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Rontgenspektra.

Av MANNE SIEGBAHN,

Inledning.

Foreliggande uppsats avser att ldmna en kortfattad over- ’,
sikt over de viktigaste resultat, vartill studiet av och med
rontgenstralarna fort sedan de grundliggande upptickterna ay
Nobelpristagarna Laue samt W. H. och W. L. Bragg, att.dessa
stralar under vissa betingelser kunna reflekteras av en kristall-
yta.. I och med dessa upptickter dppnades i sjilva verket for
den fysikaliska forskningen tillgdngen till studieomréden, som
hade varit fullstindigt forborgade for vira tidigare undersik-
ningsmetoder. Det har blivit oss mojligt — for att gripa ut
en av de punkter dir rontgenforskningen satt in — att komma
i direkt korrespondens med de inre delarna av det lilla viirld
system, som en atom visat sig vara. Vi ha fatt mojligheter
att studera de fenomen, som dédr avspela sig, att blotta de
lagar, som hér gilla for energiutvixlingen och sist men inte
minst att s& att siga inifrdn bygga upp detta samma lil
virldssystem. Det #r visserligen uppenbart, att dessa |
subtila som viktiga sporsmél #nnu std ldngt ifrdn sin defin
tiva losning, men lika uppenbart &r det ocksi att vi vann
ett underlag — bade experimentellt och teoretiskt — pa vilk:
vi ha de bista utsikter att med framgdng kunna bygga vidar

Vad som kanske framfsr allt varit dgnat att gora arbet
pé detta omride till ett forstahandsintresse 4r att scka i de
omstandigheten, att det hdr rér sig om relativt enkla fenomt?
och elementira processer, vilkas klargérande torde bidraga ti
att jamna marken for det fortsatta arbetet med de mer kom
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plicerade frégor, som exempelvis den vanliga optiken har att
losa. Visserligen sakna vi #nnu ett nog s viktigt forbindelse-
led mellan roéntgenstralarna och den vanliga ljusstrdlningen,
nidmligen det gebit av viglangder, som ligger mellan det yt-
tersta ultravioletta ljuset och de langsta réntgenvigorna, men
det finns ocksd nog s4 betydelsefulla anknytningspunkter mel-
lan dessa omraden, vilka bersra sjilva mekanismen vid ljus-
emissionen, och for vilka ett resultat pa det ena omradet sam-
tidigt 4r ett resultat pa det andra. For ménga av de spors-
mél som std att losa, ligger frigan i varje fall experimentellt

-sd, att de visentligt lattare 15ta angripa sig med tillhjalp av

rontgenstrélarna #n med de vanliga ljusvdgorna. Sirskilt
torde detta vara fallet sedan man numera lirt sig att bade
framstilla och utfora mutningar med rontgenstrilar med en
noggrannhet, som snabbt nérmar sig den, som efter ménga
drtiondens strivanden uppnatts inom den vanliga optiken.

Till ett definierande av det omride av den elektromag-
netiska strdlningen, som rontgenvigorna omfatta, kan anforas,
att den storsta hitintills direkt uppmétta viglingden (mét-
ningen utford av adjunkt . Hraruar, Motala, & Lunds Fysiska
Tustitution) uppgdr till cirka 13,5 A. E. under det att den
kortvigigaste spektrallinje tillhérande elementens réntgen-
spektra, som, enligt var nuvarande kinnedom, 4r att vinta,
nimligen vid Uran, har en véglingd av endast 0,10 4. E.
Visentligt kortare vAgor ha konstaterats inom det kontinuer-

liga rontgenspektrumet, liksom ocksd inom omradet for den
frdn de radioaktiva #mnena emitterade y-strdlningen. Till
jimforelse kan namnas, att det véglangdsomréde av rontgen-
strdlarna, som kommer till anvéndning inom den medicinska
rontgentekniken, stricker sig frén c:a 0,2 till 0,8 A. E. Dessa
bdda grinser bestimmas 4 ena sidan av svérigheten att alstra
och arbeta med de hoga elektriska spinningar, som skulle
krivas for en utvidgning mot de kortare végorna, 4 andra sidan
dirav, att vdglingder stirre #n den angivna grinsen starkt
absorberas av rontgenrorets glasviggar. Vi se siledes, att det
‘dr et relativt mycket litet viglingdsomrade, som har bety-
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delse foér de medicinska anvéndningarna. Den egenskap hos
réntgenstrdlarna, som for ldkaren sdvil som for lekmannen
bildar deras viktigaste karakteristikum, ndmligen deras for-
méga att kunna genomtrdnga kroppar, som &ro alldeles ogenom-
skinliga for det vanliga ljuset, dr i sjdlva verket begridnsad
till endast det ovannidmnda lilla viglingdsomridet, under det
att for den langt oOvervidgande och storre delen av rontgen-
strilarna dessa #ro visentligt lattare absorberade dn ljusstra-
larna. Detta #r givetvis en fundamental punkt, som kommer
att bli den avgbrande for de metoder och apparater, som skola
anvindas for studiet av rontgenstrdlarna.

D& denna 6versikt #r begridnsad till det utvecklingsskede
inom rontgenstralarna, som bérjar med Laues och Braggs nyss

endast en enda firg, en enda viglingd. Vilken firg eller vig-
lingd, som reflekteras, bestimmes av infallsvinkelns storlek.
Det rdder i sjilva verket en mycket enkel relation mellan

Y, Y, Y. Y, b

JRN
ndmnda upptickter, skall forst i korthet lamnas en framstall N
ning av dessa for hela den empiriska, exakta naturvetenskapen
betydelsefulla resultat. P ¢
¢ Y
N o
! ¢
§ 1. Laues och Braggs upptickter av rontgenstralarna
reflexion. T
D ﬁ [«
. ey . N~
Genom de experiment, som pd Laugs initiativ anstilldes d
av Friepricm och Kwipring samt sedermera fullfoljdes och er Fig. 1.

hollo en modifierad tydning av W. H. och W. L. Braca, visades
att en naturlig kristallyta, exempelvis en spaltyta av en kok
saltkristall, hade formdgan att reflektera en mot densamm
infallande rontgenstrale. Experimenten visade, att denna-spe
ling av en rontgenstrdle sa till vida foljer de lagar, som gill
for det vanliga ljusets reflexion, att de bdda strdlarna: d
wnfallande och den reflekterade, bilda lika stora vinklar m
normalen till ytan samt att normalen och de bada strélar
ligga 1 samma plan. Men dér finns ockséd en hogst viisent
skillnad: under det att vid vanlig spegling samtliga farger
av en infallande vit ljusstrdlning &terkastas av spegeln, refle
terar kristallytan av en inkommande »vit» rontgenstrale (d. v,
en rontgenstrilning, som innehdller alla mojliga vaglingd

vinkeln och viglingden. Bragg har givit foljande elementira,
 héirledning av densamma: Ldt Y, 7, Y, 3 ¥, (Fig. 1) framstilla
en seric med varandra parallella atomplan i kristallen med
det sinsemellan lika avstdndet d fran varandra; 18t vidare
4|BC’D vara den infallande rontgenstrilen, bildande vinkeln @
med atomplanen Y. Vi kunna d& litt finna forutsdttningen
{or, att de strilar, som reflekteras i de olika planen ¥, Y, ¥, Y,,
skola efter reflexionen forstérka varandra i den utgdende stra-
len OT. Harfor fordras, att gangskillnaderna P, PO, @,Q0,
RIRO ete. skola vara lika med ett belt antal viglingder A.
P4 grund av den likformiga upprepningen frdn O till P, frin
P till @ ete. tr det hirvid tillréckligt att formulera villkoret
12—210654. Svenska Sysikersamfundets rsbok 1921,
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for att P, PO innehaller ett helt antal vagldngder. Av figuren

hos den reflekterade stralen #r beroende av, hur titt de ifraga-
- framgér att

varande atomplanen #ro belagda med atomer. Ju storre tit-
heten #r, dess bittre reflekteras stralningen.

Slutligen ma anmirkas, att den pa detta elementira sitt
hirledda relationen visserligen giller med mycket stor nog-
grannhet men, enligt vad som framgdtt av nyare exakta miit-
ningar 4 Lunds Fysiska Institution av dr. WitmeLm Sten-
sTrROM och adjunkt Errs Hratmar, behover en liten korrektion
vid storre vaglingder.

p_ 9N _ 4
sing ~ sing

samt att
PP, = OP x cos (180° — 2¢p) = — OP cos 2 ¢p = —
och alltsd

d cos 2 ¢
sin @

d  dcos2¢
sin ¢ sin @

P PO = =2d sin ¢.

Villkoret for att stralarna skola forstirka varandra,d.v.s.
att reflexion skall intriida, blir alltsé:

2dsingp=mnd. . . . . . ...

§ 2. Bestimning av atomavstandet @ enligt Bragg.

Med den ovan angivna relationens hjilp kan man, forutsatt
att d #r bekant, genom experimentell bestdmning av den vinkel
under vilken en viss strdlning reflekteras berikna dess vég-
lingd. Det blir allisd en friga av fundamental betydelse att
bestdmma virdet pd d. Detta utfordes forsta gingen av Braga,
som lyckades losa denna uppgift vid en kristall av enklast
mojliga struktur, ndmligen stensalt. Genom att undersska
reflexionsférmégan hos olika orienterade ytor vid denna kri-
stall fann Bragg, att de erh&llna resultaten kunde nojaktigt
forklaras, om man antog att de bada bestandsdelarna hos sten-
salt, natrium och klor tinktes placerade i hornen p& en kub,
med omvixlande den ena och andra av dessa bdda. D4 4 ena
sidan den spec. vikten av stensalt ir o = 2,17, s4 viger en
dylik liten elementarkub o d?; och & andra sidan 1 grammole-

Ar gangskillnaden endast en hel viglingd, alltsd n =1,
erhélles reflexion i »forsta ordningens, vilken i regel men icke
alltid ar starkast. Fatta vi sikte pd en bestimd vdglingd
se vi av ekvationen 1, att vi f4 en serie olika vinkelvirden
for n =1, 2, 3..., under vilka den ifrdgavarande vdgen kan
reflekteras. Intensiteten hos den reflekterade strilen avtar
emellertid i allmédnhet mycket snabbt med stigande n-vird
s& att praktiskt taget reflexioner av hogre &n 4. & 5. ordni
gen ej ifrdgakomma. Betrakta vi 4 andra sidan en bestdn
reflexionsvinkel, s8 visar ekvationen, att utom den viglingd A
som reflekteras i forsta ordningen (motsvarande » = 1), #ven

, kyl, d. v. s. (28,05 + 35,45) gram stensalt innnehaller V (Avo-

stralar med vagldngderna b A etc. kunna reflekteras, va 58 50

ra glang 2’ 3 ' o gadros tal) molekyler, s& blir medelvikten pr atom —2}7
vid # har virdet 2, 3 ete.

Genomsnittligt hor till varje atom en elementarkub, varfor
de bdda anférda uttrycken méste vara lika:

9(13:58’50 R )

Det fortjinar i detta sammanhang framhallas, att antal
med varandra parallella atomplan, som samverka for att
detta sttt &stadkomma en reflekterad stréle, sannolikt #r
storhetsordningen 10,000, Déremot #r det ingalunda nodv 2N .
digt, att dessa plan ligga intill en av kristallens yttre Pé N och g #ro bekanta kan hirur d beriknas, varvid
grinsningsytor. Vilken serie av atomplan som helst ini erhalles:
stallen kan reflektera strdlningen, varvid dock intensitet

d=2,814-10"8 cm.
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En granskning av de i ekvation 2 ingdende numeriska
konstanterna visar, att noggrannheten i det anforda d-virdet
4r beroende pd hur noggrant virdet pd N kan anses vara
kdnt. Millikan anger i sin bok »The Electron» som bﬁstg,
virde 60,62.10% med en osikerhet av 0,06 av de antagna en-
heterna. D4 i uttrycket for ¢ endast ingdr tredje roten av N,
blir den procentuella osikerheten ddri endast tredjedelen s§
stor, d. v. s. ovanstdende d-virde skulle kunna anses ként med
en noggrannhet av ungefir en enhet i tredje decimalen.

Nu dr att mérka, att de vinkelbestimningar, som #ro nsd
vindiga for att enligt ekvation 1 kunna berikna véglingderna
kunna utféras med en procentuellt vida stérre noggrannhe
4n den, varmed d silunda kan anges. For att ej forlora denn:
relativa noggrannhet hos vdglingdsbestdmningarna, fe‘?u: may
genom Overenskommelse fixera ett d-virde med flera mﬁ'ro'n
som sedermera kan liggas till grund for berﬁ,kningarn'a. Vid
de méitningar som utforts & Lunds Fysiska Institution har
hartill tills vidare valts virdet

d = 2,81400.10—8 cm.

D4 emellertid stensalt pd grund av sin mindre regelmissig
mikrostruktur (den synes i allminhet vara uppbyggd av e
stort antal smékristaller) ej ger tillriackligt exakta spektr'
linjer, for att kunna tjina som gitter utan sirskilda forsi
tighetsmatt, foredrar man i allminhet att anviinda en l'irlsta
som kalkspat eller gips, vilka liétt kunna erhédllas i tﬂlr?,c
ligt goda exemplar for sddana spektralarbeten, som kraxfa stor
precision. Det #r d4 nodvéndigt att hinfora dessa kristalle
gitterkonstanter till det nyss angivna virdet fb‘}‘ stensa,
Enligt noggranna métningar, utforda 4 Lunds Fysiska Ins
tution, dr for kalkspat detta korresponderande virde:

d = 3,02904.10—% cm.,

vari det relativa felet ej torde uppgd till mer #n ett par
heter i sista siffran. For ett flertal kristaller, som anvéfnd
inom rontgenspektroskopien, har dr. SreNsTROM bestimt gitte
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konstanterna i forhallande till det angivna stensalt-

virdet,
av vilka vi anféra foljande:
KClI. 3,136.10—8 cm.
Kvars. . . 423 »
Glimmer . . 10,1 » »
Socker. . . 10,56 »
Gips. 584 » >

I alla dessa fall gilla de angivna virdena for de kristall-

ytor, som littast kunna erhillas i for spektroskopiskt dnda-
mél tillfredsstdllande storlek.

§ 3. Rontgenrér for fysikaliska, dndamal.

Sedan nu i korthet angivits principerna och forutsittnin-
garna for bestdmning av viglingden hos en rontgenstrile,
vilja vi betrakta de metoder, som komma till anvindning for
framkallande av den skarakteristiskas réntgenstrdlningen hos
de kemiska elementen. Som hekant utsénder ett 4mne ront-
genstrdlar, d& det bombarderas med negativt laddade partik-
lar, katodstrdlar. I de ror, som vunnit allmin burskap, spec.
genom sin anvindning fér medicinska dndamél, har Iuften ut-

pumpats sd lingt, att en for rontgenstralarnas framkallande
lamplig urladdningsform uppstar, dé de bada elektroderna i
roret sittas i forbindelse med polerna il ett induktorium eller
en hogspénningstransformator. Ett rontgenror,
princip, &r synnerligen kiéinsligt for en #ndring i luftfortun-
ningen, s§ att sirskilda anordningar méste triffas for att tid
efter annan, d§ den i réret befintli
genomgangen forbrukas, kunna tillfora sms, luftméngder till
ersittning. En annan, strskilt for
stor oldgenhet 1i
hos dessa ror
dessutom &ro i hog grad beroende
Rontgentekniken har darfor
dd Coorper och LiLreNreLD (1913

byggt p4 denna

ga luften genom strom-

fysikaliska anvéndningar
gger déri, att spinningen och stromstyrkan
ej kunna regleras oberoende av varandra och
av luftfortunningen i rores.
ett stort framsteg att anteckna,
), oberoende av varandra,
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konstruerade rontgenrsr, som arbetade med den hogsta grad
av luftfértunning, som over huvud kan ernds med tekniska
hjilpmedel. Vid ett ror, enligt de

av Coolidge och Lilienfeld angivna

4+  principerna, spelar den kvarvarande
gasen ingen roll i urladdningsfor-
loppet. I stillet dstadkommas de
for stromgenomgdngen och katod-
stralshombardementet nodiga elek-
tronerna dirigenom, att katoden for-
ses med en glodtrdd av wolfram,
som genom elektrisk upphettning
bringas att avge elektroner. Antalet
frén triden frigjorda elektroner; vi
ket helt bestdmmes av trddens tem-
peratur, blir ocksd avgorande
den stromstyrka, som kan drivas ge-
nom roret, dd elektroderna férbindag
med hogspinningsgeneratorn. Uta
upphettning av trédden kan silede
ingen som helst strom uppstéd i rore
forst d& trdden ndr vitglodning bl
stromstyrkan mé#rkbar, for att seda
T thmligen hastigt stiga for en ytte
ligare temperaturstegring.
Utseendet av ett ror enligt Coo

I idge framgér av teckningen i figur
Katoden utgéres av en kort metal
}Ilm;”. ~ cylinder, inuti vilken &r montera

MR en spiralformad wolframtrad, va:

Fig. 2. %gﬁgffﬁf enligt  gng #ndpunkt stir i forbindelse me
g ~ cylindern, under det att den an

fores isolerad ned till en glodlampsfattning i nedre éndan
réret. Genom en sirskild stromkrets, bestdende av nigra ak
mulatorer och ett regleringsmotsténd, dstadkommes den for u
hettningen av traden behovliga strommen. Anoden (antikatod

utgdres av en massiv wolframklots. For spektroskopiska #nda-
~mél behover detta ror av flera skil modifieras. Dels maste man
ha maojligheter att i brannpunkten av katodstralarna pé anti-
katoden infora det &mne, vars spektrum skall undersokas, dels

antikatod

(g Wol{ram-

? Glsdkatod

Fig. 3. Réntgenror med glodkatod, for spektroskopska.ﬁ.nda,mﬁl.

wiste roret forses med ett fonster av ett dmne och i sidan tjock-
lek, att #ven den litt absorbabla strdlningen genomslippes.
For att kunna realisera dessa onskemdl samt for att kunna
gora roret mera ldmpat for lingre kontinuerlig drift har
man u.tftirt réren av metall (rodgods eller smidesmissing)
som visas & fig. 3. S&vil katod som antikatod &ro hir ut-’
tagbara samt, for att forhindra for stark uppvérmning, for-
sedda med vattenkylning. Den nodiga vacuumtitningen
dstadkommes darigenom, att bada forses med koniska slip-
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ningar, som passa noggrant i roret. Endera, i det & figu-
ren #tergivna roret antikatoden, ar fastkittad i en glasslip-
ning for att ernd den nodvéndiga isolationen mellan de bada
elektroderna. D4 #ven rontgenréret starkt upphettas genom
strélning frén glodspiralen och frén jérncylindern pa katoden
(vilken trots katodkylning under rorets drift blir glsdande),
dr sjélva rorkroppen dubbelviggig och forsedd med vatten-
kylning. For att ge ett begrepp om de energim#ngder, som
omséttas i ett dylikt ror kan néimnas, att detsamma i regel
drives med en spinning av 10 & 20 tusen volt och en strém-
styrka av upp till 80 & 100 milliamp. Med denna belastning
kan roret utan oligenhet drivas kontinuerligt i 10 4 12 tim-
mar, vilket ofta dr nodvindigt, exempelvis vid upptagningar
av absorptionsspektra. Roret lodes eller kittas direkt fast vid
spektrografens spalthdllare, varvid det givetvis dr nddvéndigt
att forhindra luften att genom spalten tréinga in i rontgen-
réret. Detta ernds pd enkelt sdtt didrigenom, att dver spalt-
oppningen ligges eller fastklimmes ett tunt folium av alum
nium eller guldslagarhinna. Under hela tiden stdr réntgen
réret i forbindelse med en hogvacuumpump, som efter hand
avldgsnar de gaser, som frigéras genom katodstradlbombardemen
tet och genom uppvérmningen. Ror av denna typ &ro nir
mast beriknade for understkning av réntgenvigor lingre &
ca 1 A E., for vilkas frambringande, som vi strax skola vig
en spdnning av hogst 20,000 volt &r tillricklig. D& emeller
tid, som nyss anforts, storre delen av elementens rontgen
spektra har vagldngder storre &n detta virde, #r den angivn:
metodiken i de flesta fall anvindbar. =

& 4. Rontgenspektra.

Vi ha forut angivit de forutsittningar, som maéste vay:
uppfylda, for att en enfirgad rontgenstrile av viglingden .
skall reflekteras mot en kristallyta: det visade sig, att till var;:
véglingd hor en bestdmd reflektionsvinkel ¢, enligt ekvatione

nA = 2d sin @.
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D& vi & andra sidan kénna virdet ps 2d i vissa fall, #r
det tydligen mojligt, att genom uppmitning av vinkeln @ be-
rikna viglingden hos en reflekterad strile. Det blir alltss
rontgenspektroskopiens uppgift att ange metoder for noggrann
bestimning av dessa reflektionsvinklar.

Vi kinna sedan linge tvd metoder att pavisa en rontgen-
strdle, ndmligen genom dess fotografiska verkan och genom
dess forméga att gora en gas elektriskt ledande. Bada meto-
derna kunna komma och ha kommit till anvéndning inom spektro-
skopien. Den forra har fordelen attiallmanhet tillata en nog-
grannare mitning, den senare dterigen skinker en bittre moj-
lighet att &ven skatta intensiteten hos den reflekterade strilen.
Som ett exempel pd den senare metodens anvindning skola
vi anfora ett undersskningsresultat av amerikanen ComP10N,
rorande strdlningen frin ett vanligt tekniskt rontgenror av
Coolidges konstruktion, férsett med antikatod av wolfram.
Compton lat ett smalt strilknippe fran roret reflekteras mot
en kalkspatkristall, under en serie olika infallsvinklar, och
bestimde for varje vinkel intensiteten hos den reflekterade
strilen dérigenom, att densamma inslipptesien gasfylld kam-
mare, .dér den elektriska ledningsformigan hos gasen, fram-
kallad av strélningen, uppmittes. Genom att 18ta denna upp-
métning automatiskt registreras, erholls en kurva som figur 4
visar. Har dr den till varje reflektionsvinkel horande inten-
siteten framstilld som ordinata; som abscissa #r utsatt, for-
utom vinkelviérdena, de enligt relationen 1 déremot svarande

véglingderna, under foratsdttning att den ifragavarande stra-
len reflekterats i 1., 2. resp. 3. ordningen. Vi se & bilden dels

ett kontinuerligh spektrum, som plotsligh sétter in vid c:a 0,3

A. E. och dérefter hastigt stiger till ett maximum vid c:a 0,7
4. E. Overlagrat sver detta ligger sd ett linjespektrum «fy,
som dterfinnes i tre ordningar, men som i detta fall ar rela-
tivt svagt (beroende pd att dessa ganska stora vaglingder,

Los—1l,67 A. E., starkt absorberas av rontgenrorets glasvig-

gar). Anvénder man fér registreringen en annan kristall #n
kalkspat, dterfdr man i det visentliga samma figur, men med
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nagot andra vinkelvdrden, beroende pé, att viirdet pd gitter-
konstanten 2d d& #r ett annat. I wdgldngd utriknat enl. for-
mel 1, fd vi exakt samma virden. Detta visar alltsd, att linje-
spektrumet dr nagot for strdlningen karakteristiskt: de & figu-
ren framtridande linjerna #ro en del av wolframs linjespektrum,
den s. k. L-serien.
Om roret drivits med en ndgot hégre spinning &n som var
fallet vid Comptons forsok, skulle vi funnit, att den kortvagiga
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AL b e v bV 0 dva ordne
Qs lo s ) .
Al 1 L L L | L P J ?m}jgorc,
Os lo

Fig. 4. Registrerat spektrum av réntgenstrdlningen frn ett Coolidgertr me
‘Wolfframantikatod.

grinsen forskjutits mot kortare vigor och att samtidigt (n#
spinningen overstigit c:a 75,000 volt) ytterligare en linjegrupp
framtritt vid 0,00—0,22 A. E., némligen wolframs K-seri
Slutligen kan némnas, att man genom att eliminera glasvig
gens absorption, t.ex. genom att anvdnda ett rér av forut he
skriven konstruktion, skulle for betydligt stérre reflektion:
vinklar funnit ytterligare en linjegrupp, forst pavisad av forf
bendmnd wolfframs M-serie, med vaglangder 6,1—7,0 4. E. {6
detta dmne.

Genom att utbyta wolfframantikatoden mot ett annat &mne
finner man att dessa tre karakteristiska linjegrupper K-, L
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och M-serierna 4&terfinnas frin element till element, men aft
vaglingderna regelmdssigt fordndras enligt en for hela réntgen-
spektroskopien fundamental lag, funnen av den unge framsta-
ende engelske fysikern MoserLey (stupad vid Dardanellerna
1915). Innan vi ingd hirpd, skola vi emellertid férst ange
principerna och resultaten av den fotografiske metodens an-
vindning fér undersvkning av réntgenspektra.

Som grundliggare av den fotografiska réntgenspektrome-
trien ha vi att rdkna, férutom Moseley, framforallt den franske
fysikern, hertigen DE BRoGLIE, som under anvindande av en
fokusseringsmetod, férut angiven och anvind av Bragg vid
hans grundliggande ioniseringsmétningar, framstillde det
forsta rontgenspektrogramm av alldeles samma karaktir, som
de vi k#nna fradn den vanliga optiken. Efter en likartad
ehuru mindre tillfredsstdllande metod arbetade ungefir sam-
tidigt tysken Hmrwre. Principen for en fotografisk registre-
ring av ett rontgenspektrum framgdr av fig. 5. Det frén
rontgenréret kommande strdlknippet far passera spalten och
en blindare samt tréffar kristallytan under en viss vinkel ¢.
Forutsatt att i stralknippet finns representerad en viglingd,
som tillfredsstiller ekvationen

nd = 2d sin g,

sé reflekteras denna strile med avvikningen 2¢ frén den ur-
sprungliga riktningen och ger pa pldten upphov till en linje.
Ett komplett spektrum, innehéllande alla majliga viglingder,
kan man d& helt enkelt dstadkomma genom att lata kristallen
sakta vrida sig sd, att infallsvinkeln varierar fran O till ett
lampligt maximivirde. Anvinder man vid en upptagning en-
ligt denna metod ett vanligt tekniskt rér av samma sort som
Compton vid hans nyss beskrivna undersékning med ionisa-
tionsmetoden, sé erhalles en grupp starkt framtridande linjer
— motsvarande alltsd L-serien — pd en svagare svirtad bak-
grund hérrérande frin det kontinuerliga spektrumet. Visent-

ligt for att med denna metod f4 skarpa spektrallinjer #r att -

avstdndet (se figuren) SO dr lika med avstdndet OL, vilket,
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som nyss nédmndes, férst framholls av Bragg. Det #r litt att
genom en enkel geometrisk betraktelse visa, att strilar, som
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utgd fran spalten, samlas till skarpa enfirgade bilder pé e 
cirkel med centrum i 0 och radien SO. D4 det endast gille
ett mindre spektralomrdde, kan man emellertid nsja sig mec
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en plan fotografisk pldt, som d& miste instdllas s&, att dess
avstdnd for mitten av det onskade spektralomridet blir lika

fo : PRI N B PR e

-

BBy ey ey
Y
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Se

Br

£b

Sr
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Rh

Fig. 6. Rontgenspektra, K-serien, av nigra element.

med OS. P& detta sitt har forf. upptagit de spektrogramm,
som 4&terfinnas i figurerna 6 och 7. Den forra framstiller
K-serien for en serie pd varandra foljande element i en och
samma véglingdsskala. Vi se hdrav, att linjegruppen upp-
repar sig likformigt fran element till element men samtidigt
forskjutes mot kortare viglingd, di atomvikten stiger. All-
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deles detsamma #r, som fig. 7 visar, férhallandet vid L-serien ;

liknande lagbundenhet giller #ven for M-serien. En dversikt-
lig framstillning av de olika elementens réntgenspektra, bor-

7 a, a
¢7 ﬂ2\€7 7w2

Fig. 1. Rontgenspeltra, L-serien, av nigra element.

jande med Na upp till Bi, upptagande vart tredje element
och ordnade efter stigande atomvikt visar fig.8. Vaglingds-
skalan dr hir dngstromenheter. =
An enklare blir framstillningen, om man som Moseley
forst pdvisat till abscissa i stillet for viglingden viljer kva-
dratroten ur dess inverterade virde (eller ur frekvensen) och
som ordinata elementets »ordningsnummers, varvid elementen
antas ordnade efter stigande atomvikt (med ett par undan
tag: Ni, Co; Te, J;). Som fig, 9 och 10 visa, representeras
sambandet mellan dessa tal av approximativt rdta linje
Denna ytterst enkla och fundamentala lag har dels den pra
tiska betydelsen, att ett elements réntgenspektrum kan me

"Hg 80| ||| H
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stor noggrannhet interpoleras ur de nirliggande elementens,
dels visar den, att de formodanden man av andra grunder gjort
rérande felande element pd vissa platser i det periodiska sy-

NoO | 2 3 4 & 6 7T 8 9 10 1 2 — X0 %cm.
Na 1l -

SLw [
Qo7 i
Ca 20 i K
Va 23 [
Fe 26 l
Cu 29 [ [x
Ge 32 ”
Be3s| | ‘ [
se38] | [
Nb 41 11
Ruty| [k ]
Ag b1 ] [ [ C
Sn 50 I
J 53 1]
Ba 56
Pr 59
Sa 62
Tb 65
Er 68 [
o Tl | 1]
w Il ||
Ir 71 IR '™

Rigs[ ] L
Fig. 8. Schematisk 6versikt av rontgenspektra.

stemet dro riktiga, d4 i annat fall en omotiverad diskontinui
tet skulle framtrida i kurvan just pa dessa stillen. Av sir-
skilt intresse har denna granskning varit inom tv& omriden
av det periodiska systemet, nimligen for de séillsynta jord-
arterna och for de radioaktiva elementen. Redan den forsta
provisoriska undersskningen av det forstndmnda omradet, ut-
ford av MoseLmy, bestyrkte den i allminhet vedertagna upp-
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fattningen om grupperingen och antalet av dessa dmnen samt
visade, att den ytterligare uppdelning av en del element, som
mojligen kunde goras antaglig av dessas optiska spektra, var

[/7;—' 0t

2000

11213 14151617 18 19 20 2122 23 2425 26 27 28293031 3233 34 3536 37 38.30 40 k1 42 43 44 45 46 47 4849 5051 52 53 5% 55 56 97 5859 60
Halgi Si P S & Ar K Ca Selito CriMnle Lol Cu InBabeAs SeBrfirfb SrY Ir KMo —Rufh Ay 6din SnSble] X CsbolalefrNd

Fig. 9. Grafisk framstillning av de olika linjeserierna i K-gruppen.

utesluten. Tack vare vénligt tillmotesgéende av Freiherr
Auer von Welsbach, som stillde en komplett samling ytterst
rena, preparat av dessa svdrseparabla element till férfattarens
forfogande for rontgenanalysiska dndamdl, har det varit mo
Jigt att utfora en fullstéindig undersskning av dessa elements
rontgenspektra med resultat, som genomgiende bekrifta de
tidigare. Dessa understkningar omfatta sivil emissions- som
absorptionsspektra. .
Betraffande undersskningen vid de radioaktiva clementen
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ha ytterst intressanta resultat framkommit, for vilka senare
skall redogbras.

Den definitiva anordning av elementen — den enda som
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Fig. 10. Grafisk framstillning av de olika linjeserierna i L-gruppen.

dr torenlig med de rontgenspektroskopiska resultaten — kan

utlisas ur de grafiska framstdllningarna i fig. 9 och 10,

ddr beteckningen for- varje element &tfoljes av dess motsva-

rande ordningsnummer. Enligt den gingse uppfattningen

anger detta ordningsnummer samtidigt antalet positiva enhets-
13—210254. Svenska fysikersamfundets Grsbok 1924,
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laddningar i atomkérnan for elementet ifrdga (eller rattare
overskottet av de positiva tver de negativa, i hiindelse kiirnan
skulle bestd av laddningar av bada slagen). Innebérden av

den vunna grupperingen #r saledes ej blott av systematise-

rande karaktdr, i densamma ligger ocksd ett fysikaliskt fak-
tum, som man forut endast kunde ana.

§ 5. De experimentella metoderna for registrering av
réntgenspektra.

Vi ha i foregéende kap. angivit de huvudprinciper, som
ligga till grund for réntgenspektrometrien samt limnat négra
prov p& de resultat, som erhéllas efter de tvA metoderna: den
fotografiska och ioniseringsmetoden. Det ligger utom ramen
for denna uppsats att mera detaljerat redogvra for de fram-
steg, som den experimentella tekniken pé detta omrdde har
att anteckna och som fort fram métprecisionen n#ra nog i
jémnbredd med den som uppndtts inom den vanliga optiken.
Man har hiérvid pa olika laboratorier gatt fram pa ndgot skilda
vigar och det dr dérvid av intresse och betydelse att anteckna,
att de efter olika metoder vunna resultaten, s& ldngt nog-
grannheten stricker sig, stdmma fullstindigt &verens.

For att dtminstone gora ldsaren fortrogen med nigon av
de metoder, som kommit till anvéndning hédrfor, och dess
experimentella utforande, mé det tilldtas forfattaren att skis-
gera en av dem som utarbetats & Lunds Fysiska Institution.

Som redan forut framh4llits, faller storre delen av elemen-
tens rontgenspektra inom det viglangsomride, som starkt ab-
sorberas redan pa en stricka av ndgra cm. i vanlig atmosfi-
risk luft. For studiet av alla dessa spektra dr det sdledes
nddvindigt att arbeta med en sddan apparatur, att gasen i

strélviigen kan avligsnas och att andra hinder for strilarna
Narmast till hands vore givetvis

i mojligaste mdn undvikas.
att direkt sammanbygga rontgenror och spektrograf samt eva-

kuera alltsammans till det vacuum, som erfordras for rontgen-

=
p
.
-
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roret. Enligt denna princip har ocksi helt nyligen en ame-
rikansk fysiker, Kawrcmer, utfort en apparatur och dédrmed
studerat den ldttast absorbabla serien, M-serien, for négra
element. Emellertid medfor denna utforingsform onddiga kom-
plikationer, som man litt kan undgd genom att arbeta med
olika hogt vacuum i ror och spektrograf, vilka d& maste vara
dtskilda genom en tunn hinna, som ej alltfor starkt absor-
berar rontgenstrélningen, men som utgor ett tillréckligt hin-
der for gasen att stromma frin spektrografen in i réret. I
sjilva verket &r ett vacuum i spektrografen pa nagra tionde-
dels millimeter fullt tillridckligt for att absorptionen av #ven
de léngsta 4dtkomliga rontgenvégorna skall vara utan bety-
delse. Huvudparten av absorptionen faller p& skiljeviiggen
mellan de badda rummen. Men #ven denna kan reduceras till
tnskad obetydlighet genom att anvinda en tunn s. k. guld-
slagarhinna eller en celluloidhinna, vilka, for att hindra det
vanliga ljuset (frén glodkatoden t. ex.) att intriinga i spektro-

‘grafen och svérta pldten, lampligen firgas med nigot orga-

niskt firgédmne.

I den vacuumspektrograf, som #r avbildad i fig. 11, &r
spalten forlagd till skiljeviiggen, s& att den enda forbindelse,
som finns mellan ror och spektrograf, dr spaltsppningen. Denna
overtdckes under upptagningarna med den nyssndmnda hinnan.
Péfrestningen p4 hinnan blir genom denna anordning obetyd-
lig och den behtver dédrigenom ej alltfor ofta ombytas.

Spektrografen &r i ovrigt karakteriserad dérav, att savil
den som gitter tjinande kristallen som #ven kasetten till den
fotografiska platen dro utifrin vridbara omkring en och samma
axel. Detta uppnds genom tvé i varandra inslipade koniska
tappar, som béra resp. kristall och kasett. Bada dro vidare
forsedda med anordning for vinkelavldsning. Enligt den metod
for viglingdshestimningen, som anvindes vid denna spektro-
graf, &r det viktigt, att si noggrant som mojligt kunna be-
stdmma vridningen av den fotografiska platen mellan tva upp-
tagningar av samma spektrallinje. Till detta &ndamal ar den
med kasetten forbundna cirkelskalan av storsta mojliga pre-




192 MANNE SIEGBAHN.

cision och avldses, som figuren visar, med tillhjdlp av tvenne
mikroskop.

Fig. 11. Réntgenspektrograf for vacuum,
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For att erhdlla storsta mojliga skirpa pa spektrallinjerna
dr det nodvindigt, att det av Bragg angivna villkoret: lika
avstdnd fran spalt till kristallens vridningsaxel som frén axeln
till den fotografiska pldten, &r uppfyllt. Med anvindning av
en plan fotografisk plat dr detta givetvis endast mojligt for
ett mycket begrinsat spektralomrdde. Fér alla matningar,
dér den storsta precision efterstrivas, anvindes dérfor endast
ett litet omrdde i pldtens mitt.

D& en uppmitning av en spektrallinjes viglingd gir ut
pd bestdmmandet av den vinkelavvikning 2¢ denna strile
lidit vid reflektionen mot kristallytan, skulle det vara nod-
viindigt att utom den reflekterade stralen #ven hestdmma rikt-
ningen av den direkta mot kristallen infallande strlen. Den
senare kan emellertid av praktiska skil ej fastliggas med till-
ricklig noggrannhet, varfor mitningen i stillet ar baserad pa
en dubbel upptagning av den reflekterade strilen: ena gangen
vid en spegling &t vinster, andra gdngen &t hoger. Den resul-
terande vinkeln &r uppenbarligen dubbelt si stor som den
enkla avvikningen, d. v. s. 4¢. Om man siledes mellan de
bédda upptagningarna vridit kasetten exakt 4¢ (och kristallen
s& mycket, att den befinner sig i rattlige for att kunna reflek-
tera den stkta stralen), si skulle resultatet helt enkelt bli,
att de bdda bilderna av spektrallinjen folle over varandra pé
platen. Vid en upptagning forfar man nu s& att kasetten
vrides négot litet for mycket eller ndgot for litet, varigenom
de tvé bilderna av en och samma spektrallinje falla vid sidan
om varandra. Genom uppmitning av avstindet mellan lin-
jerna #r det litt att angiva hur mycket — mer eller mindre —
kasetten skulle vridits, for att linjerna skulle sammanfallit.
Adderas eller subtraheras denna lilla vinkel till den avlista
vridningsvinkeln, erhdlles s& den stkta avvikningen 4¢.

Denna metod kan, som n#émnts, anvindas for storre delen
av hittills kénda rontgenspektrallinjer, nimligen fran de stor-
sta forekommande vdglingder upp till en vaglingd av ca
1 A. E. For kortare viglingder méste hansyn tagas dartill,
att reflexionen eJ dger rum 1 kristallens ytskikt, vilket dr en
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nodvéndig forutsdttning, for att den nyss angivna metoden
skall ldmna noggranna resultat. For att tillita en tillricklig
precision i uppmétningen av det kortare vdglingdsomrédet,
har det visat sig nodvindigt, att dela upp omradet och arbeta
med tvd ndgot olika typer av spektrografer, sd att for hela

det kidnda vaglingdsomrddet sammanlagt tre skilda apparater

komma till anvindning.

§ 6. Nagra resultat av vég‘lé.ng‘dsmé,tningarna.

Som forut ndmnts, kan man hos ett elements réntgenspek-
trum sérskilja tre grupper av linjer. Avstdndet mellan grup-
perna #r i forhallande till utstrickningen av dessa tdmligen
stort. Emellertid har det i allménhet &#nnu ej lyckats att for
ett och samma element uppméta samtliga grupperna. Med
ndgon storre noggrannhet &r detta tillsvidare endast utfort

for wolfram. Oxrsaken héartill &r 1att att forstd. Den mjukaste

stralningsgruppen, M-serien, dr endast dtkomlig vid de tyngsta
elementen och linjerna bli, som dr. STENSTROM visat, med av-
tagande ordningsnummer breda och diffusa samt f§ mera karak-

tdren av ett utbrett sviirtningsomréde pa den fotografiska plé-

ten. For dessa tyngre element, dédr sdledes verkligt definie-
rade linjer finnas inom alla tre grupperna, &r frambringandet
av den hérdaste gruppen, K-serien, emellertid férbundet med
de allra storsta vanskligheter pd grund av de héga elekfriska
spdnningar, som erfordras. I litteraturen foreligger f. n. mit-

ningar, forutom vid wolfram, endast vid platina och iridium,
vilka dmnen anvdndas som antikatoder i tekniska réntgenrér.

De sistndmnda mé#tningarna &ro emellertid mycket approxima
tiva. Det kan daérfor vara tillréckligt, att som exempel pd

ett fullstindigt uppmitt rontgenspektrum anféra resultaten
vid wolfram. Tab. I. Dessa mitningsresultat dro tagma ur

publikationer fran Lund, d& dessa métningar for de olik

serierna #ro utforda och beriknade pa enhetligt sidtt. Just
for wolfram foreligga emellertid en stor méngd m#tningar frén
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Tabell 1.
Wolframs Rintgenspektrum.

K-serien: 8, = 179,40 10— cm.
B, =184386 » >
«, = 208,85 >

a, = 218,562
L-serien: - = 1,675,05
a, = 1,48452
o, = 1,473,48
7 = 1,4177
B, = 1,298,74
— = 1,287,1
By = 1,279,17
B, = 1,260,00
B, = 1,241,91
— = 1,239,5
— = 1,220,6 ¢ osikra
=1,21138
Bs = 1,208,1
— =1,128,4
v, = 1,095,538
v, = 1,065,84
7y = 1,009,65
7 = 1,026,47
M-serien: e« = 6,979,5
8 = 6,750,6
y = 6,090,6

olika laboratorier och efter en méngfald olika metoder, men
det torde vara tvivelaktigt, om alla dessa kunna anses fullt
komparabla. D4 ndgon dverenskommelse #nnu ej traffats ro-
rande utgéngsvirde pd gitterkonstanterna for kristallerna, ha
olika forfattare anvint skilda virden vid berikningarna av
sina métningar: en olégenhet, som man fir hoppas snart skall
upphavas. Vidare ha en del forfattare funnit ett flertal spek-
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trallinjer for detta isolerade #mne, vilkas existens vid angrin-
sande dmnen ej pdvisats och dérfor sannolikt tillhora en eller
annan fororening i den anvénda antikatoden.

Som tabellen visar, bestdr K-serien av 4 linjer, L-serien av
dtminstone 18 linjer och slutligen M-serien av minst 3 linjer.
Enligt en synnerligen detaljerad undersékning av K-serien vid
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For att giva en schematisk oversikt av de erhéllna mit-
ningsresultaten bifoga vi hédr en tabellarisk sammanstéllning
av uppmitta viglingder for vart femte element, varvid dock
endast upptagits de starkare linjerna, for att reducera tabel-
lens omféng.

wolfram, som nyss utférts av amerikanen DUANE och svensken

STENSTROM, synes den starkaste av linjerna i denna serie bestd
av tvenne komponenter, vilket &r av stort intresse fran teore-
tisk synpunkt, som vi senare skola visa. Av de tyngsta ele-
menten #r K-serien, som ndmnt, studerad, utom vid wolfram,
blott for platina och iridium. Forst fran och med Cer, &r
denna serie systematiskt uppmitt dnda ned till natrium. Un-
dersbkningen av de tyngsta elementen, som bjuder synnerligen
stora experimentella svarigheter, &r utford av docenten Ivar
MamEr. Det storsta intresset knyter sig f n. till de ldttaste
elementen, ddr serien far ett flertal nya komponenter, sam-
manlagt ett tiotal linjer enligt en nyss publicerad undersok-
ning av adjunkten Errs HraLMmar.
L-serien #r den linjerikaste av de hittills kiinda serierna.
En granskning av de foreliggande, ganska fullstindiga mét-
ningsserierna, strackande sig frdn koppar upp $ill uran, visar
att linjeantalet minskar d& man fortskrider frdn tyngre till
littare element och samtidigt bli linjerna, som spektrogram-
men visa, alltmer oskarpa och synas ha en rétt komplicerad
strukbur. Inom L-serien kan man sérskilja tre grupper med
avtagande linjestyrka och vaglingd betecknade med efy. Inom
varje sddan grupp ha linjerna sedan betecknats med tillta-
gande index o ay; fy f, - . . ordnade efter intensitet (i huvudsak).
Inom M-serien #ro spektrallinjerna redan vid de allra tyng-
sta elementen diffusa och komplicerade till sin struktur. Det
har lyckats dr. StensTrROM att folja denna serie ned till Dys-
prosium inom de sillsynta jordarternas grupp. Vid nidgra av.
de tyngsta elementen har amerikanen KarcHER nyligen pa-
visat ytterligare ndgra svaga linjer, vars grupptillhorighet
synes fullt bestyrkt.

Tabell 2.
K L M

B oy ®y V1 Jp 81 oy B @
20 Ca . . |3,147,99|3,351,86|3,355,0 — — —_ — — —
25 Mn . |1,902 |2,093 |2,097 — — — — — —_
30 Zn. .|1,294 |1433 1,437 — — 11,951 |12,222,6 | — — |
35 Br. .| 929 1,085 {1,040 — — | 8,107,6 | 8,366,6 | — —
40 Z»r . .| 70D 788 793 — — | 5,822,8 | 6,060,9 | — —
45 Rh. .| b47 615 619 |3,935,7 — | 4,364,90| 4,p87,78| — —
50 Sn. .| 432 487 490 12,994,603,168,54| 38,377,62| 3,591,98] — —
55 Cs. .| 352 398 402 |2,342,17|2,507 2,677,50 2,885,87, — —
60 Nd. .| 292 330 335 |1,873,48(2,031 2,161,81| 2,364,94] — —
65 Tb. . — — — 11,629 {1,678,85| 1,772,28 1,971,09] — —
70 Ad . . — — — 1,26 1,412 1,472 1,667,89|7,902 8,136
74 W . .| 184,36 208,85 213,62/1,095,53/1,241,91| 1,279,17| 1,478,48|6,750,6(6,979,5
79 Aw. . — — — 924,37|1,067,75| 1,080,98| 1,278,65/5,601 |5,819
83 Bi. . — — — 810,65/ 952,93 949,30 1,141,15/|4,899,3/5,107,2
90 Th. . — — — 651,03 791,08] 762,69 9b3,423,933,8/4,129,15
RU .. — - — 612,83 752,60 718,07 908,38)3,708,3]|3,901,4

Oversiktstabell upptagande vAglingderna i 10—!' cm. som enhet for de
starkaste linjerna inom de tre serierna av elementens rontgenspekira.

§ 7. Det kontinuerliga rdntgenspektret.

Vi atergd till att betrakta den bild av den spektrala inten-
sitetsfordelningen, som visas i fig. 4, enligt en automatisk
registrering medelst ionisationskammare, utford av Compton.
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Hitintills ha vi endast uppehdllit oss vid de monokromatiska,
strdlar «, B, y, som tillsammans hilda antikatodmaterialetg
karakteristiska linjespektrum. For de tekniska anvindnin-
garna har denna del av strdlningen en mycket underordnad
betydelse i jamfsrelse med den kontinuerliga, som i detta fall
stricker sig fran en vaglingd p4 nigra tiondedels 4. E. upp
till de storsta mojliga véglangder. Till skillnad fran linje-
spektrumet &r utseendet av detta i hog grad beroende av den
spénning, varmed roret drives. Till bérja med ligga vi méirke
till, att intensitetskurvan vid de korta viglangderna plotsligt
sitter in vid ett bestdmt vaglingdsviirde, varefter den hastigt
gir upp mot en maximipunkt. Det rader en mycket enkel
och fundamental relation mellan virdet Pé denna kortaste vig-

lingd A, och den mazimalspdnning V, varmed roret drives,
nimligen:

h
/%mz"n

eV =

= lw

didr e #r elektronens elementarladdning, % Plancks konstant
och » den mot J,,, svarande frekvensen. Denna relation, som
forst uppstallts — visserligen p& en teoretisk grundval, som
numera ej anses hillbar — ay Emvstein for de fotoelektriska
fenomenen, har visat sig ha en fullt universell giltighet
vid alla elementarprocesser, dir energi overgdr frin en annan
form till elektromagnetisk strdlning. Inneborden av densamma
framgér kanske enklast genom foljande betraktelse: Den fysi-
kaliska process, som ger upphov till réntgenstrilarna, &r den
plétsliga bromsningen av en med stor hastighet, u, framru-
sande elektron. Den levande kraften hos elektronen #r dj
gmu®. Denna energimingd frigores vid bromsningen och &ve
gér da till elektromagnetisk strilning. Denna samma energi-
méngd har forut tilldelats elektronen dirigenom, att den fatt

genomlspa ett spinningsfilt V, varvid den upptagit energien
eV, alltsa

eV = 1 mu?,
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Einsteins relation innebir da, att nér energien omséttes i
elektromagnetisk strélning, fir strilningen en frekvens », som
dr en h-tedel av energimingden. Skulle bromsningen ske i
flera etapper, dr pitagligen den varje géng avgivna energi-
méngden mindre #n den nyss uppskrivna och siledes ocksé
frekvensen for strdlningen lagre, vilket &terigen motsvarar
storre vaglingder. For provningen av relationens giltighet
fdr man sdledes halla sig till den minsta forekommande vag-
lingden, d. v. s. man bestimmer experimentellt den punkt ps
intensitetskurvan, dar den utgér frén abscissaxeln och berdk-
nar enligt den Bragg'ska relationen den mot denna vinkel
svarande vaglingden. En samtidig bestimning av driftspén-
ningen & réret ger oss nodiga data for provningen. Om man
exempelvis anvinder relationen for att hirur bersikna virdet
péd den Planckska konstanten %, finner man dels att man vid
olika driftspinningar verkligen fir fram ett och samma virde
och vidare att detta virde inom felgrinserna stimmer med
det, som kan bertiknas eller direkt experimentellt bestimmas
pé andra vigar.

Bestamningen av den for hela strdlningsldran s& funda-
mentala Planckska konstanten 7% later i sjilva verket enligt
denna metod utfora sig med synnerligt stor noggrannhet, och
dessa undersskningar inom rontgenstralarnas fysik dro utan
tvekan att beteckna som ndgra av dess allra vackraste resultat.
Ar dock den Einsteinska relationen for det elektromagnetiska,
energiuthytet av en betydelse, som nar upp mot de bada huvud-
satsernas inom virmeldran. Och denna betydelse stiger givet-
vis i samma min som man &terfor den fysikaliska fenomen-
virlden till att vara visentligen ett spel av elektriska krafter.

Vi skola anfora nigra av de numeriska resultat, som er-
hallits for konstanten %. DuaNE och Hunt ange som métnings-
resultat ur sex olika serier: :

h = 655, 648, 645, 649, 652, 650;

med 10— erg. sec. som enhet. Medelvirdet blir 650, En
annan med stor experimentell skicklighet utford understkning
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av WEBsTER har givit foljande virden, efter en nagot modi- ~ erhalles ur den Finsteinska relationen, har en viss betydelse
fierad metod: dven for det- karakteristiska linjespektret. Enklast och dver-

h = 652, 655, 657, 649, 651, 655; skddligast stilla sig forh&llandena, om vi betrakta den kort-
végigaste linjegruppen, K-serien, vilken som forut nimnts, i
regel bestdr av fyra linjer. Experimenten visa, att samtliga
dessa linjer alltid upptridda samtidigt och vidare, att utlos-
ningen av hela gruppen forst intrdder, d4 den spinning upp-
gen till denna friga sy nétts, som enligt Kin- '

med medelvirdet 653,

Duaxe har sedan dterupptagit dessa bestamningaf tillsam-
mans med Braxe och med en exaktare metod funnit virdet
655. Den utférligaste underssknin

emellertid utford av Ernst Waener ;i Miinchen, som efter en steins relation kvives -
grundlig granskning av de eventuella felkallorna finner vérdet; for den kortaste vdg- |3
= 648,410~ erg. sec. - lingden inom grup- |
‘ pen. Detta framgar |S
exempelvis ur fig. 12, %
) . o . som Aterger ett par
Insdtter man detta virde péd & i den Einsteinska relatio- upptagningar av in-
nen (samt det kinda virdet pa e), si erhaller densamma, fol- tensitetsfordelningen f
Jande, for det praktiska bruket lampliga form: i rontgenljuset frén
12,5 . ett ror med rhodium- 6, R
V= = kilovolt, ‘antikatod, utférda pa oV
. samma sitt som den 2 # e 5 5og
varvid A betyder det kontinuerliga spektrumets kortaste vdg- i fig. 4 A&tergivna, Fig. 12
lingd uttryckt i A. E. Med denna formels hjalp kan man av WEBsTER. Roret o
siledes, s& fort man kinner den spénning varmed rovet drives, - drevs i dessa tvd fall med en konstant likspinning frén
omedelbart ange spektrumets utstrickning mot de kortare vag ett aklumulatorbatteri pd resp. 23,200 och 31,800 volt. In-
langderna. (Utstrackningen mot de stirre bestimmes helt och sdttes det forra av dessa bdda spinningsvirden i den ovan-
hallet av absorptionen i glasviggen; i allménhet torde man ndmnda relationen, finner man en grinsviglingd i det konti-
kunna rikna med, att storre véglingder 4n c:a 0,8 41,0 4. . nuerliga spektret, som dr négot obetydligt stirre &n den kor-

ej uttringa i mirkbar méngd). taste i linjegruppen. I intensitetskurvan &r i detta fall ej ett

spar att se av K-serielinjerna. IFo¢r den hogre spinningen
ddremot, som enligt relationen férmér alstra s& korta vagor,
§ 8. Troskelvirden fér den karakteristiska strilningen. som motsvarar den kortvigigaste komponenten i gruppen, fram-
; trada samtliga linjer © serien. Det har lyckats Webster genom
Den ft}ndamenta,la relation vi nyss funnit galla for det att pd detta sitt sméningom stegra spinningen, faststilla ett
kontinuerliga rontgenspektret, och som vi ocksd kunna formu- triskelvirde for spdnningen, som méste dverskridas for att en
le.ra sd: for att framkalla en viss véiglangd 4 fordras, att spin- linjegrupp dver huvud taget skall upptrdda. Han har kunnat
ningen V' pd rovet ar lika med eller storre &n det viirde, som visa, att detta spanningsvirde satisfierar den Hinsteinska rela-
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tionen, om déri som virde pd viglingden insittes det, som
tillkommer den kortvigigaste komponenten i serien.

Fysikaliskt innebdr detta resultat, att det ar en och samma
mekanism, som utloser hela K-serien. Man kan taga till hjalp
négra #ldre observationer, framforallt av Barkra, for att bilda
sig en forestdllning om, vilken denna mekanism #r. Enligt
dessa tidigare resultat, som vunnits innan man #nnu var istind
att uppmita rontgenvaglingder, utan karakteriserade de olika
serierna genom deras olika genomtréngningsférmaga, vet man,
att en kropp, som bringas att utsinda sin karakteristiska stral-
ning, ocksé samtidigt emitterar elektroner. Riktar man sin
uppmérksamhet p& denna senare strdlning, si finner man, att
dven for denna giller ett och samma troskelvirde. Dessa tva
strdlningsarter foljas alltid &t, och visa i det hela taget ett
parallellt forlopp. Man kan di med ett visst berittigande
gora sig den forestillning om strilningsmekanismen, som forst
lancerades av Kossern (en son till den kinde fysiologen, nobel-
pristagaren Kossel) ndmligen att det forsta steget i stralnings-
forloppet &r utkastandet av en elektron fran det inre av ato-
men och det andra #r ett utfyllande av det dérigenom upp-
komna tomrummet frén de nirmast liggande elektronskikten.
Den energi, som frigores vid den senare processen, limnar ato-
men i form av elektromagnetisk stralning, nédmligen som karak-
teristisk rontgenstrdlning, d4 densammas forlopp uppenbarligen
helt bestimmes av atomens egen konstitution, men méaste vara
oberoende av de krafter, som vallat omgrupperingen. KEn &n
mer detaljerad forestillning om forloppet kan man gbra sig,
om man utgdr frén de antaganden som Bohr lagt till grund
for sin bekanta teori for spektrallinjerna.

Det aterstir att nimna, att de ovan angivna resultaten for
K-seriens emission #ven gilla for de bada Ovriga serierna,
med den modifikation, att inom L-serien finnas trenne skilda
troskelvirden, var och ett motsvarande en linjegrupp inom
denna serie, si att varje sddan grupp forhaller sig analogt
med K-serien; M-serien 4r i detta hinseende ej direkt under-
sokt, men av vissa andra experimentella sk&l kan man sluta

RONTGENSPEKTRA. 203

till, att dar &tminstone finnas tre troskelvirden, sannolikt flera.
Vid studiet av absorptionsfenomenen har man funniten direkt
anknytning till dessa frdgor, vilket vi senare skola visa.

Sammanfattande kunna vi ange resultaten av dessa under-
sokningar p& detta sdtt: Om man l4ter spdnningen pd ett
réntgenrdr s4 sméningom okas fran O upp till hogsta mojliga,
s& upptrader forst, vid ett bestdmt spinningsvirde, M-serien,
dérefter, vid ett ndgot hogre, L-serien och slutligen vid en
ytterligare stegring #ven K-serien. Genom ldmpligt val av
spinning har man alltsd i sin hand att exempelvis utesluta
K-serien eller K- och L-serien (ev. en eller tvd grupper av
den senare) fran elementets linjespektrum. Di#remot kan man
pé detta sdtt ej isolera till exempel K-serien fran de bida
andra,

§ 9. Rontgenstralarnas absorption; absorptionsspektra.

En friga, som inom rontgenstralarnas fysik linge intog
den centrala platsen — #nda till dess man fann metoden att
bestdémma dessa stralars vaglingd — var studiet av absorp-
tionen. Detta naturligtvis dels darfor, att just i detta hin-
seende rontgenstrilarna visade den mest pafallande olikheten
med andra strdlarter, dels dven dirfor, att defta d& var den
enda metod, varmed man kunde kvalitativt bestdmma en given
strale. En strdle kunde definieras genom en uppgift pd hur
mycket den minskade i intensitet genom att passera ett skikt
av given tjocklek i ett visst #mne. Tack vare den omsténdig-
heten, att absorptionen varierar mycket starkt med vigling-
den, var denna metod ett mycket gott surrogat fér den mera
exakta definition, som en véglingdsbestdmning ger. I sjilva
verket lyckades ju ocksd Barxra att med denna rétt primitiva
metod finna négra av rontgenstralarnas mest fundamentala
egenskaper.

Med upptéckten av réntgenstralarnas reflexion Oppnades
dven pd detta omrdde helt nya mijligheter, och det redan
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utforda arbetet kunde tolkas och komma till nytta. Manga
av dessa problem std just nu pd dagordningen, och det torde
darfor vara for tidigt att #nnu stka ge en sammanfattande
framstillning av dem. I ett hénseende dro emellertid resul-
taten s& pass klara och std i s& néra sammanhang med de
hér berdrda frdgorna, att en redogérelse kan vara pé sin plats.
Det giller de diskontinuiteter, som absorptionen hos ett be-
stimt element uppvisar vid vissa viglingder, som std i ett
enkelt forhallande till elementets karakteristiska strélningar.

Om man jamfér intensiteten av en monokromatisk stréle
med vaglingden A, efter det den passerat en platta med tjock-
leken d av ett visst 4mne med intensiteten av samma strile
utan inford platta, sd finner man, att dessa tvé intensiteter
(I resp. I,) kunna framstidllas genom en ekvation

I=1end

dar w #r en konstant: absorptionskoefficienten, d. v. s. den #r
oberoende av tjockleken och den ursprungliga intensiteten.
Diremot #r virdet av densamma i hog grad beroende av vig-
lingden, liksom av &m-

; net, varav plattan bestér.
~ Framstiller man nu gra-
T fiskt logaritmen av absorp-
tionskoefficienten x som

funktion av logaritmen av

vdaglingden A, s& finner

man att kurvan #4r.-en

H “ — g X approximativt rdt  linge,

".Z_S'K"_.l"" som emellertid vid vissa
Pie 13 bestdmda viglingder lider

en plotslig diskontinuitet,
sdsom fig. 13 visar. Isamma diagram dro dven inforda K-seriens
vaglingder for det absorberande elementet. Diskontinuiteten
i absorptionskurvan inirdder for en vdglingd, som noggrant
dverensstdmmer med den kortaste spektrallinjens. Vi erinra oss
i detta sammanhang att frdskelvirdet for K-serien just mot-
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svarade denna samma vdglingd. Orsaken till diskontinuiteten
dr ocksd i Dbdda fallen analog och #r att soka dari, att en
rontgenstrilning med kortare viglingd #n det absorberande
amnets egen karakteristiska strilning formar framkalla denna,
vilket déremot ej &r mojligt for en strdlning med storre vég-
lingd. I och med uppvickandet av egenstrélningen tillkom-
mer en ny absorptionsorsak, som siledes véllar den plotsliga
dndringen i absorptionskurvans forlopp.

Vad som hir visats gilla for absorptionen i nirheten av
K-serien, giller dven for de b&da andra serierna, men med
liknande modifikationer som vid troskelviirdena for dessa serier,
d.v. s. inom omradet for L-serien forekomma trenne diskon-
tinuiteter, for M-serien sannolikt flera.

Ag By

Fig. _14. Absorptionsspektrum upptagande silvers och broms absorptionsgrinser.
Till hoger synes ett linjespektrum hirrdrande frin wolfframantikatoden.

D4 hela den n#mnda #ndringen i absorptionen faller inom
ett mycket litet vaglingdsomride, ej storre &n bredden av en
spektrallinje, kan lédget av densamma, uttryckt i viglingds-
métt, synnerligen noggrant bestimmas. Ett enkelt forfarings-
sitt harfor angavs forst av 0B Broorim, och bestdr dari, att
ett skikt av det ifrdgavarande dmnet infores i strélvigen, d&
det kontinuerliga spektrumet frén ett rontgenror registreras.
Spektralplaten kommer da att uppvisa en mycket olika svirt-
ning pd bdda sidor om den viglingd, som motsvarar diskon-
tinuiteten i absorptionen. Man erhaller ett absorptionsspelktrum.
En bild av ett dylikt dterges i fig. 14. Dessa spektra #ro
sdledes av en lingt enklare beskaffenhet &n emissionsspektra:
de forete vid K-serien endast en skarpt markerad »absorptions-
kant», vid L-serien trenne »kanters, av vilka dock en &r ritt
svar att pavisa. De #dro fullt lika karakteristiska for de olika
" 14—210654, Svenska fysikersamfundets drsbok 1921,
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gmnena som dessas emissionslinjer, och ge oss tillsammans
med dessa en mojlighet att energetiskt bygga upp atomerna.
Deras undersokning ar darfor av den allra storsta vikt. Det
foreligger ocksd ett flertal métningar, ehurn omradet t. v. €]
ir s4 genomforskat, som man skulle onska. Sarskilt inom
M-serien &r bristen pd undersokningar synnerligen kénnbar.
I denna &r hitintills endast tvenne element, uran och thor,
och #ven dessa, ofullstindigt undersokta, vilket ligger i de
stora experimentella svrigheter, som hér mota. Dessa bada
element &ro uppmitta av W. STENSTROM.

Utforligare undersokningar inom K- och L-serierna #ro ut-
forda av DpE Broeuis, E. WAGNER, Duaxe, Epv. Jonsson, H.
Friokg, ¢. Herrz, m. fl. med resultat, att de till K-serien
horande absorptionsgrédnserna &ro i det visentliga kénda over
hela det tillgingliga omrddet, frén natrinm upp till uran;
for L-serien #ro de bekvimast atkomliga elementen, nimligen
de tyngsta, frin uran ner till de sillsynta jordarternas grupp,
hitintills understkta.

Vi ha namnt, att man i regel observerar en sd plotslig énd-
ring i absorptionens forlopp, att hela diskontinuiteten &r sam-
mantringd pé ett omréde av en spektrallinjes bredd. Vid en

undersokning av absorptionen for de allra littaste elementen

gjorde emellertid FrIox® den sverraskande observationen, att
absorptionen vid dessa element undergar en gradvis fordnd-
ring inom ett — visserligen mycket begrédnsat — véglingds-
omrade: absorptionskanten pé spektrogrammet besitter »fin-
strukturs. Tiknande forhallande har sedermera #ven HEerrz
funnit inom IL-seriens absorptionskanter, s& fort man dar kom-
mer ner p& de storre véglangderna, och det samma synes, en-
ligt STENSTROM, vara fallet vid M-serien. Detta #r, som vi
senare skola visa, av stor betydelse for den fysikaliska bild,
man kan gora sig av absorptionsférloppet.

Anda till for nagra manader sedan hade man inom rdnt-
genspektroskopien aldrig kunnat pévisa négon inverkan av
kemiska krafter pa utseendet av elementens spektra, vare sig
i emission eller absorption. De visade sig alltid vara rena
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atomegenskaper, oberoende av de fenome io
pé& atomens yta och otillgingliga for ytt]:‘,e Sﬁﬁf:;'ispelggf :;{i‘
d;i;i,rftir en synnerligen intressant iakttagelse, som B;ERGENGREN
gjorde, di han nyligen vid en understkning av olika fosfo

modifikationers absorptionsspektra fann, att dessa u visadi—)
ritt stora olikheter, en observation, som givetvis stra%]fier in"
betydelse ut ¢ver de fenomen, som nyss omnémnts Efier
denna resumé av de experimentella resultaten skola w;i ndgot
nérmare se pad deras fysikaliska tolkning. ¢

§ 10. Atomens energetik och dess rontgenspektra.

) Utan att behova gora sig alltfor speciella forestallningar
rorande atomens konstitution, kan man ur de angivna experi-

.mentella resultaten komma till ritt plausibla slutsatser rorande

de energetiska forhdllandena i atomen genom att bygga pa de
allménna férutsittningar, med vilka det lyckats Bomr at]{; for-
klara framforallt vitets och heliums vanliga spektra. Dessa
forutsdttningar dro dels att atomen bestdr av en inre'positivt
laddad centralkropp med mycket liten utstrickning ,men som
uppbér huvudparten av atomens materiella massa. ,Omkring
de:ma, rora sig 1 bestdmda banor ett antal elektroner — lika
ménga som elementets ordningsnummer i periodiska systemet
anger — utan att de vid denna rorelse i sina stationiira banor
utsinda ndgon elektromagnetisk strdlning. Sadan avgives
fastmer endast d& ndgon omlagring sker i atomen, om exem-
pelvis en elektron springer over frén en mdojlig bana till en
annan. Enligt Bohr ger sig en sidan #ndring inom atomen
till kénna i form av en monokromatisk stralning, vars frekvens
v })estﬁmmes endast av den totala energimingd, som frigores
frén atomen vid omlagringen ifrdga. DBeteckna vi ato?nens
energiinnehdll fore omlagringen med V,, efter densamma med
V,, s& &r den utsinda strilningens frekvens i dverensstdm-
melse med kvantateorien bestdmd av relationen:

Vo -Vi=h-v,

dir % som foérut betecknar den Planckska konstanten.
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Genom empiriska undersskningar kan man siledes visser-

ligen ej direkt komma &t energiinnehélletiatomen for de olika

banorna, men en frekvenshestdmning ger oss enligt denna ekva-
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tion ett exakt virde pd emergidifferensen i de bada tillstinden.
Antag sdlunda, att man kan bestdmma en serie frekvenser,
som alla representera 6vergdng till ett och samma, sluttillstand
(med energien V), si fir man pa detta sitt en relativ energi-
skala fér de banor, som motsvara de olika frekvenserna.

L&t oss exempelvis betrakta en serie, tillhorande vitets
vanliga spektrum: den s. k. Balmerserien, dar samtliga lin-
jerna kunna tinkas uppkomna genom en elektrons dterfallande
fran en yttre bana till en och samma inre, s kunna vi gra-
fiskt representera de olika energinivierna genom en hild som
fig. 15 @ visar. Differensen mellan négon av de yttre och den
innersta ger oss enligt ovanstdende formel frekvensen pé den
motsvarande linjen i serien. Detta giller for sivil emission
som absorption. Faller elektronen frin en hogre energiniv
till en ligre, motsvarar detta en linjeemission; foves elektro-
nen av en infallande strilning upp till en hégre energiniva,
forbrukas hérfor energi, och en absorptionslinje uppstar. Serier
av samma karakter som Balmerserien forekomma, som bekant,
rikligt inom de vanliga spektra, och den givna grafiska repre-
sentationen har didrfor stor allméngiltighet. Vid dessa spektra
ske omlagringarna visentligen fran banor utanfor atomens inre.
Vid rontgenspektra ddremot ha vi att gora med omflyttningar
i det inre av sjilva atomen, som fig. 15 b antyder.

Med hjélp av ett dylikt schema 4r man i sténd att tolka
de empiriska resultaten fran emissions- och absorptionsspektra.
Enligt den uppfattning, vi forut redogjort for rérande stral-
ningsmekanismen, #r forsta akten hirvid ett utslungande av
en elektron frin det allra innersta av atomen, om det géller
en K-serie — absorption och emission. En séddan energiabsorp-
tion kan forst intrdda, d& den atomen tillfsrda energiméngden
dr i stdnd att forflytta en elektron frin dess plats pd den
ligsta energinivin upp till atomens yta, dé de mellanliggande
energinivderna f& anses i normalt tillstind upptaga maximi-
antalet av elektroner.

Skulle den pafallande energien vara storre &n den for denna
forflyttning erforderliga, erhaller elektronen dessutom en kine-




210 MANNE SIEGBAHN.

tisk overskottsenergi. Detta svarar fullstindigt till de gjorda
empiriska erfarenheterna, som, enligt vad forut anforts, visade,
att de bombarderande elektronerna méste forses med en viss
minimienergi for att vara i stdnd att utlosa den karakteristiska
strdlningen och att denna &tfoljdes av en sekundér elektron-
stralning.

Den andra akten i K-emissionen dr utfyllandet av den lediga
platsen i den ligsta energinivin med en elektron frin ndgon
av de hogre beligna nivderna. D& hirvid energi frigores, sd
ha vi enligt den ovan angivna relationen att viinta en frekvens
for densamma, som #r en h-tedel av energidifferensen for de
bada ifr@gakommande nivderna. Samtliga K-serielinjerna upp-
std enligt denna uppfattning genom &terfallandet av elektro-
ner frén' olika  begynnelsebanor till en och samma slutniva,
nimligen den ligsta forekommande: K-ntvdn. Nu visa obser-
vationerna, att den linje inom denna serie, som har den ligsta
frekvensen, bestdr av tvenne komponenter (ev. tremne, enligt
den forut omn#amnda nyaste undersskningen av Duane och
Stenstrom). Detta kan d& ligga antingen déri, att K-nivdn
ar tvafaldig eller att begynnelsebanan kan besitta tvé ndgot
skilda energivirden; dd nu mé#tningarna visa, att frekvens-
avsténdet mellan dessa bdda komponenter dterfinnes dven i

L-serien, maste man antaga, dels att dupliciteten ligger i be--

gymmelsebanan for dessa linjer i K-serien, dels att dessa samma
tvd banor samtidigt dro slutbanor for de motsvarande linjerna
inom L-serien, m. a. o., att L-nivdn &r dubbel (ev. trefaldig)
och att K-seriens starkaste linjegrupp uppstdr vid en elektrons
nerfallande frén ZL-nivdn till K-nivén. Att K-nivan mdste
antagas vara enkel, bestyrkes dven dirav, att dér endast fore-
kommer en enda absorptionsgréins och ett enda troskelvirde
for spdnningen.

Man kan sedan extrapolera schemat. Den nista linjen i
K-serien fir tinkas uppkommen genom &vergdng fran M-nivén
till K-nivan ete. For L-serien hade vi funnit tva starkt mar-

kerade absorptionsgrédnser med samma frekvensavstind som »

den nyssndmnda K-dubbletten och siledes beroende pé de tvd
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olika energibelopp, som erfordras for att lyfta ut en elektron
frén en av de tvd L-nivderna till atomytan. Dérjamte ar det
numera genom de ovannédmnda undersékningarna av de Broglie
och G. Hertz stillt utom tvivel, att ytterligare en absorptions-
griins och dértill horande energinivd existerar inom L-gebitet.
Mot denna senare skulle dd svara den tredje komponenten i
K-seriens starkaste linje, som Duane och Stenstrém anse sig
hava funnit. Aven inom IL-serien skulle man vinta en dylik
triplettstruktur, motsvarande de tre energinivderna som slut-
banor for de &terfallande elektronerna, vilket emellertid ej
hitintills kunnat pévisas hos linjerna inom denna serie. Detta
ar dock i och for sig en ej alltfér tungt vigande invéndning,
d4 man fran den vanliga optiken kinner till ett likartat ut-
fallande av vissa vintade spektrallinjer, vilket kunnat for-
klaras genom en teoretiskt motiverad urvalsprineip.

Kan man pd detta sitt gora sig en bild av vad som for-
siggdr 1 atomen, dd den bringas att utséinda sitt rontgenspek-
trum, och ur denna bild ge en tydning till de relationer man em-
piriskt funnit mellan de olika linjegrupperna hos ett och sam-
ma elements spektrum och dess absorptionsgrianser och troskel-
virden, si vallar det dédremot storre svarighet att s precisera
bilden, att man dirar dven kan nd fram till ett numeriskt
dtergivande av relationen mellan de analoga linjerna hos olika
element. Visserligen gav redan Moseley en teoretisk tydning
till den lika enkla som fundamentala formel, han empiriskt
fann, men den kan knappast — lika litet som senare hirled-
ningar — anses tillfredsstillande. Denna kritik géller emel-
lertid mindre den med de uppstillda formlerna ernddda nu-
meriska Overensstdmmelsen med de experimentella virdena
— denna #r i sjilva verket, som strax skall visas, forvanande
god — utan de fysikaliska forutséttningar, varpd formlerna
uppbyggas. Och en formel, den mé &terge de experimentella
resultaten numeriskt 4n s& noga, har dock ytterst ringa virde,
om den ej kan forhjalpa oss till att f& en inblick i fenome-
nets fysikaliska natur. Det md dérfor vara tillrickligt att
har aterge en tabell, upptagande de experimentellt uppméitta
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frekvenserna for den starkaste komponenten i K-serien, jimte
de virden, som en av Kroo pé teoretisk grundval uppstilld
formel ger.

Tabell 3.
v .
R enligt: Avvikelse
i procent
Exper.  |Kroo’s formel
Cl. . ... .... 193,12 192,78 0,20
K......... 244,06 243,76 0,12
Cao .. ... ... 271,86 271,60 0,10
Se . ... 301,22 300,99 0,08
Cr ... ... 398,70 398,55 0,08
Fe .. ... ... 471,58 471,49 0,02
Co . ... .... 510,29 510,34 0,010
Ne o000 550,73 550,80 0,018
Cu . . . ... .. 592,75 592,85 0,017
Zn .o 636,42 636,54 0,019

Vid sin hérledning har Kroo férutsatt, att en atom, som
absorberat energi och skall avge en K-strilning (Ke;-linjen),
nérmast den positiva kdrnan omkretsas av tvenne elektroner,
som rora sig pd en och samma cirkelbana, samt ddrutanfsr 9
elektroner, likaledes pd en cirkuldr bana. Linjeemissionen
bestdr i omlagring av dessa elektroner, si att pa den inre
banan i stdllet komma att befinna sig 3, pa den yttre 8, vilket
sdledes skulle motsvara elektronbesittningen vid en atom i
normalt tillstdnd. Denna gruppering #r emellertid, bade vad
besdttningstal och konfiguration betriffar, svir att bringa i
overensstdmmelse med erfarenheten frdn andra omraden och
gér f. 6. knappt att fullfolja ens pd detta speciella gebiet.
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§ 11. De radioaktiva elementens y-stralning.

Som bekant utsinda de radioaktiva elementen tre olika,
slag av strilningar: o, f, ». Den sistnimnda av dessa tre har
man redan linge ansett vara av samma karaktir som rontgen-
strilarna, d. v. s. en elektromagnetisk vigrérelse. Det av-
gbrande beviset hirfor har emellertid nu kunnat lamnas, d§
man vunnit en tillforlitlig undersskningsmetod, som ej endast
tilldtit ett klargorande av stralarnas karaktir, utan fven mdj-
liggjort en uppmétning eller &tminstone en uppskattning av

X Pb (RaB)
7 Ra

[ L i | |

8° 9° 170° #° 12° 73° o
X B (Ral)

Tig. 16. Jamforande schema over y-strilspektrum fran radium B och réntgen-
spektra frin bly och vismut.

deras vdglingd. Principiellt kan undersckningen av p-stré-
larna utféras pd alldeles samma sitt och med samma appara-
tur som vid rontgenstridlarna, men kriver, for att lyckas, syn-
nerligen starka radioaktiva preparat. Ehuru detta problem
upptogs pd flera héll, s fort de forsta rontgenspektroskopiska
resultaten forelago, lyckades det forst RuTHErFoRD och AND-
RADE att registrera ndgra p-strdlspektra. Var bild 16 aterger
en grafisk framstillning av det erhdllna spektrogrammet vid
radium B (mellersta raden), varvid en stensaltkristall tjanat
som gitter. Ovanfor och inunder detta #ro dtergivna de star-
kaste av spektrallinjerna inom L-serien, tillhorande resp. bly
och wismut. Det forra av dessa badda besitter som bekant
samma kemiska egenskaper som radium B, det senare ar dér-
emot isotopt med radium C. Teckningen visar, att de star-
kaste linjerna inom p-strilspektret &ro identiska med L-serie-
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linjerna hos de bdda némnda #mnena. Att dven vismutlin-
jerna upptrida, ma bero pd, att det undersokta preparatet av-
givit ett svagt y-stralspektrum av radium C. Tyvarr dr det
foreliggande experimentella materialet 6ver y-stralarnas spektra
alltfor knapphandigt, for att medgiva fullt sdkra slutsatser
rérande de uppmitta linjernas reella existens (det torde exem-
pelvis ej vara uteslutet, att en och samma linje genom reflek-
tion i olika grupper av atomplan blivit upptagen flera ginger
i schemat, men med olika vdgldngder, erhéllna genom anvénd-
ning av oriktigt gitterkonstantvirde). Slutsatserna over sam-
manhanget mellan #mnena och deras spektra kunna dirfor ej
heller #nnu ges ndgon definitiv utformning.

§ 12. Nagra tillampningar av réntgenspektroskopien.

Det ligger utanfor ramen av denna uppsats att redogora
for de ytterst betydelsefulla resultat, vartill undersskningarna
o Uver kristallernas bygg-

, , , ) | nad med réntgenstrilar-
. ~ A ‘ ‘§. nas tillhjalp lett, sedan

o
(G4 )24 o4 \?) s

Vi '
o /Q/I EL’ o——e Laue gjorde sin 'upptiic'3kt
’,’ L /, e av strilarnas diffraktion
7 S 7 1ett kristallgitter. Blott
O——0——@— OO fir en av de vigar, varpé
T -7 _ -7 forskningen inom detta
oo T N\/ ~ ' omréde slagit in, och som
G—=R R Y7 st&r 1 intimt samband
- T 7 med de undersokningar
& o7 5 o~ & g Over rontgenspektra, som
P - e hir skildrats, skola vi
- e ~ i all korthet redogtra.
o o = o o L&t oss forutsitta, att
Fig. 17. vi operera med en strale

av ett stringt enférgat
rontgenljus, som man approx. kan erhélla t.ex. genom att in-
sitta en antikatod av koppar eller jarn och driva réret med en

RONTGENSPEKTRA. 9215

lampligt avpassad spinning, och att denna strile far triffa ett
litet kristallkorn av exempelvis en kubisk kristall. Som fig.
17 4skédliggor, kan man genom denna ligga en serie olika
grupper av sinsemellan parallella strukturplan, dir de olika
tillhérande gitterkonstantvirdena d,, d,, d, etc. uppenbarligen
std i en enkel geometrisk relation till varandra. Enligt den
grundliggande ekvationen:

nd = 2d sin ¢

ger varje sidant d-virde, eftersom A #r fixerat, reflekterad
strile’ i vissa bestdmda vinklar ¢, ¢,... For att nu alla

II’\komm Grlc)&

en f‘al‘j ad Rani"ﬁens{r&la

Fig. 18,

dessa reflekterade strdlar ocksd verkligen skola framtrida, dr
det en nodvindig betingelse, att kristallen vrides i alla de
ligen, dir vinkeln mellan den inkommande strélen och det
ifrdgavarande strukturplanet &r lika med det viirde, som ekva-
tionen anger. Experimentellt kan man enklast géra detta s
som forst angavs av DEBYE och ScHERRER samt ndgot senare,
men oberoende av dessa, av Huri, genom att anvinda en stav
av sammanpressade, ytterst sma kristallkorn, ddr siledes varje
onskad orientering av strukturplanen alltid #r foretradd av
nigra individer i samlingen. Omkring staven som axel upp-
spdnnes pa en cylindrisk héllare en filmstrimma, som fotogra-
fiskt registrerar de i ett plan vinkelriitt mot staven reflek-
terade stralarna, se fig. 18, Frdn liget av dessa reflekterade
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linjer #r det omvint mdjligt — och i vissa fall mycket enkelt —
att icke endast ange kristallstrukturen utan #ven, dd vagling-
den forutsittes bekant, numeriskt med ritt stor noggrannhet
uppge avstdnden mellan de olika atomerna i kristallen. Prin-
cipiellt #r sidledes denna metod bade tilltalande och enkel.
Det #r darfor ritt pafallande, att hitintills s& relativt 3
undersékningar utférts med densamma. Orsaken hirtill fin-
ner man emellertid, s& fort man vill praktiskt utfora nagra
upptagningar enligt denna metod. D& det givetvis endast ir
ett ytterst ringa antal kristallindivider, som i hela samlingen
ha just de orienteringar, som erfordras for reflexion, #r det
klart, att expositionstiderna méste bli ganska linga for att
dstadkomma tillricklig svirtning av spektrallinjerna pa filmen.
Som exempel kan ndmnas att Hull, som arbetade med de
- bista tekniska resurser som verhuvud kunde &stadkommas,
nédmligen pd General Elektric Company’s Research Laboratory,
vid sina upptagningar behovde exponera 12 till 16 timmar,
ndgot som med hiénsyn till ror- och strémkostnader knappast
kan vinna efterfoljd vid ett vanligt laboratorium. Betydligt
kortare och rimligare expositionstider kunde Dehye och Scher-
rer anvinda, ndmligen 2 & 3 timmar, genom att forse ett ror
av sirskild konstruktion med kopparantikatod (Hull begag-
nade wolfram och molybden). Av skil, som hir méaste for-
bigds, var emellertid &ven Debye-Scherrers metodik ej #gnad
att mojliggora en vidstricktare tillimpning av forfaringssittet.
Fullt tekniskt tillfredsstdllande synes metoden nu ha blivit
genom den utexperimentering docenten Happine underkastat
densamma, och varigenom en upptagning av ett kristallpulver
later utfora sig pad 10 & 15 minuter upp till 1 timma for mer
komplicerade fall. Déarigenom kan man hoppas pi att meto-
den skall komma till den anvéndning, den pa grund av sina stora
mojligheter fortjinar.

Som prov pd metodens anvindning A&terges i fig. 19 ett
diagram, erhallet av en vanlig wolframtrad: ndgon pulvri-
sering 4r i detta fall ej behovlig, d4 de i triden ingdende
kristallkornen #ro tillrdckligt sm& och besitta alla nskade

R
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orienteringar. Av detta diagram, som erhallits med en ex-
positionstid av 15 minuter, kan man liatt berdkna, att metal-
liskt wolfram har ett rymdcentrerat kubiskt gitter med en
kantlingd av 38,18.10~% cm. sdsom forst uppvisats av Dupys,
For aluminium har ScHERRER visat, att diagrammet anger ett
ytcentrerat kubiskt gitter med kantlingden 4,07.10~ cm., och
samma #r forhdllandet &ven med koppar, silver, guld, bly,
ehuru givetvis kubens kantlingd har andra virden. Av all-
deles sirskild betydelse, bdde pi grund av dess teoretiska och
praktiska intresse, 4r understkningen av jirnets gitterstruk-

Fig. 19. Debye-diagram frin Wolfframtrad.

s

- tur, en frdga, som med anmirkningsvird framgang hér i Sve-

rige upptagits till behandling enligt denna metod av dr. ArNE
‘WESTGREN.

Metoden #r givetvis ej bunden till enkla eller homogena,
dmnen. D& ett fast molekylkomplex (av samma slags mole-
kyler) alltid sluter sig tillsammans i ett fullt bestimt kristall-
gitter och varje sddant gitter ger sitt karakteristiska diagram,
kan man séiga, att metoden tilldter en molekylanalys. Har
man i ett fast prov en blandning av olika #mnen, ger varje
dmne sig till kidnna genom sina karakteristiska linjer i dia-
grammet. Den relativa linjeintensiteten ger hérvid en anty-
dan om mingdforhallandet av de olika dmnena i provet. Det
dr vid en dylik analys forutsatt, att man kdnner de ingdende
bestindsdelarnas linjediagram. I denna form torde metoden,
som 1 en del fall uppvisats av docent Happire, ha stora for-
utsdttningar att komma till praktisk anvindning for under-
sokning av cement, porslin etc.
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Slutligen &terstir det att nimna ndgra ord om den nira
till hands liggande spekiralanalysen medelst rintgenstrdlar.
Dirvid méste forst framhdllas, att den karakteristiska ront-
genstrdlning, som ett element bringas att utséinda, da det bom-
barderas med katodstrdlar (eller utsittes for en kraftig be-
stralning frén ett rontgenror) dr en ren atomegenskap, och att
det spektrum, som erhdlles frén ett godtyckligt grundimne,
4r alldeles oberoende av de kemiska bindningar #mnet even-
tuellt ingdr i. Mojliggjorde den nyss beskrivna metoden en
molekylanalys, s& ger oss en understkning av ett preparats
rontgenspektrum en enkel metod for en atomanalys.

De angivna metoderna for upptagning av elementens ront-
genspektra dro séledes direkt ocksd anvindbara for spektral-
analytiska #ndamal. I det praktiska utfoérandet skulle emel-
lertid dessa i allménhet ej visa sig synnerligen lampliga, d&
de i regel endast registrera ett ganska begrinsat vaglingds-
omrdde och ddrmed ocksd ett mycket begriansat antal element

per upptagning resp. med rimlig expositionstid. Avser ana-

lysen endast att avgora, om ett visst uppgivet smne forekom-
mer 1 preparatet, dr en sidan apparatur vil anvindbar, men
onskar man unders¢ka, vilka @mnen som ev. finnes i ett fore-
lagt prov, méste en hirfor mer tgnad experimentell anordning
tillgripas. I sidant syfte har av assistent LiNpm och amanuens
SrenssoN tillsammans med forf. utexperimenterats en spektral-
analytisk utrustning, varvid hela det for analysen erforderliga
véglingdsomradet kan registreras med endast tvenne upptag-
ningar, vardera om cia tvd timmar. Med tvé dylika spektro-
gram kan man i regel pivisa alla de i preparatet ingdende
elementen, frén natrium upp till uran, som forekomma i storre
méngd #n ndgra tiondedels procent.

Slutord.

I den framstillning av den senaste utvecklingsfasen inom
rontgenstrdlarnas fysik, som hérmed avslutats, har en viisent-
ligt storre plats beretts for den insats, som limnats av svenska
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fysici &n ett objektivt avvégande skulle ha medgivit. Det
har emellertid synts forfattaren, att i en svensk fysisk drshok
ett sddant understrykande av det egna landets insats — utan
forryckande av den allminna utvecklingsgdngen — fir anses
motiverat.

Lunds Fysiska Institution jan. 1921.

Manne Siegbaln.
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