
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]. 
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ähn l i chen V e r l a u f wie in Abb. 1, mit e inem aus -
gep räg t en l i nea r en Tei l . Bei h o c h a t o m i g e n Stof-
fen e rgeben s ich dagegen d u r c h h ä n g e n d e K u r v e n 
von E x p o n e n t i a l f o r m . F ü r mi t t l e re E n e r g i e n liegt 
eine Meßre ihe von G e n t n e r 4 vo r . 

t 
N 

RP 

Abb. 1. Ermi t t lung der prakt ischen Reichweite Rp an 
Aluminium f ü r Elektronen von 90 keV nach S c h o n -

1 a n d. 

Die an F o l i e n gemessenen W e r t e der p r a k t i -
schen Re ichwei te s ind, u n t e r B e s c h r ä n k u n g auf 
n i ede ra tomige Stoffe bis e insch l ieß l i ch A l u m i n i u m , 
in einem l o g a r i t h m i s c h e n R a s t e r a l s F u n k t i o n der 
E l e k t r o n e n e n e r g i e in Abb. 2 a l s K r e u z e einge-
zeichnet . Die a u s g e z o g e n geze ichne te K u r v e , 
welche sich d u r c h leichte A b ä n d e r u n g der Kon-
s t an ten der F l a m m e r s f e l d s c h e n F o r m e l zu 

E = 2 1 0 0 V R\ + 0 , 1 3 RV (2) 

( E n e r g i e E in k e V , Re ichwe i t e B in g / c m 2 ) er-
gibt, ist in dem E n e r g i e i n t e r v a l l von 10 k e V bis 
3 MeV (obere G r e n z e der vo r l i egenden Messun-
g e n ) eine gu t b r a u c h b a r e N ä h e r u n g . A m besten 
ist die Ü b e r e i n s t i m m u n g bei h o h e n E n e r g i e n ; im 
mi t t le ren Bere i ch l iefer t die K u r v e e t w a s zu 
große , im u n t e r e n e t w a s zu k le ine W e r t e der 
Re ichwei ten . D e r F e h l e r in E ü b e r s c h r e i t e t n i r -
gends ± 1 0 % . 

Z u m Verg le i ch s ind a u c h die w a h r e n Reich-
wei ten a ls K r e i s r i n g e e i n g e t r a g e n . Sie w u r d e n 
teils d i rekt a l s L ä n g e des von e inem E l e k t r o n zu-

4 W. G e n t n e r , Ann. Physik 10, 223 [1931]. 
5 T. A 1 p e r , Z. Physik 76, 172 [1932]. 
« G. v. D r o s t e , Z. Physik 84. 17 [1933]. Nach 

der dort gegebenen Zusammenstel lung weichen die 
Werte von I. P e t r o v a , Z. Physik 55, 628 [1929], 
nach unten um 25% ab; sie wurden daher in Abb. 2 
der vorliegenden Arbeit nicht mit eingezeichnet. 

7 I. M. N u 11 a 1 u. E. I. W i 11 i a m s , Proc. Roy. 
Soc. [London] Ser. A 130, 310 [1931]. Verbesserte 
Wiederholung der f rühe ren Messungen von N u t t a l 
u. W i l l i a m s und von W i l s o n , welche daher in 
Abb. 2 nicht berücksichtigt wurden. 

s E. I. W i l l i a m s , Philos. Mag. J. Sei. 2, 1109 
[1926], 

rückge leg ten W e g e s auf W i l s o n - A u f n a h m e n er-
mit tel t ( A l p e r 5 , v . D r o s t e 8 , N u t t a l u n d W i l -
1 i a m s 7 , W i 11 i a m s 8 , W i 1 s o n 9 ) , te i l s i nd i rek t 
a u s der M e s s u n g der spezif ischen I o n i s a t i o n er-
rechne t ( B u c h m a n n 1 0). 

Z u n ä c h s t fä l l t au f , daß in dem Ü b e r d e c k u n g s -
gebiet die Un te r sch i ede zwischen w a h r e n u n d 
p r a k t i s c h e n Re ichwei ten e rheb l ich k l e ine r s ind, 
a l s m a n e r w a r t e n w ü r d e ; da s V e r h ä l t n i s e r r e i c h t 
ke ines f a l l s den B e t r a g des L e n a r d s c h e n U m w e g -
f a k t o r s , der f ü r A l u m i n i u m 1,6 bis 1,8 ist . F e r n e r 
ist zu bemerken , daß auch die w a h r e n Re ichwe i t en 
von der oberen G r e n z e der vor l i egenden M e s s u n -
gen (47 k e V ) a b w ä r t s bis e twa 15 k e V d u r c h die 
au sgezogene K u r v e mit e iner F e h l e r b r e i t e von 
h ö c h s t e n s ± 10% sich da r s t e l l en l a s sen . Bei e iner 
F o r t s e t z u n g der K u r v e bis zu m e h r e r e n Mi l l ionen 
Volt findet man , daß die von B e t h e u n d H e i t -
l e r 1 1 theore t i sch berechne ten w a h r e n Reichwei -
ten von 1 bis 20 MeV auf di.e K u r v e f a l l en u n d bei 
100 MeV n u r w e n i g von i h r abwe ichen . Die Gü l -
t igkeit der d u r c h Gl. (2) da rges te l l t en N ä h e r u n g s -
k u r v e f ü r die w a h r e n Re ichwe i t en u m f a ß t somi t 
den g roßen E n e r g i e b e r e i c h von n a h e z u 4 Z e h n e r -
po tenzen . 

I n diesem Z u s a m m e n h a n g ist es von I n t e r e s s e , 
die L a g e der theore t i schen W e r t e der w a h r e n 
Re ichwei ten a u c h in dem Gebiet von 1 b i s 300 keV 
n ä h e r zu ver fo lgen . Diese s ind von L e a 1 2 n a c h 
den F o r m e l n von B e t h e 1 3 , M ö l l e r 1 4 u n d 
W i l l i a m s 1 5 berechnet u n d t abu l ie r t w o r d e n . 
Be im E i n t r a g e n in die Abb. 2 ergibt s i ch n u n 
ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e eine Ge rade , die bei 1 k e V 
b e g i n n t ; ers t obe rha lb 300 k e V bleiben die W e r t e 
u n t e r der G e r a d e n z u r ü c k , w a s leicht zu v e r s t e h e n 
ist, da nach der F o r m e l von F e a t h e r 1 6 ober-
h a l b 700 k e V die Reichwei te n u r noch l i n e a r mit 
der E n e r g i e zun immt . W i e a u s Abb. 2 zu e r sehen 
ist, stellt die ges t r ichel t geze ichnete G e r a d e von 
5 bis 300 k e V s o w o h l f ü r die w a h r e n a l s a u c h f ü r 

« C. T. R. W i l s o n , Proc. Roy. Soc. [London] 
Ser. A 104, 192 [1922]. 

10 E. B u c h m a n n , Ann. Physik 87, 509 [1928], 
11 H. B e t h e u. W. H e i 11 e r , Proc. Roy. Soc. 

[London] Ser .A 146, 83 [1934]; Zahlenangaben nach 
H. B e t h e , Hdb. d. Physik, 2. Aufl., Bd. 24/1. 

12 D. E. L e a , Actions of Radiations on Living 
Cells, Cambridge 1946. 

13 H. B e t h e , Ann. Physik 5, 325 [1930], 
14 Chr. M ö l l e r , Ann. Physik 14, 531 [1932]. 
13 E. I. W i l l i a m s , Proc. Rov. Soc. [London] 

Se r .A 130. 310 [1931]; 135, 108 [1932]. 
18 N. F e a t h e r , Proc. Cambridge philos. Soc. 34. 

599 [1938]. 
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Abb. 2. ;Gemessene wahre (°) und praktische ( + ) 
Reichweite in Abhängigkei t von der Elektronen-

energie; ( • ) theoretische Werte . 

0 ° C ) u n t e r V e r w e n d u n g s p e k t r a l ze r l eg te r R ö n t 
g e n s t r a h l e n e rgeben 

R = 0,847 cm f ü r E = 22,13 k e V 
0,644 cm 19,59 k e V 
0,117 cm 7,56 k e V . 

Bi ldet m a n die D i f f e r enzen , u m von der E n d k o r -
r e k t i o n der B a h n e n f r e i zu w e r d e n , 

Bl — L\ — cons t (E" — Eo), (5) 

so e rhä l t m a n n — 1,82. 
Die spezif ische I o n i s a t i o n , Z a h l s de r I o n e n -

p a a r e e ines E l e k t r o n s p r o 1 cm W e g l ä n g e , ist f ü r 
L u f t von 1 m m H g n a c h e iner Z u s a m m e n s t e l l u n g 
von E n g e l u n d S t e e n b e c k 1 7 in l oga r i t hmi -
schem R a s t e r in Abb. 3 w iede rgegeben . I h r e Ab-
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Abb. 3. Spezifische Ionis ierung f ü r L u f t in Abhängig-
keit von der p]lektronenenergie nach einer Zusam-

menstellung von E n g e l und S t e e n b e c k . 

die p r a k t i s c h e n Re ichwe i t en eine noch bessere 
N ä h e r u n g d a r a l s die ges t r iche l t gezeichnete 
K u r v e der Gl. ( 2 ) . Mit e inem mi t t le ren F e h l e r von 
± 6 % , bezogen auf die E n e r g i e , gilt d^e B e z i e h u n g 

l o g B = 1 ,72 l o g E — 5 , 3 1 , (3) 

somit B = 4 , 9 - 1 0 " 6 £ 1 , 7 2 (l) 

D e m n a c h ist die q u a d r a t i s c h e A b h ä n g i g k e i t der 
Re ichwe i t e von der E n e r g i e n u n m e h r zu e rse tzen 
d u r c h eine P r o p o r t i o n a l i t ä t mit e ine r P o t e n z , deren 
E x p o n e n t k l e ine r a l s 2 ist. H i e r f ü r l a s sen sich 
n o c h zwei we i t e re B e w e i s e e r b r i n g e n . 

S e h r g e n a u e R e i c h w e i t e b e s t i m m u n g e n von W i 1 -
1 i a m s 1 5 a n 400 B a h n e n in Sauers tof f (760 mm, 

17 Nach K o s s e 1 in Landolt-Börnstein, Physik.-chem. 
Tabellen, 3. Erg . Bd. II, S. 1300 [1935], 

häng igke i t von der E n e r g i e läß t s ich von 4 bis 
e t w a 200 k e V seh r gu t d u r c h eine ges t r iche l t ein-
geze ichnete G e r a d e da r s t e l l en , de ren G l e i c h u n g 
lau te t 

l og s - — 0 , 7 4 l o g E + 0 , 8 0 , (K) 
somi t ^ 0 

6 ' 3 (7) s = 
E°'74 ' 

F ü r die D i f f e r e n z der z u den E n e r g i e n E x u n d 
E 0 g e h ö r e n d e n Re ichwe i t en i?1 u n d R 2 gil t allge-
mein, w e n n e die I o n i s i e r u n g s a r b e i t ist, 

B \ - B 2 - / 
Ki 

(IE 
ES (8) 

H i e r a u s fo lgt n a c h Gl. ( 7 ) 

II B2 = cons t (9) 



E s ergibt s ich w i e d e r 1 8 e in E x p o n e n t k l e i n e r a l s 2. 
Z u r K l ä r u n g der F r a g e , w a r u m die U n t e r s c h i e d e 

zwischen p r a k t i s c h e r u n d w a h r e r Re ichwe i t e ge-
m ä ß Abb. 2 so g e r i n g s ind , l i e fe r t die s c h o n er-
w ä h n t e A r b e i t von W i l l i a m s wich t ige H in -
weise . Auf W i l s o n - A u f n a h m e n von 20 k e V 
P h o t o e l e k t r o n e n in Saue r s to f f w u r d e n n ich t n u r 
d ie g a n z e n B a h n l ä n g e n , d. h . d ie w a h r e n Re ich -
wei ten Rw, s o n d e r n a u c h die L ä n g e n d e r in der 
A n f a n g s r i c h t u n g z u r ü c k g e l e g t e n E n t f e r n u n g R 

in der Anfangsr ich tung R] 

(a) für R f , (b) für i?w . 

gemessen (Abb. 4 ) . D a s E r g e b n i s e n t h ä l t die 
Abb. 5. A l s O r d i n a t e ist a u f g e t r a g e n die Z a h l der 
E l e k t r o n e n , de ren Re i chwe i t e g r ö ß e r ist a l s der 
A b s z i s s e n w e r t . D i e K u r v e ( a ) bez ieht s ich auf Rv 

die K u r v e (b ) auf Rw. D i e K u r v e (a ) is t n a c h 
W i l l i a m s a n a l o g zu der A b s o r p t i o n s k u r v e bei 
B e s t i m m u n g der p r a k t i s c h e n Re ichwe i t e an F o l i e n . 
Die M e s s u n g der a u s der F o l i e a u s t r e t e n d e n E lek -

18 Die aus Abb. 3 abgeleiteten Reichweiten waren 
bei Herste l lung der Abb. 2 noch nicht verwer te t 
worden. 

19 Mitunter wird als wahre Reichweite die „wahr-
scheinlichste" Reichweite [Abszisse des Maximums 
der Ver te i lungskurve (b) in Abb. 6] angegeben, die 
wegen der geringen Asymmetrie der Vertei lungs-
kurve nahezu mit dem arithmetischen Mittelwert 
übereinstimmt. 

t r o n e n z a h l ist ja g le ichbedeu tend mit der z ah l en -
mäß igen E r m i t t l u n g der E l e k t r o n e n , d e r e n auf 
die P r i m ä r s t r a h l r i c h t u n g p r o j i z i e r t e B a h n l ä n g e n 
e inen gewissen WTert übe r s t e igen . D e r a l s Schni t t 
de r 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 K u r v e n s t ü c k e s 
mit der A b s z i s s e n a c h s e in Abb . 5 e r h a l t e n e W e r t 
R't ist somit ident i sch mit der p r a k t i s c h e n Reich-
weite bei F o l i e n m e s s u n g . 

Bei der w a h r e n Re ichwei te w i r d n u n üb l i che r -
we i se nicht die en t sp rechende G r ö ß e R'w de r 
K u r v e (b ) der Abb. 5 angegeben 1 9 , s o n d e r n der 
a r i thme t i sche Mit te lwer t Rw, d e r a u c h in Abb . 5 
e inge t r agen ist. Die H a l b w e r t s b r e i t e der a u s 
Abb. 5 abgelei teten V e r t e i l u n g s k u r v e n (Häuf ig -
k e i t s k u r v e n ) der Re ichwei ten ist b e t r ä c h t l i c h ; sie 
be t rägt e twa ± 25 % des h ä u f i g s t e n W e r t e s 

60 

j kO 

N 
- 20 

0 20 HO 60 80 100 
Rfo Rwa 

Abb. 6. Die aus Abb. 5 abgeleiteten Häufigkei tsver-
teilungen (a) f ü r R{, (b) fü r 7?w. 

(Abb . 6 ) . A u s der L a g e der M a x i m a der be iden 
V e r t e i l u n g s k u r v e n ( a ) u n d ( b ) fo lg t , d a ß im Mit-
tel die L ä n g e der B a h n e ines E l e k t r o n s m e h r a l s 
doppel t so g r o ß ist wie die von ihm in R i c h t u n g 
des e in fa l l enden S t r a h l e s z u r ü c k g e l e g t e W e g -
s t recke . Die def in i t ionsgemäße p r a k t i s c h e Re ich-
wei te K t verhä l t s ich abe r g e m ä ß Abb. 5 z u r w a h -
ren Reichwei te # w wie 1 : 1 , 2 5 . D e r U m s t a n d , d a ß 
bei der G e g e n ü b e r s t e l l u n g von w a h r e r u n d p r a k -
t i s che r Reichwei te e in Mi t te lwer t mit e inem obe-
r e n G r e n z w e r t verg l ichen wi rd , h a t im V e r e i n mit 
der E x i s t e n z e ines R e i c h w e i t e - S p e k t r u m s a u c h bei 
s t r e n g h o m o g e n e r S t r a h l u n g z u r F o l g e , d a ß die 
Versch iedenhe i t des L ä n g e n v e r h ä l t n i s s e s der B a h -
nen u n d ih re r P r o j e k t i o n e n in e ine r bes t immten 
R i c h t u n g in dem V e r h ä l t n i s von p r a k t i s c h e r zu 
w a h r e r Reichwei te n u r s t a r k a b g e s c h w ä c h t z u m 
A u s d r u c k kommt 2 0 . E s ist somi t w o h l zu ver -

20 Es ist daher nicht zutreffend (Landolt-Börnstein1 7), 
das Verhäl tnis der Bahnlängen i?w und der Ent fe r -
nung Ri in Abb. 4 unmittelbar dem Verhäl tnis der 
wahren Reichweite zur praktischen Reichweite gleich-
zusetzen. 



s tehen , d a ß in der l o g a r i t h m i s c h e n D a r s t e l l u n g 
der Abb . 3 w a h r e u n d p r a k t i s c h e Re ichwei t en s ich 
i h r e r a b s o l u t e n G r ö ß e n a c h w e n i g un t e r s che iden 
u n d den g le ichen K u r v e n ve r l au f l i e fe rn . 

D i e Def in i t ionen d e r m a x i m a l e n Re ichwe i t e a l s 
Schni t t der V e r l ä n g e r u n g e n des ge rad l in igen E n d -
s t ü c k e s der K u r v e u n d des y - H i n t e r g r u n d e s (i?1 

in Abb . 7) n a c h B a s c h w i t z 2 1 oder a l s E i n m ü n -
d u n g der g e k r ü m m t e n K u r v e in den l i nea r ve r l au -
f e n d e n H i n t e r g r u n d ( # 2 in Abb. 7) n a c h F e a -
t h e r 1 0 u n t e r s c h e i d e n s ich g r u n d s ä t z l i c h n icht 

B a s c h w i t z (fit) und F e a t h e r (fi2) • 

v o n d e r D e f i n i t i o n d e r p r a k t i s c h e n R e i c h w e i t e , 
i n s o f e r n , a l s a u c h h i e r e in obe re r G r e n z w e r t der 
„ S u m m e n k u r v e " d e r Re ichwe i t en (Abb. 5) be-
s t immt w i rd . H i n s i c h t l i c h de r exper imente l len E r -
m i t t l u n g k ö n n e n U n t e r s c h i e d e a u f t r e t e n , da bei 
den Z ä h l r o h r m e s s u n g e n der l i nea re Te i l der K u r v e 
k a u m a u s g e p r ä g t is t2 2 . 

V o n den 6 E i c h p u n k t e n der F o r m e l von F l a m -
m e r s f e l d f ü r die p r a k t i s c h e n Re ichwe i t en f a l l en 
die v ie r oberen P u n k t e (3 b is 0,6 M e V ) auf die 
a u s g e z o g e n geze ichne te N ä h e r u n g s k u r v e der w a h -

21 A. B a s c h w i t z , J . Physique Radium 7. 37 
[1936]; 9, 120 [1939]. 

22 Hinsichtlich des Einflusses der Versuchsanord-
nung auf die maximale Reichweite vgl. A. B a s c h -
w i t z 2 1 , V. F e a t h e r 1 6 , E. B l e u l e r u. W. Z ü n t i 
(Helv. physica Acta 19, 137 [1946]). 

23 A. F l a m m e r s f e l d , Z. Naturforschg. 1, 3 
[1946]. 

r en u n d p r a k t i s c h e n Re ichwe i t en ( A b b . 3 ) . F ü r den 
P u n k t bei 90 k e V l iegen zwei u m 10% d i f f e r i e rende 
E n e r g i e a n g a b e n 2 3 ' 2 4 vo r , die u m 9% bzw. 20% von 
der K u r v e n a c h r e c h t s a b w e i c h e n . U n t e r h a l b 
90 k e V gibt es n u r e ine B e s t i m m u n g der m a x i m a l e n 
Reichwei te , den k ü r z l i c h von F l a m m e r s f e l d mitge-
tei l ten W e r t von 46 k e V f ü r 8 0 B r * , d e r u m e t w a 15 % 
rech t s von der K u r v e z u l iegen k o m m t . Z u r s iche-
r en B e u r t e i l u n g des B e t r a g e s der A b w e i c h u n g e n 
in diesem Bere i ch s ind we i t e r e M e s s u n g e n e r f o r -
der l ich . D i e Ü b e r e i n s t i m m u n g v o n w a h r e r , p r a k t i -
s c h e r u n d m a x i m a l e r Re i chwe i t e im Gebiet der 
h o h e n E n e r g i e n ist d a r a u f z u r ü c k z u f ü h r e n , d a ß 
der E i n f l u ß der A b l e n k u n g e n d u r c h e l a s t i s che 
Stöße mit z u n e h m e n d e r E l e k t r o n e n e n e r g i e ab-
nimmt. 

D i e A b w e i c h u n g von d e r G e r a d l i n i g k e i t d e r 
E l e k t r o n e n b a h n , in s e n k r e c h t e r R i c h t u n g z u r 
B a h n gemessen , is t n a c h W i l s o n - A u f n a h m e n in 
L u f t von 760 mm H g bei schne l l en E l e k t r o n e n p ro -
p o r t i o n a l z u m mi t t l e r en S t r e u w i n k e l ( S m i t h u n d 
K r u g e r 2 5 ) ; d i e se r ist f ü r E l e k t r o n e n e n e r g i e n 
von 1 MeV a u f w ä r t s n a c h W i l l i a m s 2 6 , S h e p -
p a r d u n d F o w l e r 2 7 , O l e s o n , C h a o u n d 
C r a n e 2 8 p r o p o r t i o n a l V D / E , w e n n D die 
Sch ich td icke bedeute t . D a in diesem Gebie t die 
Re ichwe i t e l i n e a r mi t de r E n e r g i e ans te ig t , fo lg t , 
d a ß die re la t ive A b w e i c h u n g von de r G e r a d l i n i g -
keit , d. h . d ie A b w e i c h u n g , bezogen auf e ine 
Strecke, we lche bei den zu ve rg l e i chenden E n e r -
gien der g le iche B r u c h t e i l de r Re i chwe i t e ist , mi t 
1 / V E abn immt . 

24 H. B r a d t , P. C. G u g e 1 o t , O. H u b e r , 11. 
M e d i c u s , P. P r e i s w e r k , P. S c h e r r e r u. 
R. S t e f f e n , Helv. physica Acta 19, 218 [1946]; 18, 
351 [1945]. 

25 L. W. S m i t h u. P. G. K r u g e r , Physic. Rev. 
72, 357 [1947]. 

26 E. I. W i l l i a m s , Physic. Rev. 58, 292 [1940]; 
Proc. Roy. Soc. [London] Ser. A 169, 531 [1939]. 

27 C. W. S h e p p a r d u. W. A. F o w 1 e r , Physic. 
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