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Messungen am Na Cl und KCl im Spektralbereich
ihrer ultraroten Eigenschwingungen.

Von R. Bowling Barnes?) und M. Czerny in Berlin.

Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 7. September 1931.)

NaCl und KCl werden im Hochvakuum verdampft und auf diinnen Celluloid-
membranen aufgefangen. Die so erhaltenen diinnen Schichten von der GréBen-
ordnung 1 g gestatten, die Strahlungsdurchlissigkeit dieser Materialien durch
das ganze Nachbargebiet ihrer ultraroten Eigenschwingungen zu messen. Es
wird gezeigt, dafl diese Schichten im wesentlichen die gleichen optischen Kon-
stanten ergeben, wie Platten, die durch Dinnschaben aus grofien Kristallen
erhalten wurden. Die Durchlissigkeitsmessungen liefern eine genaue Be-
stimmung der Haupteigenschwingungen von NaCl (61,1 4- 0,3 x) und KCl
(70,7 + 0,3 u). AuBer den bereits frither gefundenen kleinen Bigenschwingungen
beim NaCl bei 40,5 4 und beim KCl bei 47 u, wird je eine entsprechende
weitere kleine Eigenschwingung bei 51 u beim NaCl und bei etwa 60 u beim K Cl
gefunden. KEs wird besprochen, welche Bedeutung die Interferenzeffekte an
den dimnen Platten auf die Messungsresultate haben und inwieweit die Stelle
des Durchlissigkeitsminimums mit der Stelle der Eigenschwingung zu iden-
tifizieren ist.

In einer fritheren Arbeit?) war versucht worden, einen moglichst
vollstindigen Uberblick iiber den Verlauf der beiden optischen Konstanten n
und k von Steinsalz im gesamten ultraroten Spekirum zu bekommen. Es
sollte gepriift werden, inwieweit die Dispersionsformeln gleichzeitig den
Verlauf von n und & darzustellen vermogen. Die experimentelle Methode
zur Bestimmung der beiden optischen Konstanten bestand darin, daf das
Reflexionsvermégen bei nahezu senkrechter Inzidenz an polierten ebenen
Steinsalzflichen gemessen und gleichzeitig die Durchlassigkeit planparalleler
Steinsalzplatten von geeigneter Dicke bestimmt wurde. Die Reflexions-
messungen lieBen sich iber das ganze Nachbargebiet der Eigenschwingung
ausfithren, dagegen ergab sich fiir die Durchlissigkeitsmessungen die
Schwierigkeit, dal es nicht gelang, gentigend dimne Platten herzustellen.
Die diinnsten, mit einer Dicke von 8 g, erwiesen sich in dem Spektralbereich
von etwa 46 bis 65 u noch als zu undurchlissig. Diese Schwierigkeit ist
in der vorliegenden Arbeit iiberwunden worden. Ks wurde Steinsalz im
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Hochvakuum verdampft und auf sehr diinnen Celluloidmembranen nieder-
geschlagen. Die so erhaltenen dimnnen, klaren Schichten lieBen Durch-
lissigkeitsmessungen in dem noch fehlenden Spektralbereich zu.

Herstellung der ditnnen Schichten. Die Methode, durch Verdampfen im
Hochvakuum diinne Schichten herzustellen, ist so héufig in letzter Zeit
beschrieben worden, daB hier kurze Angaben geniigen. Als Ausgangs-
material dienten chemiseh reine Priparate von Kahlbaum (NaClund KC).
Das Salz wurde fein gepulvert auf einen schmalen Tantalblechstreifen, der
zu einer Rinne gebogen war, aufgestreut. Durch schwaches elektrisches
Glahen des Bleches wurde das Salz zuerst bei Atmosphéirendruck auf das
Blech aufgeschmolzen und dann erst im Vakuum (GréBenordnung 10—# mm
Hg) verdampft. Es wurde auf ditnnen Celluloidmembranen aufgefangen.
Diese Membranen wurden etwa 0,1 u dick gewahlt, so daB sie im reflektierten
Licht die Farbe Stahlgrau zeigten und noch nicht der erste Beginn von
Strohgelb zu sehen war. Wahrend des Bedampfens traten dann nacheinander
die verschiedenen Interferenzfarben ditnner Membranen auf und gestatteten
die Beurteilung der Dicke. Wenn die Schichtdicke in die GroSenordnung
von 1 g und mehr kommt, werden die Farben zu blaf und uncharakteristisch.
Dann sieht man aber bei der Untersuchung des reflektierten Lichtes in
einem Spektroskop dunkle Interferenzstreifen im kontinuierlichen Spektrum,
aus deren Lage sich wieder die Dicke einfach berechnen 148t. Einen ersten
groben Naherungswert fir die Dicke erhalt man aus der Regel, daB man im
Spektrum etwa dreimal soviel dunkle Interferenzstreifen sieht als die
Schicht in g als Einheit gemessen dick ist. Auf diese Weise kann man also
auch bei dickeren Schichten schon wihrend des Bedampfens sich ein Urteil
ither die Dicke bilden.

Nach Erreichen der gewiinschten Schichtdicke wurde die Bedampiung
unterbrochen und vorsichtig Luft eingelassen. Dann wurde die Membran
auf kleine Metallrahmen aufgezogen und im Exsikkator aufbewahrt oder
gleich in die Ultrarotapparatur eingebaut, wo sie sich ebenfalls in stark
getrockneter Luft befanden. Die reinen Salze Na(l und KCl lieBen keine
Erscheinungen beobachten, die als hygroskopische Stérungen anzusprechen
gewesen wiren. Schichten dimner als etwa 0,5 4 waren immer glasklar
und ganz einwandfrei. Wenn versucht wurde, dickere Schichten herzu-
stellen, so trat an der freien Oberfliche eine merkliche Rauhigkeit in Er-
scheinung, die sich dadurch kenntlich machte, daB die Schichten in der
Durchsicht etwas matt und in der Aufsicht etwas weililich aussahen. Je
dicker die Schicht gemacht wurde, um so stérker trat diese Storung auf.
Beim Herstellen der dinnen Schichten durch Verdampfen hat man also
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die umgekehrte Schwierigkeit als beim Dimnschaben. Im ersten Falle
machte es Miihe, geniigend dicke, im anderen Falle, geniigend diinne
Schichten herzustellen. s glickte leider nicht, durch Bedampfen bis zur
Dicke von 8 u zu kommen und damit einen ganz direkten Vergleich mit
den geschabten Schichten gleicher Dicke herzustellen. Aber es konnten
gut brauchbare Schichten bis etwa 8,5 u gewonnen werden, die einen Ver-
gleich mit den fritheren Schichten gestatteten, woritber im folgenden
Naheres gesagt werden wird. Bei allen zur Messung benutzten Schichten
war die besprochene Oberflichenravhigkeit immer noch so gering, daB
ihre Dicke mit Hilfe von Interferenzen im sichtbaren ILicht bestimmt
werden konnte, wenngleich auch die Deutlichkeit der Interferenzstreifen
im Spektrum bei manchen Exemplaren merklich verschlechtert war. Da
die Ultrarotmessungen mit etwa 100 mal lingeren Wellen gemacht wurden,
so diirfte die Rauhigkeit dort noch nicht ernstlich storen. Die Stirke der
Rauhigkeit war natiirlich auch abhingig von der Bedampiungsgeschwindig-
keit und dem Vakuum. Bei dem Versuch, mdglichst dicke Schichten zu
erhalten, ergaben sich mitunter Exemplare, die bei der Untersuchung mit
einer starken Lupe nicht homogen aussahen, sondern eine charakteristische
Musterung aufwiesen. Interferenzstreifen waren bei ihnen im sichtbaren
Licht kaum zu erkennen. Diese von vornherein als nicht einwandfrei
zu bezeichnenden Schichten ergaben bei der Ultrarotuntersuchung etwas
abweichende Resultate, woritber noch gesprochen werden wird.

Vergleich zwischen geschabten und aufgedampfien NaCl-Schichien. In
der zitierten fritheren Arbeit waren im Spektralbereich von 85 bis 46 u
geschabte NaCl-Platten im Dickenintervall von 8 bis 24 4 untersucht
worden. Unter Verwendung des ebenfalls ausgemessenen Reflexions-
vermdgens waren daraus die wahrscheinlichsten Werte von # und k be-
rechnet und in der Tabelle 4 auf 8.622 zusammengestellt worden.
Es wurden jetzt im wesentlichen mit der gleichen Apparatur und unter
auch sonst gleichen Bedingungen wie frither Durchléssigkeitsmessungen in
diesem Intervall mit aufgedampiten Schichten gemacht. Die Schichtdicken
waren aus Interferenzen im sichtbaren Licht zu 1,85, 1,7, 2,3, 8,4 und
8,6 u bestimmt worden. Die Exrgebnisse sind in Fig. 1 eingetragen. Ferner
wurde die Durchlassigkeit fiir die Dicken 1,5, 2,5, 8,5, 8, 14 und 21
nach Formel (4) der zitierten Arbeit (S.610) berechnet und als Punkte
in Fig. 1 eingetragen. Die Ubereinstimmung zwischen den aus den fritheren
Messungen berechneten Punkten und den neugemessenen Durchlissigkeits-
kurven scheint uns mit Ausnahme der Punkte bei 46 u so gut zu sein, daB
man daraus den BchluB ziehen kann, daB die durch Verdampfen herge-
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stellten Schichten im wesentlichen sich gleichartig verhalten wie die aus
dem groBen Kristall durch Schaben gewonnenen Platten.

Zu den Abweichungen bei 46 y ist zu bemerken, daf zunéchst schon
in der fritheren Arbeit der Wert von n und &k an dieser Stelle nicht sehr
gliicklich bestimmt worden ist und sich auch schlechter als bei den anderen
Woellenlingen angeben lieS, weil nur die eine Dickenangabe 8 u vorlag.
In der Tat kann man Wertepaare von n und k bestimmen, die bei 8 u Dicke

zu groflerer und bei den dimneren

7;/2 Schichten zu kleinerer Durchlissigkeit
" E% als Rechnungsresultat fithren, "doch
] ;§\x\ i\ hw_\ - yar -es nicht moghch, -so gute Uber-
g N o einstimmungen wie bei den anderen
7 \‘Qw\ 1/\7(7/[ Wellenlingen zu erzielen. Wir ver-
x = \/’K muten, daB es sich hier nicht um ein

1\50 \ N UN\[%3#| prinzipielles Versagen der Formeln
) 50 N \A\\\ handelt, sondern daB der hohe Wert
Py Y \ / N des Reflexionsvermogens und vor
\ \»\ // % allem seine starke Anderung innerhalb

Iy /f\\,/"' x des Spaltbreitenintervalls von reich-
201N e S \i,'u lech 2 u die Unterschiede zwischen
0 K . Y Rechnung und Beobachtung bedingt.
/ g%@~x\‘7¢ﬂ Durchlissigheitsmessungen ~ am

O 36 23 J7 #2998 #au NaCl im Spekiralbereich 35 bis 75 p.
Fig. 1. Durchlissigkeit von NaCl. In Flg 2 sind die Ergebnisse von

AusgezogeneKurven : Gemessene Durch- Durch]ﬁssigkeits]nessﬂngen da,rge.
lgssigkeiten. Die fiinf unteren Kurven be- . . . .
ziehen sich. auf geschabte Schichten, die stellt. Die Schichten Slnd, wie oben an-
g‘c’ﬁeh:;’fen Kurven aut aufgedampfic ooo0hen, hergestellt durch Bedampfen

Gestrichelte Kurven: Gemessenes Re- von dilnnen Celluloidmembranen mit
flexionsvermogen. . .

Punktreihen: Berechnete Durchlissig- Steinsalz. Ihre Dicke wurde durch
keitswerte fiir 1,6 », 261, 35u, Bu, 14 1 i i
und 31 x Sebichidicke” ) 84 It.lterferen.zmessungfan mit weibem

Licht bestimmt. Die Ultrarotmessun-
gen wurden mit. der gleichen Apparatur ausgefithrt, die bei den frither ver-
offentlichten Messungen benutzt wurde und dort ndher beschrieben ist:
Absorptionsfilter und Reststrahlenplatten zur Vorzerlegung der Strablung,
ein Gitterspektrometer zur Feinzerlegung und ein Mikroradiometer als
Empfangsinstrument. Die Breite des ersten Spektrometerspaltes betrug
2,5, die des zweiten 3,0 mm. Die Gitterkonstante war 0,8997 mm, das
Mikroradiometerfenster bestand aus einer 0,8 mm dicken Quarzplatte far

die Messungen von 46 bis 75 x4 und aus einer. 2 mm dicken Paraffinplatte
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fiir Messungen von 35 bis 46 y. Zur Vorzerleging der Strahlung diente
ferner ein Rubfilter und je eine Reststrahlenplatte aus Strontianit fiir den
Bereich 35 bis 46 u, NaCl 46 bis 55 y, KCl 55 bis 65 u, KBr 65 bis T5
(itber Fig. 2 eingetragen). Wiahrend bei der fritheren Arbeit immer moglichst
an zwei Reststrablenplatten reflektiort wurde, haben wir diesmel nur an je
einer Platte reflektieren lassen. Ks zeigte sich, daB man dabei geniigend
zuverlissige Resultate erhélt, wenn mar jedesmal nur den Spektralbereich
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Fig. 2. Durchlissigkeit von NaCl.

zur Messung verwendet, der das breite Reflexionsmaximum der betreffenden-
Substanz umfaBt, in dem alsc die Anderung der Intensitéit der Strahlung
mit der Wellenlinge moglichst klein ist. Es ergaben sich beim Beachten
dieser VorsichtsmaBnahme immer gut iibereinstimmende Messungsresultate
beim Ubergang von einem Reststrahlenbereich zum anderen.

Das tibersichtlichste und erfreulichste Resultat ergeben: die Messungen
an der 0,17 u dicken Schicht. Es tritt praktisch nur ein Durchlissigkeits-
minimdm auf, bei 4 = 61,1 4 0,8 u, das, wie spater gezeigt wird, praktisch
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mit der Lage der Eigenschwingungsfrequenz zusammenféllt. Da das
Minimum in seiner Breite durchaus vergleichbar mit der Spaltbreite ist
und an den Kurven keine Spaltbreitenkorrektur angebracht ist, so muf
es in Wirklichkeit noch wesentlich tiefer sein. Es verdient wohl anch als
Kuriosum hervorgehoben zu werden, .dafl bei dieser diinnen Schicht in
der Gegend von 40 u Durchlissigkeiten von praktisch 1009, gemessen
wurden, obwohl das Reflexionsvermdgen des kompakten Materials in diesem
Spektralbereich 259%, und mehr betrigt.

Die Durchlassigkeitskurven der dickeren Schichten zeigen einen kom-
plizierteren Verlauf. Auch bei ihnen ist die Gestalt i wesentlichen durch
das Durchléssigkeitsminimum bei 61 g bestimmt. Aber in dem Anstieg
auf der kurzwelligen und langwelligen Seite zeigen sich UngleichméBigkeiten.
Beide Seiten miisseri besonders besprochen werden, da die Verhiltnisse
auf der kurzwelligen Seite durchaus anders liegen als auf der langwelligen.
Zundchst sind die Strahlungsintensititen auf der langwelligen Seite
wesentlich kleiner als auf der kurzwelligen. Das hat zur Folge, daf die
Durchlissigkeitsmessungen auf der langwelligen Seite mit solchen experi-
mentellen Fehlern behaftet sind, da Abweichungen vom glatten Kurven-
verlauf auftreten, die lediglich durch die unvermeidlichen Ablesefehler bei
den sehr kleinen Ausschligen (1 mm) bedingt sind, wahrend solche Fehler
auf der kurzwelligen Seite sich durch Mittelwertsbildungen gentigend be-
seitigen lassen. Auf der kurzwelligen Seite treten bei allen Kurven an iber-
einstimmenden Stellen je zwei Haltestellen auf, bei denen das Gefille sich
typisch andert. An der ersten Stelle beginnt bei etwa 41 p ein merklich
flacherer Verlauf der Kurve, bei der zweiten Stelle beginnt er etwa bei 51 u.
Die erste Storungsstelle bei 41 p ist zweifellos identisch mit der in der
fritheren Arbeit in Durchlassigkeit und Refloxion gefundenen Stoérungs-
stelle. Dies geht besonders deutlich aus Fig. 1 hervor, wo Durchlissigkeits-
kurven der fritheren Arbeit mit Durchlissigkeitskurven der vorliegenden
Arbeit rusammengezeichnet sind. Der Haltepunkt scheint bei den.fritheren
Messungen etwas deutlicher und ausgeprigter als bei den vorliegenden
Messungen aufzutreten. Neu dagegen ist der zweite Haltepunkt bei 51 y,
der frither nicht gefunden wurde, da keine Durchlissigkeitsbeobachtungen
in diesem Gebiet moglich waren. DaB hier nur Haltepunkte in den Durch-
lassigkeitskurven auftreten und keine Minima, liegt an ungeniigendem
Auflosungsvermogen des Spektrometers. Wenn man auf das direkt ge-
messene Grundspektrum wund Durchlissigkeitsspektrum die bekannte
Pagchen-Rungesche Spaltbreitenkorrekturformel anwendet und daraus
erneut eine Durchlissigkeitskurve berechnet, so ergeben sich in der Tat
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kleine Minima an den Stellen der Haltepunkte. In Fig. 3 sind die Ergebnisse
einer solchen Rechnung dargestellt. Die beiden Stellen sehen durchaus
gleichartig aus. Es miilite daher bei einer formelméfigen Darstellung der
Dispersion auch diese neue Stelle berticksichtigt werden.

Da der 41 u-Stelle ein sehr charakteristisches Nebenmaximum im
Reflexionsverlauf bei etwa 88 u entspricht, haben wir die fritheren
Messungen des Reflexionsvermdgens darauf untersucht, ob micht auch zu
der 51 u-Stelle eine ent-
sprechende Storungsstelle 7
im Reflexionsverlauf ge- Q\
hort. In der Tat sieht \
man in Fig. 9 der frithe- \\\
ren Arbeit (8.616), daf
bei 48 u eine solche Sto-
rung in den MeBpunkten ) A
angedeutet ist, wihrend

der ausgezogene Kurven- Tﬁ \

zug glittend tber sie 7 d=.35,a\
hinweggeht. Wir haben i

daher diese Reflexions- \
messungen mit einem N\

A
Va

neuen Steinsalzpriparat,

aber unter sonst gleichen  ,) \
Bedingungen wie frither \\
wiederholt und die In 4 \ /
Fig. 4 dargestellten Re- \~\~_ J
sultate erhalten. Wieder

; . } . 35 7 % 50 55 777
zeigte sich eine Storung A—
von gleicher Art wie Fig. 3. Durchlissigkeitskurve von NaCL!

. . . Gestrichelt: Ohne Spaltbreitenkorrektur.
frither. Verghehen mit Ausgezogen: Mit Spaltbreitenkorrektur.

dem Reflexionsmaximum

bei 88 u, ist die Stérung im Reflexionsverlauf bei 48 g nur sehr gering und
nahe der Grenze des eindeutig Erkennbaren. Nur im Zusammenhang mit der
neu gefundenen Stérungsstelle in der Durchlissigkeitskurve bei 51 g scheinen
uns diese Reflexionsheobachtungen bemerkenswert. Aus der Tatsache, da
die Storungsstelle bei 48 y sich so wesentlich weniger im Reflexionsverlauf
bemerkbar macht als die Stérungsstelle bei 88 y, darf man nicht ohne
weiteres schlieBen, daB sie schwicher sein muB. Beide iiberlagern sich dem
Reflexionsverlauf, der durch die Hauptschwingung bei 61 g bedingt ist,
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liegen aber in verschiedenem Abstand von dieser Eigenschwingung und
miiflten sich daher verschieden stark bemerkbar machen, .auch wenn sie
gleich intensiv wiren.

Diskussion der Inmterferenzeffekte. UngleichmiBigkeiten in den Durch-
lassigkeitskurven konnen bekanntlich auch durch Interferenzeffekte in den
Schichten hervorgerufen werden. In dem hier vorliegenden Falle kann
man zeigen, daB nur auf der langwelligen Seite der Figenschwingung solche

% Effckte auftreten konnen,

0 dagegen nicht auf der kurz-

welligen. Der wesentliche

90 3 Grund dafiir ist der, daB

/M ’S\ der Brechungsindex auf der

50 j langwelligen Seite wesentlich

g/ \x groBer als Eins ist (sein

70 ! \ Maximum liegt beim Wert

)k 7,5), auf der kurzwelligen

69— X Seite aber kleiner als Eing

T ] ist (Minimum etwa 0,2).

1 O %\ Dadurch wird auf der lang-

X welligen Seite die Wellen-

¢ \7* linge im Material so ver-

N| Kleinert, daB auch bei

0 Schichten, die wesentlich

dunner als die Wellenlinge

20 in Luft sind, durch Inter-

ferenzeffekte UnregelmifBig-

7 keiten im Durchlassigkeits-

verlauf entstehen konnen.

7 s 5 73 5 25 7zn Auf der kurzwelligen Seite
-

der Eigenschwingung ist da-
gegen die Wellenldnge im
Material groBer als in Luft und daher so groB gegeniiber der Schichtdicke,
daB durch die Interferenzeffekte keine UnregelmiBigkeiten in den Durch-
lassigkeitskurven verursacht werden konnen. Diese Uberlegungen zeigen,
daB die UngleichmiBigkeiten im Verlauf der Durchléssigkeitskurven bei
41 und 51 g nicht durch Interferenzeffekte hervorgerufen sind, andererseits
glauben wir aber, daB die UnregelmaBigkeiten auf der langwelligen Seite,
soweit sie nicht einfach auf Unsicherheiten der Messung beruhen, wohl
durch Interferenzeffelte geniigend erklart sind. Damit steht auch im Ein-

Fig. 4. Reflexionsvermbgen von NaCl
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klang, daB wir bei einer nochmaligen Untersuchung des Verlaufs des
Reflexionsvermodgens im Gekiet von 60 bis 75 u keine UnregelmaBig-
keiten gefunden haben.

Um hinsichtlich der Grofe der UnregelmaBigkeiten, die durch Inter-
ferenzeffekte in den Durchléssigkeitskurven entstehen kénnen, Klarheit
zu gewinnen, haben wir eine groBere Anzahl Durchlissigkeitskurven nach
der Formel (4) der fritheren Arbeit (S.610) berechnet. Die Werte der
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Fig. 5. Berechnete Durchlissigkeitskurven von NaCl als Funktion der Schichtdicke.

Ausgezogene Kurven: Fiir Wellen linger als die Eigenschwingung.
Gestrichelte Kurven: Fiir Wellen kiirzer als die Eigenschwingung.

optischen Konstanten # und k und der daraus abgeleiteten Werte R und o
haben wir aus den Dispersionsformeln (17) und (18) derselben Arbeit (8. 629)
entnommen. Wie dort gezeigt wurde, gibt die zweigliedrige Dispersions-
formel mit den Eigenschwingungen bei 61 und 40,5 g in wesentlichen Ziigen
den Verlauf des Reflexionsvermdgens richtig wieder. Aus rechnerischen
Griinden wurde zuerst die Durchlissigkeit D als Funktion der Schicht-
dicke d bei ausgewihlten Werten der Wellenlange herechnet. Die Ergebnisse
Zeitsehrift fiir Physik. Bd. 72. 31
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dieser Rechnungen sind in Fig. 5 dargestellt. Um den Vergleich mit den
beobachteten Kurven zu erleichtern, wurden auch noch die Durchlassigkeits-
werte als Funktion der Wellenlinge bei ausgewihiten festen Werten der
Schichtdicke dargestellt. Dies ist in Fig. 6 geschehen. Die Figuren be-
gtitigen das zuvor Gesagte.

Diskussion der Lage und Thefe des Durchldssigkeitsminimums. Die
letzten Figuren sind noch in anderer Hinsicht von Bedeutung. Sie zeigen,
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Fig. 6. Berechnete Durchlissigkeitskurven von NaCl als Funktion der Wellenlinge.

inwieweit man die Stelle minimaler Durchlassigkeit mit der Higenschwingung
identifizieren darf. Bei groBeren Schichtdicken werden die Kurven un-
symmetrisch, aber bei sehr dimnen Schichten liegt das Minimum praktisch
an der Stelle der Eigenschwingung. Man hat dann also eine bequeme und
direkte Methode zur Bestimmung der Bigenschwingung?).

1) Wir haben Messungen in Angriff genommen, um nach dieser Methode
auch bei den anderen Alkalihalogenidkristallen die genaue Lage der ultraroten
Rigensehwingungen zu bestimmen.
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Da die Durchlissigkeit D nach Formel (4) der fritheren Arbeit eine
sehr komplizierte Funktion von n und k ist, so ist es nicht mdglich, streng
zu zeigen, ob und inwieweit das Minimum von D mit der Eigenschwingung
zusammenfillt. Bis zu einem gewissen Grade bekommt man aber einen
Einblick in die Verh#ltnisse, wenn man in der Formel fiir D die Exponential-
funktionen und trigonometrischen Funktionen nach Potenzen von 4 ent-
wickelt. Geht man bis zu den quadratischen Gliedern, so erhilt man den
folgenden Ausdruck:

D = - . .
It an k( )+[<2nk> (- B— 17 () + -

Berticksichtigt man nur die linearen Glieder in 4, so sieht man, daB die

1

Durchlissigkeit D bei der Wellenlinge ein Minimum wird, bei der nk

A

ein Maximum wird. Dies trifft streng an der Stelle der Eigenschwingung
ein, wenn die Absorption nur von einer einzigen Eigenschwingung herriibrt.
Der imaginire Teil der Dispersionsformel gibt némlich bei Verwendung
derselben Bezeichnungen wie in der fritheren Arbeit
Cby
Ank = [ gy N
Bildet man daraus den Ausdruck
1 C by?
( 2 + b2 2
und differenziert nach », so ergibt swh
Chy (vg — )
nk
35 R = G

Der Ausdruck wird Null fix v = »,. Daher nimmt nky oder %.lf seinen

nky =

Maximalwert genau an der Stelle der Rigenschwingung an. Das Vorhanden-
sein weiterer Eigenschwingungen wird nur eine unmerkliche Verschiebung
des Maximums hervorrufen, wenn der Anteil der Absorption, der von diesen
anderen Eigenschwingungen herrithrt, an der Stelle » = », klein ist gegen-
iber dem Anteil, der durch diese Eigenschwingung selbst bedingt ist.
Bei hinreichend diinnen Schichten liegt also das Durchlissigkeitsminimum
genau an der Stelle der Eigenschwingung.

Beriicksichtigt man in der Durehlassigkeitsformel noch die oben an-
gefithrten quadratischen Glieder in d, so sieht man, daB hier der Ausdruck

. 2 2 __ 1\2
(7_1; wieder auftritt, aber noch ein Glied w— kg——l)— hinzutritt.
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Dieses zweite Glied erreicht nun nicht mehr an der Stelle » = v, ein
Maximum, aber man sieht leicht, daB es sehr klein ist gegeniiber dem ersten.
Der Realteil der Dispersionsformel gibt némlich
C (v — )

(=) + 5
An der Stelle v = v, wird daher (n? —k?—1)2 = (g—1)% Der Aus-
druck ist klein gegeniiber (2nk)%. Im Falle des Steinsalzes ist {g— 1)
= 1,88 und 2nk = 85. Infolgedessen nimmt auch das quadratische Glied
in der Durchlassigkeitsformel sehr nahe der Stelle » = v, seinen Maximal-
wert anl) %).

Mit dieser Vernachlidssigung im quadratischen Gliede erhdlt man also
fir die Stelle v = v, die einfache Durchlassigkeitsformel

n?—k = q +

1
Dmin = d ) .
<1+2nnk —> 4.
\ Ay
Nach der Dispersionsformel hat 2nk fiwr v = v, den Wert
G Cly
by, ¢b
Bs ergibt sich daher 1

min — ) -
( 142> d> 4.
¢ b
Wahrend also die Lage des Durchlissigkeitsminimums direkt den Wert

von v, ergibt, bekommt man aus der Tiefe des Minimums den Wert von ¢/b.
Doch ist diese letztere Bestimmungsmethode vom experimentellen Stand-

1) Bei den Metallen ist im langwelligen Ultrarot n == k und n > 1, daher
folgt aus der oben gegebenen Durchlassigkeitsformel
1
ey
Dieser Ausdruck ist von H. Murmann (ZS. f. Phys. 54, 741, 1929) experi-
mentell gepriift und bestitigt worden.

2) Wenn man Stellen schwacher Absorption untersucht, die sich nicht im
Reflexionsvermégen bemerkbar machen, so ist ja allgemein iiblich, die Stelle
minimaler Durchlassigkeit mit der Stelle der Eigenschwingung zu identifizieren.
Esliegt dann so, daB die Durchlissigkeitsformel sich auf die Form D = e— 4 7kd/4
redvziert. Das Durchlassigkeitsminimum tritt also ein, wenn k/4 ein Maximum
erreicht. Da # sich bei so schwachen Abgorptionsstellen nur unmerklich &ndert,

. nk
so nimmt k/A an der gleichen Stelle seinen Maximalwert an wie 1—?— . und das

ist die Stelle vy = »,.
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punkte aus ungeschickt, weil es sehr schwer ist, den Wert von D
zu messen.

In der Fig. 7 ist dargestellt, inwieweit die gemessene Lage und Gestalt
der Durchlassigkeitskurve bei 61 p fiir eine 0,17 p dicke Schicht #iberein-
stimmt mit der aus der zweigliedrigen Disper- ,
sionsformel (17) und (18) der fritheren Arbeit o

min SEDAT

(5. 629) berechneten Durchléss-igkeitskurve. In \\

der Lage und Breite ist die Ubereinstimmung 2Ny a

gut, dagegen geht die gemessene Kurve nicht tief \ ]

genug herunter. Wenn man nach der bekannten a7} f

Paschen-Runge-Formel  Spaltbreitekorrekturen /l

berechnet!), so erhdlt man die gestrichelte 7 f

Kurve, die, wie zu erwarten, tiefer herunterfihrt.

Der verbleibende Unterschied diirfte zum Teil 60 i

zuriickzufithren sein auf mangelhafte Reinheit T \\‘/

des Gitterspektrums, soweit sie nicht schon [150 v

durch die obige Korrektur beriicksichtigt wird,

und auf Fehler in der Dickenbestimmung. #

Zum anderen Teil dirfte es an der benutzten

Dispersionsformel liegen, die ja noch nicht ganz 32

quantitativ stimmt. ks
Vergleichsmessungen am KCl. Wie in der 4

fritheren Arbeit wurden auch hier jetzt Ver-

gleichsmessungen an XCl-Schichten gemacht, "

die sich in ganz derselben Weise wie die NaCl-

Schichten durch Verdampfen im Hochvakuum o 155/1¢|

herstellen liefen. Die Fig. 8 zeigt einige damit F;;T_é

erhaltene Durchlissigkeitskurven. Das wichtigste Durchlissigkeitskurven

. e . . fiir Na Cl bei 0,17 u Schichtdicke.
Resultat ist zunfichst wieder die genaue Be- , cezogene Kurve: Berechnet

stimmung der Lage der Eigenschwingung. Die nach Dispersionsformel.
o . o . Punktierte Kurve: Gemessen,

Ausmessung des Durchlassigkeitsminimums in ohne Spaltkorrektur.

dem linken und rechten Spektrum erster Ord- Ges“‘iﬂ;"fgp‘iﬁﬁﬁ;eﬁi’;‘_e““’

nung ergab den Wert A, = 70,7 4-0,3 u. Er

ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wert 1, = 70,28 y, den Fuchs

und Wolif2 aus dem Verlauf der Dispersion im kurzwelligen Ultrarot

1) Die Spalthreitenkorrektur konnte nicht ganz in vollem MaSe angebracht
werden. s konnte nur bis zu den Differenzen zweiter Ordnung gerechnet
werden, wihrend die héheren Differenzen wahrscheinlich auch noch merkliche
Beitréige geliefert hatten.

2) ZS.f. Phys. 46, 517, 1928.
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und dem Wert der Dielektrizitidtskonstanten errechnet haben. Dabei ist
noch zu beriicksichtigen, daB in der Dispersionsformel von Fuchs und
Wolff die kleinen Eigenschwingungen, die der Sylvin aufler der Haupt-
eigenschwingung besitzt, noch nicht berticksichtigt sind.

Von diesen kleinen Eigenschwingungen war die eine, die ein Reflexions-
nebenmaximum bei 46 y erzeugt, bereits in der fritheren Arbeit beobachtet
worden. Die jetzt ausgefithrten Durchlissigkeitsmessungen zeigen auf der

%}'@/Vﬂ['l /"< r—%‘
” \\
of

AN i o OO /

RN /
” AN
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Fig. 8. Durchlissigkeitsknrven fiir X CL.

kurzwelligen Seite zwei Haltepunkte, die in ihrer allgemeinen Gestalt den
beim NaCl erhaltenen entsprechen. Der erste Haltepunkt beginnt etwa
bei 47 p, der zweite bei 60 u.

Die Frage nach der physikalischen Natur der kleinen Eigenschwingungen
beim NaCl und K Cl bleibt zunschst ginzlich offen. Fiir eine Stellungnahme
dazu scheint es uns wichtig, den Verlauf des Extinktionskoeffizienten fir
Wellen langer als 100 & noch einer genaueren Prifung zu unterwerfen. Wie
die Fig. 17 der friheren Arbeit (8. 627) zeigt, liegen einzelne k-Werte noch
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reichlich weit ab von einem glatten Kurvenzug (und zwar zu hoch) und es
wird daher zu untersuchen sein, ob nicht auch noch in diesem Gebiet weitere
kleine Eigenschwingungen auftreten. Erst die Vervollstindigung des experi-
mentellen Materials in dieser Hinsicht wird es vielleicht ermdglichen, eine
Antwort auf die Frage zu geben.

Wie eingangs erwahnt, wurden die Salzschichten bei dem Versuch,
sie moglichst dick zu machen, oft tritbe und zeigten bei der Betrachtung
mit der Lupe eine grobe, unregelmifige Struktur. Solche Schichten waren
natiirlich far die hier vorliegenden

Ziwecke unbrauchbar, weil sie durch s
Streueffekte und die undefinierte \
Schichtdicke keine direkten Riick- b\
schliisse auf die optischen Konstanten \Q\
zulassen. In Fig. 9 sind einige Kurven 50 N

dargestellt, die mit solchen Schichten \\\ T

erhalten wurden. In der wesentlichen TW

N
. .. . 7 K
Gestalt stimmen sie mit den fritheren \ Y
Kurven iiberein, ein Unterschied be- 30 \

steht aber darin, daf die Haltepunkte L\ / /
der kleinen Eigenschwingungen fast 20

gar nicht bei ibnen auftreten. Es \ \/ //
wire natirlich von groBem Interesse, 7

wenn man daraus folgern konnte, “J
daB die kleinen Eigenschwingungen 255 P = — T
bei dieser Struktur der Salzschichten A=

nicht auftreten. Wir glauben aber, i‘i‘l;}r?'Sljlﬁf:‘;}ﬁas;‘guﬁ?ikg:gg‘iﬁg:
daB man diesen Schluf nicht ohne

weiteres ziehen darf, sondern wohl eher annehmen muB, daB das Uber-
wiegen von Streueffekten, die in anderer Weise von den optischen Kon-
stanten abhingig sind, zur Glittung der Karven fiihrte.

Ziur Beschaffung von Apparaten und Materialien stelite uns die
Helmholtz-Gesellschaft Geldmittel zur Verfiigung, fiir die wir ihr unseren
Dank aussprechen.

Berlin, Physikalisches Institut der Universitidt, Reichstagsufer 7/8.

1) Anmerkung bei der Korrektur: Unter Fig. 9 sind durch ein Versehen
die Weilenlingen um 5 u falsch angegeben, vgl. Fig. 2.




