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Die auf das WENTZELSCIIC Verfahren zurückgehenden Ansätze von MOLIERE werden für das Gebiet 
der Einfach- und Mehrfachstreuung (mittlere Stoßzahlen von 0 bis 20) ausgewertet. 

Für sehr kleine Stoßzahlen können die Winkelverteilungen direkt nach dem statistischen Ver-
fahren von WENTZEL beredinet werden, da der Anteil der genau zweifach gestreuten Teilchen sich 
noch berechnen läßt und der Anteil der drei- und mehrfach gestreuten Teilchen vernachlässigbar ist. 

Für Stoßzahlen zwischen 1 und 20 wird eine für die Durchführung der Auswertung auf einer 
elektronischen Rechenmaschine besonders geeignete Approximation für ganze Stoßzahlen benutzt. 

Die Ergebnisse sind in drei Tabellen zusammengestellt, aus denen man die Winkelverteilungen, 
die integrierten Winkelverteilungen und die über die Schichtdicke gemittelten Winkelverteilungen 
für mittlere Stoßzahlen zwischen 0 und 20 entnehmen kann. 

Durchlaufen geladene Teilchen eine Streufolie, 
werden sie durch elastische Streuung aus ihrer ur-
sprünglichen Richtung abgelenkt und erscheinen un-
ter einem Winkel 0 , der im allgemeinen aus mehre-
ren Einzelablenkungen resultiert. Die mittlere Zahl 
der Einzelablenkungen in der Schicht, die mittlere 
Stoßzahl m, ist der Schichtdicke t, der Zahl der Streu-
zentren N in der Volumeneinheit und dem totalen 
Wirkungsquerschnitt für elastische Streuung o pro-
portional. Bei der theoretischen Behandlung der 
elastischen Streuung unterscheidet man drei Gebiete: 
Einfachstreuung (m ^ 1 ) , Vielfachstreuung ( m > l ) 
und das dazwischenliegende Gebiet der Mehrfach-
streuung. 

Im Falle der Einfachstreuung ist die Winkelver-
teilung durch den differentiellen Streuwirkungsquer-
schnitt gegeben. 

Die Mehrfach- und Vielfachstreuung wurde theo-
retisch erstmals von W E N T Z E L 1 behandelt. Über die 
weiteren seitdem erschienenen Arbeiten kann auf zu-
sammenfassende Darstellungen verwiesen werden 2' 3. 
Während für mittlere Stoßzahlen m > 20 die Winkel-
verteilung nach M O L I E R E analytisch beschrieben wer-
den kann 4, ist man bei Mehrfachstreuung auf nu-
merische Methoden angewiesen. Das aus der Litera-
tur 6 zu entnehmende Zahlenmaterial ist jedoch 
nicht ausreichend, um die besonders für Streukorrek-
turen wichtige Abhängigkeit der Winkelverteilung 
von der Schichtdicke zuverlässig darzustellen. 
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Durch die vorliegende Arbeit soll das Gebiet der 
Mehrfachstreuung von der Einfachstreuung bis zum 
Gültigkeitsbereich der MoLiEREschen Streuformel 
numerisch erschöpfend behandelt werden. 

1. Allgemeine Formulierung der Lösung 

Finden beim Durchlaufen einer Materieschicht im 
Mittel m Streuereignisse statt, so gibt 

Wn{m) = mn(n\)~1 e x p ( - m ) 

die Wahrscheinlichkeit dafür an, daß ein Teilchen 
genau n-mal gestreut wird. / w ( 0 ) sei die Wahr-
scheinlichkeit, daß es nach n Streuereignissen unter 
dem Winkel & erscheint. Die resultierende Winkel-
verteilung kann dann für kleine Winkel (sin ( 9 ^ ( 9 ) 
offenbar durch folgende Summe beschrieben werden: 

oo 

F(m, Q) 0 d 0 = @ d 6 ) V JFn(m) / „ ( © ) . (1) 
?i = 0 

Idealisiert man die Winkelverteilung der einfallen-
den Teilchen / 0 ( @ ) als zweidimensionale D i R A c s c h e 
c^-Funktion, so erhält man die Verteilung der genau 
n-fach gestreuten Teilchen durch Faltung der Vertei-
lung der (n— l)-fach gestreuten mit der der einfach 
gestreuten Teilchen: 

2 71 OO 

/ » ( © ) = / / / » - i ( ö - ö 0 / i ( 5 ) a d a d p / 2 * i . (2) 
<p = 0 a = 0 

4 G. MOLIERE, Z. Naturforschg. 3 a, 78 [1948]. 
5 S. LEISEGANG, Z . Phys. 132, 1 8 3 [ 1 9 5 2 ] . 
6 F . LENZ, Z . Naturforschg. 9 a, 1 8 5 [ 1 9 5 4 ] . 

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift 
für Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the 
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs 
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal 
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is 
to allow reuse in the area of future scientific usage.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift für Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veröffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der 
Creative Commons Lizenzbedingung „Keine Bearbeitung“) beabsichtigt, 
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukünftiger wissenschaftlicher 
Nutzungsformen zu ermöglichen.



Die Wahrscheinlichkeit f\(0) ist das Verhältnis des 
differentiellen zum totalen Wirkungsquerschnitt für 
elastische Streuung: 

M 0 ) (3) 

die folgendermaßen normiert sein soll: 
oo 

f j x { 0 ) 0 d 0 = \ . ( 4 ) 
o 

Für die Mehrfach- und Vielfachstreuung in kleine 
Winkel läßt sich nach M O L I E R E 7 der differentielle 
Wirkungsquerschnitt auf folgende einfache Form 
bringen: 

do _ ( 2 Z e ze \2 

2 Q d& \ p 
e J e J ( @ 2 + 0 a 2 ) - 2 (5 ) 

Z e Ladung des Streuzentrums, z e Ladung des gesitreuten 
Teilchens (e elektrische Elementarladung), p Impuls des 
gestreuten Teilchens. 

Die mittlere Stoßzahl wird dann 

m = N to = ^7iN t{Zeze/pv0a)2 ( 6 ) 

und die Wahrscheinlichkeit / j ( 0 ) wegen (3) : 

f x { 0 ) 0 d 0 = 2 [ l + 02/0a2]~2 0d0/0a2 

= 2(l+d2)~2{}d&. (7 ) 

Es ist zweckmäßig, alle weiteren Betrachtungen im 
reduzierten Winkel &=0/0a durchzuführen. Der 
Abschirmwinkel 0a beschreibt die Abschirmung des 
Atomkernfeldes durch die Elektronenhülle (a = THO-
MAs-FERMi-Atomradius = 0,466 • 10~8 Z - 1 / 3 cm) : 

0 a = 0 o M a ; 0O = h/p a; 

Ma2 = 1,13 + 3,76 or; a = Z.z/137/?. (8) 

Abschirmwinkel 0a und mittlere Stoßzahl m enthal-
ten alle experimentellen Parameter. 

M ist nach M O L I E R E ' eine Korrektur an dem in 
BoRNscher Näherung berechneten Abschirmwinkel 
©o . Im Gebiet der Vielfachstreuung wurde 0a durch 
Messungen 8' 9 bestätigt. Untersuchungen von L E I S E -

G A N G 5 an dünnen Goldfolien zeigten jedoch, daß im 
Bereich der Mehrfachstreuung die mit 0a und (6) 
berechneten mittleren Stoßzahlen um nahezu eine 
Größenordnung von den aus der Messung ermittel-
ten Werten abwichen, während die mit 0O berech-
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neten Werte gut mit den gemessenen übereinstimm-
ten. 

Zum praktischen Gebrauch der Tab. 1 bis 3 muß 
man die tatsächlich im Experiment vorhandenen 
Werte von m und Qa kennen. Sie lassen sich auf 
folgende Weise experimentell bestimmen 6 : 

Kann man den einfallenden Teilchenstrahl durch 
die (52-Funktion beschreiben, so erhält man wegen 
der Normierung der Winkelverteilungen: 

1 = e~m + G (m, 0) , 

m = — ln [ l — G(m, 0) ] . (9 ) 

G(m, 0) ist nach (28) der gestreute, e m der unge-
streute Bruchteil des auf 1 normierten einfallenden 
Teilchenstroms. Hat man G{m, 0) experimentell be-
stimmt, so läßt sich nach (9) die mittlere Stoßzahl 
und aus (6) der Abschirmwinkel S a berechnen. 

Ist der einfallende Teilchenstrahl eine auf 1 nor-
mierte Balkenfunktion 

1 ( 7 ) = \ 2 J 7 » 2 f r ~ 7 a ' 7H = © „ / & . , (10) 
( 0 fur y > 7h , 

und ist F(m,y) die Winkelverteilung (1) bei ein-
fallendem <52-Strahl, danp hat die durch Faltung 
von F (m, y) m i t / ( 7 ) resultierende Winkelverteilung 
0 (m, # ) bei # = 0 den Wert 

00 7 H 

2>(m,0) = J / (7) F (m, y)y dy = 1 (0) J'F(m,y)ydy 
0 0 (11) 

oder mit (28) 

V ( 0 ) / / (0) = 1 — G (m, 7H) . (12) 

V läßt sich experimentell leicht bestimmen, indem 
man den Teilchenstrom in Vorwärtsrichtung mit und 
ohne Streufolie mißt; G(m, 7) ist tabelliert. Man 
bestimmt nun m und © a , indem man in Tab. 2 das-
jenige Wertepaar m und 7H aufsucht, für das 
G(m, 7H) = 1 — V gilt und das außerdem mit 
0 a = 0R/yR Gl. (6) erfüllt. 

2. Auswertung 

2.1. Auswertung für sehr kleine Stoßzahlen 

Für sehr kleine Stoßzahlen m < 0 , 6 kann man die 
Summe (1) direkt auswerten, da man mit drei Glie-
dern bereits eine hinreichende Approximation von 
F(m, # ) erhält. Dieses Verfahren ist möglich, da 
sich die Verteilung der genau zweifach gestreuten 



Teilchen / 2 ( $ ) durch Ausführung der räumlichen Faltung im Oberbereich noch berechnen läßt: 

I 4 V (04 + 2 & - 8) + (1 + ln (*H-4tf»+2) + (2+tf») 1 / W 
(#4 + 4#2 + 2 ) - ( 2 + #2) f2($) = #4(4 + #2)3 

| f für # = 0 . 

Für TI > 2 bleiben die Funktionen / „ ( # ) allerdings 
auch bei diesem Verfahren wegen mathematischer 
Schwierigkeiten unzugänglich. 

Der durch die Vernachlässigung der höheren Glie-
der entstehende Fehler läßt sich wie folgt abschätzen: 
Wegen / „ ( 0 ) < / 2 ( 0 ) und / „ ( # ) < / B ( 0 ) folgt 

fn(&)<ft( 0 ) = 2 / 3 . (14) 
Daher wird der Abbruchfehler 

oo 

< i [ l - e - ™ ( l + m + ! -m 2 ) ] (15) 
(das Zeichen * kennzeichnet im folgenden stets ap-
proximierte Funktionen). Bei m = 0,6 und $ = 0 er-
gibt sich ein Fehler von 2% . 

2.2. Auswertung für ganze Stoßzahlen 

Mit Hilfe der FouRiER-Transformation kann man 
(1) durch ein Integral darstellen4-6 . Es ergibt sich: 

oo 

F ( m , # ) = f F(y)mJ0(fry) y dy . (16) 

für # > 0 , 

(13) 

Mit der Einzelstreuwahrscheinlichkeit (7) folgt die 
FouRiER-Transf ormierte: 

F(y) = e x p { y K x ( y ) - 1} . (17) 

Dabei ist J 0 (&y) die BESSEL-Funktion nullter Ord-
nung und K1(y) die modifizierte HANKEL-Funktion 
K M - - n / 2 HxW(iy). 

Da sich das Integral wegen des komplizierten 
Integranden nicht direkt berechnen läßt, muß man 
es numerisch auswerten 6 oder den Integranden ge-
eignet approximieren 4 ' 5. 

Die Auswertung des Integrals für das Gebiet der 
Mehrfachstreuung läßt sich auf einer elektronischen 
Rechenmaschine am zweckmäßigsten mit einer von 
L E I S E G A N G 5 vorgeschlagenen Approximation durch-
führen. Danach kann F (y) durch folgende Summe 
approximiert werden: 

F*(y) =e~1(l + b1 e-c>y + b.2 e~c*y). ( 18 ) 

Damit erhält man für (16) 

F*(M, # ) $ D# = $ D # e ~ m f (1 + bx + b2 e~c'V) m J0(&y) y dy (19) 

Beschränkt man sich auf ganzzahlige m, so läßt sich das unter dem Integral stehende Trinomen als folgende 
Doppelsumme schreiben: 

m—X i ^ \ , , - (20) ( 1 + bie-c*y + b2e-c*»)m= 2 ( | V ( m-"\bfe-i>c*v . 

Wegen fe-i*J0{&y) ydy= | (<72+#2)* ^ 
&>(#) für q = 0 , 

(21) 

wird das Integral (19) analytisch auswertbar und man erhält die Winkelverteilung in Form der Doppel-
summe: 

m m—X 
m \ l m — l 

X=0 ^=0 \ " / \ 
F*{m,&) = 2 T ) ( m T A ) W M + ^ i " ) [ (c1 / l + c 2 ^ ) 2 + ^ 2 ] - J / ! e - w . (22) 

Eine Approximation F* (y), die nirgends mehr als bekommt man mit folgenden Konstanten: 
2"10~3 von der Funktion F(y) abweicht, an den 
Stellen y = 0 und y = oo mit ihr übereinstimmt und 
eine normierte Winkelverteilung F*(m,d) ergibt, b2 = — 0,388388, c2 = 5 ,000. 

fc1= 2 ,10667, c1== 0,935, 



Damit wurde die Doppelsumme (22) auf der elek-
tronischen Rechenmaschine IBM 650 des Instituts 
für Praktische Mathematik der Technischen Hoch-
schule Darmstadt ausgewertet. Die Indexkombina-
tion (//, ?>) = (0, 0) wurde ausgeschlossen. Sie ergibt 
einen für 0 = 0 unbestimmten und für #=£0 ver-
schwindenden Ausdrude, entspricht dem ersten Glied 
des Trinomens (18) und läßt sich nach (21) durch 
die zweidimensionale DiRAcsche (52-Funktion be-
schreiben. Physikalisch stellt sie nach (1) und (2) 
den Anteil der ungestreuten Teilchen W0 (m) ' / 0 (0) 
= e - w <5 2 (0) dar. Gerechnet wurde also nur die 
Winkelverteilung der gestreuten Teilchen 

G*(m,0 ) = F * ( m , 0 ) - e ~ m d 2 { d ) . (23) 

Der durch die Approximation F* (y) entstehende 
Fehler läßt sich w7ie folgt abschätzen: 

Ist A = F{y) — F*{y), so wird der Fehler des 
Integranden für die mittlere Stoßzahl m: 

Am = F"l-F*m^m-A-F*m~1. (24) 

Der Fehler der Winkelverteilung wird damit: 
oo „ 

AF* (m, 0 ) = m f A • F* (y) J0 ( 0 y) y dy . (25) 
o 

Er läßt sich nach oben abschätzen, indem man 
4m a x = 2 • 10 3 vor das Integral zieht und (16) be-
rücksichtigt: 

AF*{m. 0 ) = m Z l m a x - F * ( m - l , 0 ) . (26) 

Der relative Fehler wird also maximal: 

AF*/F* = m • zlmax F*(m— 1, 0 ) /F* (m, 0 ) . (27) 

Für m = 20 und 0 = 0 erhält man einen Fehler von 
höchstens 4 % . 

Bei 0 = 0 läßt sich (16) leicht numerisch integrie-
ren. Der auf diese Weise ermittelte genaue Wert liegt 
bei m = 20 3,2% unter dem nach (22) berechneten 
Näherungswert. 

2.3. Die integrierten Winkelverteilungen 

In vielen Fällen, z. B. zur Interpretation der Kon-
traste auf elektronenmikroskopischen Aufnahmen, 
interessiert die über 0 integrierte Winkelverteilung. 
Integriert man (22) von 0 bis oo , ändert sich ledig-
lich der Exponent des Winkelausdrucks von — 3/2 
in — 1/2 . Daher läßt sich der Anteil der gestreuten 
Teilchen mit Streuwinkeln x > 0 

^ 0 0 

G*(m,0) = f G*(m,x) xdx (28) 
ö 

ohne Verdopplung des Bechenaufwands zusammen 
mit der Winkelverteilung (22) berechnen. 

2.4. Gemittelte Winkelverteilungen 

Untersucht man andere in der Schicht stattfin-
dende Elementarprozesse, bei denen die Winkel-
streuung der Partikel stört, so interessieren für 
Streukorrekturen die über die Schichtdicke gemittel-
ten W'inkelverteilungen: 

m 

G* (m, 0 ) = — [G* (Z, 0 ) dz. (29) 
m J 

ü 
Sie wurden aus den Winkelverteilungen (22) durch 
graphische Integration ermittelt. 

Der in die Streukorrekturen ebenfalls eingebende 
Anteil der über die Schichtdicke gemittelten unge-
streuten Teilchen ergibt sich leicht zu 

e~md2{0) = lm (1 — e~m) <52(0). (30) 

3. Ergebnisse 

In Tab. 1 ist die Winkelverteilung G*(m,0 ) für 
Stoßzahlen zwischen 0.2 und 20 und reduzierte Win-
kel zwischen 0 und 20 zusammengestellt. Die Stoß-
zahlen sind so eng gewählt, daß die Ermittlung einer 
Winkelverteilung für beliebige Stoßzahlen durch 
Interpolation leicht möglich ist. Durch diese Darstel-
lungsweise soll der Nachteil der in der Literatur 
üblichen Auftragung über dem Winkel mit m als 
Parameter vermieden werden. 

Tab. 2 enthält die integrierten Winkelverteilungen 
G* (m. 0 ) . Der dazu komplementäre Bruchteil der in 
die Apertur fallenden Teilchen ergibt sich aus der 
Normierung. 

In Tab. 3 sind die über die Schichtdicke gemittel-
ten Winkelverteilungen G* (m. 0 ) 0 angegeben. 

4. Vergleich mit den Ergebnissen 
anderer Autoren 

Zum direkten Vergleich unserer Ergebnisse mit 
früheren Arbeiten kommen nur die von L E I S E G A N G 5 

bis zur mittleren Stoßzahl 8 nach derselben Methode 
berechneten Verteilungen in Frage. Die Konstanten 
der Approximation (18) wurden von L E I S E G A N G SO 

bestimmt, daß der Fehler der Approximation 2% 
nicht überschritt. Für eine numerische Auswertung 
bis m = 8 wäre diese Genauigkeit ausreichend gewe-
sen. L E I S E G A N G hat jedoch bei seiner Auswertung das 



m 
it 0 . 2 0 . 4 0 . 6 1 2 3 4 

0 . 0 . 3 3 8 / — 0 . 5 7 2 / — 0 . 7 2 5 / — 0 . 8 8 0 8 - 0 . 8 1 3 7 / — 0 . 5 9 4 5 / - 0 . 4 1 1 4 / — 0 
0 . 1 . 3 3 6 / - 0 . 5 6 9 / - 0 . 7 2 1 / — 0 . 8 6 5 8 - 0 . 8 0 2 0 / — 0 . 5 8 7 5 / — 0 . 4 0 7 6 / — 0 

0 . 2 . 3 1 3 / — 0 . 5 3 1 / - 0 . 6 7 3 / — 0 . 8 2 3 3 - 0 . 7 6 8 5 / — 0 . 5 6 7 5 / — 0 . 3 9 6 9 / — 0 
0 . 4 . 2 5 3 / - 0 . 4 3 1 / — 0 . 5 4 9 / — 0 . 6 8 3 3 - 0 . 6 5 7 3 / - 0 . 5 0 0 4 / — 0 . 3 6 0 1 / — 0 

0 . 6 . 1 8 6 / - 0 . 3 1 9 / - 0 . 4 1 4 / — 0 . 5 2 2 9 - 0 . 5 2 7 0 / — 0 . 4 1 9 6 / — 0 . 3 1 4 7 / — 0 

0 . 8 . 1 2 9 / - 0 . 2 2 4 / - 0 . 2 9 4 / — 0 . 3 8 3 4 - 0 . 4 0 9 6 / — 0 . 3 4 4 1 / — 0 . 2 7 0 3 / — 0 

1 . 0 . 8 8 3 / - 1 . 1 5 5 / — 0 . 2 0 7 / — 0 . 2 7 7 0 - 0 . 3 1 5 8 / — 0 . 2 8 0 6 / — 0 . 2 3 1 1 / — 0 

1 . 2 5 . 5 5 0 / - 1 . 9 9 5 / — 1 . 1 3 4 / — 0 . 1 8 5 3 - 0 . 2 2 9 3 / — 0 . 2 1 8 1 / — 0 . 1 9 0 0 / — 0 

1 . 5 . 3 4 8 / - 1 . 6 5 5 / - 1 . 9 0 5 / - 1 . 1 2 6 2 - 0 . 1 6 8 8 / — 0 . 1 7 0 9 / — 0 . 1 5 6 6 / — 0 

2 . 0 . 1 5 2 / - 1 . 2 8 8 / - 1 . 4 1 5 / - 1 . 6 2 7 6 - 1 . 9 5 7 4 / - 1 . 1 0 7 6 / — 0 . 1 0 7 3 / — 0 

2 . 5 . 7 4 1 / — 2 . 1 4 7 / — 1 . 2 1 5 / — 1 . 3 4 0 2 - 1 . 5 7 2 0 / - 1 . 6 9 7 6 / - 1 . 7 4 4 9 / - 1 
3 . 0 . 3 9 6 / - 2 . 8 0 0 / - 2 . 1 2 0 / - 1 . 1 9 7 5 - 1 . 3 5 6 7 / - 1 . 4 6 3 4 / - 1 . 5 2 2 9 / - 1 
4 . 0 . 1 3 9 / - 2 . 2 8 5 / — 2 . 4 4 2 / - 2 . 7 7 3 3 - 2 . 1 5 3 1 / — 1 . 2 1 7 6 / — 1 . 2 6 6 7 / - 1 

6 . 0 . 2 9 1 / - 3 . 6 0 5 / - 3 . 9 5 0 / - 3 . 1 7 3 7 _ 2 . 3 7 4 5 / — 2 . 5 8 4 8 / — 2 . 7 8 9 4 / — 2 

8 . 0 . 9 4 8 / - 4 . 1 9 5 / — 3 . 3 0 0 / — 3 . 5 3 5 9 - 3 . 1 1 8 7 / — 2 . 1 9 2 7 / — 2 . 2 7 2 3 / — 2 

1 0 . 3 8 1 / — 4 . 7 8 0 / - 4 . 1 1 7 / — 3 . 2 0 4 0 - 3 . 4 5 3 1 / — 3 . 7 4 4 4 / — 3 . 1 0 7 2 / — 2 

1 5 — — — . 3 2 7 3 - 4 . 7 0 9 9 / - 4 . 1 1 5 2 / — 3 . 1 6 5 6 / — 3 

2 0 — — — . 8 7 4 4 — 5 . 1 8 5 1 / — 4 . 2 9 3 8 / — 4 . 4 1 4 6 / — 4 

m 
& 5 6 7 8 9 1 0 1 1 

0 . 0 . 2 8 6 6 - 0 . 2 0 6 2 / — 0 . 1 5 4 7 / — 0 . 1 2 1 0 / — 0 . 9 8 0 6 / - 1 . 8 1 8 8 / — 1 . 7 0 0 1 / - 1 
0 . 1 . 2 8 4 6 - 0 . 2 0 5 2 / — 0 . 1 5 4 2 / — 0 . 1 2 0 7 / — 0 . 9 7 9 1 / — 1 . 8 1 7 9 / — 1 . 6 9 9 5 / - 1 
0 . 2 . 2 7 9 1 - 0 . 2 0 2 4 / — 0 . 1 5 2 7 / — 0 . 1 1 9 9 / — 0 . 9 7 4 6 / - 1 . 8 1 5 2 / - 1 . 6 9 7 8 / - 1 
0 . 4 . 2 5 9 7 - 0 . 1 9 2 3 / — 0 . 1 4 7 4 / — 0 . 1 1 7 0 / — 0 . 9 5 7 7 / - 1 . 8 0 4 9 / - 1 . 6 9 1 1 / — 1 
0 . 6 . 2 3 5 1 - 0 . 1 7 9 0 / — 0 . 1 4 0 0 / — 0 . 1 1 2 8 / — 0 . 9 3 2 8 / - 1 . 7 8 9 2 / - 1 . 6 8 0 6 / - 1 
0 . 8 . 2 0 9 9 - 0 . 1 6 4 7 / — 0 . 1 3 1 8 / — 0 . 1 0 7 9 / — 0 . 9 0 2 2 / - 1 . 7 6 9 2 / - 1 . 6 6 7 0 / - 1 

1 . 0 . 1 8 6 4 - 0 . 1 5 0 6 / — 0 . 1 2 3 3 / — 0 . 1 0 2 5 / — 0 . 8 6 7 5 / - 1 . 7 4 5 9 / - 1 . 6 5 0 6 / - 1 
1 . 2 5 . 1 6 0 2 - 0 . 1 3 4 0 / — 0 . 1 1 2 6 / — 0 . 9 5 5 4 / - 1 . 8 2 0 3 / - 1 . 7 1 3 0 / - 1 . 6 2 6 9 / - 1 
1 . 5 . 1 3 7 4 - 0 . 1 1 8 7 / — 0 . 1 0 2 3 / — 0 . 8 8 4 4 / - 1 . 7 7 0 5 / - 1 . 6 7 7 1 / — 1 . 6 0 0 5 / - 1 
2 . 0 . 1 0 1 0 - 0 . 9 2 2 9 / - 1 . 8 3 1 6 / - 1 . 7 4 5 6 / - 1 . 6 6 8 3 / - 1 . 6 0 0 8 / - 1 . 5 4 2 3 / - 1 
2 . 5 . 7 4 2 3 — 1 . 7 1 1 6 / — 1 . 6 6 7 3 / - 1 . 6 1 8 3 / - 1 . 5 6 9 4 / - 1 . 5 2 3 4 / - 1 . 4 8 1 2 / — 1 
3 . 0 . 5 4 6 7 - 1 . 5 4 6 2 / - 1 . 5 3 0 7 / - 1 . 5 0 6 7 / - 1 . 4 7 8 7 / — 1 . 4 4 9 5 / — 1 . 4 2 0 8 / - 1 
4 . 0 . 3 0 0 6 - 1 . 3 2 1 1 / — 1 . 3 3 1 0 / — 1 . 3 3 2 9 / - 1 . 3 2 9 1 / — 1 . 3 2 1 5 / — 1 . 3 1 1 5 / — 1 
6 . 0 . 9 7 7 4 _ 2 . 1 1 4 2 / — 1 . 1 2 7 9 / - 1 . 1 3 9 0 / - 1 . 1 4 7 5 / — 1 . 1 5 3 6 / - 1 . 1 5 7 8 / — 1 
8 . 0 . 3 5 4 3 _ 2 . 4 3 5 7 / — 2 . 5 1 3 8 / — 2 . 5 8 6 9 / — 2 . 6 5 3 7 / — 2 . 7 1 3 2 / — 2 . 7 6 5 2 / — 2 
1 0 . 1 4 2 9 _ _ 2 . 1 8 0 6 / — 2 . 2 1 9 5 / — 2 . 2 5 8 7 / — 2 . 2 9 7 4 / — 2 . 3 3 4 9 / — 2 . 3 7 0 8 / — 2 
1 5 . 2 2 2 5 - 3 . 2 8 5 6 / - 3 . 3 5 5 0 / - 3 . 4 3 0 3 / - 3 . 5 1 0 9 / — 3 . 5 9 6 4 / — 3 . 6 8 6 0 / - 3 
2 0 . 5 4 8 4 — 4 . 6 9 5 8 / — 4 . 8 5 7 7 / — 4 . 1 0 3 4 / - 3 . 1 2 2 7 / — 3 . 1 4 3 4 / — 3 . 1 6 5 8 / - 3 

TO 1 9 
/ / 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 8 2 0 

0 . 0 . 6 0 9 8 / - 1 . 5 3 9 2 / - 1 . 4 8 2 5 / - 1 . 4 3 6 0 / - 1 . 3 9 7 3 / - 1 . 3 3 6 5 / - 1 . 2 9 1 1 / — 1 
0 . 1 . 6 0 9 4 / - 1 . 5 3 8 9 / - 1 . 4 8 2 2 / - 1 . 4 3 5 8 / - 1 . 3 9 7 1 / — 1 . 3 3 6 4 / - 1 . 2 9 1 1 / — 1 
0 . 2 . 6 0 8 2 / - 1 . 5 3 8 0 / - 1 . 4 8 1 6 / — 1 . 4 3 5 3 / - 1 . 3 9 6 7 / - 1 . 3 3 6 2 / - 1 . 2 9 0 9 / - 1 
0 . 4 . 6 0 3 7 / - 1 . 5 3 4 7 / - 1 . 4 7 9 1 / — 1 . 4 3 3 4 / - 1 . 3 9 5 2 / - 1 . 3 3 5 1 / — 1 . 2 9 0 1 / — 1 
0 . 6 . 5 9 6 3 / - 1 . 5 2 9 4 / - 1 . 4 7 5 0 / - 1 . 4 3 0 2 / - 1 . 3 9 2 6 / - 1 . 3 3 3 4 / - 1 . 2 8 8 8 / - 1 
0 . 8 . 5 8 6 6 / - 1 . 5 2 2 1 / - 1 . 4 6 9 5 / - 1 . 4 2 5 8 / - 1 . 3 8 9 1 / — 1 . 3 3 0 9 / - 1 . 2 8 7 1 / — 1 
1 . 0 . 5 7 4 6 / - 1 . 5 1 3 1 / — 1 . 4 6 2 5 / - 1 . 4 2 0 3 / - 1 . 3 8 4 7 / - 1 . 3 2 7 9 / - 1 . 2 8 4 9 / - 1 
1 . 2 5 . 5 5 7 1 / - 1 . 4 9 9 8 / - 1 . 4 5 2 1 / - 1 . 4 1 2 0 / - 1 . 3 7 7 9 / - 1 . 3 2 3 2 / - 1 . 2 8 1 4 / — 1 
1 . 5 . 5 3 7 1 / — 1 . 4 8 4 3 / - 1 . 4 3 9 9 / - 1 . 4 0 2 2 / - 1 . 3 6 9 8 / - 1 . 3 1 7 6 / — 1 . 2 7 7 3 / - 1 
2 . 0 . 4 9 2 0 / - 1 . 4 4 8 7 / - 1 . 4 1 1 3 / — 1 . 3 7 8 9 / - 1 . 3 5 0 6 / - 1 . 3 0 3 9 / - 1 . 2 6 7 3 / - 1 
2 . 5 . 4 4 3 2 / - 1 . 4 0 7 1 / — 1 . 3 7 8 9 / - 1 . 3 5 2 0 / - 1 . 3 2 8 1 / — 1 . 2 7 8 7 / - 1 . 2 5 5 1 / - 1 
3 . 0 . 3 9 3 5 / - 1 . 3 6 8 0 / - 1 . 3 4 4 5 / - 1 . 3 2 3 1 / - 1 . 3 0 3 0 / - 1 . 2 6 9 5 / - 1 . 2 4 1 2 / - 1 
4 . 0 . 3 0 0 1 / - 1 . 2 8 8 0 / - 1 . 2 7 5 7 / - 1 . 2 6 3 6 / - 1 . 2 5 1 9 / — 1 . 2 3 0 0 / - 1 . 2 1 0 4 / - 1 
6 . 0 . 1 6 0 2 / — 1 . 1 6 1 2 / — 1 . 1 6 1 1 / — 1 . 1 6 0 0 / - 1 . 1 5 8 3 / — 1 . 1 5 3 3 / — 1 . 1 4 7 3 / — 1 
8 . 0 . 8 0 9 7 / — 2 . 8 4 7 0 / — 2 . 8 7 7 5 / — 2 . 9 0 1 8 / — 2 . 9 2 0 4 / - 2 . 9 4 3 2 / - 2 . 9 5 0 6 / - 2 
1 0 . 4 0 4 5 / — 2 . 4 3 5 9 / — 2 . 4 6 4 7 / - 2 . 4 9 0 8 / — 2 . 5 1 4 2 / — 2 . 5 5 3 2 / - 2 . 5 8 2 4 / — 2 
1 5 . 7 7 9 1 / — 3 . 8 7 4 8 / — 3 . 9 7 2 5 / — 3 . 1 0 7 1 / — 2 . 1 1 7 1 / — 2 . 1 3 6 8 / — 2 . 1 5 5 9 / - 2 
2 0 . 1 8 9 6 / — 3 . 2 1 5 0 / — 3 . 2 4 1 8 / — 3 . 2 7 0 1 / — 3 . 2 9 9 6 / — 3 . 3 6 2 2 / — 3 . 4 2 8 9 / — 3 

Tab. 1 *. Winkelverteilung G*(m,-&). 

* F ü r a l l e T a b e l l e n w u r d e f o l g e n d e Z a h l e n d a r s t e l l u n g g e w ä h l t : . 3 3 8 / — 1 b e d e u t e t . 3 3 8 - 1 0 _ l . & ist d e r r e d u z i e r t e W i n k e l Q / O ^ 



m 
& 1 2 3 4 5 6 

0.0 .6321 - 0 .8647 - 0 .9502 - 0 .9817 - 0 .9933 - 0 .9975 - 0 
0.1 .6278 - 0 .8606 - 0 .9473 - 0 .9796 - 0 .9918 - 0 .9965 - 0 
0.2 .6151 - 0 .8488 - 0 .9386 - 0 .9736 - 0 .9876 - 0 .9934 - 0 
0.4 .5701 - 0 .8062 - 0 .9067 - 0 .9509 - 0 .9715 - 0 .9816 - 0 
0.6 .5104 - 0 .7475 - 0 .8609 - 0 .9192 - 0 .9468 - 0 .9631 - 0 
0.8 .4478 - 0 .6825 - 0 .8078 - 0 .8766 - 0 .9157 - 0 .9391 - 0 
1.0 .3892 - 0 .6179 - 0 .7520 - 0 .8317 - 0 .8802 - 0 .9107 - 0 
1.25 .3256 - 0 .5424 - 0 .6826 - 0 .7723 - 0 .8317 - 0 .8708 - 0 
1.5 .2731 - 0 .4749 - 0 .6163 - 0 .7137 - 0 .7807 - 0 .8275 - 0 
2.0 .1956 - 0 .3642 - 0 .4982 - 0 .6007 - 0 .6780 - 0 .7361 - 0 
2.5 .1437 - 0 .2812 - 0 .4010 - 0 .5003 - 0 .5808 - 0 .6451 - 0 
3.0 .1080 - 0 .2191 - 0 .3229 - 0 .4146 - 0 .4932 - 0 .5595 - 0 
4.0 .6483 - 1 .1374 - 0 .2118 - 0 .2840 - 0 .3515 - 0 .4130 - 0 
6.0 .2786 - 1 .6098 - 1 .9812 - 1 .1379 - 0 .1791 - 0 .2206 - 0 
8.0 .1424 - 1 .3118 - 1 .5065 - 1 .7236 - 1 .9595 - 1 .1210 - 0 
10 .8252 - 2 .1788 - 1 .2892 - 1 .4134 - 1 .5508 - 1 .7004 - 1 
15 .3031 _ 2 .6378 _ 2 .1006 - 1 .1411 - 1 .1855 - 1 .2338 - 1 
20 .1538 - 2 .3172 - 2 .4909 - 2 .6758 - 2 .8726 _ 2 .1082 - 1 

_ m & 7 8 9 10 11 12 

0.0 .9991 - 0 .9997 - 0 .9999 - 0 .1000/ + 1 .1000 + 1 . 1 0 0 0 / + 1 
0.1 .9983 - 0 .9991 - 0 .9994 - 0 . 9 9 9 5 / - 0 .9996 - 0 .9997 /—0 
0.2 .9960 - 0 .9973 - 0 .9979 - 0 . 9 9 8 3 / - 0 .9986 - 0 .9988 /—0 
0.4 .9870 - 0 .9902 - 0 .9921 - 0 . 9 9 3 5 / - 0 .9944 - 0 .9951 /—0 
0.6 .9727 - 0 .9787 - 0 .9827 - 0 . 9 8 5 5 / - 0 .9876 - 0 .9891 /—0 
0.8 .9536 - 0 .9632 - 0 .9698 - 0 .9746/—0 .9781 - 0 .9809 /—0 
1.0 .9307 - 0 .9443 - 0 .9539 - 0 . 9 6 0 9 / - 0 .9663 - 0 .9704/—0 
1.25 .8976 - 0 .9165 - 0 .9302 - 0 . 9 4 0 4 / - 0 .9483 - 0 .9545/—0 
1.5 .8607 - 0 .8849 - 0 .9029 - 0 .9166/—0 .9272 - 0 .9357/—0 
2.0 .7802 - 0 .8139 - 0 .8401 - 0 .8608/—0 .8773 - 0 .8907 /—0 
2.5 .6965 - 0 .7376 - 0 .7708 - 0 .7977/—0 .8199 - 0 .8382 /—0 
3.0 .6147 - 0 .6607 - 0 .6990 - 0 .7311/—0 .7580 - 0 . 7 8 0 8 / - 0 
4.0 .4682 - 0 .5171 - 0 .5602 - 0 . 5 9 8 0 / - 0 .6313 - 0 .6605 /—0 
6.0 .2615 - 0 .3012 - 0 .3392 - 0 . 3 7 5 2 / - 0 .4090 - 0 . 4 4 0 7 / - 0 
8.0 .1471 - 0 .1737 - 0 .2007 - 0 .2277/—0 .2543 - 0 .2804 /—0 
10 .8607 - 1 .1030 - 0 .1207 - 0 .1390/—0 .1577 - 0 .1767 /—0 
15 .2863 - 1 .3429 - 1 .4037 - 1 . 4 6 8 6 / - 1 .5374 - 1 .6101/—1 
20 .1305 - 1 .1542 - 1 .1795 - 1 . 2 0 6 2 / - 1 .2345 - 1 . 2 6 4 5 / - 1 

m 
Ü 13 14 15 16 18 20 

0.0 . 1 0 0 0 / + 1 . 1 0 0 0 / + 1 . 1 0 0 0 / + 1 .1000/ + 1 . 1 0 0 0 / + 1 .9999 /—0 
0.1 .9997/—0 .9997/—0 .9998/—0 . 9 9 9 8 / - 0 . 9 9 9 8 / - 0 . 9 9 9 8 / - 0 
0.2 . 9 9 8 9 / - 0 . 9 9 9 0 / - 0 .9991/—0 . 9 9 9 2 / - 0 .9993/—0 .9993 /—0 
0.4 . 9 9 5 7 / - 0 .9961/—0 .9965/—0 .9968/—0 .9973/—0 .9976 /—0 
0.6 .9904/—0 .9914/—0 .9922/—0 . 9 9 2 9 / - 0 .9939/—0 .9947 /—0 
0.8 .9830/—0 . 9 8 4 8 / - 0 .9862/—0 .9874/—0 .9893/—0 . 9 9 0 7 / - 0 
1.0 .9737/—0 .9764/—0 . 9 7 8 6 / - 0 . 9 8 0 4 / - 0 .9834/—0 .9855 /—0 
1.25 .9595/—0 .9635/—0 .9669/—0 .9697/—0 .9742/—0 .9779 /—0 
1.5 . 9 4 2 5 / - 0 . 9 4 8 2 / - 0 .9529 /—0 . 9 5 6 9 / - 0 .9632/—0 .9680 /—0 
2.0 .9018/—0 .9110/—0 .9187/—0 .9254/—0 .9360/—0 .9441 /—0 
2.5 .8536/—0 .8666/—0 .8776/—0 .8872/—0 .9027/—0 .9148 /—0 
3.0 . 8 0 0 2 / - 0 .8169/—0 .8313/—0 .8438/—0 .8645/—0 .8806 /—0 
4.0 .6863/—0 .7090/—0 .7291/—0 .7470/—0 .7773/—0 .8018 /—0 
6.0 .4703/—0 .4978/—0 .5233 /—0 . 5 4 6 9 / - 0 .5892/—0 .6254 /—0 
8.0 .3059/—0 .3306/—0 . 3 5 4 4 / - 0 .3773/—0 . 4 2 0 2 / - 0 .4593 /—0 
10 .1958/—0 .2149/—0 .2339/—0 .2528/—0 .2895/—0 .3248 /—0 
15 . 6 8 6 5 / - 1 . 7 6 6 3 / - 1 . 8 4 9 2 / - 1 . 9 3 5 1 / - 1 .1114/—0 .1302 /—0 
20 .2961/—1 . 3 2 9 4 / - 1 . 3 6 4 4 / - 1 .4011/—1 . 4 7 9 5 / - 1 . 5 6 4 3 / - 1 

Tab. 2. Integrierte Winkelverteilung G*(m,d). 



. m ft 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 

0.1 .167/—1 .317/—1 . 4 2 8 / - 1 .514/—1 . 5 7 9 / - 1 . 7 2 0 / - 1 
0.2 . 3 3 3 / - 1 . 6 0 2 / - 1 . 8 0 4 / - 1 . 9 6 6 / - 1 .109/—0 .137/—0 
0.4 . 5 6 5 / - 1 . 9 8 4 / - 1 .132 /—0 .158 /—0 .179/—0 .227/—0 
0.6 .610/—1 .108 /—0 .146 /—0 .180 /—0 .204/—0 . 2 6 4 / - 0 
0.8 . 5 5 0 / - 1 . 1 0 0 / - 0 .136 /—0 .167/—0 .192/—0 . 2 6 0 / - 0 
1.0 . 4 3 3 / - 1 . 8 3 4 / - 1 .117 /—0 .145 /—0 .169/—0 .237/—0 
1.5 . 2 8 0 / - 1 .512/—1 . 7 2 9 / - 1 . 9 2 8 / - 1 .110/—0 .170/—0 
2.0 .150/—1 . 3 0 0 / - 1 . 4 3 9 / - 1 . 5 6 7 / - 1 . 6 8 8 / - 1 .116/—0 
2.5 . 8 7 0 / - 2 .184/—1 . 2 7 8 / - 1 . 3 6 8 / - 1 .451/—1 . 8 0 9 / - 1 
3.0 .570/—2 .117/—1 .178/—1 . 2 3 9 / - 1 . 2 9 8 / - 1 . 5 6 9 / - 1 
4.0 .320/—2 . 6 5 0 / - 2 .976 /—2 .130/—1 . 1 6 2 / - 1 .312/—1 
6.0 

.320/—2 
.513/—2 .108/—1 

8.0 . 2 0 0 / - 2 .442/—2 
10 .100/—2 .212 /—2 
15 .163/—3 .396/—3 
20 .873/—4 .178/—3 

TO ft 3 4 5 6 7 8 

0.1 .713/—1 . 6 5 7 / - 1 .594 - 1 .535 - 1 . 4 8 4 / - 1 .441 - 1 
0.2 .136/—0 .126 /—0 .114 - 0 .103 - 0 . 9 3 2 / - 1 .849 - 1 
0.4 .229/—0 .214 /—0 .196 - 0 .178 - 0 .162/—0 .149 - 0 
0.6 .271/—0 .258 /—0 .239 - 0 .220 - 0 .202/—0 .186 - 0 
0.8 .275/—0 .267 /—0 .252 - 0 .235 - 0 .218/—0 .203 - 0 
1.0 .259/—0 .258 /—0 .248 - 0 .234 - 0 .220/—0 .207 - 0 
1.5 .199/—0 .211 /—0 .213 - 0 .209 - 0 .203/—0 .196 - 0 
2.0 .146/—0 .164 /—0 .173 - 0 .176 - 0 .176/—0 .174 - 0 
2.5 .107/—0 .126/—0 .138 - 0 .145 - 0 .149/—0 .151 - 0 
3.0 .793/—1 . 9 6 8 / - 1 .110 - 0 .119 - 0 .125/—0 .129 - 0 
4.0 . 4 5 6 / - 1 . 5 8 6 / - 1 .697 - 1 .789 - 1 . 8 6 3 / - 1 .921 - 1 
6.0 .168/— 1 . 2 2 9 / - 1 .289 - 1 .346 - 1 . 4 0 1 / - 1 .452 - 1 
8.0 .707/—2 .995/—2 .130 - 1 .161 - 1 .192/—1 .223 - 1 
10 .340/—2 .481 /—2 .635 - 2 .798 - 2 .950/—2 .113 - 1 
15 .720/—3 .107/—2 .143 - 2 .183 _ 2 .225/—2 .271 - 2 
20 .278/—3 .385/—3 .500 - 3 .624 - 3 .756/—3 .898 - 3 

m ft 9 10 12 16 20 

0.1 . 4 0 4 / - 1 . 3 7 3 / - 1 . 3 2 3 / - 1 . 2 5 5 / - 1 .211/—1 
0.2 . 7 7 9 / - 1 .719/—1 . 6 2 3 / - 1 . 4 9 2 / - 1 . 4 0 8 / - 1 
0.4 .137/—0 .127/—0 .110 /—0 .877/—1 . 7 2 9 / - 1 
0.6 .172/—0 .160 /—0 .140 /—0 .113/—0 . 9 4 3 / - 1 
0.8 .189/—0 .177 /—0 .156 /—0 .127 /—0 .107/—0 
1.0 .194/—0 .183 /—0 .164 /—0 .135/—0 .114/—0 
1.5 .188/—0 .180/—0 .165 /—0 .141/—0 .124/—0 
2.0 .170/—0 .166/—0 .156 /—0 .138/—0 .123/—0 
2.5 .150/—0 .149 /—0 .144 /—0 .132/—0 .120/—0 
3.0 .131/—0 .132 /—0 .131 /—0 .124 /—0 .116/—0 
4.0 . 9 6 6 / - 1 . 9 9 9 / - 1 .104 /—0 .106 /—0 .103/—0 
6.0 . 4 9 7 / - 1 . 5 3 8 / - 1 . 6 0 5 / - 1 . 6 9 3 / - 1 .737/—1 
8.0 . 2 5 4 / - 1 . 2 8 3 / - 1 . 3 3 7 / - 1 . 4 2 6 / - 1 . 4 9 0 / - 1 
10 .131/—1 .151/—1 .188/— 1 . 2 5 6 / - 1 .314/—1 
15 .319/—2 .370 /—2 .481 /—2 .726 /—2 .991/—2 
20 .105/—2 .121/—2 .156 /—2 .240 /—2 .337/—2 

Tab. 3. Gemittelte Winkelverteilung G*(m, ft) ft . 



dritte Glied der Summe (18) vernachlässigt, da die 
Berechnung der Doppelsumme (22) ohne eine elek-
tronische Rechenmaschine zu aufwendig gewesen 
wäre. Der Vergleich mit unseren Ergebnissen zeigt, 
daß die von L E I S E G A N G berechneten Winkelverteilun-
gen bis etwa m = 4 brauchbar sind, für größere 
mittlere Stoßzahlen jedoch erheblich von unseren 
Werten abweichen. 

Bei m = 20 ist ein Vergleich unseres Ergebnisses 
mit der MouERESchen Vielfachstreuformel möglich, 
die dort noch auf etwa 1% genau sein soll. Dabei 
ist zu beachten, daß der reduzierte Winkel co bei 
M O L I E R E mit dem hier eingeführten in folgendem 
Zusammenhang steht: 

a) = VmB-&. ( 31 ) 

B ist die von M O L I E R E eingeführte Schichtdicken-
größe, die für m = 20 den Wert 4,300 annimmt. 
Der Vergleich der MoLiEREschen Verteilung FM(ß, co) 

mit F*(ra, 0) für ra = 20 ist in Abb. 1 dargestellt. 
Der maximale Unterschied liegt bei 0 = 0 . wo unser 
Wert etwa 7,5% über dem von M O L I E R E liegt. Mit 
zunehmendem Winkel werden die Unterschiede klei-
ner. Da bei 0 = 0 der genaue Wert der Verteilung 
durch numerische Integration ermittelt werden kann, 
läßt sich dort die Genauigkeit beider Approximatio-
nen vergleichen. Danach ist unser Wert um 3,2% 
zu groß, der von M O L I E R E um 4,3% zu klein; beide 
Approximationen sind also etwa gleich genau. Mit 
zunehmender mittlerer Stoßzahl wird die M O L I E R E -

\ 
\ \ 

\\ 
\\ m=20 

~~ ° — 

0 5 10 15 & 

Abb. 1. Vergleich der nach (22) berechneten Winkelvertei-
lung mit der Streuformel von MOLIERE bei der mittleren 
Stoßzahl ra = 20. unser Ergebnis, - - 0 — MOLIERE, 

X genauer Wert bei m = 20 und i? = 0 . 

sehe Approximation, mit abnehmender unsere bes-
ser. In diesem Sinne kann man die Übereinstim-
mung als zufriedenstellend bezeichnen, so daß nun 
die Winkelverteilungen im Rahmen der in den An-
sätzen enthaltenen physikalischen Einschränkungen 
für alle mittleren Stoßzahlen quantitativ vorliegen. 
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