mung zwischen beobachteten
und berechneten Werten voll-
standig innerhalb der Versuchs-
genauigkeit liegt. Das Beu-
gungsmaximum von Helium bei

Zimmertemperatur liegt z. B. an derselben Stelle, wie das von Wasserstoif

bei der doppelten absoluten Temperatur.

Die Kurven XXT bis XXVI

geben somit eine vollstindige Bestitigung der de Broglieschen Beziehung
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sowohl beziiglich der Abhingigkeit der Wellenliinge von m und v wie
auch der Absolutwerte selbst.

‘Wir baben bisher stillschweigend angenommen, daf die Intensitits-
verteilung in den Beugungsmaximis der Maxwellverteilung der Geschwindig-
keiten bzw. Wellenlingen im Molekularstrahl entspricht. Dafl dies in
grofen Ziigen der Fall ist, zeigt der Vergleich unserer Beugungskurven
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XX %2
g _
SR g
omnf- vos 1y - {om
N o SRS . v
[ ° ¢ ”¢§ & 1
3 . ° < =, . —Z‘
2 X i
7+ ki 3 1z
ot 20K - 230
s e -
12} . om
v . —w
o . 8
5; o o y
¢ . . 1 &
z T i 4z %
H,20%  Direhter Sl van 7S
m § . ° _7“
am) 85 . %
5 . HE —{w
g . ° ° . §~§ ° . Jds
3+ .. :’QZ g
2+ : . ¢
T+ 1 E:g Ny
Direttt Stroh/ 400em. 7Y 2 N
8 r |
8 —om
§ . i
5 -8
& ° -6
. ¢
. ® 2
%l TSN NN O O NN S ESOU I SO0 N IO A S SO _\i ]
- 7 4 F Vi

Fig. 18. Beugung von He und H, an LiF, Einfallswinkel 181/50.

mit der in Wellenlingen dargestellten Maxwellverteilung im Strahl
(Kurve XXVII, Fig. 19). Doch zeigt sich, daf die Intensitat bei groBen
Winkeln (Jangen Wellen) etwas zu stark abfallt.

Griinde.

spiegelten Strahl zu.
erste Ordnung gegeben durch

cos § = %,

Das hat folgende
Die Dispersion nirmmt mit zunehmendem Abstand vom ge-
Der Winkel 8 (siche Anhang S.118) wird fir die
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also ist —1

i = d.sin g3 a4,
d. h. die im Wellenbereich d1 enthaltenen Wellenldngen werden auf
einen um so groferen Winkelbereich d 8 verteilt, je kleiner sinf, also
auch B ist. Fiir kleine Beugungswinkel R — f ist § nahezu 90° also
sin 8 nahezu 1. Fiir die fiir uns in Betracht kommenden Beugungswinkel
bis etwa 20° sind die Werte von sin f:

R—p ) j sin 8
(Y 900 1,0
5 85 0,9962
10 80 0.9845
15 75 0,9659
20 70 0,9397

alle noch sehr nahe gleich 1; immerhin verursacht dieser EinfluB einen
zu raschen Abfall der Intensitit nach groferen Beugungswinkeln. Der
zweite Grund liegt in der Versuchsanordnung, und zwar darin, daf bei
groBeren Winkeln vom Auffinger aus nicht mehr die ganze vom Mole-
kularstrahl ,beleuchtete* Fliche des Kristalls gesehen werden kann.
Dieser EinfluB wire aus den Apparatdimensionen zu berechnen; wir
mochten uns damit begniigen,
eine obere Grenze fiir ihn an-
A zugeben: Die vom Auffinger

aus gesehene Fliche ist min-
\ destens gleich der bei 0° ge-
gesehenen Fliche multipliziert
mit dem Kosinus des Beugungs-
winkels B — . Diese Schwi-
chung ist also hichstens ebenso
/ \1 groB wie die durch die Disper-
; ’ F = sion; die gesamte Schwichung

Ao durch die beiden Einfliisse
Fig. 19. Maxwell-Verteilung der de Broglie- . . 0
Wellenlsingen im Molekularstrahl. kinnte also bei 20° Beugungs-

winkel maximal 12 %, betragen.
Experimentell scheint die Schwichung teilweise noch griBer zu sein. Es
wire immerhin méglich, daB bier ein reeller Effekt mitwirkt, etwa derart,
daB die langen Wellen (langsamen Molekiile) nicht tief genug in das Poten-
tialfeld des Gitters eindringen, daf also gewissermafien die Gifterstriche

JA)
Jy)

fiir sie zu flach sind. Eine nihere Diskussion dieser Verhiltnisse mochten
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wir verschieben, bis wir die bereits erwshnten Untersuchungen mit
monochromatischen Molekularstrahlen durchgetfithrt haben.

Wir geben noch einige Kurven (XXVIII bis XXX, Fig.20) mit
konstanter Kippung fiir die Kippwinkel 0, 3 und 6° bei denen man
sehr schon sieht, wie mit zunehmendem Kippwinkel der gespiegelte
Strahl verschwindet, wiahrend die Beugungsmaxima viel stirker werden
und nach auBen riicken. In Kurve XXXI (Fig. 21) geben wir noch einen
Versuch mit einem um 8° in seiner Ebene verdrehten Kristall, in der

on

XXX Hgpung 6° N d
0

Hinpurg 0°

XXUI Direkter Sfratlszoe T

zdcm

| 'g

TR TR SN DN SR S Y SO A T S S S
-10° 0° w°

Fig. 20. Beugung von He an LiF mit konstanter Kippung.

wir bei jedem MeBpunkt den zugehorigen Kippwinkel eingetragen haben.
Man sieht deutlich, wie auf der einen Seite ein ausgeprigtes Maximum
an der richtigen Stelle (12% ohne wesentliche Kippung erhalten wird,
wihrend auf der anderen Seite trotz stirkster Kippuog nur nrch An-
deutungen eines Maximums sichtbar sind. Wie bereits bei den ent-
sprechenden Steinsalzversuchen bemerkt, entspricht dieses Verhalten in
allen Einzelheiten der Theorie.

Beugungsspektren in der Einfallsebene.
Nachdem sich gezeigt hatte, daf fiir diese Versuche das LiF ein
wesentlich geeigneteres Oberflichengitter besitzt als das NaCl, haben wir
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auch die Art von Spektren, die Knauer und Stern am Steinsalz unter-
sucht hatten, am LiF untersucht. Dal die damaligen Versuche keine
klaren Resultate gaben, liegt nicht nur an den schlechten Eigenschaften

des NaCl, sondern auch, wie in

o %% daB infolge des zu hohen Auffinger-
spalts teilweise noch die oben unter-
suchten, mneben dem gespiegelten

Diretdter Strati 320cm m Teil T auseinandergesetzt, daran,

~w Strahl liegenden Beugungsmaxima
mit in den Auffinger hineinkamen.
Wir haben daher fiir diese Versuche
die Hohe des Auffingers auf 1 mm
verringert, was vollstindig gentigte,

Ausschlag

zumal bei LiF die erwihnten Beu-

] . .
gungsmaxima infolge der kleineren

Gitterkonstante weiter vom Strahl

entfernt liegen. Im Ubrigen wurde

wieder die in Fig. 6 gezeichnete

[T B A A

2 # J.," 5o Anordnung benutzt. Die Orientie-
5 o . .
WA SRR 2N rung des Kristalls war so, daf die
2z 7 4 i

Einfallsebene parallel zu einer

Fig. 21. Beugung von He an LiF mit . .
verdrehtem Kristall, Drehung 80. Wiirfelfliche des Xristalls war,

also den Winkel zwischen den
Hauptachsen des Oberflachengitters gleichnamiger JIonen halbierte
(Drehung 45° vgl. S. 96). Die Beugungsspektren waren also von der
Ordoung -1, + 1 bzw. — 1, —1. Sie entsprechen den Spektren eines

- d
Strichgitters mit der Gitterkonstante —V—_?: (siehe Anhang S.123). Diese .

Spektren sind also viel einfacher als die oben untersuchten Kreuzgitter-
spektren. Da sie in der Einfallsebene liegen, fallt die Komplikation
durch Kippung des Kristalls weg. Wenn wir trotzdem die Kreuzgitter-
spektren viel eiﬁgehender untersucht haben, so liegt das daran, daB sie
viel intensiver und sauberer als diese Strichgitterspektren sind. Das
kommt offenbar daher, daB bei den Kreuzgitterspektren sowohl der ein-
fallende wie die gebeugten Strahlen nur kleine Winkel mit der Kristall-
oberfliche bilden, die ,Rauhigkeit* der Oberflache (vgl die Uberlegungen
im Abschnitt Reflexion) macht sich also nicht so stérend bemerkbar.
Bei einer Drehung des Kristalls um 45° (also bei der als Drehung O
bezeichneten Stellung) waren die entsprechenden Spektren (in diesem
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Falle Ordnung O1) nur schwach angedeutet. Wir geben in den Kurven
XXXII bis XLI (Fig. 22) das Resultat fiir Helium und die Strahltempe-
raturen 100° und 290°K fiir die Einfallswinkel von 10° bis 70°. Die
Pieile geben die berechnete Lage des gebeugten Strahles fiir 4,. Wie
man sieht, liegt die Ubereinstimmung zwischen berechneter und beob-
achteter Lage im allgemeinen innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit, die
in diesem Falle, da wir nur von B zu 5° gemessen haben, etwa 2 bis 3°

betrigt.
Li 11, 290°K L[iF: Fle; w0
Lirekler Stratt 3p0em Direkter Sirohlswem
XX e Eifallsminkel 70°
XXX o &°
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Fig. 22. Beugungsspekiren in der Einfallsebene.

Nur bei kurzen Wellen und groBen Einfallswinkeln fi%gen die ge-
messenen Maxima bis zu 7° nach rechts (groBeren Winkeln) gegeniiber den
berechneten verschoben. DaB diese Abweichungen nur bei groBen Ein-
fallswinkeln und anch da nur bei kurzen Wellen (Strahl: Zimmertem perator)
auftreten, zeigt deutlich, daf offenbar die Rauhigkeit der Oberfliche hier
schon eine Rolle spielt, wofiir auch die auflerordentlich schlechte Reflexion
spricht. Auch der Sinn der Verschiebung entsprichf einer Bevorzugung

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 61. 8
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der langen und Benachteiligung der kurzen Wellen. Wir médchten zu
den Kurven bei 290° K noch bemerken, da8 bei Einfallswinkeln unter 45°
in Ubereinstimmung mit der Theorie keine ,negativen* Maxima (Beugungs-
winkel kleiner als Reflexionswinkel) gefunden wurden. Auch bei diesen
Spektren stehen also alle Beobachtungen durchaus in Ubereinstimmung
mit der Theorie.

Reflexion.

Die Reflexion der Molekularstrahlen von He an IiF folgt inner-
halb der Versuchsgenauigkeit (hierfir etwa !/,°) dem Reflexionsgesetz.
Dies gilt auch fiir die anderen untersuchten Fille (H, an LiF, H, und
He an NaCl), nur ist in diesen Féllen die Reflexion nicht so stark
und der Strahl etwas verwaschen. Die Werte des Reflexionsvermigens
{(maximale Intensitit im reflektierten Strahl dividiert durch maximale
Intensitiat im direkten Strahl) variieren natiirlich etwas, je nach der Be-
schaffenheit und dem Alter der Kristallspaltfliche, die GrioBenordnung
ist jedoch stets reproduzierbar. Ganz allgemein hingt das Reflexions-
vermdgen stark vom Einfallswinkel und der Kristallorientierung ab.

Abhingigkeit vom Einfallswinkel. In allen Fillen nimmt das
Reflexionsvermégen mit wachsendem Einfallswinkel ab. Vgl beispiels-
weise die Kurven XLIT und XLIII in Fig. 23 (Reflexionsvermigen von

LiF fiir He bei gerader Kristallorien-

Dokt Siroh:230 Histtors tierung, Drehung 45%. Die natiirlichste
W%”m’ Deutung dafiir ist wohl die, daf die
Kristallspaltfliiche eine matte Ober-
- L) fliche darstellt. Bei einer solchen wird
die spiegelnde Reflexion nur dann be-
trichtlich, wenn die Projektion der Hohe
der Unebenheiten auf den Strahl kleiner
als die Wellenlinge wird. Das gleiche
Verhalten zeigte sich'bei der Reflexion
von Molekularstrahlen an hochpolierten
w o W@ Flichen bei den Versuchen von Knauer
ﬁF”f]g/{ S;’g/m/ und Stern, bei denen entsprechend Un-
Reflexionsvermigen von Li F fir He.  ebenheiten von etwa 10—3cm Einfalls-
winkel von etwa 10—3, d. h. einigen

Minuten, genommen werden muften, um den Beginn der spiegelnden
Reflexion zu erhalten. In unserem Falle sollte man umgekehrt aus dem
Anuftreten sehr guter Spiegelung bei Einfallswinkeln bis zu 20° und
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steilem Abfall bei groferen Winkeln auf Unebenheiten von der Grifen-
ordnung von wenigen (2 bis 3) Wellenlingen, also etwa 1 A, schlieSen.
Das ist die GréBenordnung der Amplitude der Temperaturschwingung
der Gitterionen. Fiir diese Deutung spricht auch die Zunahme des
Reflexionsvermogens mit abnehmender Temperatur des Kristalls*. Ganz
unabhingig von dieser Annahme iiber die Natur der Unebenheiten spricht
fiir die Auffassung als Reflexion an einer matten Fliche die aus den
Kurven zu entnehmende Zunahme des Reflexionsvermégens mit ab-
nehmender Strahltemperatur (lingere de Brogliewellen).  Allerdings
zeigen unsere Beobachtungen die Zunahme nicht in allen Fallen, es
kommt manchmal sogar das umgekehrte Verhalten vor. Doch braucht
dieser Befund nicht unbedingt einen Widerspruch gegen die obige An-
nahme darzustellen, denn diese bezieht sich ja aui die gesamte von der
Kristalloberfliche in Phase gestreute Strahlung, enthilt also nicht nur
den direkt gespiegelten Strahl, sondern auch die gebeugten Strahlen.
Leider konnen wir diese Gesamtintensitat nicht feststellen, da wir nicht
alle gebeugten Strahlen untersuchen konnten. Eine Entscheidung iiber
die Zulassigkeit unserer Annahme ist natiirlich nur auf Grund solcher
Messungen moglich, immerhin miéchten wir sie vorldufig als natiirliche
und mit den Versuchsergebunissen vertriagliche Arbeitshypothese ansehen.
Bollte sie sich bestiitigen, so kinnte man in einfacher Weise die Amplitide
der Temperaturschwingungen der Jonen messen und z. B. das Vorhanden-
sein einer Nullpunktsenergie nachweisen. (Vgl. die entsprechenden Ver-
suche an Rontgenstrahlen.)

Abhingigkeit von der Kristallorientierung. Zunichst
fanden wir fast durchgingig, daf die Reflexion bel gerader Stellung des
Kristalls (Drehung 45% wesentlich stirker (oft iiber doppelt so grof)
war wie bei schriager Stellung (Drehung 0%). Wir mochten das so deuten,
daB bei der schrigen Lage so viel der in Phase gestreuten Intensitit in
die hier besonders intensiven Beugungsmaxima der Ordnung 01 geht, daf
fiir den gespiegelten Strahl nicht mehr so viel #brig bleibt. Bei der
geraden Kristallstellung sind diese Maxima nicht vorhanden, sondern nur
die wesentlich schwicheren der Ordnung 11. Beim Wasserstoff, bei dem
die Intensitit der Beugungsmaxima sehr viel kleiner ist, ist auch der
Unterschied des Reflexionsvermogens in beiden Lagen viel geringer. Auch
hier ist eine sichere Deutung erst nach Messung aller Beugungsspektren
moglich, immerhin ist im gespiegelten Strahl und den von uns unter-

* Vgl. Knauer und Stern, L. ¢. Wir haben dieses Resultat mehrfach
reproduziert.

8 *
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suchten Beugungsspektren bei flachem Einfall (bis 20° und bei LiF
und He bereits etwa die Hilfte der Gesamtintensitit des einfallenden
Strahles enthalten, so daB, da sicher auch etwas diffuse Streuung vor-
handen ist, fiir die iibrigen Spektren nicht mehr viel Intensitit zur Ver-
figung steht®. Im iibrigen scheint die Abhingigkeit des Reflexions-
vermigens von der Kristallorientierung recht kompliziert zu sein,
wotiir Kurve XLIV in Fig. 24 (He an LiF, Einfallswinkel 11/,°, Strahl-

X Diretler Jtraly 370 cm

! ] !
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Fig. 24. Abhingigkeit des Reflexionsvermigens von der Kristallorientierung.

temperatur 290°K) ein Beispiel gibt. s ist aber mit der Moglichkeit
zu rechnen, dal dieser Verlauf, insbesondere die starken Intensitits-
#nderungen bei kleinen Drehwinkeln, analog wie bei den Kurven I und 1T
in Teil T noch durch in den Auffingerspalt gelangende Beugungsmaxima
beeinfluft ist. Da diese Beugungsspekiren sehr nahe am reflektierten
Strahl (< 89 liegen miiBten, so miilten sie von einem Gitter mit grofer
(Gitterkonstante herriihren. Es liegt nahe, an ein Gitter von adsorbierten
Molekiilen zu denken **, doch sind natiirlich auch andere Deutungen mog-
lich. FEine Diskussion wird erst zweckmifig sein, wenn ein griferes
Beobachtungsmaterial vorliegt.

Von anderen Kristallen haben wir noch KCl und K Br untersucht.
Bei He und K Cl erhielten wir Reflexion von der gleichen Grifenordnung
wie beim Steinsalz, aber schwichere Beugung, bei K Br nur sehr schwache
Reflexion und keine meBbare Beugung. Von anderen Gasen haben wir
noch Neon untersucht, das weder an LiF noch an KCl merkbare reguliare

Reflexion zeigt.

* Dies ist gleichzeitig ein guter Beweis dafiir, daB bei unseren Versuchen
keine Wellenlingeausiese stattfindet, was auch schon ans unseren Beugungs-
kurven direkt folgt.

#* Es wire iibrigens auch moglich, daf unser Kreuzgitter iiberhaupt aus
adsorbierten Molekiilen besteht, nur miifiten diese dann beziiglich Gitterkonstante
und Anordnung wit dem LiF- Gitter iibereinstimmen.



Beugung von Molekularstrahlen. 117

Die hier beschriebenen Versuche sind noch in vielen Beziehungen
erginzungsbediirftig.  Selbstverstindlich werden Versuche mit ,mono-
chromatischen“ Molekularstrahlen in manchen Punkten wesentlich ein-
fachere und besser zu deutende Resultate ergeben. Die Monochromati-
slerung diirfte keine besonderen experimentellen Schwierigkeiten machen.
Sie kann entweder durch rotierende Zahnrider oder durch , Vorzerlegung*
mit einem zweiten Kristall erfolgen. Andererseits wire es Ffiir die
Fortfithrung der Versuche sebr wichtig, wenn insbesondere das Problem
der Verteilung der Intensitdt auf den gespiegelten und die gebeugten
Strahlen theoretisch niaher untersucht wiirde.

Zusammenfassung. Die vorliegenden Versuche haben gezeigt,
daf ein Strabl aus He- oder H,-Molekiilen, der auf eine Spaltfliche von
LiF trifft, von dieser wie von einem Kreuzgitter gebeugt wird. Es
wurden verschiedene Ordnungen der Beugungsspektren (0,1; 0, —1; 1,1
und — 1, —1) untersucht; Einfallswinkel und Gitterorientierung wurden
variiert. Die de Brogliewellenlinge wurde durch Temperaturinderung
des Strahles (Variation von v) und Anderung des Gases (Variation
von m) variiert. Das Resultat unserer Versuche 148t sich wie folgt zu-
sammenfassen: Trifft ein Strahl von Gasmolekiilen auf eine Kristallspalt-
fliche auf, so zeigen die reflektierten und gestreuten Strahlen eine
Intensititsverteilung, die in allen Linzelheiten der bei der Beugung von
Wellen an einem Kreuzgitter auftretenden Intensititsverteilung entspricht.
Setzt man fiir die Gitterkonstante des Kreuzgitters den Abstand gleich-
namiger Jonen ein, so erhdlt man fir die dem Strahl zuzuordnende

h

Wellenlinge genau den de Broglieschen Wert 4 — o
m

Anhang. Berechnung der-Kreuzgitterspektren.

Wir betrachten ein quadratisches Kreuzgitter, legen die #- und
y-Achse unseres kartesischen Koordinatensystems in die beiden Haupt-
achsen des Gitters und den Nullpunkt in den Durchstofpunkt des ein-
fallenden Strahles. Sein Querschnitt wird als unendlich klein angenommen.
Bildet der einfallende Strahl die Winkel o, 8, und p, mit der 2-, y- und
#-Achse, so ist die Richtung eines gebeugten Strahles bestimmt durch
die Winkel ¢, § und yp, die sich aus den Gleichungen

cos e —cos oty = B, -

cosf—cosfB, = I,
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ergeben. 1 ist die Wellenlsinge, d die Gitterkonstante, h, und k, sind
ganze Zahlen (Ordnungsnummern des Spektrums). Jeder gebeugte Strahl
ist also die Schnittgerade zweier Kegel um die - bzw. y-Achse mit der
Spitze im Nullpunkt und den erzeugenden Winkeln ¢ bzw. g.

Wir betrachten zunichst den Spezialfall, daf die Einfallsebene die
z—e-Ebene ist. Dann ist

Bo == 90°% cos B, = O und ay = B~ p,.

Setzen wir h, == hy — O, so erhalten wir den reflektierten Strahl als
Schnittgerade des o-Kegels (Kegel um die #-Achse mit dem Winkel &),
wobei jetzt & = a, ist, und des f-Kegels, der in diesem Falle zur z#—z-

7%
\\%./‘

Fig. 25. Konstruktion der Kreuzgitterspekiren.

Ebene ausartet. Setzen wir h, = 0, hy == -1, so erhalten wir die
hauptsichlich von uns untersuchten Spektren der Ordnung 0, 4-1. Die
gebeugten Strahlen sind dann die Schnittgeraden des w-Kegels mit dem
Winkel o = &, und des -Kegels mit dem Winkel B, dessen Zahlenwert
sich aus der Gleichung

cos f = ig—

ergibt (s. Fig. 25). Die Kegel schneiden sich nur dann, wenn R — § <le,
ist. Zur leichteren Ubersicht denken wir ums die Schnittkreise unserer
Kegel mit der Einheitskugel um den Nullpunkt parallel zur z-Achse
auf die y—z-Ebene projiziert (Fig.26). Der o-Kreis (Schnittkreis
zwischen ¢-Kegel und Einheitskugel) wird ohne Grofensinderung als
Kreis um den Nullpunkt abgebildet, die beiden p-Kreise (h, — + 1)
werden Gerade parallel zur z-Achse. Der Fahrstrahl vom Nullpunkt
zum um die z-Achse drehbaren Aunffinger schneidet aus der Einheitskugel
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einen zur z—y-Ebene parallelen Kreis (,Auffingerkreis®) heraus, dessen
Projektion eine den g-Kreis im Schnittpunkt mit der s-Achse berithrende,
zur y-Achse parallele Gerade bildet. Dabei ist der Auffinger, wie es
bei unseren Versuchen der Fall war, so justiert gedacht, daB er bei der
Stellung in der Einfallsebene den reflektierten Strahl aufnimmt. Wie
aus Fig.26 ersichtlich, wiirde

2
man also mit dieser Anordnung
den gebeugten Strahl nicht [Hreise
messen konnen, da er niher am Hite des 74,{ ; = i
Kristall liegt als der reflektierte  Aufingerspats— i
. -Kreis
Strahl. Bei den ersten Ver- * Z
suchen wurde diese Schwierig-
it d it el Fig, 26. Parallelprojektion parallel zur x-Achse
keit so umgangen, da mit einem anf die y z- Ebene.

hohen Auffingerspalt gearbeitet

wurde, so daBl der Auffanger den aus Fig. 26 ersichtlichen Streifen bestrich.
Bei den in Teil IT beschriebenen Versuchen wurde, wie im Text erwihnt,
der Kristall um die y-Achse gekippt. Die in Fig. 27 gezeichnete Parallel-
projektion (das Koordinatensystem ist im Kristall fest und wird mit ihm
gekippt) unterscheidet sich von der fritheren dann dadurch, daB der
a-Kreis wegen der Vergrofierung des Einfallswinkels um den Kippwinkel
grifer wird und der Auffingerkreis statt in eine Gerade in eine sehr
flache Ellipse projiziert wird,

die den e-Kreis schneidet. Bei £

bestimmter Stellung des Auf- Hralse
fangers(Drehung um die 2-Achse L] ufidrngertireds
bei nicht gekipptem Kristall

kann man jlso %I;n Kippwinkei 1 _/ZE/&

so wihlen, daf der gebeugte ) o
Strahl in den Anuffinger ge- Mg 21. gi?f,i,‘,fﬁ,lf’if’ﬂfsﬁ‘l‘f‘ fiir

langt. In Wirklichkeit ist dieser
Winkel wegen der endlichen Dimensionen von Strahl und Auffinger natiir-
lich nicht ganz scharf; wir sind, wie im Text erwihnt, so vorgegangen, da
wir jedesmal denjenigen Kippwinkel aufgesucht haben, der dem Maximum
an Intensitit entsprach. Dreht man umgekehrt bei konstanter Kippung
den Auffinger, so mit man nicht den reflektierten Strahl, sondern ge-
beugte Strahlen, die um so weiter vom reflektierten Strahl entfernt liegen,
Je grofer der Kippwinkel ist (vgl. Kurven XXVIII bis XXX in Fig. 20).
Zur Berechnung der Beugungswinkel eignet sich besser die Pro-
jektion der Einheitskugel parallel zur z-Achse. Wir erhalten dabei die
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in der Rontgenspektroskopie als ,Methode des reziproken Gitters be
kannte Darstellung. Fig. 28 zeigt den Spezialfall, in dem der einfallende
Strahl in der s—¢-Ebene liegt. Die eingezeichneten Punkte sind die Pro-
jektionen der DurchstoBpunkte der gebeugten Strahlen mit der Einheits-
kugel. Thre Koordinaten sind gegeben durch die Gleichungen

A

r = cosq — cosao+hlg,
L
y ==cosff = cosﬁo-l—hgd—-

Sie bilden also ein Gitter mit der Gitterkonstante A/d, das ,reziproke
Gitter“. Die von uns untersuchten Kreuzgitterspektren entsprechen den
Punkten P, und P,, sie kommen nur dann zustande, wenn P, und P,

" Getéugter' S

[ “cosa,
Refletdierter Stratd

Fig. 28. Parallelprojektion parallel zur z- Achse auf die zy-Ebeue,
reziprokes Gitter.
innerhalb des Aquatorkreises liegen. Die Projektion des Auffinger-
kreises wird ebenfalls ein Kreis um den Nullpunkt mit dem Radius cos .
Man sieht wieder, dafl die Punkte P, und P, nicht auf dem Auffinger-
kreis liegen, die gebeugten Strahlen also nicht vom Auffiinger getroffen
werden. Um die durch die Punkte P, und P, gegebenen Beugungs-
spektren messen zu konnen, miibten wir also den Auffinger so justieren,
daB die Projektion des Auffingerkreises den gestrichelten Kreis ergibt.
Dann wire der Winkel 9, zwischen der Einfallsebene und der durch die
z-Achse und den gebeugten Strahl bestimmten Kbene, den wir messen,
gegeben durch
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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 Drebachse des Auffingers ist dann nicht mehr
die z-Achse, sondern gegen die 2-Achse um den Winkel § geneigt (¢'-Achse),
und die Projektion des Awuifingers ist kein Kreis mehr. Den von uns
gemessenen Winkel §' zwischen der Einfallsebene und der durch die
2'-Achse und den gebeugten Strahl bestimmten Ebene erhalten wir durch
die Gleichung

1
tg 9 = tg -

cos & — (sind) . Vtg? (e, + 0) — tg*9

wobel

o

y 1
t, —_—— e
gy * d cos (e, + 0)

4

ist, denn im raumfesten Koordinatensystem &', 4, ¢’ ist tgd' — =, woraus
x

die obige Formel durch Einsetzen der ungestrichenen Koordinaten folgt.
Da alle vorkommenden Winkel klein (maximal 20° sind, geniigt fiir
unsere Zwecke die Niaherung

tg 9 — (tgao).[l + 6tgozo<1 +‘/1 _ f}a")}
0

Will man die Schwierigkeit, die darin liegh, da der Auffingerkreis
nicht als Kreis abgebildet wird, vermeiden, so muff man die stereogra-
phische Projektion, d. h. die Projektion von einem Pol der Einheitskugel
auf die Agquatorebene, verwenden. Hierbei werden bekanntlich alle
Kreise auf der Kugeloberilache wieder als Kreise abgebildet. Fig. 29
zeigt als Beispiel diese Projektion fiir IiF und He von 180° K, Einfalls-
winkel 18Y/,%, Kippung 8°. P gibt den reflektierten, P, den gebeugten Strahl.
Der Auffingerkreis liegt infolge der Kippung exzentrisch, sein Mittelpunkt
liegt zwar auf der z-Achse, aber nicht im Nullpunkt, sondern nach links
verschoben. Wir haben uns auch durch Ausfithrung der Projektion unter
Beriicksichtigung unserer Dimensionen von Strahl und Auffingerspalt
iiberzeugt, dal der gemessene ,Schwerpunkt* der Intemsitit praktisch,

* Der Kippwinkel 0 selbst ist (mach freundlicher Mitteilung von Herrn

W. Gordon) durch die Gleichung
1—Vi—tg2 9,

3 =
tg 2tg e,
gegeben. TFiir die bei unseren Versuchen auftretenden kleinen Winkel geniigt die
92
Niherung § = 2.
4oy
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d. h. innerhalb /% denselben Beugungswinkel ergibt, den man unter
Vernachléssigung der Dimensionen erhilt.
Dreht man den Kristall in seiner Ebene um den Winkel &, so wird

COS 0, == COS (. COS &

c0s f3, = cos oy, . sin g,

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

Gabougtor St
@M\ Einfolbratr$
X

A Gebeugter Siratd

i

|

Fig. 80. Parallelprojektion fiir gedrehten Kristall.

wobei o,, (= @, fir ¢ = 0) der Winkel zwischen dem einfallenden
Strahl und der Kristalloberflache (Glanzwinkel) ist. Fiir kleine Dreh-
winkel ¢ ist der Effekt der, dal das Beugungsspektrum auf der einem
Seite niher an den Auffangerkreis heranriickt (P, in Fig. 30, Parallel-
projektion parallel zur z-Achse auf die x-—y-Ebene mit im Kristall
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festem Koordinatensystem) und daher bei kleineren Kippwinkeln ge-
messen wird, wihrend das Beugungsspektrum auf der anderen Seite
vom Auffingerkreis nach dem Aquatorkreis hinriickt und daher grofe
Kippwinkel erfordert. Auch bricht das Spektrum hier schon bei viel
kiirzeren Wellen ab als auf der anderen Seite, weil die den langen
Wellen entsprechenden Gitterpunkte schon auberhalb des Aquatorkreises
liegen. Fig. 30 zeigt den von uns als Beispiel gemessenen Fall ¢ = 8°.
Fir grofe ¢ z B. ¢ — 45% kommen die hier behandelten Beugungs-
spektren iiberhaupt nicht mehr zustande.

Die Berechnung der in der Einfallsebene liegenden Spekfren zeigt,
daB diese vollstindig den Spektren eines Strichgitters entsprechen.

1. Fall: Drehung 0% d. h. eine Hauptachse des Oberflichengitters
gleichnamiger Tonen liegt in der Einfallsebene (vgl. S.96). Dann folgt
aus den Gleichungen

cose — coso, = h, -le, cos 3 — cos B, = hQ%
wegen h, — 0, f = f, = 90°
€OS ot == COS &, +h1%,
d. h. die Spektren eines Strichgitters mit der Gitterkonstante d.
2. Fall: Drehung 43° Dann ist

oy =By hy=hy e«=pf und 2cos? =1 — cos®y = cos® (R —y),
wobei p der Winkel mit der z-Achse (Einfallslot) ist. Also ist

cos(B —yp) = VE . COS &
Wegen

coso == cose, + A und ¢, = B —y,

1q
ist -
GOS(.R—y) — ¢O0S (_R——-»yo) +h1.5.‘/2,

d. h. die Spektren sind die eines Strichgitters mit der Gitterkonstante Vd:zz
Berechnung der Wellenlinge 1, grofter Intensitit. Fir
die Geschwindigkeitsverteilung im Molekularstrahl gilt nach Maxwell*

vZ
dn = C.e * .v°dv

# Vgl. die Bemerkung von A. Einstein in ZS. f. Phys. 8, 417, 1920.
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(o ist die wahrscheinlichste Geschwindigkeit im ruhenden Gas). Nach

de Broglie ist

h h I
== — d do —m — ——.dJ.
A - oder » ] un v T A
Setzt man
h
Ay = ’
m. o
so ist
2

_Ze
dn=0".c 7 .5dl=C.f(Ddd

Fiir die Wellenldnge 1,, grobter Intensitit ist Z—Z = C'f(4) ein Maximum,
also M .
ar
Daraus folgt
Am
A

9 ——
— g; lm = Aq. V014

Es ist

P 508.10-5.
ma 7T m

Aa

also

An = 1947 . 10—8.»—_1tcm.
Tm

Die Zahlenwerte fiir die Gitterkonstante d haben wir aus dem Landolt-

Bornstein entnommen, es ist fiir

NaCl:d = 3,980.10—%cm

und fiir
LiF:d = 2,845.10— 8 cm.
Die Werte von 4,, und A,,/d fir die von uns untersuchten Fille gibt
Tabelle 5.
Tabelle 5.
He = 4,00 H, = 2,016
Temperatar
'K i 8 A ‘m s Ay i
m - 108 em ~ fiir NaCl | — fir LiF iy - 108 em - fiir NaCl | —% fiir LiF
100 0,974 0,2446 0,3423 1,371 0,3450 0,4828
180 0,727 — 0,255 —_ — —
295 0,570 0,1432 0,2003 0,805 0,2024 0,2830
590 0,405 0,1018 0,1424 0,570 0,1432 0,2003
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Mit Hilfe dieser Zahlen und der oben abgeleiteten Gleichung

tg &' = (tg«%)[l + 6tgoc0<1 T V:t_%{;’:ﬂ

sind die im Text angegebenen Beugungswinkel von 4,, berechnet. Wenn
wir verlangen, daB die Maxima unserer Xurven mit den fiir A, berech-
neten Beugungswinkeln der Lage nach iibereinstimmen, so setzen wir
dabel voraus, daf die Dispersion konstant ist. Dies ist bei den von uns
untersuchten Kreuzgitterspektren stets mit geniigender Anniherung der
Fall (vgl. S. 110). Auch bei den Strichgitterspektren ist in den von
uns untersuchten Fillen die durch die variable Dispersion hervorgerufene
Verschiebung des Intensitétsmaximums im aligemeinen klein. Die Be-
rechnung dieser Verschiebung ist kurz folgende: KEs ist

1=
cos(R—y):cos(R—yo)iEVZ; (hy = +1)
sowie
12
_te
dn=C'.c ¥.op.dh=C-f@iL= C"p@)dy
Das Maximum dieser Kurve liegt bei
do () _
4y = 0,

woraus sich ergibt, daB

he gy hm coS(B—ya)

EA — d sin®(R— )

ist, wobei p,, der Beugungswinkel ist, dem die griBte Intensitit ent-
spricht, 4, die zugehorige Wellenlinge. Die hieraus berechnete Ver-
schiebung des Intensititsmaximums (fiir kleine Verschiebungen wurde
eine Naherungsformel benutzt) vergrifert stets den Winkel (B — ¢,,) mit
der Kristallgberfliche. TFiir A = 4 1 (gebeugter Strahl zwischen
Kristalloberfliche und reflektiertem Strahl) ist sie fiir den Einfallswinkel
48° zwar 11° (R — y,, = 19° statt 8%, aber schon fir 55° Einfalls-
winkel nur noch 2° und fiir die gréferen Einfallswinkel noch kleiner;
fiir h = — 1 (gebeugter Strakl auf der anderen Seite des reflektierten)
ist sie durchweg hochstens 1° oder kleiner.

9 A, €OS (B — pp)




