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Uber die Absorptionsgrenzen in der L-Serie.

Von G. Hertz.
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juli 1920.)

Wihrend die Absorptionsgrenzfrequenzen in der K-Serie bei fast
allen Elementen bekannt und die theoretischen Verh#ltnisse hier durch
die Zuordnung der ganzen K-Serie zu der einen vorhandenen Grenze
klar sind, liegen fiir die Absorptionsgrenzfrequenzen in der L-Serie
bisher nur verhdltnismifig wenige Messungen bei den schwereren
Elementen vor. Zuerst bat Wagner?) im Gebiete der L-Serie von Pt
und Aun je zwei Absorptionsbandkanten festgestellt und gemessen.
Die wegen des Auftretens kurzwelliger Linien jenseits der kurzwelligen
Grenze zu erwartende dritte Grenze konnte von de Broglie?2) bei
den Elementen Au, Bi, Th und U aufgefunden und ihre Wellenlinge
gemessen werden. Die Zuordnung der Linien der L-Serie zu den
einzelnen Absorptionsgrenzen ist fiir die stirkeren, den beiden lang-
welligen Grenzen zugehorigen Linien theoretisech von Sommerfelds)
auf Grund des Auftretens des L-Dubletts durchgefithrt und neuerdings
von Webstert) durch Messung des Anregungspotentials fiir die ein-
zelnen Linien bestiitigt worden. Fiir die iibrigen Linien hat Sommer-
feld aus dem Auftreten eines zweiten Dubletts, des 4-Dubletts, ge-
schlossen, dafl sie einem weiteren Paar von Absorptionsgrenzen, den
A-Grenzen, zuzuordnen seien, von denen die erste nahezu mit der kurz-
welligen L-Grenze zusammenfalle, so daf sie auf den Aufnahmen der
Absorptionsspektra nicht hervortrete. Zweck der vorliegenden Arbeit
ist, durch Messung der Absorptionsgrenzfrequenzen, insbesondere durch
Aufsuchen der kurzwelligen Grenze bei den leichteren Elementen zur
Klirung dieser Frage beizutragen.

Versuchsanordnung. Das benutzte Rontgenrohr war ein miv
einfachen Mitteln zusammengebautes Glilhkathodenrohr. Der bei den
vorliegenden Versachen mit éiner diinpen Schicht von reinem Blei iiber-
zogenen Kupferplatte der wassergekiihlten Antikathode stand der gerade,
0,2 mm dicke und etwa 4 em lange Wolfram-Glithdraht gegeniiber. Durch
ein dahinter angebrachtes Kisenblech von geeigneter Form wurden
die vom Glithdraht ausgehenden Elektronen anf einen strichformigen

1Y B. Wagner, Aan. d. Phys. 46, 868, 1915,

?) de Broglie, 0. R. 163, 354, 1916.

) Zusammenfassende Darstellung: A. Sommerfeld, Atombau und Spektral-
linjen.  Verlag von ¥Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1919.

4) D. L. Webster, Proc. Nat. Acad. Sc. 6, 26, 1920.
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Brennfleck konzentriert. Kathode und Antikathode waren mit Hilfe von
mit Siegellack gekitteten 5em weiten Planschliffen an dem Rontgen-
rohr befestigt. Um sie jederzeit leicht auswechseln zu konnen, waren
auf die die Schliffe tragenden Stutzen des Rohres Heizspiralen ge-
wickelt ). Auf diese Weise konnten die Schliffe in wenigen Minanten
gedffnet und geschlossen werden. Diese Einrichtung ist nicht nur
wesentlich billiger als konische Schliffe, sondern sie hat auch den Vor-
teil, dafl die Schliffe sich auch nach lingerem Gebrauch ohne Miihe
und ohne Erschiitterung des Apparates 6ffnen lassen, und daB man
leicht beliebig viele auswechselbare Schliffe herstellen kann. Das Fenster
des Rontgenrohres wurde mit Zelluloid von einem photographischen
Film verschlossen. Zur Aufrechterhaltung des Vakunums diente ein
von der Firma Hanff und Buest geliefertes Aggregat aus einer
Diffusionspumpe und einer Volmerschen Quecksilberdampfstrahlpumpe,
welehes durch ein 2,5 em weites Rohr mit dem Réntgenrohr verbunden
war. Zum Ausfrieren des Quecksilbers diente ein von der gleichen
Firma nach Angaben von Herrn Volmer hergestellies kugelférmiges
Dewargefa, dessen Zwischenraum zwischen den beiden Wandungen
einen Teil der Pumpenleitung bildete. Als Stromquelle diente die
Hochspannungsmaschine des Berliner Physikalischen Instituie. Die Span-
nung betrug 10 000 Volt, bei einigen Versuchen 10500 Volt, der Strom
55 bis 60 Milliampere, die Belichtungszeiten 5 bis 61/, Stunden. Der
Spektrograph war nach dem Prinzip der Seemannschen Schneiden-
methode 2) konstruiert. Die Schneide war auf einen Abstand von etwa
0,1 mm von der Oberfliche des benutzten Steinsalzkristalls eingestellt 3).
Die zu den Aufnahmen benutzten Films (SchleuBner-Rontgen-Films)
wurden in einen kreisférmigen Rahmen in einem Abstande von 14,9 cm
von der Schneide eingespannt.

Untersucht wurden die Elemente von Caesium bis Neodym, von
denen das Cer als Nitrat, die iibrigen als Chloride benutzt wurden+4).
Die Salze wurden als Losungen in FlieBpapier aufgesaugt, das in den

1) Dieses Verfahren hatte siech bei einer Arbeit von H. Bubens und
G. Hertz, Berl. Ber. 1912, 8. 262, bewihrt, wo die zum Schutz der Verschlusf-
platten eines Absorptionsrohres vor zu groSer Abkithlung bei Versuchen mit
fiissiger Luft angebrachten Heizspiralen mit Vorteil auch zum gleichm#8igen
Erhitzen der Schliffe beim Auf- und Abkitten der empfindlichen VerschluBplatten
benutzt wurden.

2) H. Seemann, Ann. d. Phys. 49, 470, 1916.

3) Piir die Uberlassung einiger geeigneter Steinsalzkristalle bin ich Herrn
Seemann zu grofem Danke verpflichtet.

4) Oxyde bzw. Nitrate der benutzten seltenen Erden wurden mir von Herrn
Volmer und von Herrn Swinne in liebenswiirdiger Weise zur Verfiigung ge-
stellt, woffir ich ihnen meinen besten Dank ausspreche.
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Strahlengang eingeschaltet war. Da der strichférmige Brennfleck die
notige Linge besal, brauchte der Spektralapparat wihrend der ein-
zelnen Aufnahme nicht gedreht zu werden. Dal Kristallfehler keine
storende Rolle gespielt haben, ergibt sich aus der Schirfe der Linien
und der GleichmiBigkeit des kontinuierlichen Spektrums.
Ergebnisse: Als Beispiel fiir die erhaltenen Aufnahmen smd in
Fig.1 Aufnabmen mit Cer und Barium in zweifacher VergriBerung
reproduziert. Sie zeigen zunichst mit groBer Intensitit die &- und
B-Linien der K-Serie des Eisens und die K,-Linie des Mangans. Da
fir die Antikathode sehr reines Blei benutzt wurde, so ist das Auf-
treten dieser Linjen jedenfalls auf ein schwaches Sublimieren des

Fig. 1.
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hinter dem @lithdraht angebrachten Eisenblechs zuriickzufithren. Die
Linien, von denen die K,-Linien des Eisens auf den Originalfilms nicht
iiberexponiert erscheinen, wie auf der Reproduktion, sondern deutlich
als Dublett «, o' hervortreten, dienten als Ausgangspunkt fiir die
Wellenlingenmessung, welcher fiir die Wellenlinge der K,-Linie des
Kisens der Wert 1,9324.10~%¢m zugrunde gelegt wurde?). Neben
diesen Linien treten iiberall drei Absorptionsbandkanten auf, von denen
die verhiltnismaBig schwache kurzwelligste hoffentlich auch in der
Reproduktion erkennbar sein wird.

Die stirkeren Absorptionsgrenzen erscheinen dem Auge nicht als
ein der Spaltbreite entsprechend verbreiteter Sprung in der Schwir-
zung, wie es bei den Absorptionsbandkanten der schwereren Elemente

1) M, Siegbahn, Ann. d. Phys. 59, 56, 1919.
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der Fall ist, sondern als eine helle Absorptionslinie, neben welcher
auf den geniigend lange belichteten Films (z. B. auf der in Fig. 1 repro-
duzierten Cer-Aufnahme) noch eine zweite schwache Absorptionslinie
erkennbar ist, an welche sich die kontinuierliche Absorption anschlieft.
Da die starke Linie auf den Originalfilms auch bei 30 facher VergroBe-
rung noch als deutlicher heller Streifen auftritt, so kann ihr Erscheinen
nicht auf eine optische Tiuschung zuriickzufiihren sein. Da sie ferner
bei ganz- verschiedenen Schwirzungsgraden des Films aunftritt und
daher kaum durch das Schwirsungsgesetz der photographischen Schicht
erklirt werden kann!), so haben wir hier ohne Zweifel die Feinstruktur
der Absorptionsbandkante in der L-Serie vor uns, die der von Sten-
strom 2) in der M-Serie entdeckten Feinstruktur entspricht. Die Breite
der Feinstruktur ist der Grofenordning nach mit der Kosselschen
Theorie dieser Erscheinung im FEinklang3). Weitere Folgerungen
gollen hier micht gezogen werden. Versuche, durch Aufnahmen mit
engerem Spalt ein genaneres Bild der Feinstruktur des Absorptions-
spektrums zu gewinnen, sind im Gange. Insbesondere soll auch die zu
erwartende Abhiingigkeit von der chemischen Bindung untersucht werden.

Die Aunsmessung der Aufnahmen mit Hilfe eines Komparators
ergab durch Anschluf an die auf den Aufnahmen auftretenden Linien
fiir die Absorptionsgrenzen die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte
der Wellenldngen und Frequenzen.

Tabelle 1.
‘Wellenlingen v/N-Werte:
Element
Ay Agy A, 4, I Ay Ay
55Cs. . . . . . .. 2,459 2,299 2,157 370,6 396,4 4225
56Ba . . . . .. . 2,348 2,194 2,063 388,1 415,3 441,7
57TLa . . . . . . . 2,250. 1 2,098 1,971 405,0 434,4 462,3
58Ce . . . . . . . 2,158 2,007 1,887 422,3 4540 482,9
59Pr . ... . .. 2,071 | 1,022 | 1,808 | 4400 | 4741 | 504,0
60Nd . ... ... 1,992 . 1,842 1,786 457,5 4947 524,9

Diese Zahlen- geben zunichst die Moglichkeit der Priifung der
Kosselschen Beziehungt) vg, = vx, — g A In Tabelle 2 sind die

1) Auch Entwickelungsfehler (Bromkali-Effekte) diirften bei der durchweg
nur geringen Schwirzung der Originalfilme nicht in Frage kommen, Bie wiirden
auch dag Auftreten der doppelten Absorptionslinien nicht erkliren konmen.

%) W. Stenstrém, Experimentelle Untersuchungen der Rontgenspektra.
Vgl auch W. Kossel, Z8. £ Phys. 1, 119, 1920.

8) W. Kossel, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 339, 1916,

4) Derselbe, ebenda 16, 956, 1914,
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Tabelle 2.

Element K,—K, L Ay K,—K, L 4,
55 Cs . . . . . . 363 371 385 396
5% Ba . ... .. 408 388 437 415
57La . . . . . . 410 405 436 434
58Ce . . . . . . 407 422 443 454
59Pr . ... .. 428 440 467 474
60Nd . ... .. 453 458 494 495

v v v
Werte von (—-> -— (—) ‘denen von (— und die Werte von
N/x,  \N/z, N/Ly,

( %>KA — (%>Ka’ denen von (%)LAz gegeniibergestellt. Fiir die Werte

der Absorptionsgrenzfrequenzen in der K-Serie sind die von Siegbahn
und Jonssonl) gemessenen eingesetzt, fiir K, und K, die Werte von
Siegbahn und Stenstrom?2). Man erkennt, daB im allgemeinen Uber-
einstimmung herrscht. Die unregelm#Bigen Abweichungen diirften auf
Ungenanigkeit der dlteren Wellenlingenmessangen zuriickzufiihren sein.

Tabelle 3 gibt eine Zusammenstellang der Frequenzdifferenzen fiir
die beiden langwelligeren Grenzen (A, — 4;) mit den Frequenzdiffe-

Tabelle 3.
Element A3— 4, | p—d
5508 . . . . . . 1 370 37,6
56Ba . . . . .. 34,1 34,8
57La . . .. .. 31,7 32,1
58Ce . . . ... 29,4 29,5
59Pr . .. . .. 4 oer2 | 276
6ONd . . . ... | 258 25,2

renzen des Sommerfeldschen L-Dubletts (f — &) und zeigt, daf die
Ubereinstimmung innerhalb der MeBgenauigkeit vollkommen ist. Da-
gegen ist die Frequenzdifferenz A; — A; etwa fiinfmal so gro8 wie die
des Sommerfeldschen 4-Dubletts. Wenn man daher die Grenze A,
als die kurzwelligere Grenze des Dubletts der 4-Grenzen ansehen will,
so konnte die langwelligere 4-Grenze hier jedenfalls nicht mehr mit
der kurzwelligeren L-Grenze zusammenfallen, sondern sie miiite nither
an A; als an A, liegen. Eine solche vierte Grenze findet sich aber
auf keiner Aufnahme auch nur angedeutet.

1) M. Biegbahn und E. Jénsson, Phys. Z8. 20, 251, 1919,
2) Den Tabellen des oben zitierten Bommerfeldschen Buches entnommen.
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Auffallend ist, daB die drei Absorptionsgrenzen bei den hier unter-
suchten Elementen nahezu dquidistant liegen, wihrend ihre Anordnung
bei den friiher untersuchten schwereren Elementen der Sommerfeld-
schen Erwartung des nebeneinander liegenden breiten L- und schmalen

7
X Fig. 2.
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A-Dubletts entsprach. Fig. 2, in welcher die gesamten bisher bekannten
v
¥

der Ordnungszahl aufgetragen sind, zeigt jedoch, dal die neuen Werte

sich ausgezeichnet an die #lteren anschlieBen, so dafl sich nunmehr
ein gutes Bild des Verlaufes der drei Absorptionsgrenzen in der Reihe

der Elemente ergibt. Wiahrend die Kurven fiir die Grenzen 4, und 4,

Werte fiir die drei Absorptionsgrenzen der L-Serie als Funktion
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entsprechend ihrem Dublettcharakter mit abnehmender Ordnungszahl
konvergieren, verliuft die Kurve A, vollig gleichartig in 4,, jedoch
um ein Stiick von der Linge 1,3 nach kleineren Ordnungszablen ver-
gchoben. Da entsprechend der Moseleyschen Formel ]/17 = o (Z—2Zy)
der Schnittpunkt der Kurve mit der Z-Achse ein MaB fiir die Ab-
schirmang der Kernladung durch die inneren Elektronenringe ergibt,
go ist daraus zn schliefen, daB fiir die der Grenze A, zugehdrige
Elektronenbahn eine gréfiere wirksame Kernladung anzaunehmen ist
als fiir die beiden L-Bahnen, daB sie also ganz innerbalb der Z-Bahnen
verlduft. Genaneren AufschluB wird man hieriiber erst’ durch die
mittels Vakuum-Spektrographen auszufithrende Messung der Absorp-
tionsgrenzfrequenzen der L-Serie bei leichteren Elementen gewinnen
konnen.

Wihrend sich das Dublett 4;, A, als das Sommerfeldsche L-
Dublett mehrfach in den Linien der L-Serie wiederfindet, finden sich
unter den bekannten Linien keine, deren Frequenzdifferenz gleich
Ay — Ay oder Ay— A, ist. Dies deutet anf die Wirksamkeit eines
Auswahlprinzipes auch im Gebiet der Rontgenspektren hin, welches
verhindert, daB von ein und derselben mehrquantigen Bahn sowohl
Spriinge auf die beiden L-Bahnen als auch auf die der Grenze A,
zugehorige Bahn vorkommen.

Berlin, Physikal. Inst. d. Universitat, Juli 1920.




