
Über optische Konstanten 
und elektrischen Widerstand dicker Metallschichten1 

V o n K A R L W E I S S 

Aus dem Inst i tut f ü r theoretische Physik der Universi tä t Köln 
(Z. Naturforschg. 3 a, 143—147 [1948]; eingegangen am 28. Ju l i 1947) 

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, möglichst absolute Wer te f ü r die opti-
schen Konstanten von Gold, Silber und Kupfer zu erreichen. Dabei wurden die Spiegel 
mit besonderer Sorgfalt hergestell t , wodurch reproduzierbare Wer te im Haupteinfal ls-
winkel und -azimut erzielt wurden. Wie aus den mitgeteil ten Tabellen ersichtlich ist, 
konnten dadurch die durchschnittlichen Fehler im Haupteinfal lswinkel auf maximal 3' 
und im Hauptazimut auf maximal 5' beschränkt werden. Die von K r e t z m a n n be-
nutzte optische Meßapparatur wurde weiter vervollkommnet. Es wurde keine Abhängig-
keit der optischen Konstanten von den Aufdampfzeiten und Spiegelunterlagen fest-
gestellt . So können die vom Verf. erhaltenen Zahlen f ü r Gold und Silber als Absolut-
wer te angesehen werden. Die Widerstandsmessungen stimmten bei Silber bis zu einer 
gewissen Schichtdicke mit denen des massiven Metalls nahezu überein. 

Bei ä l t e r en u n d n e u e r e n M e s s u n g e n der opti-
schen K o n s t a n t e n d icker Meta l l sch ich ten wei-

chen die W e r t e s e h r s t a r k v o n e i n a n d e r ab1—18. 
D ie s l äß t s ich te i l s d a d u r c h e r k l ä r e n , d a ß die ein-
ze lnen B e o b a c h t e r i h r e Spiegel auf versch iedene 
A r t u n d W e i s e he r s t e l l t en u n d so m e h r oder weni-
ge r r e ine Meta l l sch ich ten b e k a m e n 2 ~ I n neue-
r en A r b e i t e n w e r d e n die Spiegel n u r noch d u r c h 
V e r d a m p f e n des z u u n t e r s u c h e n d e n Meta l l s e rha l -
ten 12—18. I n e i n z e l n e n Arbe i t en w u r d e dabei eine 
A b h ä n g i g k e i t de r op t i schen K o n s t a n t e n von den 
Auf dampf b e d i n g u n g e n beobachte t 1 3 . E s schien 
de sha lb die F r a g e berecht ig t , ob diese S t r e u u n g e n 
d u r c h Ä n d e r u n g e n des s t r u k t u r e l l e n A u f b a u s be-
d ing t s ind oder au f V e r u n r e i n i g u n g e n z u r ü c k g e -
f ü h r t w e r d e n k ö n n e n . I n der vor l i egenden Arbe i t 
w u r d e ve r such t , diese F r a g e zu k l ä r e n . E s w u r -
den h i e r z u die Meta l le Gold, S i lber u n d K u p f e r 
noch e inma l in dem Spek t ra lbe re i ch 500—1000 mpi 
opt i sch u n t e r s u c h t . 

D a ein Z u s a m m e n h a n g zwi schen opt ischen Kon-
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s t an ten u n d spezi f i schem W i d e r s t a n d besteht u n d 
f r ü h e r e M e s s u n g e n des le tz te ren bedeu tend h ö h e r e 
W e r t e l i e fe r ten a l s d ie jen igen , die m a n f ü r das 
mass ive Metal l e rh ie l t , w u r d e de r spezif ische 
W i d e r s t a n d von Si lber g le ichze i t ig gemessen . 

Ursprüngl ich wurde die von K r e t z m a n n 1 3 be-
schriebene Aufdampfappara tu r benutzt, bei der sich 
eine beträchtliche Abhängigkeit der optischen Eigen-
schaften von den Aufdampfbedingungen zeigte. Zur 
Überp rü fung des Vakuums wurde während des Auf-
dampfens der Druck gemessen. Es konnte beobachtet 
werden, daß bei schlechtem Vakuum erhal tene Schich-
ten kleinere Wer te f ü r die gemessenen Haupteinfalls-
winkel qp und Hauptazimute tp, aus denen sich die 
optischen Konstanten errechnen, ergaben. Eine solche 
merkliche Vakuumverschlechterung ging paral lel der 
Aufdampfzeit . Auf Grund dieser Beobachtungen lag 
die Vermutung nahe, daß die Änderungen in <p und ty 
durch Verunre in igungen bedingt sind (namentlich 
durch Fe t t ) , die durch die zum Verdampfen ange-
wandte Heizung flüchtig wrerden und sich dann auf 
den Spiegeln niederschlagen. 

Es wurde daher eine neue Hochvakuum-Aufdampf-
anlage gebaut. In dieser erschien ein Aufdampfraum 
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ohne jegliche Fe t td ich tung erforder l ich. Dazu wurde 
in die äußere Glasglocke ein un ten geschliffener Glas-
zylinder von 20 cm Durchmesser und 28 cm Höhe ohne 
Fe t t auf die g läserne Grundp la t t e gesetzt . Nach oben 
wurde der Zylinder mit einem e twa 8 cm hohen und 
runden Glasgefäß abgedeckt. Der innere Glaszylin-
der sowie der äuße re Res t raum wurden mit tels zweier 
Hg-Diffus ionspumpen luf t leer gepumpt. Das Ver-
dampfen der Metalle e r fo lg te aus drei Wol f ram- bzw. 
Molybdänblechen, die zwischen zwei s t romführenden 
Eisenbalken eingeklemmt waren . Die St romzufüh-
rungen wurden von innen durch Wasse r gekühl t . Zum 
Schutz gegen die Wärmes t r ah len waren die Kit ts tel-
len im inneren Glaszyl inder mit Kupferb lech und der 

gesamte Boden mit f ü r 
Wärmes t rah len undurch-
lässigem F i l t e rg la s abge-
deckt. Die Spiegel lagen 
auf einem nahezu als 
Kreisbogen ausgebi ldeten 
Gestell . Eine unmit te lbar 
un te r den Spiegeln ange-

brachte Glaspla t te 
schützte dieselben vor Be-
s täuben beim Einschmel-
zen und Verdampfen des 
Metalls. Vor dem Auf-
dampfen wurde die Ab-

deckpla t te mit einem 
Elek t romagne ten nach 

unten geklappt . Glimmer 
konnte nicht als Ab-

schirmmater ia l gebraucht 
werden, da er bei der im 

Innern herrschenden 
Tempera tu r schon cal-

cinier te und gaste. Beim Verdampfen wurde darauf 
geachtet , daß die Schiffchen nicht res t los leer dampf-
ten. Der Abstand der Spiegel von dem verdampfenden 
Metall be t rug 23 cm. Die Messung des Druckes er-
folgte im Innenraum mit einem Ionisat ionsmano-
meter. Nach 1 Stde. Pumpzei t wurde ein Druck von 
2 • 10-5 Tor r erre icht , der beim Aufdampfen der 
Schichten nahezu kons tan t blieb. 

Als optische Meßeinr ichtung wurde eine ähnliche 
A p p a r a t u r wie die von K r e t z m a n n 1 3 beschrie-
bene verwendet . Besondere Sorgfa l t wurde auf die 
Hers te l lung von monochromatischem Licht gelegt . Da 
ein einfacher, von Kre tzmann gebrauchter Mono-
chromator wegen Streul ichtes nicht den Anforderun-
gen entsprach, wurde ein Z e i ß scher Zweiprismen-
appa ra t benutzt , der zur E rz i e lung größere r Licht-
s t ä rken umgebaut worden war . Die ger ingen Ab-
weichungen der Ergebnisse dieser Arbei t von den 
Resul ta ten von Kre tzmann sind vermutl ich z. Tl. 
durch den Unterschied in der Monochromasie be-
dingt. Versuche, die mit einer Vormonochromatisie-
r u n g gemacht wurden, e rgaben keine nennenswer te 
Verbesserung. So b e t r u g im ganzen Spektra lbere ich 
die Dif ferenz im Haupte in fa l l swinke l bei derselben 
Spiege lgarn i tu r mit und ohne Vormonochromator 
maximal 2', während im Haup taz imut vollkommene 

Abb. 1. Schematische Dar-
s te l lung der Aufdampf-

appa ra tu r . 

Übereinst immung herrschte . Aus In tens i t ä t sg ründen 
wurde dann bei der endgül t igen Messung auf die 
Vormonochromatis ierung verzichtet . Die Messung er-
folgte mit einem Viersp iegelappara t , bei dem die 
S t rah l r ich tung erhal ten blieb. Als Ana lysa to r wurde 
ein ers tklass iges Glan-Thompson-Prisma von 20 mm2 

Querschni t t verwendet . Die J u s t i e r u n g der Vier-
sp iege lappara tur er folgte so, daß eine Grobjust ie-
r u n g mit der Wasse rwaage vorausging . Dann wur-
den die Arm- und Tischwinkel jus t ie r t und die Spiegel 
zum Bezugsspiegel 4 senkrecht gestell t . J e t z t e r s t 
wurden Analysator und Polar isa tor angebrach t und 
die Schwingungsr ichtungen paral le l und senkrecht 
zur Apparateachse sehr sorgfä l t ig e rmi t te l t . Ver-
suche, am Polar isa t ionsspektrometer durch verschie-
dene Polar isa t ionspr ismen die Hauptschwingungs-
r ichtungen zu bestimmen, ergaben Abweichungen bis 

Abb. 2. Elektrometer- und 
Photozellenschaltung. 

Abb. 3. Widers tands-
Meßanordnung. 

14'. Da rau fh in wurde die Nul ls te l lung mit dem 
Brewsterschen Winkel und einer Ka lkspa tp la t t e , 
deren optische Achse senkrecht zum S t r ah lengang 
lag, festgestel l t . Nach beiden Methoden s t immten die 
Hauptschwingungsr ich tungen bis auf 1' übere in . Ein 
Glan-Thompson-Prisma, das denselben W e r t f ü r die 
Nul ls te l lung ergab, wurde dann später zur Jus t ie-
rung der Viersp iege lappara tur verwendet . 

Die Licht intensi tä ten wurden mit e iner AEG-
Vakuum-Photozel le in Verbindung mit einem Elek t ro-
meter in der üblichen Weise gemessen (Abb. 2). 

Anfängl ich wurde der Widers tand mit e iner tech-
nischen Meßbrücke bestimmt. Es zeigte sich, daß bei 
Silber der Kontaktwiders tand zwischen Schicht und 
Zuführungsk lemmen in derselben Größenordnung lag 
wie der des zu untersuchenden Spiegels (s. Tab. 3). 
Deswegen wurde der spezifische Widers t and mit 
einer neuen Appara tu r ermit tel t , die im Pr inz ip auf 
einer Strom- und Spannungsmessung b e r u h t e und in 
ähnlicher A u s f ü h r u n g schon von R i e d e benutz t 
wurde (Abb. 3). Die zur Best immung des Widers tan-
des benutzten Spiegel ha t ten eine Länge von 8 cm 
und eine Brei te von 1,2 cm. Die Spannungsmessung 
er fo lg te durch Abgriff der Potent ia ld i f fe renz zwi-
schen zwei in Längsr ich tung liegenden Punk ten . Bei 
der Widers tandsmessung war es äuße r s t wicht ig, daß 
die Spiegel homogen waren. Dieses wurde auch ta t -
sächlich durch den großen Abstand der Spiegel von 
den Glühblechen und die kre is förmige Anordnung 



S i l b e r G o 1 d K u p f e r 
Wellen-

Mittel- durch- Mittel- durch-länge Mittel- durch- Mittel- durch- Mittel- durch- Mittel- durch- Mittel- durch- Mittel- durch-
werte schn. werte schn. werte schn. werte schn. werte schn. werte schn. 

Fehler Fehler Fehler 
für v 

Fehler Fehler 
für ip 

Fehler 
m/t für qo 

Fehler 
für tp für cp für v für cp für ip 

500 73° 9' 4' 44° 23' 3' 
550 74 50 3 44 28 2 69° 36' 5' 41° 30' 8' 70° 50' 1' 37° 26' 2' 
600 76 16 4 44 30 2 72 39 1 43 13 7 73 2 2 43 23 4 
650 77 23 3 44 29 2 74 39 1 43 53 3 75 20 3 43 56 4 
700 78 21 3 44 27 2 76 14 1 44 5 5 76 51 2 44 00 4 
750 79 8 3 44 26 2 77 24 1 44 6 5 77 54 2 44 2 4 
800 79 50 3 44 26 2 78 20 2 44 7 4 78 47 3 44 2 5 
850 80 25 2 44 25 2 79 5 1 44 8 4 79 31 2 44 2 5 
900 80 55 2 44 25 2 79 42 2 44 8 ' 4 80 6 1 43 3 6 
950 81 23 2 44 26 2 80 19 0 44 9 3 80 37 3 44 4 6 

1000 81 49 2 44 28 2 80 49 1 44 10 4 81 8 4 44 7 6 

Tab. 1. Aus den Einzelmessungen errechnete Mittelwerte f ü r den Haupteinfal lswinkel qp und das Haupt-
azimut 

Wellen-
länge 
mß 

S i l b e r 

n k R°l o 
berechnet 

G o l d 

n k R"lo 
berechnet 

K u p f e r 

n k k R°lo 
berechnet 

500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000 

0,071 
0,069 
0,072 
0,080 
0,093 
0,103 
0,110 
0,121 
0,128 
0,130 
0,129 

0,215 
0,240 
0,276 
0,343 
0,433 
0,518 
0,596 
0,694 
0,777 
0,842 
0,882 

3,020 
3,429 
3,348 
4,257 
4,645 
5,005 
5,409 
5,757 
6,089 
6,476 
6,829 

97.3 
97,9 
98,2 
98.4 
98,4 
98,4 
98,6 
98.6 
98.7 
98.8 
98.9 

0,331 
0,200 
0,142 
0,131 
0,140 
0,149 
0,157 
0,166 
0,174 
0,179 

0,768 
0,580 
0,481 
0,503 
0,598 
0,693 
0,784 
0,887 
0,990 
1,084 

2,324 
2,897 
3,374 
3,842 
4,266 
4,654 
4,993 
5,335 
5,691 
6,044 

81,6 
91,9 
95.5 
96.7 
y7,l 
97,4 
97.6 
97.8 
97.9 
98,1 

0,756 
0,186 
0,142 
0,150 
0,157 
0,170 
0,182 
0,190 
0,197 
0,197 

1,861 
0,553 
0,508 
0,606 
0,701 
0,825 
0,952 
1,056 
1,165 
1,236 

2.462 
2,980 
3,570 
4,049 
4.463 
4,840 
5,222 
5,569 
5,900 
6,272 

66,7 
92.5 
95,9 
96.6 
96,9 
97.2 
97.3 
97.7 
97.8 
98,0 

Tab. 2. Die optischen Konstanten von Silber, Gold und Kupfer . 

erreicht . Als Kri ter ium konnte die Konstanz des 
Spannungsabfal ls beim Verschieben angesehen wer-
den. Die Spiegel wurden nach dem Erka l ten sofort 
gemessen. 

D i e B e r e c h n u n g der opt ischen K o n s t a n t e n er-
fo lg t e d u r c h B e s t i m m u n g des H a u p t e i n f a l l s w i n -
k e l s qp u n d des H a u p t a z i m u t s E s h a n d e l t e s ich 
dabe i u m e ine I n t e n s i t ä t s m e s s u n g . Nach d r e i f a c h e r 
Ref lex ion gilt 

R" s 

7 r 
= o3 e —i 3Ö K 

E 

dabe i ist R"' / R"' d a s V e r h ä l t n i s der K o m p o n e n t e n 
s p 

s e n k r e c h t u n d pa ra l l e l z u r E i n f a l l s e b e n e n a c h drei-
m a l i g e r Ref lexion, EJE d a s V e r h ä l t n i s der Kom-
p o n e n t e n s e n k r e c h t u n d para l le l z u r E i n f a l l s e b e n e 
beim e in fa l l enden S t r ah l , 8 die P h a s e n d i f f e r e n z 
u n d Q — tg V • 

F ü r l i n e a r p o l a r i s i e r t e s L ich t , dessen P o l a r i s a -
t ionsebene u m 4 5 ° gegen die E i n f a l l s e b e n e geneigt 
ist, w i r d u n t e r dem H a u p t e i n f a l l s w i n k e l 

= 1, 3 0 = - . 

R" s - Oö l 

wobe i d a s a u s t r e t e n d e L ich t e l l ipt isch po la r i s i e r t 
ist u n d die H a u p t a c h s e n der E l l i p se pa ra l l e l u n d 
s e n k r e c h t z u r E i n f a l l s e b e n e s tehen. Steht der 
A n a l y s a t o r 4 5 ° u n d 1 3 5 ° z u r E i n f a l l s e b e n e ge-
neigt , so m u ß die P h o t o z e l l e die g le ichen S t rom-
wer t e l ie fe rn , da die L i c h t i n t e n s i t ä t e n gleich s ind. 

D ie B e s t i m m u n g des H a u p t a z i m u t s e r fo lg t 
u n t e r dem H a u p t e i n f a l l s w i n k e l cp so, daß m a n 
E E = tg a setzt u n d a so l a n g e änder t , bis da s 



austretende Licht z i rku lä r polar is ier t ist. Es ist 
dann 

K , K = — ig 3 t g ö } - ^ = 1 , 
R H 

1 
tor3. 

Aus OL wird dann ^ berechnet. 
Die Berechnung der optischen Konstanten er-

folgte nach den strengen D r u d e sehen Formeln 4. 

0 _ sin2 q, tg- y sin 4 ^ 
n ' ~ 2 1 ^ 2 ' 

__ sin2 qp tg2 (p sin 4 ^ 
° ' sin2 y tg2 (p cos 4 ^ -f- sin ^ ' 

n k = n2 x 2 v — sin2 qj tg2 <p sin 4 -)/; 

2 ' 

Ä = ( n - l ) 2 + (xn)2 

0 + + • 

Die Ergebnisse der Messungen an Silber, Gold 
und Kupfe r zeigen die Tab. 1 und 2. 

Bei den drei Metallen Silber, Gold und Kupfe r 
zeigte sich, daß die optischen Kons tan ten unab-
hängig von den Aufdampfbedingungen wurden . 
Entsprechend der Zunahme des Reinhei tsgrades 
konnte eine Zunahme des Haupte infa l l swinkels 
und Hauptaz imutes beobachtet werden. Die auf-
gedampften Metalle waren chemisch reinst. Die 
Dicke der Schichten lag bei Silber zwischen 120 
bis 200 m[i, bei Gold und Kupfe r zwischen 300 bis 
400 mix. Da in der vorliegenden Arbeit ganz be-
sondere Sorgfal t sowohl auf den optischen Teil als 
auf die Hers te l lung der Spiegel verwendet wurde , 
kann man die so erhal tenen optischen Konstanten 
als Absolutwerte f ü r die Metalle Gold und Silber 
auf fassen . E s ist nicht anzunehmen, daß in der 
ku rzen Meßzeit die Metalle irgendeine Ä n d e r u n g 
er fahren , die die Konstanten beeinflußt. Die Wer te 
f ü r Kupfe r müßten noch einmal im Hochvakuum 
direkt gemessen werden. Die optischen Konstan-
ten stimmen gut mit denen neuerer Arbei ten über-
ein 12-13. 

Die Meßergebnisse waren weitgehendst repro-
duzierbar und die Genauigkei t wurde bis jetzt von 
keinem Beobachter an aufgedampften Schichten er-
reicht. Der Unterschied gegenüber dem massiven 

Metall ist wohl darauf zu rückzuführen , daß durch 
dessen Bearbei tung noch Reste des Pol ier- und 
Reinigungsmit tels auf ihm vorhanden sind. An-
dere Beobachter erhielten eine Zunahme der Re-
flexion bei verschiedenen Metallen in Abhängigkei t 
von dem Reinhei tsgrad der aufgedampften Metalle. 
Diese E r f a h r u n g fand der Verf. bei den drei vor-
genannten Metallen bestätigt durch Berechnung 
der Reflexion a u s seinen Werten f ü r die optischen 
Konstanten. Man kann so umgekehrt die gefundene 
Reflexion als einen Beweis f ü r die Richtigkeit der 
gefundenen Absolutwerte f ü r die optischen Kon-
stanten ansehen. 

Eine Abhängigkei t von der Unter lage konnte 
nicht beobachtet werden. Spiegel auf Quarz und 
Glas ergaben dieselben Meßwerte. 

Um den spezifischen Widers tand aus dem ge-
messenen zu errechnen, mußte die Dicke der 
Schichten bes t immt werden. Diese w u r d e nach 
zwei verschiedenen Methoden ermittelt. Nach der 

^Newtonschen Ringmethode ist die Dicke gegeben 
durch : 

d = 
k-r l 4 31 

(4ä - 4 0 ) , 

ak — Rad ius des &-ten Ringes auf Glas, 

a[. = Rad ius des k- ten Ringes auf Metall, 

J 1 0 = P h a s e n b e s c h l e u n i g u n g bei der Ref lex ion an 
Glas in L u f t , 

4 2 = P h a s e n b e s c h l e u n i g u n g bei der Ref lex ion an 
der Metal lschicht in L u f t . 

Nach F r e s n e 1 ist : 

tg A12 — 2 k 
u + k2 — 1 

Diese Methode ist mit einer Ungenauigkei t von 
mindes tens 10% behaf te t . Die Dicke w u r d e des-
ha lb haup t säch l i ch durch W ä g u n g der a u f g e -
dampften Schichten mit einer Mikrowaage be-
stimmt. Mit der W a a g e konnten noch 10—6 g ge-
wogen werden. A u s dem Gewicht G, der F läche F 
und der Dichte S ließ sich dann die Dicke bestim-
men: D = G/FS. 

Die Widers tandsmessung wurde nur f ü r Silber 
durchgeführ t . E s wurde darauf geachtet, daß die 
Spiegel durch Strom nicht zu s tark belastet wurden . 

Bei Gold erfolgten wegen Materialmangels keine 
Messungen. Die Kupferwer te sollen später im 



V a k u u m gemessen u n d e r s t d a n n veröffent l ich t 
w e r d e n . 

I n T a b . 3 s ind die spezif ischen W i d e r s t ä n d e in 
A b h ä n g i g k e i t von der Schichtd icke da rges te l l t : 

Dicke D 
ia m,u 

700 
381 
394 
359 
268 
139 
1 1 0 
94 
65 

spezifischer Widerstand o • 104 

Brückenmetbode Alijmffsinethode 

0,0284 0,0172 
0,0165 
0,0159 
0,0148 
0,0179 
0,0198 
0,0203 
d,0230 
0,u217 

Tab. 3. Spezifischer Widerstand in Abhängigkeit von 
der Schichtdicke. 

Die W e r t e des spez i f i schen W i d e r s t a n d e s f ü r 
S i lber s t immen n a h e z u mit dem a m mass iven 
Meta l l gemessenen ü b e r e i n . G e r e c h n e t w u r d e mit 
der n o r m a l e n Dich te des Metal ls . Soll te eine 
D i c h t e ä n d e r u n g g e g e n ü b e r dem m a s s i v e n Metal l 
vor l iegen , so k a n n s ie n u r seh r m i n i m a l sein. 
E i n e Z u n a h m e des spez i f i schen W i d e r s t a n d s mit 
A b n a h m e der Sch ich td icken d ü r f t e d u r c h e inen 
a l lmäh l i chen Ü b e r g a n g in e ine a n d e r e Modif ika-
t ion des Meta l l s b e g r ü n d e t se in ( Ü b e r g a n g in die 
a m o r p h e F o r m ) . 

Hrn. Prof. F ö r s t e r l i n g möchte ich f ü r die An-
regung zur vorliegenden Arbeit und seine Unterstützung 
meinen Dank aussprechen. Ebenfal ls danke ich dem 
Assistenten des Inst i tu ts f ü r theoretische Physik, 
Hrn. Dr. K r a u t k r ä m e r , sowie dem Mechaniker, 
Hrn. B r a u n e , f ü r den schnellen Zusammenbau der 
Apparaturen. 

Die Abhängigkeit der Reichweite der Elektronen von ihrer Energie 
V o n R I C H A R D G L O C K E R . 

Aus dem Röntgeninsti tut der Technischen Hochschule S tu t tgar t 
(Z. Naturforschg. 3a. 147—151 [1948]; eingegangen am 20. Februar 1948) 

Angabe einer Näherungsformel, nach Art der F l a m m e r s f e l d sehen Formel, f ü r 
prakt ische und wahre Reichweiten im Energiebereich von 15 keV bis nahezu 100 MeV. 
Nachweis, daß der Exponent im Whiddingtonschen Gesetz kleiner als 2 ist. Angabe 
einer Näherungsformel f ü r die spezifische Ionisation der L u f t von 4 bis 200 keV. Er-
klärung der geringen Unterschiede zwischen wahrer , prakt ischer und maximaler Reich-
weite. 

Vr o n F l a m m e r s f e l d 1 w u r d e k ü r z l i c h f ü r 
E l e k t r o n e n von 0 b is 3 MeV eine e in fache Be-

z i e h u n g z w i s c h e n m a x i m a l e r Re ichwei te ß m a x , 
gemessen in g /cm 2 , u n d E n e r g i e E, gemessen in 
keV, a n g e g e b e n : 

E = 1 9 2 0 V R i + 0 ,22 R ' mfl.Y 1 1 n (1) 

Die m a x i m a l e Reichwei te , auf deren Defini t ion 
noch e i n g e g a n g e n wi rd , e ignet s ich b e s o n d e r s f ü r 
M e s s u n g e n an den k o n t i n u i e r l i c h e n ß-Spektren 
der r a d i o a k t i v e n I so topen . F ü r ande re A u f g a b e n 
der P h y s i k , z. B. f ü r die chemischen u n d biologi-
schen W i r k u n g e n von R ö n t g e n - u n d y-St rahlen , 
s ind die an F o l i e n ermi t te l ten p r ak t i s chen Reich-
wei ten von u n m i t t e l b a r e r B e d e u t u n g , so d a ß die 

1 A. F l a m m e r s f e l d , Z. Naturforschg. 2a, 370 
[1947]. 

F r a g e nahel ieg t , ob s ich a u c h f ü r diese e ine solch 
u m f a s s e n d e B e z i e h u n g au f s t e l l en läß t . 

A n F o l i e n ve r sch i edene r D icke w i r d die Z a h l 
der d u r c h t r e t e n d e n E l e k t r o n e n , z. B. d u r c h die 
A u f l a d u n g e ines F a r a d a y - K ä f i g e s , gemessen 
( S c h o n l a n d 2 ) u n d in A b h ä n g i g k e i t von der 
Fo l i end i cke a u f g e t r a g e n . D e r Schni t t der V e r l ä n -
g e r u n g des g e r a d l i n i g e n Te i l e s der K u r v e mit der 
A b s z i s s e n a c h s e l iefer t die p r a k t i s c h e Re ichwei te 
R in Abb. 1. Bei den M e s s u n g e n von V a r d e r 3 

bei h ö h e r e n E n e r g i e n w u r d e e ine I o n i s a t i o n s k a m -
mer benütz t . A u ß e r der Z a h l der E l e k t r o n e n geht 
d a n n a u c h noch die E n e r g i e , we lche ein E l e k t r o n 
beim A u s t r i t t a u s der F o l i e ha t , in die M e s s u n g 
ein. Die K u r v e n von le ichten Stoffen ze igen e inen 

2 B. F. I. S c h o n l a n d , Proc. Roy. Soc. [London] 
S e r . A 104, 235 [1923]: 108, 187 [1925]. 

3 R. W. V a r d e r , Philos. Mag. J. Sei. 29, 725 
11915]. 


