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Uber die Streuung
der Rontgenstrahlen durch die Atome eines Kristalles.

Von W. L. Bragg, R. W. James und C. H. Bosanquet in Manchester (England).

Mit drei Abbildungen. (Eingerangen am 13. November 1921.)

I. In einem in der Zeitschrift fiir Physik kiirzlich erschienenen
Aufsatz betrachtet 1. Glocker?) einigce von uns erhaltene experi-
mentelle Krgebnisse?) von einem theoretischen Standpunkt. Diese
Ercgcbnisse sind in Kurven zusammengefalit, in welchen die Amplitude
der von Natrium- und Chloratomen gestreuten Rontgenstrahlung als
Funktion des Winkels zwischen auffallender und gestreuter Strahlung
dargestellt 1st. Wir erhielten diese Kurven fiir die atomare Streuung
von Natrium und Chlor durch Messung des Reflexionsvermdgens der
an verschiedenen Ebenen eines Steinsalzkristalles reflektierten Strahlung.
Die von uns fir die Intensitit der Reflexion benutzte Formel ist
zuerst von Darwin3) aufgestellt worden. Sie enthilt eine Reithe von
Faktoren; einer von ihnen hdngt von der Amplitude der autfallenden
Welle ab, wiahrend die anderen von der Struktur des Kristalles,
dessen Absorptionskoeffizienten usw. abhingen und leicht ermittelt
werden konnen. Indem man das Reflexionsvermdgen durch Messung
bestimm¢ und die iibrigen Faktoren beriicksichtigt, kann die Amplitude
der abgebeugten Wellen erhalten werden.

Die in unserem ersten Aufsatz publizierten Kurven, anf welche
sich Glocecker bezieht, sind nicht so genau wie eine entsprechende
Reihe von Kurven in einer spiiteren Publikation 4). Die Unterschiede
sind indessen nicht betrichtlich.

Das Interesse dieser Ergebnisse liegt in dem Aufschlufl, den sie
iiber dic Anordnung der Klektronen innerhalb des Atoms bringen. Um
ein Beispiel herauszugreifen, besteht die Annabhme, dall die ionisierten
Natriumatome in Steinsalz zehn Elektronen enthalten, Wenn diese Elek-
tronen um den Kern, innerhalb cines Abstandes angeordnet sind, der

1y R. Glocker, ZS. f. Phys. 9, 389, 1921,

2) W. L. Bragg, R. W. James, C. H. Bosanquet, Phil. Mag. 41, 309, 1921.
3) 0. G. Darwin, Phil. Mag. 27, 315, 675, 1914,

Y W. L. Bragg, B. W. James, C. H, Bosanquet, Phil. Mag. 42, 1, 1921.

Zeitschrift fiir Physik. Bd. VIIL %



78 W. L. Brage, R. W. James und C. H. Bosanquet,

klein ist verglichen mit der Wellenlinge der Rontgenstrahlung, so wird
die Amplitude der gestreuten Welle zehnmal grofer sein als diejenige,
die von einem einzelnen Elektron gestreut wird, da alle abgebeugten
Wellen einander verstirken. Wenn die KElektronen elne Anordnung
haben. bei der sie iiber ein groleres Gebiet zerstreut liegen, so werden
die von ihnen aboebeugten Wellen interferieren, und die resultierende
Wirkung wird weniger als zehnmal die Wirkung eines Elektrons be-
tracen. Wir finden experimentell, dals dies der Fall ist. Die Kurve 4
in den Fig. 2 und 3 stellt die Amplitude der abgebeugten Welle als
D

Funktion von sin 5 dar, wobei @ der Winkel 1st, um welchen die
Welle abgebeugt wird.

Dies gibt eine Moglichkert, vorgegebene Atommodelle zu priifen.
Wir kionnen die von diesen Modellen zu crwartende Streuung mit
der tatsichlich beobachteten vergleichen.

9 R. Glocker hat unsere experimentellen Werte mit denjenigen
verglichen, die er fir verschiedene Atommodelle berechnet. Er be-
trachtet zwei Arten von Modellen. In dem Kall des Natriums z. B.
besitzt das erste Modell zwei einquantige Elektronen auf einem Inneren
Ring, und acht zweiquantige Elektronen auf einem aufleren Ring.
Atome von dieser Art werden in dem Kristallgitter regellos orientiert
angenommen. In dem sweiten Modell wird den Elektronen eine
riumliche Anordnune zugesprochen, indem die iuleren Elektronen 1n
den Ecken eines Wiirfels angeordnet gedacht werden, Zur Berech-
nung der Amplitude der abgebeugten Strahlung benutzt Glocker eme
von Debye1) aufgestellte Formel. Durch Anwendung dieser Formel
berechnet er die fiir seine Atommodelle zu erwartende Strenung und
findet eine sehr cute Ubereinstimmung zwischen dieser und unseren
experimentellen Ergebnissen.

Wir hatten versucht, unsere Ergebnisse durch Anordnungen von
Elektronen auf Kugelschalen zu erkliren, die denen von Glocker
angenommenen ihnlich waren, und hatten gefunden, dal solche Atom-
modelle Kurven fir den Verlauf der Streuung caben, welche von
den tatsichlich beobachteten schr stark abwichen. Wir halten dafiir,
daB die Ubereinstimmung, die Glocker fand, sich daraus ergibt, dab
er Debyes Formel, die tir die Strenung durch Atome in einem
amorphen Korper gilt, benutzt hat, eine Formel, welche auf den Fall
der mittleren Streuung durch Atome, die 1n einer regelmiiiigen kri-
stallinen Struktur angeordnet sind, nicht anwendbar ist.

1y P, Debye, Ann. d. Phys. 46, 809, 1915.
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5. Dic von Debye fiir den Betrag der gestreuten Strahlung ab-
veleitete Fornel lautet folegendermalien:

P! _Q?c in - ]
. Net (1 4+ cos? ) . ] iy I 2.
(¥ Taa N Y E E: e

D2t R2 . @
T 2R sin

o

WO
¢ die Ladung eines Elektrons,

m die Masse eines Klektrons,
¢ die Lichtoeschwindigkeit,
NV die Anzahl der streuenden Atome,

I = a7 und 4 die Wellenlinge der Strahlung,

A

Sm,n der Abstand zwischen dem mten und nten Elektron ist und
dre Summation iiber simtliche Elektronen eines Atoms erstreckt wird.

V 1st 1n dieser Formel das Verhdltnis zwischen der Intensitit
der zerstreuten Strablung im Abstand B vom streuenden Koérper und
der Intensitat der auffallenden Strahlung.

@ 1st der Winkel zwischen der Richtune der auffallenden und
der gestreuten Strahlune.

Der Ausdruck unter dem doppelten Summationszeichen stellt den
Einfluf der Interferenz zwischen den Elektronen eines Atoms dar.
kv driickt das Verhiiltnis zwischen dem Mittelwert der Intensitit, die
von eilnem einzelnen Atom in einer den Winkel @ mit der auffallenden
Strahlung bildenden Richtung gestrent wird, und der von einem
cinzelnen Klektron, unter #hnlichen Bedingungen gestreuten Intensitét
aus. Iir kleine Werte von @ wird dieses Verhdltnis gleich n2, wo
die Anzahl der Elektronen 1m Atom ist. Glocker gebraucht diese
Formel, nm die Amplitudenkurven zu berechnen, welche er mit unseren
cxpernnentellen Krgebnissen vergleicht. Er gebraucht den Ausdruck

/ Sin [2 k Shi, n S1n (f] .-_:'
5 B e e
\ o 2k Sm, n SN 9

fiir das Verhidltnis zwischen der mittleren Amplitude der von den
Elektronen eines Atoms gestreuten Welle und der von einem einzelnen
Elektron gestreuten. Wir halten nicht dafiir, daB dies gerachtfertigt
ist. In dem Fall von Debyes Formel summieren wir die Inten-
sititen der Strahlungsbeitrige der einzelnen regellos verteilten Atome,
so dall kemne Phasenbeziehune zwischen den Wellen, die von ver-
schiecdenen Atomen gestreut werden, in Betracht kommt. In dem Fall
g
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der Reflexion von Rontgenstrahlen an den Ebenen eines Kristallgitters
haben wir die Phasenbeziehung zwischen verschiedenen Atomen i1n
3etracht zu ziehen, und dies fiihrt zu einer sehr abweichenden Formel
fiir die mittlere Streuung des einzelnen Atoms. Ein Beispiel wird
den g¢roBen Unterschied in der Form der Beugungskurven zeigen,
welche diesen zwel Betrachtungswelsen entsprechen.

4. Wir wollen den hypothetischen Fall einer Anzahl Atome, von
denen jedes nur ein Elektron enthilt, betrachten. Wir wollen an-
nehmen, daf diescs Elektron einen konstanten Abstand von dem Kern
habe, doch soll die Verbindungslinie zwischen Elektron und Iern
alle moglichen Richtungen im Rawme einnehmen, die Atome sollen,
dem Fall eines amorphen Korpers entsprechend, regellos vertellt sein.

Um nun die Gesamtstreuung einer Zahl N solcher Atome zu
berechnen, konnen wir Debyes Formel anwenden, die hier Geltung

hat.  Der Ausdruck
/ - AT
Sin | 218y, » 810 | |2

| 2

\ g 2 k 8”1} ¥ Siﬂ _C)__

e

wird in diesem Falle gleich Eins. Dies Resualtat haben wir fiir den
betrachteten Fall, der mit dem von N regellos verteilten Elektronen
oleichwertig 1st, zn erwarten.

Wir wollen nun im Gegensatz hierzu annehmen, dafll die Atome
in cinem Kristallgitter in einer Ebene licgen, die Kerne genau 1n der

A A A AV AN AN AP
1

&

Fig. 1.

Kbene, und daB Rontgenstrahlen von der Ebenc retlektiert werden,
wie in Fig. 1 veranschaunlicht wird.

Die Phase der reflektierten Welle wird ans Symmetriegriinden
mit derjenigen identisch sein, die an der Ebene, in welcher die Kernc
liegen, reflektiert wird. Die Phase der von jedem cinzelnen Elektror
sestreuten Welle weicht von derjenigen der resultierenden Welle um
einen Betrag ab, der fiir einen gegebenen Beugungswinkel nur vor
dem Abstand des Elektrons von der Ebene abhingt. Indem man
die Beitrige von Elektronen einer grofen Zahl N von Atomen summiert
wird die Gesamtamplitude dementsprechend mit derjenigen 1dentisck
sein, welche sich bei gleichmiliger Verteilung dieser Elektronen iibes
die Oberfliche eciner Kugel vom Radius a ergibt.
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Dies ¢ibt fiir die Gesamtamplitude, bezogen auf die durch ein
einzelnes Klektron gestreute, den Ausdruck

N sin Y
Y
WO |
1»{) i ii._T_L: S' Q)
J— 7 @ Sln 9

Der mittlere Beltrag eines Atoms ist, verglichen mit jenem, der
sich aus Debyes Formel ergibt, i Verhiltnis
sin ¢’
=Xy |
. - Ip
verklelnert.
Die Kurven, welche die Amplitude der abgebeugten Welle in
&

Abhiingigkelt von dem Winkel — geben, kénnen fiir Glockers Atom-

2
modell 1n derselben Weise berechnet werden, wie wir es oben fiir

das ein einzelnes Hlektron enthaltende Atom angegeben haben.

Wir wollen jene Modelle betrachten, in denen die Klektronen in
Kreisringen liegen. Kir Natrium setzt Glocker zwel einquantige
Elektronen auf etnen inneren Ring mit einem Radius ¢z = 0,056.10—3 em
und acht zwelquantige Klektronen auf einen #dufleren Ring mit einem

Radius «', der durch

% _ w08,
T (10—2—5)

bestimmt 18t, wo S, — 0,25 die Abschirmungswirkung der Kernladung
durch die zwel inneren Klektronen, S — 2,8 die Abschirmungswirkung
der Kernladung durch die acht dulleren Elektronen ausdriickt. Ks ist
nicht klar, warum hier die Kernladung gleich 10e¢ gesetzt ist, da die
Ladung des Natrinmkerns 11le betrigt. Wir wollen indessen die
Zahlen so nehmen, wie sie von Glocker gebraucht werden.

Da die Ebenen dieser Ringe nach allen moglichen Richtungen
orientiert sind, so wird diese Hlektronenanordnung im Anschlul an
unsere Ausfiihrungen einer gleichmifigen Verteilung der streuenden
Elemente iiber zwei Kugelflichen von dem Radius ¢ und ¢’ #quivalent
selp. Die Amplitude der 1 Mittel pro Atom gestreuten Welle, wenn
wir die von elnem einzelnen KElektron gestreute als Einheit nehmen,
1st durch den Ausdruck

m<4ﬁmﬁ i T L
: ?* : Il 2) 8111 (A—Cﬂ S1n 5’)

47 | D T 4 , . O
- osin - -0/ 8in —-

A 2 A 2
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= e?

cegeben. Im Fall des Chlors benutzt Glocker die folgenden Werte
fiir die Radien der Ringe.

Zahl der
Llektronen Quantenzahl Radius
2 1 oo — 0,03 > 10— ¢m
/
9/
8 2 o', wo = 54
0
05”
3 3 oy Wo — = 22

Unser Ausdruck fiir die Amplitnde wird so

sin %H&' gin ‘I’) sin (4 T o' sin ‘;I)) sin (4ﬂ o0’ 8in CD)

' A . 18 _%_ g 2 . 8 — )“____..___. 2 -
4 7 b 4 ,. @ 47 @

s -
S SN - ~=— 04 SIN — —— 0 81N -
/. 2 A 2 A 2

Die Kurve B in den Fig.2 und 3 stellt die aus dieser Formel

: : D .
berechnete Amplitude als Funktion von -, dar, wihrend in Kurve A

2
die tatsichlich beobachteten Werte zum Ausdruck gebracht sind. Es

ist ersichtlich, daB die Form der berechneten Kurve von derjenigen
der beobachteten sehr abweicht 1).

5. Die Messungen, welche den Amplitudenkurven zugrunde liegen,
schlieBen erhebliche experimentelle Schwierigkeiten ein, und wir hotfen
ihre Genauickeit durch weitere Versuche zu verbessern. Doch glauben
wir, daB die Fehler in unseren Messungen betrichtlich kleiner sind
als die Diskrepanz zwischen den berechneten und experimentellen Kr-
cebnissen in den Fig. 2 und 3. Die Richtigkeit unserer experlimen-
tellen Werte vorausgesetzt, ergibt sich, dal keine Anordnung in
Ringen oder Schalen, die fiir den Fall des Natriums zwel und acht,
bzw. fiir den Fall des Chlors zwei, acht und acht Elektronen ent-
halten, ihrem Verlanf ¢erecht werden kann, falls wir die Elektronen

1) Bei der Berechnung der Elektronenringe scheint Gloecker die Kern-
ladung fiir Natrium gleich 10e, fiir Chlor gleich 18¢ angenommen zu haben.
Wir haben die Dimensionen der Ringbahnen berechnet, wobei wir die Ladungen
oleich 11¢ bzw. 17 ¢ annehmen. Wir finden so0 far Natrium

¢ 4 (11 —-215}_

2

— 0,049 > 10—8 e B e et S = 508,
« %, & “h (11 — 2 — 2,8)
fiir Chlor
¢! 4 (17 — 2,5)
e 3 10—S N W e et — 5,35,
¢ — 0,0316 < ¢m, ¢ (17 2 2,8)
e« 9 (17 — 2,5)

= . - == 89l
¢ (17 —8 — 2 — 2,8)

Die Kurve C in den Fig.2 und 3 stellt den auf Grund dieser Werte ge-
fundenen Amplitudenverlauf dar.
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in Jedem Ring bzw. 1n jeder Schale von dem Kerr dquidistant an-
nehinen. Wenn die Radien der Ringe so gewihlt werden, dal} sie
fiir kleine Werte von @ Ubercinstimmung mit den experimentellen
Kurven geben, so treten im weilteren Verlauf Maxima und Minima
auf, welche mit der experimentellen Kurve fiir groflere @-Werte In
Widerspruch stehen.

Falls die Elektronen in den Kcken eines Wiirfels angeordnet
sind, so wird aunch diese Anordnung (in 1hrer mittleren Wirkung)

Amplitude

- e W |
114 =
. f 3 N\
M
X \
&
10 \ e 2
o \ ¢
2 | b
Z 07 0.2 0.3 04 05 g&'ﬁ
Sﬂ?z—
o Fig. 8. Amplitudenkurve fuar Natrium.
A Experimentelle Kurve.
B Kurve mit den von Glocker benutzten
4 Zahlen berechnet,
(! Kurve mit Kernladung gleich 11¢ ge-
nommen.
Z s ; ..
l 'ig. 2. Amplitudenkurve fiar Chlor.
: ! A Experimentelle Kurve.
i £ Kurve mit den von Glocker benutzten
Zahlen berechnet.
0 a7 0z 2 0% @5' ¥ 06 (" Kurve it Kernladung gleich 17e¢ und
Jﬂ? ; i
| o 33.1 genommen.
Fig. 2.

emer gleichmifigen Verteilung der Elektronen auf einer Kugelschale
dquivalent sein. Wir schen so, dall auch fiir diesen Fall die oben ent-
wickelten Uberleguncen gelten, und da8 diese Anordnung deshalb mit
dem experimentellen Befund nicht in Einklang gebracht werden kann.

Es 1st moéglich, eine Anordnung der Elektronen innerhalb des
Atoms zu finden, welche den beobachteten Werten Rechnung trigt.
Wir haben eine solche Untersuchung durchgefiihrt, doch wollen wir
den gcnauen Verlauf der Amphitudenkurven iiberpriifen, bevor wir
dic Ergebnisse der Offentlichkeit iibergeben. Es mag gesagt sein,
dal} diese Untersuchung in grofien Ziigen zeigt, dall es auf der dullcren
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Begrenzung des Atoms, weder fiir Natrium noch fiir Chlor, eine
Schale mit acht von dem Kern gleich weit abstehenden Elektronen
geben kann.

T Fall des Natriumatoms haben wir die zu erwartende Ampli-
tudenkurve berechnet, fiir den Fall, da von den acht duleren Elek-
¢ronen vier kreisformige zweiquantige und vier elliptische zwelquantige
Bahnen beschreiben, wie sie Bohr kiirzlich ) vorgeschlagen hat.
Wihrend es nicht bestimmt ist, welche Dimensionen man diesen
elliptischen Bahnen zuzusprechen hat, un der Wechselwirkung zwischen
den Elektronen Rechnung zu tragen, kann gesagt werden, dal} eln
solches Modell eine weitaus befriedigendere Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen gibt, als ein Modell mit ausschlieblich
kreisformigen Bahnen. Die Analyse der experimentellen Kurve deutet
darauf hin, daB sich im Durchschnitt in der Nahe der dufleren Be-
orenzung des Atoms eine geringe Zahl von Elektronen befindet (die
in ihrem Beugungsvermigen etwa drel entsprechen), wihrend die
iibrigen Elektronen viel niher an dem Kern liegen. Dies entspricht
der Tatsache, daB im Bohrschen Modell Elektronen, die elliptische
Bahnen beschreiben, sich fiir einen Teil der Zeit, in grollerem Abstand
von dem Kern, aulerhalb der kreisférmigen zweiquantigen Bahnen,
befinden.

Herrn Dr. J. C. M. Brentano mochten wir hier fiir seine freund-
liche Hilfe in der Vorbereitung dieser Arbeit unseren besten Dank
aussprechen. Herrn Dr. C. G. Darwin mochten wir fiir manche
freundliche Ratschlige auch an dieser Stelle danken.

Manchester, Phys. Inst. d. Univ,, 10. November 1921.

1y Nature 107, 104, 1921.
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