
447 

M e s s u n g e n  a m  NaC1 u n d  KC1 i m  Spektra lbere i ch  
ihrer  u l t r a r o t e n  E i g e n s c h w i n g u n g e n .  

Von R. Bowling Barnes 1) und M. Czerny in Berlin. 

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

NaC1 und KC1 werden ~n Hoehvakuum verdampft und auf diinnen Celhfloid- 
membranen aufgefangen. Die so erhaltenen dfinnen Schichten yon der Grsl3en- 
ordnung 1 tt gestatten, die Stratflungsdurchl~ssigkeR dieser Ylaterialien dutch 
das ganze Nachbargebiet ihrer ultraroten Eigenschwingungen zu messen. Es 
wird gezeigt, dal3 diese Schichten im wesentlichen die gleichen optisehen Kon- 
stanten ergeben, wie Platten, die durch Diinnschaben aus groi3en Kristallen 
erhalten wurden. Die Durchl~issigkeitsmessungen liefern eine genaue Be- 
stimmung der Haupteigenschwingungen yon NaG] (61,1• 0,3 tt) und KG1 
(70,7 4- 0,3 #). Aul~er den bereits frfiher gefundenen kleinen Eigenschwingungen 
beim NaC1 bei 40,5 tt und beim KC1 bei 47 #, wird je eine entsprechende 
weitere kleine Eigenschwingung bei 51 # beim NaC1 und bei etwa 60 p beim I~ C1 
gefunden. Es wird besprochen, welebe Bedeutung die Interferen~effekte an 
den dtinnen Platten au~ die Messungsresultate haben und inwieweit die Stelle 
des Durehl~ssigkeitsminimnms mit der Ste]le der Eigensehwingung zu iden- 

tifizieren ist. 

In einer friiheren Arbeit 9) war versueht worden, einen mSgliehst 

vollstiindigen Uberblick fiber den Verlauf der beiden optisehen Konstanten n 

und k yon Steinsalz im gesamten ultraro~en Spektrum zu bekommen. Es 

sollte geprii~t werden, inwieweit die Dispersionsformeln gleiehzei~ig den 

Verlauf yon n und k darzustellen vermSgen. Die experimentelle l~Iethode 

zur Bestimmung der beiden optisehen Konstanten bestand darin, da~ das 

Reflexi0nsvermSgen bei nahezu senkrechter Inzidenz an polierten ebenen 

S~einsalzfli~ehen gemessen und gleichze~tig die Durehli~ssigkeit planparalleler 

Steinsalzplatten yon geeigneter Diei~e bestimmt wurde. Die l~eflexions- 

messungen liel3en sich fiber das ganze Nachbargebiet der Eigenschwingung 

ausfiihren, dagegen ergab sich fiir die Durehlassigkeitsmessungen die 

Sehwierigkeit, dal~ es nieht gelang, geniigend diinne Platten herzus~ellen. 

Die diinnsten, mit einer Dieke von 8 #, erwiesen sich in dem Spektralbereich 

von etwa 46 his 65 # noeh als zu undurehl~ssig. Diese Sehwierigkeit ist 

in der vorliegenden Arbeii iiberwunden worden. Es wurde Steinsalz im 

1) U. S. National Research Fellow. 
~) M. Czerny, Messungen am Steinsalz im Ultraroten zur Pr~ung der 

Dispersionstheorie, ZS. f. Phys. 65, 600, 1930. 
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Hochvakuum verdampft und auf sehr dtinnen Celluloidmembranen nieder- 
geschlagen. Die so erhaltenen dtinnen, klaren Schichten lie~en Durch- 
l~ss/gkei~smessungen in dem noch fehlenden Spektralbereich zu. 

Herstellung der di~nnen Schichten. Die Methode, dutch Verdampien im 
ttochvakuum dtinne Schichten herzustellen, ist so haufig in letzter Zeit 
beschrieben worden, dal~ bier kurze Angaben gentigen. Als Ausgangs- 
material dienten chemisch reine Pr~para~e yon K a h lb a u m (Na C1 und K C1). 
Das Salz wurde Iein gepulvert auf einen sehmalen Tantalblechstreifen, der 
zu einer Rinne gebogen war, aufgestreut. Durch schwaches elektrisches 
Gltihen des Bleches wurde das Salz zuerst bei Atmosph/~rendruck auf das 
Blech aufgeschmolzen und dann erst im Vakuum (GrSl~enordnung 10 - t  mm 
Hg) verdampft. Es wurde auf dtinnen Celluloidmembranen aufgefangen. 
Diese Membranen wurden etwa 0,t # dick gew/~hlt, so dal3 sie im reflektierten 
Licht die Farbe Stahlgrau zeigten und noch nicht der erste Beginn yon 
Strohgelb zu sehen war. W~hrend des Bedampfens traten dann nacheinander 
die verschiedenen Interferenzfarben dfinner Membranen auf und gestatteten 
die Beurteilung der Dicke. Werm die Schichtdicke in die Gr61~enordnung 
yon 1 # und mehr kommt, werden die Farben zu blal3 und uncharakteristisch. 
Dann sieht man aber bei der Untersuchung des reflektierten Lichtes in 
einem Spektroskop dunkle Interferenzstreifen im kontinuier]ichen Spektrum, 
aus deren Lage sich wieder die Dicke einfach berechnen l~l]t. Einen ersten 
groben N~herungswert ftir die Dicke erh~lt man aus der Regel, dat3 roan im 
Spektrum etwa dreimaI soviel dunkle tnterferenzstreifen sieht als die 
Schicht in # als Einheit gemessen dick ist. Auf diese Weise kann man also 
auch bei dickeren Schichten schon w/fl-rrend des Bedampfens sich ein Urteil 
tiber die Dicke bilden. 

Nach Erreichen der gewiinschten Schichtdicke wurde die Bedampfung 
unterbrochen und vorsichtig Luft eingelassen. Dann wurde die ~embran 
auf kteine Metallrahmen aufgezogen und im Exsikkator aufbewahrt oder 
gleich in die Ultrarotapparatur eingebaut, wo sie sich ebenfalls in stark 
getrockneter Luft befanden. Die reinen Salze NaC1 und KC1 liel~en keine 
Erscheinungen beobachten, die als hygroskopische StSrungen anzusprechen 
gewesen w~ren. Schichten dfinner als etwa 0,5 # waren immer glasklar 
und ganz einwandfrei. Wenn versucht wurde, dickere Schichten herzu- 
stellen, so trat an der freien Obeffl/~che eine merkliche Y~auhigkei~ in Er- 
scheinung, die sich dadurch kenntlich machte, da~ die Schichten in der 
Durchsicht e~was matt und in der Aufsicht etwas weil~lich aussahen. Je 
dicker die Schicht gemacht wurde, um so starker trat diese StSrung auf. 
Beim Herstellen der dtinnen Schichten durch Verdampfen hat man also 
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die umgekehrte Schwierigkeit als b+im D~nschaben. Im ersten Fatle 
machte es Mfihe, gen~gend dicke, im anderen •alle, geniigend dfume 
Schichten herzustellen. Es gli:~ckte leider nicht, dutch Bedampfen bis zur 
Dicke yon 8 # zu kommen and damit einen ganz direkten Vergteich mit 
den geschabten Schichten gleicher Dicke herzustellen. Abet as konnten 
gut brauchbare Schichten bis etwa 8,5 # gewonnen werden, die einen Yer- 
gleich mit den fr~heren Schichten gestatteten, wori~ber im folgenden 
N•heres gesagt werden wird. Bei allen zur Massung benutzten Schichten 
war die besprochene Oberfl~chenrauhigkeit immer noch so gering, dal~ 
ihre Dicke mR Hilfe yon Interferenzen im siehtbaren Licht bestimmt 
werden konnte, wenngleich auch die Deutlichkeit der Intefferenzstreifen 
im Spektrum bei manchen Exemplaren merklich verschlechtert war. Da 
die Ultrarotmassungen mit etwa 100 mal langeren Wellen gemacht wurden, 
so diirfte die Rauhigkeit dort noch nicht emstlich stSren. Die Starke der 
Rauhigkeit war natiirtich auch abh~ngig yon der Bedampfungsgesohwindig- 
keit and dem Vakanm. Bei dem Versuch, m5glichst dicke Schichten zu 
erhalten, ergaben sich mitanfer Exemplare, die bei der Untersuchang mit 
einer starken Lupe nicht homogen aussahen, sondem eine charakteristisehe 
l~Iusterung aufwiesen. Interferenzstreifen waren bei ihnen im sichtbaren 
Licht kaum zu erkennen. Diase yon vornherein als nicht einwandfrei 
zu bezeichnenden Schichten ergaben bei der Ultrarotuntersuchang etwas 
abweichende Resultate, woraber noch gesprochen werden ~ird. 

Fergleivh zwischen geschabten und au]gedamp]ten NaC1-Schichten. In 
der zitierten frfiheren Arbeit waren im Spektralbereich yon 35 bis 46 # 
gesohabte NaC1-Platten im Dickenintervall yon 8 bis 24/t untersucht 
worden. Unter Verwendung des ebenfalls ausgemessenen Reflexions- 
vermSgens waren daraus die wahrscheinlichsten Werte yon n and k be- 
rechnet und in der Tabelle 4 auf S. 622 zusammengastellt worden. 
Es wurden jetzt im wasentlichen mit der gleichen Apparatur and unter 
auch sonst gleichen Bedingungen wie fr~her Durchl~ssigkeRsmassangen in 
diasem Intervall mit aufgedampften Schichten gemaeht. Die Schichtdicken 
waren aus Interferenzen im sichtbaren Licht zu 1,35, 1,7, 2,8, 8,4 and 
3,6 # bestimmt worden. Die Ergebnisso sind in Fig. 1 eingetragen. Femer 
wurde die Durchl~ssigkeit f~r die Dicken 1,5, 2,5, 8,5, 8, 14 und 21 tt 
nach Formel (4) der zitierten Arbeit (S. 610) berechnet and als Punkte 
in Fig. 1 eingetragen. Die Ubereinstimmung zwischen den aus den frfiheren 
Massangen berechneten Punkten and den neugemessenen Durchl~ssigkeits- 
kurven scheint uns mit Ausnahme dot Punkte bei 46 tt so gut zu soin, da~ 
man daxaus den Schlul~ ziehen kann, da~ die dareh Verdampfen herge- 
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stell~en Schichten im wesen~lichen sich gleichartig verhalten wie die aus 
dem groBen Kristall durch Schaben gewonnenen Plat~en. 

Zu den Abweichungen bei 46 # ist zu bemerken, daB zun~chs~ schon 
in der friiheren Arbeit der Weft yon n und k an dieser Stelle nicht sehr 
gliicklich bestimmt worden ist und sich auch schlechter als bei den anderen 
Wellenliingen angeben lieB, weil nur die eine Dickenangabe 8 # vorlag. 
In der Tat kann man Wertepaare yon n und k bestimmen, die bei 8 # Dicke 

zu grSBerer und bei den diinneren 
% Schichten zu kleinerer Durehliissigkeit 

9g ~ ~ 3s~ war es nieh~ mSglieh, so gute ~ber- 
3o oio  imm  oo 

~ Wellenl~ngen zu erzielen. Wir ver- 
" ~  ./x~,~ tauten, daB es sich hier nieht um ein 

I 80 • X ~ 3 ~  prinzipielles Versagen der Formeln 
50 \ \ .  \ handelt, sondern dab der hohe Wer~ 

17 \ \  / des ~eflexionsvermSgens und vor 
_• allem seine s~arke ~nderung innerhalb 

20 ~ " - - - " x  ~ ,~/~ des Spaltbreitenintervalls yon reich- 
~\:~\ "~f~,/z hch 2 # die Un~erschiede zwisehen 

1r l~eehnung und Beobachtung bedingt. 
10 / / ~ .  ~..-'~...x_ ~x.., . Durchl~ssigke~tsmessungen am 
O~ 36 Z$ ~t7 CZ r162 CS ~8/A NaC1 im Spektralbereich 35 bis 75#. 

Fig. 1. Durchl~ssigkeit  yon' NAG1. I n  Fig. 2 sind die Ergebnisse yon 
AusgezogeneKurven : Gemessene Dutch- Durchl~ssigkeitsmessungen darge- 

l~ssigkeiten. Die fiinf unteren Kurven be- 
ziehen sich. auf geschabte Schichten, die stelR. Die Sehiehten sind, wie oben an-. 
fiinf oberen Kurven auf aufgedampffe gegeben, hergestelltdurch Bedampfen 
Schichten. 

Gesfrichelfe Kurven: Gemessenes Re- v o n  d i i n n e n  Celluloidmembranen mit 
flexionsvermiJgen. 

Punktreihen: Berechnete Durchlassig- Steinsalz. Ihre Dicke wurde durch 
kei tswerte  fiir 1,5 ~u, 2,5 ~, 3,5 f~, 8 u, 14 # Inferferenzmessungen mi~ weiBem 
und 21/~ Schichtdicke. 

Lich~ bes~immt. Die Ul~raro~messun- 
gen wurden mi t  der gleichen Apparatur ausgefiihr~, die bei den frither ver- 
5ffentlichten Messungen benutzt wurde und dor~ n~her beschrieben is~: 
Absorp$ionsfflter und Rests~rahlenplatten zur Vorzerlegung der Strahlung, 
ein GRterspektrometer zur Feinzerlegung und ein Mikroradiometer als 
Empfangsinstrument. Die Breite des ersten Spektrome~erspaltes be~rug 
9,5, die des zweiten 8,0 mm. Die GitCerkonstante war 0,8997 ram, das 
MSkroradiometerfenster bestand aus einer 0,8 mm dicken Quarzplatte fiir 
die ]r von 46 bis 75/~ und aus einer 2 mm dieken Paraffinpla~te 
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ftir Messungen von 85 bis 46/~. Zur Vorzerleghng der Strahlung diente 
ferner ein Rufifitter tmd jo oine Reststrahlenplatte aus Stron~ianit flit don 
Bereich 85 bis 46 #, NaC1 46 bis 55/~, KC1 55 his 65/~, KBr 65 bis 75 # 
(iiber Fig. 2 eingetragen). Wiihrend bei der fr'~heren Arbeit immer mSgfiehst 
an zwei Rests~rahlenplatten reflektiert wurde, haben ~ir diesmal nut an je 
einer Platte reflektieren lassen. Es zeigte sich, dal~ man dabei geniigend 
zuverliissige Resultate erhi~lt, wenn mari jedesmal nut den Spektralbereioh 
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Durchl~ssigkei t  yon  Na C1. Fig.  2. 

zur Messung verwendet, der das breite l~eflexionsmaximum der betreffenden- 
Substanz umfaBt, in dem also die Anderung der Intensit~t der Strahlung 
mit der WeUenlgnge mSgliehst klein ist. Es ergaben sich beim Beaehten 
dieser Vorsichtsmal3nahme immer gut iibereinstimmende Messungsresultate 
beim ~bgrgang yon einem Reststrahlenbereich zum anderen. 

Das iibersichtliehste und erfreulichste Resultat ergeben die Messungen 
an der 0,17/~ dicken Sehioht. Es ~rltt praktisch nut ein Durchl~sslgkeits- 
minim~im auf, bei ~ = 61,1 ~ 0,8 ~u, das, wie. sp~ter gezeigt wird, praktiseh 
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mit der Lags der Eigenschwingungsfrequenz zusammenfi~llt. Da das 
Minimum in seiner Breite dm'chaus vergleichbar mit der Spaltbreite ist 
und an den Kurven keine Spaltbreitenkorrektur angebracht ist, so mu~ 
es in Wirklichkeit noch wesentlieh tiefer sein. Es verdient wohl auch als 
Kuriosum hervorgehoben zu werden, daft bei dieser di~nnen Schicht in 
der Gegend yon 40 # Durchl~ssigkeiten yon praktiseh 100% gemessen 
wurden, obwohl das ReflexionsvermSgea des kompakten Materials in diesem 
Spektralbereich 25% und mehr betr~gt. 

Die Durchlassigkeitskurven der dickeren Schichten zeigen einen kom- 
plizierteren Verlauf. Auch bei ihnen ist die Gestalt im wesentlichen durch 
das Durehl~ssigkeitsminimum bei 61 # bestimmt. Aber in dem Anstieg 
auf der kurzwelligen und langwelligen Seite zeigen sieh Ungleiehm~l~igkeiten. 
Beide Seiten mi~ssen besonders besprochen werden, da die Verh~ltnisse 
auf der kurzwelligen Seite durchaus anders liegen als auf der langwelligen. 
Zun~ehst sind die Strahlungsintensit~ten auf der langwelligen Seite 
wesentlieh kleiner als auf der kurzwelligen. Das hat z m "  Folge, dal3 die 
Durehliissigkeitsmessungen auf der Iangwelligen Seite mit solchen experi- 
mentellen Fehlern behaftet sind, da$ Abweichungen vom glatten Kurven- 
verlauf auftreten, die lediglieh dutch die unvermeidliehen Ablesefehler bei 
den sehr kleinen Ausschliigen (1 mm) bedingt sind, wi~hrend solehe Fehler 
auf der kurzwelligen Seite sieh dureh Mittelwertsbildungen geniigend be- 
seitigen lassen. Auf der kurzwelligen Seite treten bei alien Kurven an iiber- 
oinstimmenden Stellen je zwei Haltestellen auf, bei denen das Gefalle sieh 
typiseh iindert. An der ersten Stelle beginnt bei etwa 41 # sin merklieh 
flaeherer Verlauf der Kurve, bei der zweiten Stelle beginnt er etwa bei 51 #. 
Die erste StSrungsstelle bei 41 # ist zweifellos identiseh mit der in der 
friiheren Arbeit in Durehli~ssigkeit und Reflexion gefundenen StSrungs- 
stelte. Dies geht besonders deutlieh aus Fig. 1 hervor, we Durehl~ssigkei~s- 
kurven der frilheren ArbeR mit Durehl~ssigkeitskurven der vorliegendsn 
ArbeR zusammengezeichnet sind. Der ttaltepunkt schein~ bei den.friiheren 
Messungen etwas deutlicher und ausgepr~gter als bei den vorliegenden 
Messungen aufzutretsn. Neu dagegen ist der zweite ttaltepunkt bei 51/t, 
der friiher nieht gefunden wards, da keine Durchliissigkeitsbeobachtungen 
in diesem Gebiet mfglich waren. Dal3 hier nur Haltepunkte in den Dureh- 
l~ssigksRskurven auftreten trod keine Minima, liegt an ungeniigendom 
Aufl5sungsvermSgsn des Spektrometers. Wenn man auf das direkt ge- 
messene Grundspektrum und Durehl~ssigkeitsspektrum die bekannte 
Pasehen-Rungesche Spaltbreitenkorrekturformel anwendet und daraus 
ernout sine Durehl~ssigkeitskurve bereetmet, so ergeben sieh 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 
gleiehartig aus. Es miiB~e daher bei einer formelmiil3igen Darstellung der 
Dispersion auch diese neue Stelle beriieksiehtigt werden. 

Da der 41 #-Stelle ein sehr charakteristisehes Nebenmaximum im 
Reflexionsverlauf bei etwa 38#  entsprich~, haben wit die frttheren 
Nessungen des ReflexionsvermSgens darauf untersucht, ob nieht auch zu 
der 51 #-Stelle eine ent- 
spreehende StSrungsstelle so~176 
im Reflexionsverlauf ge- ~ , ~  
hSrt. In der Tat sieht 8o s x\ 
man in Fig. 9 der frtthe- 
ren Arbeit (S. 616), dag ro \ bei 48 # eine solehe SgS- 
rung in den Mel~punkten 
angedeutet ist, w~hrend 

der ausgezogene Kurven- T 5o 
zug gl~ttend iiber sie D 
hinweggeht. Wit haben ~c 
daher diese l~eflexions- 
messungen mit einem 
neuen Steinsalzpr~parat, 
aber unter sons~ gleiehen 
Bedingungen wie Irtther 
wiederholt und die in r 
Fig. 4 dargestellten Re- 
sultate erh~lten. Wieder 0 
zeigte sieh eine StSrung 
von gleieher Art wie 
friiher. Verglichen mit 
dem Reflexionsmaximum 
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Fig. 3. Durchl~ssigkeitskurve yon NaCI.~ 
Gestriehelt : Ohne Spaltbreitenkorrektur. 
Ausgezogen:  Nit  Spaltbreitenkorrektur. 

bei 88 #, ist die StSrung im Reflexionsverlauf bei 48 # nur sehr gering und 
nahe der Grenze des eindeutig Erkennbaren. Nut im Zusammonhang mit tier 
neu gefundenen St6rungsstelle in der Durchl~ssigl~eitskurve bei 51 tt scheinen 
uns diese tteflexionsbeobachtungen bemerkenswer~. Aus der Tatsache, dab 
die r bei 48 # sich so wesentlich weniger im Reflexionsverlauf 
bemerkbar maeht als die St6rungsstelle bei 38 tt, daft man nicht ohne 
weiteres schliel~en, dab sie schw~cher sein mug. Beide iiberlagern sich dem 
Reflexionsverlauf, der dutch die Hauptsehwingung bei 61 # bedingt ist, 
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liegen aber in verschiedenem Abstand yon dieser Eigenschwingung und 
miiflten sich daher verschieden stark bemerkbar machen, auch wenn sie 
gleich intensiv wiiren. 

Diskussion der Inter/erenze//ekte. UngleichmiiBigkeiten in den Dureh- 
1/~ssigkeitskurven kSnnen bekanntlich auch dutch Intefferenzeffekte in den 
Schiehten hervorgerufen werden. In dem bier vorliegenden Falle kann 
man zeigen, dab nur auf der langwelligen Seite der Eigenschwingung solche 
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Fig. 4. ReflexionsvermSgen yon NaC1. 

70/~ 

Effekte auf~reten kSnnen, 
dagegen nicht auf der kurz- 
welligen. Der wesen'tliche 
Grund dafiir ist der, dab 
der Brechungsindex auf der 
langwelligen Sei~e wesentlich 
grSBer als Eins ist (sein 
Maximum liegt beim Wert 
7,5), auf der kurzwelligen 
Seite abet kleiner als Eins 
ist (Minimum etwa 0,2). 
Dadurch wird auf der lang- 
welligen Seite die Wellen- 
lange im Material so ver- 
kleinert, dab auch bei 
Sohichten, die wesentlieh 
diinner als die Wellenl~nge 
in Luft sind, durch Inter- 
ferenzeffekte Unregelm~tl3ig- 
kei~en im Durchlassigkeits- 
verlauf entstehen kSnnen. 
Auf der kurzwelligen Seite 
der Eigensshwingung is~ da- 
gegen die Wellenlange im 

Material gSBer als in Luft und daher so groB gegeniiber der Schieh~dieke, 
dab dutch die Interferenzeffekte keine Unrege]miiBigkeiton in den Durch- 
lassigkeitskurven verursacht werden kSnnen. Diese Uberlegungen zeigen, 
dab die UngleichmiiBigkeiten im Verlauf der Durchl~ssigkeitskurven bei 
41 und 51/z nicht dutch Interferenzeffekte hervorgerufen sind, andererseits 
glauben wit abet, da]3 die Unregelm~Bigkeiten auf der langwelligen Seite, 
soweit sie nicht einfach auf Unsicherheiten der NIessung beruhen, wohl 
dutch Intefferenzeffekte geniigend erkl/ir~ sind. Damit steht aueh im Ein- 
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klang, dal~ wit bei einor nochmaligen Untersuchung des Verlaufs des 
l=teflexionsvermSgens im Gebie& von 60 bis 75 ,u keine UnregelmaBig- 
keiten gefunden haben. 

Um hinsichtlich der GrSl~e der Unregelm~i~igkeiten, die durch Inter- 
terenzeffekte in den Durchl~issigkei&skurven entstehen kSnnen, Klarheit 
zu gewinnen, haben wit eine grSl~ere Anzahl Durchl~ssigkeitskurven nach 
der Formel (4) der flqiheren Arbeit (S. 610) berechnet. Die Werte der 
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Fig. 5. Berechnete DurchlassigkeRskurven ~r NaC1 als Fnnktion der Schichtdicke. 
Ausgezogene Kurven: Fiir Wellen l)tnger als die Eigenschwingung. 
Gestrichelte Knrven: Fiir Wellen kiirzer als die Eigenschwingung. 

optischen Kons~anten n und k und der daraus abgeleiteten Werte R und tv 
haben wir aus den Dispersionsformeln (17) mad (18) derselben Arbeit (S. 629) 
entnommen. Wie dor~ gezeigt wurde, gib~ die zweigliedrige Dispersions- 
formel mi& den Eigenschwingungen bei 61 und 40,5 # in wesentlichen Zagen 
den Verlauf des l=teflexionsvermSgens richtig wieder. Aus rechnerischen 
Griinden wurde zuers~ die Durchlassigkeit D als Funktion der Schicht- 
dicked bei ausgewahlten Werten der Wellenlange berechne~. Die Ergebnisse 

Zeltsehrlft fiir Physik. Bd. 72. 31 
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dioser Reehnungen sind in Fig. 5 dargestellt. Um don Vergleich mit den 
boobachteten Kurven zu erleichtern, wurden aueh noch die Durchlassigkeits- 
werto als Funktion der Wellenlango bei ausgew~ihlten Iesten Werten der 

Schichtdieke dargestellt. Dies ist in Fig. 6 geschehen. Die Figuren be- 
st~itigen das zuvor Gesagte. 

Diskussion der Lage tend T@fe des Durchl5ssigkeitsminimums. Die 

letzten Figuren sind noch in anderer H_insieht von Bedeutung. Sio zeigen, 
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Fig. 6. Berechnete Durchl~ssigkeitskurven yon NaC1 als Funktion der Wellenliinge. 

inwieweit man die Stelle minimaler Durchliissigkeit mR der Eigensehwingung 
identifizielen daft. Bei grSl~eren Sehichtdieken werden die Kurven un- 
symmetriseh, aber bei sehr diinnen Schichten liegt das Minimum praktiseh 
an der Stelle dor Eigenschwingung. Man hat dann also eine bequeme und 
direkte Methode zur Bestimmung der Eigensehwingungl), 

1) ~:ir haben l~Iessungen in Angriff genommen, um nach dieser Methode 
auch bei den anderen Alkalihalogenidkristallen die genaue Lage der ultraroten 
Eigenschw-ingungen zu bestimmen. 
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Da die Durchlassigkeit D naeh Formel (4) der friiheren Arbeit eine 

sehr komplizierte Funktion von n und k ist, so ist es nieh~ mSglich, streng 

zu zeigen, ob und inwieweit alas Minimum yon D mit der Eigensehwingung 

zusammenf~llt. Bis zu einem gewissen Grade bekommt man aber einen 
Einbliek in die VerNiltnisse, wenn man in der Forme] ffir D die Exponential- 
funktionen und trigonometrischen Funktionen nach Potenzen yon d ent- 
wiekelt. Geht man bis zu den quadratisehen Gliedern, so erh~lt man den 

folgenden Ausdruek: 
1 

D ~ 

l + 4 n k  - t - [ ( 2 n k ) ' ~ ,  ( n 2 - - k ~ - - l )  2] - -  + . . .  

Berfieksiehtigt man nut die linearen Glieder in d, so sieht man, dag die 
n k  

Durchl~issigkeit D bei der Wellenl~nge ein Minimum wird, bei der ~-  

ein Maximum wird. Dies trifft streng an der Stelle der Eigenschwingung 

ein, wenn die Absorption nur yon einer einzigen Eigensehwingung herrfihrt. 
Der imagin~re Tell der Dispersionsformel gibt namlieh bei Verwendung 
derselben ]3ezeiehnungen wie in der frfiheren Arbeit 

Cb ~, 
2 n k  = 

(v3 - -  ~,2)~ + b ~ ~,~ 
Bildet man daraus den Ausdruck 

, Cbv~ 

(~,~ - -  ~ )~  + b ~ ~ 
und differenziert nach ~, so ergibt sich 

0 ~ [(~X - ~)*  + b ~ ~]*" 
Der Ausdruek wird Null f ~  ~ ----- v o. Daher nimmt n k  ~ oder n__~k seinen 

Maximalwert genau an tier Stelle der Eigensehwingtmg an. Das Vorhanden- 
sein weiterer Eigensehwingtmgen wird nttr eine unmerkliohe Versehiebung 
des Maximums hervorrufen, wenn der Anteil der Absorption, der yon diesen 
anderen Eigensehwingtmgen herrfihrt, an der Stelle ~ = r o klein ist gegen- 
fiber dem Anteil, der dutch diese Eigensehwingung selbst bedingt ist. 
Bei hinreiehend dfinnen Sehicbten lieg~ also das Durehl~ssigkeitsminirnum 
genau an der Stelle der Eigensehwingung. 

Berficksichtig~ man in der DurchI~issigkeitsformel noeh die oben an- 
gefiihrten quadratisehen Glieder in d, so sieht man, dab hier der Ausdruck 

wieder auftritt, aber noch ein Glied (n~ ~2 hinzutritt. 

3 1 "  
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Dieses zweite Glied erreicht nun  nicht mehr an der Stelle v ~-- v o ein 

Maximum, aber man sieht leichL dab es sehr klein ist gegeniiber dem ersten. 

Der ~eal tei l  der Dispersionsformel gibt n~mlich 

C (v3 - -  ~) 
n ~ - -  k~ = q + (n~ __ v~)2 + b ~ v~ 

An der Stelle v =  v o wird daher (n 2 - k  2 - 1 )  2 =  ( q - - l )  2 . Der Aus- 

ch'uek ist klein gegeniiber (2 nk )  2. Im Falle des Steinsalzes ist ( q - - 1 )  

= 1,88 und 2 n k  = 85. Infolgedessen n immt  auch das quadratische Glied 

in der Durchliissigkeitsformel sehr nahe der Stelle v = v o seinen Maximal- 

wer~ an 1) u). 

Mit dieser Vernachl~ssigung im quadratischen Gliede erhiilt man also 

ftir die Stelle v = v o die einfache Durehl~ssigkeitsformol 

1 
Dmi n = 

(1 + 2 ~ n k ~ ) 2 +  . . .  

Nach der Dispersionsformel hat 2 n k  ffir v ~- v o den Wer~ 

C C~t o 

b vo cb 
Es er~bt  sich daher 

1 
Dmi n 

T ~ - ~  + . . .  

Wfihrend also die Lage des Durchl~ssigkeitsminimums direkt den Wert 

yon v o ergibt, ~ekommt man aus der Tiefe des Minimums den Weft yon c/b. 

Doch is~ diese letztere Bestimmungsmethode veto experimentellen Stand- 

1) Bei den Metallen ist ira langwel]i~en Ultrarot n -- k und n ~ 1. daher 
folgt aus der oben gegebenen Durchl~ssigkeitsfornml 

1 
D ~  

Dieser Ausdruek ist yon H. M u r m a n n  (ZS. f. Phys. 54, 741, 1929) experi- 
mentell geprfift und best~t;igt worden. 

~) Wenn man Stellen sehwaeher Absorption untersueht, die sieh nieht im 
Reflexionsverm6gen bemerkbar machen, so ist ja allgemein iiblich, die Stelle 
minima]er Durchlhssigkeit mit der Stelle der EigensehwJngung zu identifizieren. 
Es ]iegt dann so, da[~ die Durehl~ssigkeitsforme] sich auf die Form D = e -  4 zkdlX 
redl,~iert. Das Dureh]hssigkeitsminimum tritt also ein, wenn k/)L ein Maximum 
erreicht. D~ n sieh bei so sehwa.ehen Absorptionsstellen nut uumerklich ~ndert, 

n k  
so nimmt k/~ an der gleiehen Stelle seinen Maximalwer~ an wie 7, ' und das 

ist die Stelle v == %. 
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punkte aus ungeschickt, weft es sehr schwer ist, den Wert von Dm~ n genau 
zu messen. 

In der Fig. 7 ist dargestellt, inwieweit die gemessene Lage und Gestalt 
der Durehliissigkeitskurve bei 61 # fiir eine 0,17 # dicke Sehicht iiberein- 
stimmt mit der aus der zweigliedrigen Disper- 
sionsformel (17) und (18) der frflheren Arbeit 
(S. 629) berechneten Durchli~ssigkeitskurve. In 
der Lage und Breite ist die Ubereinstimmung 
gut, dagegen geht die gemessene Kurve nieht tier 
genng herunter. Wenn man naeh der bekannten 
Pasehen-~tunge-FormeI Spaltbreitekorrekturen 
bereehnetl), so erhi~lt man die gestrichelte 
Kurve, die, wie zu erwarten, tiefer herunterftihrt. 
Der verbleibende Untersehied diirfte zum Teil 
zurtickzuffihren sein auf mangelhafte Reinheit 
des ~itterspektrums, sowei~ sie nicht schon 
dutch die obige Korrektur beriicksichtigt wird, 
und auf Fehler in der Dickenbestimmung. 
Zum anderen Teil diirfte es an der benutzten 
Dispersionsformel liegen, die ja noch nicht ganz 
quantitativ stimmt. 

Vergleichsmessungen am KC1. Wie in der 
friiheren Arbeit warden aueh hier jetzt Ver- 
gleichsmessungen an KC1-Schichten gemacht, 
die sich in ganz derselben Weise wie die NaC1- 
Schichten durch Verdampfen im ttochvakuum 
herstellen lieBen. Die Fig. 8 zeigt einige damit 
erhaltene Durchl~ssigkeitskurven. Das wichtigste 
Resultat ist zun~chst wieder die genaue Be- 
stimmung der Lage der Eigenschwingung. Die 
Ausmessung des Durchlassigkeitsminimums in 
dem linken und reehten Spektrum erster Ord- 
hung ergab den Wert 2o z 70,7 :J: 0,3 #. Er 

% 
FO0 

! l..) 
50 V 

3O 

6 I I I  L I l i  I I  
6o #5f 

Fig. 7. 
Durchl~ssigkei tskurven 

fib" Na C1 bei 0,17 t~ Schichtdicke.  
Ausgezogene Kurve :  Berechnet  

nach  Dispersionsformel.  
Punkt ier te  Kurve  : Gemessen, 

ohne Spal tkorrektur .  
Gestrichelte Ku~we: Gemessen, 

mi t  Spaltkol~cektur. 

ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wert )'o = 70,28 #, den F u c h s  
und Wolf f  2) aus dem Verlauf der Dispersion im kurzwelligen Ultrarot 

z) Die Spaltbreitenkorrelctur konnte nieht ganz in vollem MaBe angebracht 
werden. Es konnte nut bis zu den Differenzen zweitex Ordnung gerechnet 
werden, w~hrend die h6heren Differenzen wahrscheinlich auch noch merkliche 
Beitr~ge geliefert h~tten. 

2) ZS. f. Phys. 46, 517, 1928. 
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and dem Wert der Dielektrizitiitskonstanten erreehnet haben. Dabei ist 
noch zu beriieksichtigen, dal~ in der Dispersionsformel yon Fuchs  und 
Wolf f  die kleinen Eigensehwin~o~ngen, die der Sylvin auBer der Haupt- 
eigenschwingung besi~zt, nooh nicht beriioksichtigt sind. 

Von diesen kleinen Eigenschwingungen war die eine, die ein Reflexions- 
nebenmaximum bei 46/~ erzeugt, bereits in der friiheren Arbeit beobaehtet 
worden. Die jetzt ausgefiihrten Durehliissigkeitsmessungen zeigen auf der 

o \\\ k 
80 o 

80 

]0 

5o s5 ~ ~ 7g ~5/z 

Fig. 8. Durchl~ssigkeitskurven fiir K C1. 

kurzwelligen Seite zwei Haltepunk~e, die in ihrer allgemeinen ~estalt den 
beim l~aCl erhaltenen entspreehen. Der erste ttaltepunkt beginnt etwa 
bei 47 #, der zweite bei 60/~. 

Die •rage nach der physikalisehen Natur der kleinen Eigensehwingungen 
beim Na C1 und K C1 bleibt zuniichst giinzlich often. Fiir eine Stellungnahme 
daza scheint es uns ~ichtig, den Verlauf des Extinktionskoeffizienten flit 
Wellen l~inger als 100/~ noch einer genaueren Prtifung zu unterwerfen. Wie 
die Fig. 17 der frfiheren Arbeit (S. 627) zeigt, liegen einzelne k-Werte noeh 
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reichlieh weir ab yon einem glatten Kurvenzug (und zwar zu hoch) und es 
~vird daher zu untersuehen sein, ob nieht aueh noeh in diesem Gebiet weitere 

kleine Eigenschwingungen auftreten. Erst die Vervollst~ndigung des experi- 

mentellen ~Iaterials in dieser Hinsicht wird es vielleicht ermSglichen, eine 
Antwort auf die :Frage zu geben. 

Wie eingangs erwahnt, wurden die Salzschichten bei dem Versuch, 
sie mSglichst dick zu machen, oft triibe und zeigten bei der Betraehtung 
mit der Lupe eine grebe, unregelm~13ige Struktur. Solche Sehiehten waren 
nati]rlich fi~r die bier vorlieg~nden 
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Z~ecke unbrauehbar, weil sie dutch 
Streueffekte und die undefinierte 
Schiehtdicke keine direkten Ri~ck- 

schli~sse auf die optischen Konstanten 
zulassen. In Fig. 9 sind einigo Kurven 
dargestellt, die mit solehen Schichten 
erhalten wurden. In der wesentlichen 
Gestalt stimmen sie mit don friiheren 
Kurven iiberein, ein Unterschied be- 
steht aber darin, dal3 die Haltepunkte 
der kleiaen Eigenschwingungen fast 

gar nieht bei ihnen auftreten. Es 
w~re natiirlieh yon grol3em Interesse, 
wenn man daraus folgern kSnnte, 
dal~ die kleinen Eigenschwingungen 
bei dieser Struktur der Salzsehichton 

nicht auftreten. Wit glauben abet, Fig. 91). Durchlassigkeitskurven yon NaC1. 
a klare Schicht. b uud e triibe Schichten. 

dal~ man di~son Schlul3 nicht ohne 
weiter~s zi~hen darf, sondern wohl eher annehmen mu~, dab das ~ber- 
wiegen yon Streueffekten, di~ in anderer Weiso yon den optischen Kon- 
stanten abh~ngig sind, zur Gl~ttung der Kurven fiihrte. 

Zur Beschaffung yon Apparaten und ~aterialien stellto uns die 
H~lmholtz-Gese, llschaft Geldmittel zur Verfiigung, fiir die wir ihr unseren 
Dank ausspreehen. 

Berlin, Physikalisches Institut der Universit~t, Reiehstagsufer 7]8. 

1) Anmerkung bei der Korrektur: Unter Fig. 9 sind dutch ein Versehen 
die Wellenlangen um 5/~ falsch angegeben, vgl. Fig. 2. 


