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Untersuchung iiber Strukturinderung der Kristalle im
elektrischen Feld
Kompensationsapparatur und Quantenschwankungen
von Anton Német.

(30. X. 34.)

V. Beschreibung und Berechnung der Apparatur.
1. Rdéntgenréhre.

Es wurde eine technische Rontgenrshre mit Kupferanti-
kathode verwendet, wie sie SieMENS fir Materialuntersuchungen
herstellt. Die Hochspannung wird einem tblichen Réntgentrans-
formator entnommen, wobel nur eine Halbwelle durch eine Ventil-
rohre gleichgerichtet wird. Die Heizung der Ventilrohre geschieht
durch einen Heiztransformator 110/12 Volt, und zwar erdseitig,
so dass dieser nicht speziell isoliert zu sein braucht. Der Hoch-
spannungstransformator besitzt vier Stufen, durch welche man
die Grobregulierung vornehmen kann. Die Feinregulierung
geschieht durch einen Vorschaltwiderstand im Primérkreis. Da-
durch wird erreicht, dass bei einer Belastung von 10—25 mAmp.
eine hinreichend stetige Spannungsregulierung von 5 bis 50 KV
erzielt werden kann. Die Heizung der Rontgenrohre geschieht
durch eine Akkumulatorbatterie von einer Kapazitdt von 64 Ah
mit Grossoberflichenplatten. Es hat sich gezeigt, dass diese Batte-
rie eine sehr konstante Spannung gewahrleistete. Der Transforma-
tor wurde be1 verschiedenen Belastungen geeicht, so dass man im
Betrieb aus der Prim#rspannung auf die Hochspannung schliessen
konnte. Da die Antikathode geerdet und die Ventilrohre erd-
seitig geheizt wird, wiirde sich die Kathode der Rontgenrohre
in der Sperrperiode auf eine unbekannte Spannung gegeniiber
Erde aufladen. Dadurch ginge einerseits die Schutzwirkung der
Ventilrohre verloren, andererseits wire es wegen Unkenntnis der
Spannungskurve nicht méglich, die Arbeitsspannung zu berechnen.
Ist aber der Kriechwiderstand der Rontgenrohre wesentlich kleiner
als der der Ventilréhre, so ist die Sperrspannung an der Rontgen-
réhre praktisch zu vernachldssigen. Notigenfalls kann man einen
grossen Fliissigkeitswiderstand der Rohre parallelschalten. Mes-
sungen haben gezeigt, dass dies im vorliegenden Fall tiberfliissig
war. Die Réntgenrchre wurde meistens mit 40 KV Scheitel-
spannung bei 17 mAmp. Belastung betrieben. Sie war den Span-
nungsschwankungen des Netzes ausgesetzt.
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2. Die Messapparatur.

Zur Untersuchung wurde ein Ionisationsspektrometer gebaut,
bei dessen Konstruktion es hauptséchlich folgende Anforderungen
zu verwirklichen galt:

1. Grosse Empfindlichkeit.
2. Grosstmogliche Stabilitdt des Nullpunktes.
3. Bequeme Ablesung und Registrierung.

Aus letzterem Grunde wurde eine Anordnung mit einem
Galvanometer und Rohrenverstirker einem Elektrometer vor-
gezogen.

a) Beschreibung der Ionisationskammer.

«. Lichtausbeute.

Es 1st wichtig, dass moglichst die ganze, in die Kammer
einfallende Strahlungsenergie zur Messung gelangt, und zwar
nicht nur wegen der Empfindlichkeit der Apparatur, sondern wie
wir welter unten sehen werden, wegen der Konstanz des Null-
punktes. Als Iillgas wurde Argon gew#hlt wegen seiner che-
mischen Tragheit und relativ hohen Ordnungszahl (Z = 18).
Die beniitzte K -Linie von Kupfer hat die Wellenlinge 1,54 A
(die Absorptionsgrenze der K-Serie von Argon ist 3,86 A, so dass
die Absorption im K-Zweig zu berechnen ist). Der Massen-
absorptionskoeffizient ist:

T o
BT

4 ¢ g

wobel %fﬁr Elemente von Z = 15 — 20 bei der in I'rage stehenden

’

Wellenldnge gleich 0,2 gesetzt werden kann (Streuung). Aus
der allgemeinen Absorptionskurve (nach Jonsson!)) entnehmen

wir den Ausdruck log {-—;—-%} in Funktion von log {Z4},

wobei 4 = Atomgewicht von Argon = 39,88; ¢ die Dichte =
1,656 - 10-3 g/cm? bei 760 mm Hg und 20° C und 7 der Koeffizient
der wahren Absorption ist. Daraus berechnet sich das u,p =
1,88-10-*em~'. Aus dem Absorptionsgesetz berechnet sich das
Verhiltnis & der in der Kammer pro cm? zur Messung gelangen-
den Energie zur einfallenden: V

1) Joxssonw, Diss. Upsala 1928.
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wobel z die Schichtdicke des absorbierenden Mediums, J, die
einfallende Flichenintensitit und J die austretende Flicheninten-
sitit bedeuten. Bei den getroffenen konstruktiven Annahmen
(Kammerldnge z = 18,6 cm, Druck = 5,5 Atm.) wird 99,89, der
einfallenden Strahlung, also praktisch alles absorbiert.

Als Fenster wurde ein von der Gelatine befreiter photogra-
phischer Film verwendet, die Dicke war 0,07 mm, die Absorption
(ber A = 1,54 A) 16%. Er entspricht einer Aluminiumfolie von
0,015 mm und die Festigkeitseigenschaften sind wesentlich besser.

B. Schaltung.

Wegen der Stabilitdt des Nullpunktes ist es erwiinscht, dass
nur die eintretende Strahlungsenergie gemessen wird. In ver-
schiedenen Arbeiten') wurde bereits die Ionisationskammer mit
isoliertem Kifig beschrieben. Sie hat den Vorteil, dass die —
durch die radioaktive Wandstrahlung verursachte — und stdrend
wirkende Ionisation nicht mit zur Messung gelangt.

Um die Reichweite der im Gas primér emittierten Elektronen
zu berechnen, konnen wir das WaippiNeTON’sche Gesetz:
Viv=15% ]/R—Cm beniitzen. (V = Anfangsenergie der KElektronen
in e KV, k eine Konstante, die nur vom Gas abhingt, fir Argon
18t k= 24,8; R die Reichweite in cm.)

m v

Das Quantengesetz gibt den Zusammenhang: hy = ——+ 4,

wobel A die jeweilige Ablosungsarbeit der Photoelektronen be-
deutet. Nehmen wir an, dass die schnellsten Photoelektronen die
Energie hv,, = 8050 eV besitzen, so ergibt sich aus obiger Formel:
R = 0,106 c¢m bei Atmosphirendruck und R = 0,19 mm bei
5,6 Atm. Der Kafigdurchmesser miisste demnach nicht viel grosser
sein als die Lange des Eintrittsspaltes. Dabei wird die Divergenz
des Biindels ausschlaggebend sein.

Dimensionen der Kammer.

Die Liange der Kammer wird durch die Bedingung festgelegt,
dass moglichst die gesamte eintretende Energie absorbiert werden
soll. Das ist, wie oben erwahnt, gut verwirklicht. Die Quer-
dimensionen werden durch verschiedene Anforderungen bedingt.
Erstens miissen die Primérelektronen ihre volle Ionisation ent-
falten, miissen also bis zum Kifig absorbiert sein. Das ist ebenfalls

1) HorrMaNN, Ann. d. Phys. 80, 779, 1926; Herzog, Helv. Phys. Acta VI,
513, 1933.
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erfullt. Zweitens muss der Abstand der Wand vom Kiifig fest-
gesetzt werden.

Wir nehmen an, dass die Kammerwand mit verschiedenen
radioaktiven Substanzen verunreinigt ist. Wenn wir die stérende
Strahlung hauptsichlich «-Teilchen zuschreiben, stellen wir fest,
dass ihre Reichweiten im Argon von Atmosphirendruck samtlich
unterhalb 6,5 cm sind. Bei 5,5 Atm. entspricht das einem Abstand
von 1,2 em der Wand vom Kafig. Der Druck wird hauptsichlich
durch die Bedingung gegeben, dass keine a-Teilchen wvon der
Wand zum Kifig gelangen diirfen. Die Kafigdrahte und die
Nadel verursachen durch ihre Radioaktivitdt natiirlich auch
Storungen, aber ihre Oberflache ist nur etwa 49, derjenigen der
Wand. Immerhin zeigte die Erfahrung, dass die Nadel sauber
gehalten werden muss.

Die Richtung des Ionisationsstrorhes wurde so gew#hlt, dass
bei Ionisation das Gitter positiver wurde. Das hat den Vorteil,
dass die Rohren ohne Strahlung mit minimalem Anodenstrom
arbeiten. Der Kifig erhélt eine Spannung von + 150 Volt gegen-
iiber der Nadel, das entspricht 95%, der Sattigungsspannung.
Diese Potentialdifferenz @ndert sich im Betrieb nur unwesentlich
durch den Spannungsabfall am Widerstand. Das Hilfsfeld zwischen
Kafig und Wand hat den Zweck die durch die a«-Teilchen ge-
bildeten Ionenpaare in einen Hilfskreis herauszuziehen und nicht
zur Messung gelangen zu lassen. Es ist dem Hauptfeld entgegen-
gesetzt gerichtet, um Storeinflisse der in der Nahe des Kifigs
gebildeten Ionenpaare zu vermeiden. Aus praktischen Griinden
1st das Hilfsfeld v gleich dem Messfeld, indem die Wand und ein
Pol des Widerstandes geerdet sind und der Kafig durch eine
Trockenbatterie + 150 Volt erhilt.

Gitterableitwiderstand.

Als solche wurden Krt'eeERr’sche Hochohmwiderstande gewahlt.
Der Widerstand in der Messanordnung B, hatte den Wert 7,31 - 1011
Ohm, der in der Kompensationshilfte B, war 4,77 - 1011 Ohm.
Die Widerstinde sind metallbestiubte Bernsteinrohrchen; sie sind
bequem zum Einbauen und wurden gut konstant befunden.

y. Konstruktion.

Die Ionisationskammer besteht aus einem Messingzylinder
mit einseitig angelotetem Deckel und auf der anderen Seite aufge-
zogenem Flansch. Der Deckel hat einen rechteckigen Ausschnitt
fir den Strahleintritt. Er trigt eine runde Eindrehung. In diese
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passt emne runde Scheibe, die einen gleichen Ausschnitt hat. Zwischen
Scheibe und Deckel wird nun das Fenster, eine Zelluloidfolie, mit
einer ringférmigen Gummidichtung eingelegt. Die Scheibe steht
nun um einen halben Millimeter tiber den Flansch des Deckels
hinaus. Auf diesen Flansch wird endlich ein verstellbarer Blei-
spalt aufgeschraubt, der die Scheibe gegen den Deckel presst.
Da der Gummiring wegen der Scheibe nicht ausweichen kann,
gibt diese Anordnung eine vorziigliche Dichtung. An der Riick-
seite der Kammer ist ein zweiter Deckel aufgeschraubt. Dieser
besitzt einen konischen Schliff, in welchen ein passendes Isolations-
stiick aus Naturbernstein eingelegt ist. Dieses wiederum enthélt
einen Metallschliff, auf den die Stahlnadel angelotet 1st. Die Kam-
mer besitzt dicht am Flansch noch eine zweite konische Aus-
fihrung (Hartgummi), welche die Kafigzufiihrung enthélt. Letztere
ist mit Pizein abgedichtet. Der Kifig besteht aus 12 Stahldréhten
von 0,1 mm Durchmesser; diese sind zwischen zwel Mikanitringen
gespannt. Kéfig und Nadel stellen die zwei Elektroden dar und
sind beide von der Kammerwand isoliert. Die eine, mit dem
Gitter verbundene Elektrode (Nadel) muss hochisoliert sein
(Bernsteindurchfithrung), wihrend der Isolationswiderstand der
anderen bloss eine zusétzliche Belastung der Trockenbatterie
bedeutet. Messungen ergaben, dass der Bernsteinschliff eine
Isolation von ~ 10** Ohm gew#hrleistet, wihrend die Hartgummi-
durchfiihrung mit 10° Ohm hinreichend isoliert ist. Die Wandung
ist geerdet und mit dem Spektrographen und mit der Antikathode
der Rontgenrshre verbunden. Die Gitterleitung ist ausserordentlich
empfindlich gegen Kapazitatsanderungen im Innern der Kammer.
Aus diesem Grunde und auch deshalb, weil die dinnen Kupfer-
drihte rasch erschlaffen wiirden, hat es sich als vorteilhaft er-
wiesen, Stahldrihte zu verwenden; die Schwankungen infolge
Erschiitterungen wurden dadurch erheblich reduziert. Der hintere
Deckel tragt einen Messingzylinder mit dem Hochohmwiderstand
und der Verstirkerrohre. ILetztere steht auf einer Hartgummi-
platte, die Anoden- und Heizleitungen sind mit Pizein gedichtet
ausgefithrt. Der Zylinder ist auf einen Unterdruck von 2 mm Hg
ausgepumpt, dadurch wird eine Ionisation in der Nahe der Rohre
vermieden und ein Feuchtigkeitsniederschlag auf die Verstéirker-
rohre verhindert, somit eine dauernd gute Isolation erreicht. Die
Tonisationskammer und das Rohrengeféss besitzen kleine Zeiger-
manometer, sodass man den Gasdruck bzw. das Vakuum dauernd
kontrollieren kann. Das ganze System wird durch einen Press-
biigel, der auf der Ionisationskammer angebracht ist, am Spektro-

graphen befestigt. Das Gehiiuse der Verstarkerréhre trigt einen
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Rohrstutzen, der mit einem Flansch und einer Uberwurfsmutter
am Deckel der Kammer befestigt wird. Ilier wurde Bleidichtung
verwendet; alle aufgeschraubten Deckel sind mit Gummidich-
tungen versehen.

Die Anordnung verwirklicht auf konstruktiv einfache Weise
die Anforderung, eine kleine Gitterkapazitdt zu bekommen, diese
wahrend den Messungen konstant zu halten und die Gitterisolation
dauernd hoch zu halten. Bei einer Trennung der Verstirkerrohre
von der Ionisationskammer wiirde die Erfiillung dieser Forderungen
bei der notwendigen Beweglichkeit grosse Schwierigkeiten bereiten.
Dabei erlaubt die Anordnung — wie aus der Konstruktion des
Spektrographen (unten) ersichtlich — eine sehr gute Abschirmung
aller empfindlichen Leitungen.

\  Man. i Fillhahn
i i
JE -
| : Jonisationskammer
163— ' M:1:4
Fig. 3.
Ionisationskammer.

'b) Konstruktion des Spektrographen.

Der Spektrograph tragt zwei der oben beschriebenen Systeme,
bestehend aus Ionisationskammer und angebauter Verstirker-
rohre; ein rdumlich festes und ein um die Achse schwenkbares.

Ersteres dient zur Kompensation, das zweite zur Messung.
Es fithren je sechs isolierte Leitungen von den Verstirkerrohren
in den — sich unter dem Spektrograph befindenden — Metall-
behalter, der die Widerstdnde und die Batterien des Verstirkers
enthilt. Bei der Konstruktion wurde darauf geachtet, diese
Leitungen abgeschirmt zu fithren. Da das eine System beweglich
1st, wurden sie in der als Rohr ausgebildeten Achse gefiihrt.

Der Teilkreis fiir die Messkammer hat einen Durchmesser
von 300 mm und besitzt emne Teillung von 20 zu 20 Minuten. Mit
einer Ieinstellung durch eine Mikrometerschraube ist diese noch
in 100 Teile teilbar, so dass 12 Sekunden noch einstellbar sind.
Der Teilkreis fir den Kristallhalter hat eine Teilung von Minute
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zu Minute. Der Messkristall ist auf einem Goniometerkopf in
der Mitte des Spektrographen drehbar angebracht; der Mono-
chromatorkristall (Kalkspat) ist auf einem Tellerchen, das ein
fiir allemal eingestellt wird, vor dem Spaltsystem befestigt in
der Weise, dass die untere Hilfte des ausgeblendeten Strahles
durch ihn in die feste Kammer reflektiert wird, wiahrend die
Oberhélfte des Strahles ungehindert bis zur Mitte des Spektro-
graphen zum Messkristall gelangen kann. Auf dem Messteller
1st die feste Kammer befestigt, und zwar so, dass die Kammer
im richtigen Reflexionswinkel zum einfallenden Strahl steht.

Fig. 5.

Spektrograph mit Ionisationskammern und Behilter
der Verstiarkerrshren.

(Kalkspat 100:14° 85".) Die bewegliche Kammer ist mit einem
Dreharm auf der Achse befestigt. Die Galvanometerzufiihrung ist
ein zweladriges Bleikabel.

Die Rontgenrohre ist horizontal aufgestellt; dadurch wird
erreicht, dass ihr Fenster dicht an den Spalt herankommt und
der Hochspannungsteil doch geniigend weit vom Spektrographen
entfernt ist. Der Strahl gelangt durch zwei verstellbare Bleispalte
zum Kristall, der Reflexionsstrahl durch den Kammerspalt in die
Ionisationskammer.
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3. Verstirker und Galvanometer.
a) Wahl der Verstirkeranordnung.

Als Verstarkerrohren wurden die sog. Elektrometerréhren
der General Electric Co. ,,Pliotron FP 54°‘ verwendet. Beschreibung
der Rohren und Betriebsdaten sind bei MrrcArr!) zu finden.
Die Rohren besitzen einen extrem grossen (~ 10! Ohm) Kriech-
widerstand zwischen dem Steuergitter und den ibrigen Elek-
troden und eine Steilheit von ungefihr 30 x Amp/Volt bei
einer normalen Gittervorspannung von —4,5 Volt; der Gitter-
strom hat dabei die Gréossenordnung von 10-1® Amp. Die Rohre
gébe also bei einem Gitterableitwiderstand von ~ 10 Ohm
(1% vom Kriechwiderstand als Grenze angesetzt) ihren maximalen
Stromverstidrkungsfaktor, ndmlich ~ 108, Es hat aber zur Folge,
dass bei so hohen Gitterableitwiderstinden die Registrierung
sehr langsam wird und eine direkte Ablesung praktisch nicht in
Frage kommt. Der Vorteil gegeniiber einer Messanordnung mit
einem Elektrometer ginge also verloren. Es wurde daher mit
Gitterableitwiderstinden von ~ 10" Ohm gearbeitet. Dem-
geméss wird der Stromverstdrkungsfaktor von der Grossen-
ordnung von 108 Die Rohren miissen allerdings in evakuiertem
Messingzylinder vor Licht, Feuchtigkeit und Fremdionen ge-
schiitzt aufgestellt werden, um lichtelektrische Storungen zu
vermeiden bzw. den Kriechwiderstand hoch zu erhalten. Die
ganze elektrische Anordnung, besonders die Steuergitterleitung und
die Kafigzufithrung, muss gegen induktive Storungen (haupt-
sichlich von der eigenen Rontgenrohre herriihrend) gut abge-
schirmt werden.

Da der Empfindlichkeit der Messung, wie oben bemerkt,
durch die Einstelldauer eine Grenze gesetzt ist, musste haupt-
sichlich dafiir gesorgt werden, dass diese bei der Verwirklichung
einer raschen Registrierung (moglichst trigheitsfreie Verstirkung)
am besten angenihert wird. Wie wir némlich sehen werden, wird
die Empfindlichkeit auch durch die Instabilitat des Nullpunktes
begrenzt. Wir wollen nun die moglichen Schwankungsursachen
aufzahlen und werden bestrebt sein, diese nach Moglichkeit zu
beseitigen.

Folgende Schwankungsursachen kénnen auftreten:
1. Intensitétsschwankungen des einfallenden Rontgenstrahles:
a) verursacht durch die Spannungsschwankungen im Netz,
b) durch Inkonstanz der Heizbatterie der Rontgenrshre.

1) MercaLr, Phys. Rev. 36, 1489, 1930.
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2. Schwankungen, die in der Ionisationskammer entstehen:

a) durch Fremdionisation (radioaktive Strahlung),

b) durch die Quantennatur der Strahlung,

c) durch quantenhafte Absorption,

d) durch Kapazitatsinderungen infolge Erschiitterungen.

3. Schwankungen im Verstarker:

a) Batterieschwankungen,
b) Isolationsfehler,
c) schlechte Kontakte.

Punkte 2a und 2d haben wir bereits behandelt. Zu 2c¢ 1st
zu bemerken, dass sie bei einem Absorptionsgrad von 99,89,
keine Rolle spielt. Auf 8b und 3c brauchen wir nicht néher ein-

zugehen. Wir wollen zunichst Punkt 1 und 3a, spater 2b aus-
fihrlich behandeln.

Die Intensititsschwankungen des einfallenden Strahles wurden
durch eine zweite Ionisations- und Verstdrkeranordnung kom-
pensiert, die mit der Messanordnung eine WHEATSTONE’sche
Briickenschaltung bildet.

'yn‘f:rr’ l ;.pﬁﬂ-..,rz
rll G I 3 ﬁEa
rG T
D NAA A~ %
‘e "'o e W
R S s |
% 2
22U |°
o
= U,
T-° 7
::‘E; = }ifz
Fig. 6.

Zweirbhren-Verstiarker.

Diese Schaltung erlaubt gleichzeitig eine Kompensation
der Batterieschwankungen bis auf diejenigen der Heizbatterie.
Da die Belastung dieser 64 Amph-Batterie nur 0,2 Amp betrug,
wurden keine merklichen Schwankungen dieser Batterie registriert.
Etwaige Schwankungen der Kiifigspannung FE; hatten auf die
Messung keinen Einfluss, da bel Sattigung gearbeitet wurde. Wie
wir sehen werden, lassen sich die Ungleichheiten der beiden Ver-
stirkerrohren ebenfalls kompensieren.
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b) Berechnung der Kompensation und der
| Apparaturempfindlichkeit.

Es wurde monochromatische Kompensation verwendet, d. h.
ein Teil des einfallenden Strahles wurde durch einen Kalkspat-
kristall in die Kompensationskammer reflektiert, welche somit
nur eine Wellenldinge erhielt, deren Intensitét in gleicher Weise
von der Spannung der Riéntgenrdhre abhingt wie die des in die
Messkammer gelangenden Strahles.

Wir nennen die Intensitit der aus dem Spaltsystem aus-
tretenden Rontgenstrahlung J; die in die Kammer 1 (Mess-
kammer) einfallende Strahlungsintensitit oJ;, die in die Kammer 2
einfallende J,. Die Intensititen mogen in willktirlichen Einheiten
gemessen werden. Index 1 bezieht sich stets auf die zur Messung
dienende Ildlfte des Verstiarkersystems (Kammer, Verstarker-
rohre, Widerstéande); Index 2 auf die zur Kompensation dienende
Halfte; 9; soll den Ionisationsstrom bedeuten.

Dann gilt bei Sattigung:

i]l _ a]. % J]. IlIld

1)

ljg = O " oy,

wobel o; und o, die von den Einheiten, dem Eintrittsspalt, der
Kammerkonstruktion usw. abhingende Proportionalititstaktoren
bedeuten. Nennen wir das Verhiltnis von reflektierter und
primérer Intensitdt o, so konnen wir weiter schreiben:
tiy =04 ¥ -J und
.91 1° N 2)
Uiy =0y " Y3 .
Den Raumladungsteil der Charakteristik der Verstarker-
rohren konnen wir nach Lancmuir-ScHOTTKY darstellen:

& 3
g = 8 U'h,

wenn 4, den Anodenstrom, s die Steilheit und U die Steuer-
spannung U = U, + D - U, zusammengesetzt aus der Gitter-
spannung und aus der mit dem Durchgriff multiplizierten Anoden-
spannung bedeuten. Fiir die folgenden Berechnungen werden
wir jedoch eine Proportionalitdt zwischen Anodenstrom wund
Steuerspannung annehmen, indem wir voraussetzen, dass wir
uns 1m geradlinigen Teil der Charakteristik befinden, was wir
als erste Anndherung betrachten kénnen. Wir schreiben also:

io=s(U,+D-U,).
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Dabei bezieht sich g stets auf das Steuergitter, die Wirkung
des Raumladungsgitters soll im Durchgriff D berticksichtigt sein.
Die hochohmigen Gitterableitwiderstdnde bezeichnen wir mit
R, und R,. Dann gilt fir die Gitterspannung

U91:U01+R1'0£1'y1'J Ill’ld

3)
Ujp= Ups + By r oy -y - .

Als Abkiirzung werden wir R-a-y = ¢ setzen. Mit U,
bezeichnen wir die konstante Gittervorspannung und wéhlen sie bei
beiden Réhren gleich. ¢ - J bedeutet die Anderung des Gitter-
potentials bei eingeschalteter Rontgenstrahlung. (Die Vorzeichen
der Spannungen werden vorldufig nicht beriicksichtigt.) Die
Faktoren ¢ betrachten wir zun#chst als konstant. Somit ergeben
sich die Anodenstrome zu

lyy =58 Ug+8-¢J+s-D- U, und 4)
?:afa:SZ-U0+S2.C2‘J+52.D2'U0‘,2'

Wie aus der Schaltung ersichtlich ist, liegt am Galvanometer
die Differenz der beiden Anodenspannungen U,; — U,,. Die
Kompensationsbedingungen, d.h. die Bedingungen fiir die Un-
abhéangigkeit des Galvanometerstromes von der -einfallenden
Strahlungsintensitit bzw. den Batteriespannungen, lassen sich
dann folgendermassen formulieren :

Oig _ . Dia _g.

0ig
oJ 0E, a D %)

oU,

Wenn wir bei der obigen Schaltung fiir die Stromverzweigungen
die KircuuroFF’schen Gesetze anwenden, und die unter 4. ange-
fihrten Roéhrengleichungen hinzunehmen, erhalten wir folgende
Zusammenhénge :

a) 11 = 11 + g b) 10 + 1 = 149 +
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In diesen Gleichungen bedeutet 4, den Galvanometerstrom,
ry und 7, sind Widerstinde im Anodenkreis und ¢ ein Parallel-
widerstand zur Rohre 2. Wir sehen: der Kreis ist vollstindig
definiert (7 Unbekannte: U,;, U,s, 9,1, %oy %y1, tyos tg). Driicken-
wir 1, als Funktion der als bekannt vorausgesetzten Grossen

aus, so erhalten wir:
i_ 1 S1°Ty _ 83Ty 8y CoTy 8167
; E“(n W)_UO( n N )+J( N  n o

[

wobel n an Stelle von 1 + 7, -8, - D; und N fir 1 + rys, D, + %—

gesetzt 1st. Wenn wir die Bedingungen 5) zunéchst fir die Kom-
pensation der Anodenbatterie K, und der Batterie fiir die Gitter-
vorspannung U, auf diesen Ausdruck anwenden, so verlangen diese,
dass die Koeffizienten von E, und U, verschwinden, d. h.:

?‘2 ’
810Dy = 8- Dy stomtoi= 8 g Dy uid 847 = 5 To =5 P40« 8)

Wir sehen jetzt, dass der Widerstand ¢ zum Ausgleich der
verschiedenen Durchgriffe dient, wihrend 7, und r, die Ungleich-
heit der Steilheiten kompensieren. Die Kompensationsbedingungen
bestimmen also das Verhiltnis der beiden Anodenwiderstinde
ryfry, und das Verhidltnis 7,/po. Bei der gleichen Rohrentype wird
das erste Verhaltnis nahezu gleich 1 und das zweite ung. + 0,1.
Im kompensierten Zustand lautet also die Empfindlichkeits-
formel 7):

B == (g * By yy — oy Byyy) 8-
& _ ("’G T29 . .
—~—i——+1)+81 Dy -rg

T10 T10

9)

Die Indizes , weisen auf den kompensierten Zustand hin.

Diskussion der Empfindlichkeitsformel.

Obiger Ausdruck 4z in Funktion von r aufgetragen stellt eine
monoton gegen einen Grenzwert strebende Kurve dar. KEs ist
klar, dass sie fiir sehr grosse r nicht der Wirklichkeit entspricht,
wiirde das doch bedeuten, dass fiir » = oo (keine Anodenspannung)
die maximale Empfindlichkeit vorhanden ware. Die Grenze der
Giiltigkeit unserer Formel ist offenbar dadurch gegeben, dass
bei kleinen Steuerspannungen (V= U, + D-U,) die Steilheit
rapid abtéllt und bet V,, = 0 verschwindet.

Um die maximal erreichbare Empfindlichkeit der Apparatur
‘zu bekommen, untersuchen wir die Giiltigkeitsgrenze des oben

9
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gefundenen Ausdruckes fiir beide Verstirkerhilften. Da die
Gitterspannung U, nicht vom Anodenwiderstand abhingt, driicken
wir zunéchst die Anodenspannung U,; in Funktion des #usseren
- Anodenwiderstandes r aus. Fir die folgenden Rechnungen setzen
wir den kompensierten Zustand voraus und setzen, da bei dieser
Betrachtung kleine Ungleichheiten keine Rolle spielen, die Steil-
heiten, Durchgriffe und Anodenwidersténde gleich:

S =h=§ D=0D,=0; == b=ty
Nach Formel 4) berechnen sich die Anodenstréme
g1 =8 (Ug + Uyy + D Uyy)
e =8 (Ug + Use + D Uyy)

wobel U,; und U,, fir die von der Réntgenstrahlung hervorge-
rufenen Spannungsabfille ¢;J und c,J gesetzt ist.
Die Formeln 6) liefern etwas umgeformt:

Uﬂll = EGJ —Fr (q;al + {LG) Ual - Uaz
) . un T
Uaz = Ea_“,r (q’az_?’G) Ta

Nach Auflosung erhélt man:

E
'_G_TJG_S UQ—S le
Ual_ d
—+sD
und
E

ir +sD
Setzen wir in diese Ausdriicke die vereinfachte Formel 9):
8 (UIZ — Ux 1)

’I;G — 9a)

jf— +sDra+ 2
so erhalten wir schliesslich nach passender Ordnung:
U, = r(—rgs2D UO—ZSUO—T§S2D U,y — U, 58— U,y5s) n
r(rgs®D*+ 25 D) + - (rg) + (278D + 2)

S (Bate) + (Bargs D + 2By — 145 Uy — 15 U,)
+ und

r()+5()+()
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U r(—r¢82DU,—2sU,—rg8*DU,;—s U, —s U,y )
" r(rgs?D? + 25 D) + - (rg) + (2745 D +2)

%"(EGTG) + (EGTGSD + 2Eca__'TG8U0—“IrGSUm2)
. -, 10)

r() () + ()

Wie ersichtlich, unterscheiden sich die beiden Ausdriicke ledig-
lich dadurch voneinander, dass die U, mit den U, , vertauscht sind.
Die Kurve hat folgenden Charakter:

_rA+1r-B+C _ 124 +rC+ B
" M4+1Yr-N+O M +90+ N’

Uns interessiert der Kurvenzweig fiir positive ». Setzen wir
D=1;s=8-10%A/V; E,=6V;Uy=—45V;r,= 101 V/A;
U,,=04V; U,,=0,2V, so erhalten wir fiir die Konstanten: 4 =
290,84 Amp.; B=6-10¢ VA; C=15 V; M=T7-10"°% A/V;
N =10% V/A; O = 2,6.

Die Steuerspannung setzt sich aus der so berechneten Anoden-
spannung und der Gitterspannung zusammen Ug,, = Uy + U, +
D, U,,. Wir stellen nun die Bedingung, dass die Steuerspannung
den Wert 0,5 Volt nicht unterschreiten darf, in der Annahme,
dass bel niedrigen Spannungen die Steilheit nicht mehr konstant
bleibt. Mathematisch:

U,, = 0,5 Volt
Grenzfall: Uy + U, + D - U,; = 0,5 Volt; bei D=1:
Uy=-Uy-U, +05=45-04+05=46V.

Dieser Wert wird nun in die oben gefundene Gleichung 10)
eingesetzt und der Grenzwiderstand r,,, errechnet. Es ergibt sich,

Tmax = 1,28 - 105 Ohm.

Wir haben gesehen, dass sich die Formeln 10) fiir die beiden
Verstarkerteile nur in den U, sich unterscheiden; wir nehmen
den ungiinstigsten Fall und setzen U,, = 0 und U,; = 0,4, setzen
wie vorhin U, = 0,5 Volt, U,, wird dann — U, + 0,5 = 5 Volt.

Die Konstanten werden

A’'=1380,3 Amp; C' = 15,12 Volt; N, B, M, O bleiben unveréndert.
Es berechnet sich
Tmax = 9,05 - 104 Ohm 7, = 10* Ohm.
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Dieser letztere Wert von r ist massgebend fir das Abbrechen
der Empfindlichkeitskurve. Wir wollen noch einen zweiten Fall
untersuchen, namlich den, wo das Galvanometer allein ohne Vor-
schaltwiderstand beniitzt wird:

re = 50 Ohm.
Dann werden die Konstanten im Falle U,; = 0,4; U,, = 0;
A" = 258-10-% Amp. B"” = 300 V%A, C” = 12,02 Volt,
M" =6-10-5 A/V, N” =50 V/A, 0" = 2,0.
Wir finden:

Tmax = 4,925 - 104 Ohm rq = 50 Ohm.

Der Ubersicht halber wird jetzt der wirkliche Verlauf der

Verstarkerempfindlichkeit in Funktion des Anodenwiderstandes
aufgetragen.

LTe:

*Gmax
10
09T — —~—""— — — — —— — — — — — o
038 [/

077
0,6- I. TG- - 50 Oﬁm

057 1. rg=10*

047

0.37

0.2

0,71

T T ] 1 1 L) 1 L T
0 7 2 3 4 5 6 7 g &l
Fig. 7. ¢
Verstarkerempfindlichkeit in Funktion des Anodenwiderstandes
fir r, = 10* Ohm und 7, = 50 Ohm.

Wir sehen, dass die maximale Empfindlichkeit, ndmlich

: s (U,,— U, .
1g max — ( 22 ]) = 8 (U:v2_ le)

im Falle 7, = 50 Ohm praktisch vollstdndig herausgeholt werden
kann und mit einem Vorschaltwiderstand von 10 000 Ohm auch
bis 849, erreichbar ist. Der Nenner 2 riihrt von der Briicken-
schaltung von zwei gleichen Elementen her, und ist unvermeidlich.

Wie oben bemerkt bestimmen die Kompensationsbedingungen
das Verhdiltnis der in der Apparatur verwendeten Widersténde.
Thre Grésse bestimmt man je nach der erforderlichen Empfind-
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lichkeit bis zur angegebenen Grenze. Dabei ist folgendes zu
beachten: Es ist angenehm, wenn mit Variation der Widersténde
der jeweilige Empfindlichkeitsgrad den Messbedingungen (Re-
gistrierapparatur, Grosse des zu messenden Effektes, usw.)
angepasst werden kann. Ausserdem erweist sich als zweckmissig,
wegen der unvermeidlichen Quantenschwankungen die Empfind-
lichkeit einzuschrianken.

Aus diesen Griinden wird nicht im horizontalen Teil, sondern
im ansteigenden Teil der Empfindlichkeitskurve gearbeitet. So
wurden fir die Anodenwiderstinde 5000 Ohm Radio-Dreh-
widerstinde verwendet und der Galvanometervorschaltwiderstand
zu 10 000 Ohm bestimmt. ¢ ergab sich zu 1 Megohm. Dadurch
wird die Apparaturempfindlichkeit

. S (Uge— Uy,y)
e 43

Kompensation der Rontgenstrahlschwankungen.

Wir sehen aus der Formel fiir den Galvanometerstrom Nr. 9),
dass der Ausschlag des Instrumentes proportional dem Ausdruck
(0tg " y5* Ry —ay -y, - By) J ist. Hier sind «; und «, durch Ver-
stellung der Kammerspalte regulierbar. Fir eine bestimmte,
zu untersuchende Reflexion p; kann man nun (y, ist durch die
Reflexion am Monochromatorkristall konstant) die Kammerspalte
so einstellen, dass der Klammerausdruck zu 0 wird: oy, - By =
dgg * Vo - By; die Indices 0 weisen wiederum auf den kompensierten
Zustand hin. Dadurch ist fiir diese Reflexion die Kompensation
des einfallenden Réntgenstrahles erreicht, das Galvanometer ist
dauernd stromlos. Tritt am Messkristall nun eine Anderung des
Reflektionsvermégens um A4y, = 9" —y;; (' = das neue Re-
tflexionsvermégen) auf, so zeigt sich diese als Ausschlag propor-
tional zu: |

g~Ady - oq0- By- .

Wir sehen, dass es nicht gelungen ist die Schwankungen des
einfallenden Rontgenstrahles 4 J auch in diesem, verdnderten
Reflexionszustande auszuschalten, vielmehr treten sie proportional
dem Ausschlag zum Vorschein. Nun ist aber in Wirklichkeit
dieser Ausschlag im Vergleich zum Gesamtausschlag klein (einige %),
$o dass die Apparatur die von der Spannungsschwankung her-
rithrenden Strahlschwankungen in diesem Verhéltnis herabsetzt,

wie aus den Registrierungen deutlich ersichtlich ist. Es ist noch
‘ ®
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zu bemerken, dass die Kompensation der Schwankungen noch
die Gleichheit der beiden Zeitkonstanten R;:cy = Ry ¢y er-
fordert. ¢, 15t die Kapazit'at der Gitterleitung gegen die Kathode.
¢z wurde durch ein verstellbares Scheibchen im Rohrengefass
variiert.

Die Tatsache, dass wir mit der oben beschriebenen Sub-
traktionsmethode jeweils nur fir ewnen Reflektionspunkt kom-
pensieren konnen, bedeutet also fir die vorliegenden Messungen
‘keinen Mangel. Es ist aber denkbar, dass Probleme auftreten,
bei welchen es erwiinscht ist, dass wir fiir die gesamte Reflektions-
skala die Strahlschwankungen ausschalten. Deshalb, obwohl
hier nicht verwendet, wollen wir die Kompensation mit der Quo-
tientenmethode kurz veranschaulichen.

c 1 2 8 4 & 5 7 s
(SRS ST T SR S—
e Min,
S = —~— et et a
Fig. 8.

Registrierung a) Verstarker allein, ohne Rontgenstrahlung. Die kleinen Stdsse
sind durch radicaktive Wandstrahlung verursacht.
b) mit Réntgenstrahlung (Reflexionsintensitat 100 ¢cm) unkompensiert
Schwankungen bis 3,5%.
(Eine Registrierung im kompensierten Zustand ist aus dem Diagramm der Inten-
sitatsdnderung an Eis Nr. V. ersichtlich. Dort ist die Reflexionsintensitiat 150 cm,
es sind nur Quantenschwankungen vorhanden.)

Vollstéandige Kompensation.

Erreichen wir, dass die beiden Ionisationsstrome proportional
verstirkt werden, so gibt ihr Quotient einen Ausdruck, der fiir
alle Reflexionsintensitdten unabhéngig vom einfallenden Rontgen-
strahl J 1st. Als Quotientenmesser lassen sich Kreuzspulinstru-
mente verwenden. Nachstehende Schaltung verwirklicht so eine
proportionale Verstirkung.

Bei dieser Schaltung sehen wir von einer Kompensatlon
der Batterien ab. Sie ergibt sich nicht ohne weiteres aus der
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Schaltung fur die Kompensation der Roéntgenstrahlen, wie es
bei der vorhergehenden Schaltung der Fall war. Wiirde sich
eine solche in praxi als notig erweisen, liesse sich die vorliegende
Schaltung leicht erweitern?).

Fir das Ersatzschema konnen wir wieder die KircHHOFF’schen
Gesetze anwenden, dabei fassen wir die Verstirkerrohre als Wider-
stand auf und definieren ihn 1/sD. Der Strom ¢, bedeutet den
von der Anodenspannung unabhéngigen Anteil des Anodenstromes,

T
U,
Fig. 9.
Einrohrenverstarker.
. 4 E,
i; s
ry Ts r; Ly}
iy
- i i
is 0 -*E, ErEAE
Fig. 10.
Ersatzschema.

Uy = U5 T 135 By =1lg; g =Ty U = 1.

er ist gleich 4, = s. Uy + s-¢-J. Es ergeben sich folgende sechs
Gleichungen : '-
HWE, +E —E,=r% 2)E,—E,=r1y"1
B) B, = wy=iy 4) By==1y* 9
5) 4y = 15 + 13 + g 6) iy =1y + Uy
Unbekannt sind 4y, 19, %3, 1y, % Lo
Bekannt sind ry, 7y, 74, 76, E,, E', 4.

1) Siehe: Batteriekompensation bei FP Pliotron-Réhren von TURNER und
SIiEGELIN, Rev. Sci. Instr. 4, 429, 1933.
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Uns interessiert der Galvanometerstrom 4, Losen wir die
Gleichungen nach diesem auf, und setzen die im Schaltungs-
schema geltenden Beziehungen wieder ein, so folgt:

 B(sD+)—E s Ugtsocend
'lfG == .
Ye; .. g
1+-F+s-D-rg+ =
Die Bedingung fiir proportionale Verstirkung (v, ~ J) lautet
Ef

T s(Ea-D+%+ UO) ‘

Im Gegensatz zur vorhergehenden Schaltung ist hier der
Widerstand ¢ zur Kompensation nicht notwendig, er gestattet
nur, dass der Abgleichwiderstand r je nach der Gittervorspan-
nung und dem Durchgriff innerhalb praktischer Grenzen bleibt.
So wird z. B. bei einer Anodenspannung K, =6V, D =1, U, =
—4,5V, s=38-10"° Amp/V, o = 10* V, der Regulierwiderstand
r = 3100 Ohm. Sorgen wir dafiir, dass r und g gross sind gegen
re (Widerstand der Spule des Kreuzspulinstrumentes), dann wird
der Nenner annahernd gleich 1 und es ergibt sich schliesslich
fiir den Instrumentenstrom:

'_i_g:s-c-st-oz-y-R-J

also ist er dem einfallenden Strahl proportional. Der Ausschlag
des Kreuzspulinstrumentes ist dem Quotienten der Spulenstrome
proportional. '

) == g1 s170q 1t By
e Sp v oy " Yy - By

unabhéngig von J.

oy und @, B; und R, lassen sich so einstellen, dass im sta-
tiondren Falle Q = 1 ist. Erfihrt y; eine Anderung um Jl—y_i e
1

X Prozent, so zeigt das Instrument ¢ =1 + Die Strome

100 °
sind von der Grossenordnung 10-% Amp.

Sollte es sich praktischer erweisen, eine griossere QQuotienten-
dnderung (Empfindlichkeit) zu bekommen, so lasst sich eine solche
erreichen, jedoch auf Kosten der Strome, die dann rund 100-mal
kleiner werden. Die Kombination der beiden behandelten Schal-
tungen in der folgenden Dreirthren-Schaltung verwirklicht diese
Forderung. |
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Dreiréhren-Schaltung.

By (91" —10) .

Ry (1)
es 1st nun moglich diesen Ausschlag durch die Wahl des Faktors

R,/R, 7u vergrossern, indem man z. B. den Gitterableitwiderstand
der dritten Rohre E; 100-mal kleiner als R; macht. Bei all diesen
Rechnungen ist natirlich wieder von Fall zu Fall zu bertick-
sichtigen, wie weit es — wegen der Quantenschwankungen —
zweckmissig 1st die Empfindlichkeit zu steigern. Auch muss
abgewogen werden, ob das Kreuzspulinstrument mit relativ
grossen Stromen und hoher Quotientenempfindlichkeit leichter
herzustellen 1st, oder ein solches mit kleinerer Quotientenempfind-
lichkeit, dafiir aber mit geringeren Stromen.

Der Quotient wird im kompensierten Zustand @ ~

Eichung des Galvanometers.

Sie ergab fir die Stromempfindlichkeit des bentitzten Galvano-
meters im offenen Zustand

Ay = 4843 mm/u Amp
Aop =467 mm/p Amp

mit aperiodischem Shunt (1090 Ohm)
be1l einem Skalenabstand s = 166 cm.

VI. Berechnung der Quantenschwankungen.

Ausser den oben behandelten Schwankungen, die sich prak-
tisch fast vollstéindig beseitigen lassen, treten solche auf, die
von der quantenhaften Absorption der Roéntgenstrahlung her-
rithren. Diese wurden von WasAsTJERNAY) zum ersten Mal ein-
gehend untersucht, sie ermoglichten ihm die FKErrechnung des
Pranck’schen Wirkungsquantums. Sie lassen sich ihrem Wesen

1) Natur d. Rontgenstrahlung, Helsingfors 1928.
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nach nicht kompensieren, denn es handelt sich in beiden Ioni-
sationskammern um unabh#ngige statistische Vorginge. Ahnliche
Probleme stellen sich vor allem im Zusammenhang mit der
Brown’schen Bewegung und dem Schroteffekt. Von verschie-
denen Autoren wurde die mittlere quadratische Schwankung
errechnet bel verschiedenen Voraussetzungen beztiglich der Damp-
fung. OrnstrEIN'), DE Haas-Lorrnz?) haben die Brown’sche
Bewegung, ScmorTky?), OrNsTEIN-BURGER?) haben den Schrot-
effekt untersucht; Zer~1xe®) hat die Galvanometerschwankungen
als natiirliche Beobachtungsgrenze der Stromstdrke ermittelt.
STauB®) hat die Quantenschwankungen von Rontgenstrahlen im
Falle der Galvanometerdimpfung allein errechnet.

Wir wollen nun diese fir unsere obige Schaltung errechnen.

L]

Fig. 12.
Ersatzschema.

Zur Bildung eines Ionenpaares wird im Argon nach GAERTNER7)
29,6 Voltelektronen Energie verbraucht ; dem entspricht 47-10-2erg.
Ein Ionenpaar fithrt die Ladung: 2-1,59 - 10-1% = 3,18 - 10-1° Coulb.

Ein Lichtquant der Kupfer K _-Strahlung

A=154 A, v=1,95-1018sek?
hat die Energie
h-v=128-10-8%erg,
bei vollstdndiger Photoabsorption macht also ein Photon
12100
47 -10-12
1 hveug, . . 8,55 - 10-17 Coulomb.

1) O;;T;TEIN, Proc. Amsterdam 21, 96, 1919.

2) DE Haas-LorENZ, Diss., Die Brown’sche Bewegung 1913.

%) ScHOTTKY, Ann. de Phys. 57, 541, 1918.

%) OrRNSTEIN-BURGER, Ann. de Phys. 70, 622, 1923.

%) ZERNIKE, Zeitschr. f. Phys. 60, 628, 1927.

6) Staus, Helv. Phys. Acta 7, 1, 1934.
7) GAERTNER, Ann. d. Phys. 2, 94, 1929.

= 272 Ionenpaare oder
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Wir wollen das mittlere Schwankungsquadrat zunéchst fiir den
oben dargestellten aperiodischen Kreis ermitteln, wir setzen also das
Galvanometer vorlidufig trigheitslos voraus. Da wir die Steilheit
der Rohre konstant angenommen haben, kénnen wir einfach die
Schwankungen am Gitter berechnen. Obwohl es offenbar keinen
Sinn hat von einer definierten Schwankung des Primérstromes
(Ionisationsstromes) zu reden, ist es bei einem gedampften Kreis
nun moglich das mittlere Schwankungsquadrat anzugeben. Die
Stromschwankungen entstehen dadurch, dass in gleichen Zeit-
abschnitten verschiedene Anzahl Ionenpaare zur Messung gelangen.
Ein geddmpfter Kreis siebt nun, wie wir sehen werden, nach seiner
Zeitkonstante eine bestimmte mittlere Anzahl dieser Quanten aus
dem Strom, und nach der Statistik ist das mittlere Schwankungs-
quadrat dieser Anzahl jetzt festgelegt.

Der Kreis 1st definiert durch die Gleichung
Cg " 2+ 50 e =1,

wobel R den Gitterableitwiderstand, ¢, die Ersatzkapazitit der
Gitterleitung, Nadel und des Gitters gegen die Kathode; ¢ den
Tonisationsstrom und e die Spannung am Widerstand bedeuten.

Wir multiplizieren diese Gleichung mit e und schreiben dabel

Lo 1 d
fir ee = 5 —= (e?)

Wenn wir das zeitliche Mittel dieser Gleichung bilden und
beachten, dass dieser Mittelwert bei einem zeitlichen Differential-
quotienten einer endlichen und stetigen Funktion der Zeit ver-
schwindet, erhalten wir:

1 - —
— gt =1 e.
R

Der Strom ¢ kommt dadurch zustande, dass im Mittel n
Lichtquanten in der Zeiteinheit in der Kammer absorbiert werden.
Es gilt also:

i=n-qund é=R-i=R-'n-qgq,
wenn ¢ die durch ein Lichtquant ausgeloste Elektrizititsmenge

bedeutet. Um den Wert 4 -e auszurechnen, machen wir die Vor-
aussetzung, dass keine Koinzidenzen stattfinden. Wir integrieren
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dann die Gleichung zwischen der Zeit 0 (Anfang eines Stosses)
und ¢ (zwischen 0 und 4), wenn 4 die Dauer eines Stosses ist.

t
co-eszé-dt+co-eo.
0

Da wir Koinzidenzen ausgeschlossen haben, diirfen wir die
zeitliche Mittelung so ausfithren, dass wir zunéchst tiber einen Stoss
integrieren und dann alle n-Stosse addieren. Die Gleichung wieder-
um mit ¢+ multipliziert und tber die Stossdauer integriert ergibt:

A A t A
cofi-e-dt=[i-dtfi-dt+coenfi-dt =g+ co" e q.
0 0 0 0

Der zeitliche Mittelwert wird schliesslich

1 5 —
Cewf%(}[%.e'dt:?j'e'cﬁzq2'n+cﬂ"n2'qz°R

oder mit den obigen Bezeichnungen

und

) ‘ R - g
e2==q-—1 + €2
Co

Nach der gefundenen Formel ldsst sich der Momentanwert
der Spannung in zwei Teile zerlegen:

e=¢€+ de,

wobel d e den Momentanwert der Schwankung bedeutet. (§e = 0),
dann 1st

e? = (E+0e)2—=¢E24+2-¢-0e+ de? = &2 + de?.
Der quadratische Mittelwert der Spannungsschwankungen ist also
R

W:—-q-*-i.
Co

Wir definieren als relative Schwankung den Wert V¢ . Dieser

wird ¢
Voe 1/ 4
é i-R-cy
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Zu diesem Resultat sind wir gelangt ohne den Ausdruck: -
s»Stromschwankungen®* definiert zu haben. Nun ldsst sich diesem
nach der Statistik ein Sinn zuteilen.

Es gilt ganz allgemein:

om2=m,

wenn m die mittlere Stosszahl in einem bestimmten Zeitintervall
bedeutet. Wir haben gesehen, dass die mittlere Stosszahl pro

Sekunde 7 = 7’; 1st. Fihren wir die Mittelung statt fiir eine, fiir

i

R - ¢, Sekunden aus, so ist m = R ¢y n = B¢, — , daher

q
om* 1 4/ a
m ym o i-R-e¢,

unser obiges Resultat. Der Kreis fithrt quasi eine Mittelung
alle B - ¢, Sekunden aus, womit die oben angefiihrte Behauptung
bestéatigt ist.

Wir fithren die numerische Rechnung zunéchst fir den Kreis 1

durch. Die Integration der Grundgleichung ergibt fiir den FEin-
schaltvorgang:

:
g == im'R(l—e R'c").

Durch Messung zusammengehorender Werte e und ¢, lasst
sich die Zeitkonstante R -c¢, = 19,6 Sek. bestimmen. Dadurch
1st, da B, bekannt, ¢;; bestimmt

R, = 7,31 10 Ohm = 8,05 -10-1 s/em
Co1=2,7-10"11 F = 243 cm.

Die Schwankungen werden fiir 100 cm Galvanometeraus-
schlag berechnet. Dieser entspricht gemiss Eichung:

= 2,145 -10-9 - 103 = 2,145 - 10-¢ Amp.

Aus der Empfindlichkeitsformel Nr. 9) folgt fir ro = 104 Ohm
1 ~7y=="5+10% Ohm, & ~ s, = 27-10-6 Amp/V, D; ~ D, =1;
die Gitterspannung U,,:
?;G . —’lzg * 4:,27

!

o
Lxl—_l*
$1 $1

= 0,337 Volt

der lomsationsstrom

Iy = 7?— = 4,6 - 1013 Amp. == 1,88 - 10-3 em?®/® g*/* s~2.
1
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Der Stromverstarkungsfaktor ist also —:Jf = 4,66 - 10%. Das mitt-

. 1
lere Schwankungsquadrat wird somit, wenn die Stossladung

g = 8,55 - 1027 Coulb = 2,57 - 107 cm’: ¢'> 1

del=gq- LW 1, = 1,065 - 10-¢ Volt2,

Co1

Zu diesem miissen wir das mittlere Schwankungsquadrat
der zweiten Verstirkerhalfte addieren.

oo ergibt sich aus der Bedingung, dass die beiden Zeitkon-
stanten 1im kompensierten Zustand gleich sind, R, - ¢ = Ry €303
‘By = 4,77 - 10" Ohm = 5,25 - 10! s/em

Cga= 4,13 + 10-11 F = 87,25 em.

Wenn das Galvanometer stromlos ist und s; ~ 8,5, so 1st

e, == ¢, und 1, = ;3 = 7,06 - 10-13 Amp

2

'-;—_ 2,12 * 10_3 Cmah gi;',z 8*2
und das mittlere Schwankungsquadrat

de2 — 6,96 - 10-7 Volt2

das totale Schwankungsquadrat:

dej,, = de? + del = 1,76 - 10-6 Volt2,

Die relative Schwankung wird somit

]/6_6301:

€

== 3,95%00 -

Das ist die prozentuale Schwankung an den Steuergittern
der Rohren. Bei linearer Verstarkung ist sie zugleich die Schwan-
kung am Galvanometer.

Der ganze Kreis.

Wir haben nun statt dem oben berechneten aperiodischen
Kreis mit einer im folgenden Ersatzschema dargestellten Schaltung
zu tun. Da die Differentialgleichungen gleich sind, konnen wir
das Galvanometer durch einen gedampften elektrischen Schwin-
gungskreis darstellen.
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Gleichung des Schwingungskreises:

2
Lé+w%_é+ie:w2i —}—-_:L-C’:Frequenz des

E L B ? Schwingungskreises.
Gleichung des Galvanometers:

Oz +p-z+f-xz=m"1ig;

hier ist « der Ausschlagwinkel im Bogenmass gemessen, %, der
Strom, @ das achsiale Trigheitsmoment, p die Dampfungskon-

Fig. 13.
Schaltungshélfte mit Galvanometer.

stante, f die Direktionskraft und m die dynamische Galvano-
meterkonstante, d.h. das Drehmoment fir die Stromeinheit.
Beide Kreise lassen sich also durch eine lineare leferentlal—
gleichung zweiter Ordnung wiedergeben.

Bei der nachfolgenden Rechnung machen wir zwei Voraus-
setzungen. 1. Die Steilheit der Réhren nehmen wir als konstant
an. 2. Wir nehmen an, dass von der Anodenseite keinerler Riick-
wirkung auf die Gitterspannung stattfindet. Da der Gitterstrom
etwa 100-mal kleiner ist als der Iomsationsstrom, sind wir zu
dieser Annahme berechtigt.

Fir den Gesamtkreis gelten folgende Zusammenhénge:

1. Galvanometergleichung, wie oben.
2. ¢y e+ % g == Aperiodischer Kreis
3. lg=¢-8§ Rohrengleichung

Wir kénnen schreiben:

1 ig 1 @ ;

—_— frasinez: S @' = ..
E° R-s ms"R( A AL RN
Gré=—90 N (@ Firpi+f-a)

S m:*s
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somit wird:

: 1 1. 1y . 1
b= /lQ'Co'm+(P'Co+@"“§)$+(f'co+P"E)SC‘FFRJB

m-S

Die Gleichung hat die Form:

I.i=a-z2+b-2-+cz+d-x.

Wir wenden die oben verfolgte Methode zur Ermittlung
des mittleren Schwankungsquadrates nun auf diese lineare Dif-
ferentialgleichung dritten Grades an.

Wir beachten vorher folgende Beziehungen:

d

o R w1 om U O
Lo g=—(z2)—e 2z 2 & z=35_("
e I — e 1 d g
3.z m—dt(:c T)— T 4. & 33—20”(33)
A ARy cp= 1 @& (o
5. T x = dt(a: T)—x 6. z w—zdt(az)

7. g ] =0.

Die Gleichung I. wird nacheinander mit z, mit ¢ und mit
x multipliziert, die obigen Beziehungen werden passend einge-
setzt und dann wird der zeitliche Mittelwert des Ausdruckes
gebildet.

Mit z multipliziert ergibt I.

a-w.w_i_b.i.w_l_c.:b.x‘_f_d.x‘z:,i.m,

anders geschrieben:

[—d—(m - izé)wl—dm(dcg)]—kb[%(m : d;)—écﬂ+ C‘% (x®)+d-z?=i-x

gemittelt: B B
a) —b-&*+d-x*=1"2.

Mit z multipliziert:

a[% (wa:)—wz] -J——g*%(aﬁ) —i—c-:i:z—l—g%(mz) —3 LF
gemittelt:

b) —a-22+c-2=1-2.
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Mit z multipliziert:

B & pops g c d . d . : -

L2 Lp- g2 . 2 ey —de 2= 4 -

5 dt(m) m+2 dt(m)+ddt(a: ) L2 =g
gemittelt:

¢)bra2—d-x2=1-%.

Wir integrieren die Ausgangsgleichung (I) analog wie bei
dem aperiodischen Kreis iiber eine Zeit 0 bis ¢, wo 0 den Anfang
eines Stosses und t eine Zeit zwischen 0 und A (Stossdauer) ist.
Wir erhalten, wenn ¢ klein ist:

t
a'i—i—b-a’:+c-m:a'izi0+b-:i:0+c-$o+—f?l-dt,
0

WO &y, &, und z, den Galvanometerausschlag und seine Ableitungen
nach der Zeit am Anfang eines Stosses bedeuten.
Wir multiplizieren mit ¢+ und integrieren iiber einen Stoss

4 4 A4
afi-i-dt+bfi-i-dt+efa-i dt=
0 0 0
4 A 4 4 t
— aig [i-dt +b-ay [i-dt+cozy [i-dt+ [i-dt [i-dt=
0 0 0 0 0
=a-Z'q +b-dpq T e %o q +q*

¥i|
wenn ¢ gegen 4 geht und f 4+ dt = ¢ wiederum die durch einen

0
Stoss beforderte Ladung bedeutet.
Wir bilden jetzt den zeitlichen Mittelwert, indem wir tber
alle m-Stosse der Zeiteinheit summieren. Wenn wir_ bedenken,

dass &y = 2 =10 und}gemass Gleichung (I) £=%=_%éq: 80
erhalten wir:
— g = e R
a*T-1+b-&-1+e-x-i=c¢- 3 g n,

oder wenn wir die unter a, b, ¢ gefundenen Beziehungen einsetzen:
c-d-x—a-d-i2=c-d-x2+q- 1.
Wir koénnen diesen Ausdruck noch etwas umformen mit
Hilfe der Beziehungen:
2% =022+ 7x* und
#? == 032, da 4 — Oi.
10
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Es wird dann:

c-d(x®—7%)—a-d-2®>=¢q-i oder
II.c-d-d0x2 —a-d-632=¢q- I

Folgende Uberlegung hilft uns weiter: Wenn wir die Grund-
gleichung (I) betrachten, die den Zusammenhang zwischen dem
totalen Ausschlag und dem fotalen Ionisationsstrom angibt,
bemerken wir, dass fur die Schwankungen des Galvanometer-
ausschlages und des Stromes véllig die gleiche Beziehung gilt,
d. h. wenn wir z == dx + x und ¢ = & + 1 schreiben. Es gilt also:

IYa-0x+b-0x+c-0a+d-dx= 01,

01 1st dabel eine statistisch schwankende Grosse, ihr zeitliches
Mittel 1st Null.

Mme D Haas-LorexnTtz hat bei der Behandlung der Brown’-
schen Bewegung?) ganz allgemein gezeigt, dass fiir eine Differential-
gleichung zweiter Ordnung obiger Art die kinetische Energie im
Mittel gleich der potentiellen ist, wenn ¢4 eine statistisch schwan-
kende Kraft (Zusammenstosse der Molekile) und déx die Ver-
schiebung bedeuten. Allgemein gilt also:

d) b-042=d- oz

Hier spielt das Dampfungsglied erster Ordnung keine Rolle.
Wir konnen nun leicht einsehen, dass diese Beziehung auch fiir
unsere Differentialgleichung dritter Ordnung gilt.

Denken wir uns das Glied mit der dritten Ableitung weg,
multiplizieren wir die Gleichung I') mit 6 z und nehmen das zeit-
liche Mittel, so erhalten wir:

— b0+ d-dx2=90x-6i=0

nach DeE Haas-Lorrntz. Machen wir dasselbe mit der ganzen
Gleichung I"), so erhalten wir (analog Gleichung a) Seite 144} den-
selben Ausdruck, da das erste Glied bei der Mittelung wegfallt.

Nun setzen wir diese Beziehung d) in die Gleichung II) ein,
und erhalten schliesslich fiir das mittlere Schwankungsquadrat:

s 41

d2
c-d a—b

1) DmESOhe Ausgabe 8. 83.
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und fir die relativen Schwankungen im Mittel:

Die Konstanten berechnen sich aus den Daten des aperiodi-
schen Kreises und des Galvanometers, wie folgt:

1
@.CO _'p'cG_i_Q'E
a == — C’n’l,f 2 g1 b = = [em’: g''2 g0
g Ll Is o [em’/x g7 87]
1
fcﬂ_’_p‘R - 3 1 fﬁ 3/ 1
i e —— = [em’l> g' 571]; d = - = [em'z g’ s72],
m- s m-s

Diskussion des Ergebnisses.

Wir kénnen, wie beim aperiodischen Kreis, auch hier die
Schwankungen als, in Zeitabschnitten Z gemittelte, statistische
Schwankungen interpretieren. Die Zeitkonstante Z des zu-
sammengesetzten Kreises wird:

Z:-»_-_C_‘,A__ iﬂ i__Jr_?,
VA o F @ f ’

p
wo Zy= BR-c¢, die Zeitkonstante des aperiodischen Kreises ist.
Um die Schwankungen niedrig zu halten, muss man danach
trachten, moglichst grosse Strahlungsintensitit in die Kammern
zu bekommen und mit einer weichen Strahlung zu arbeiten (¢ gross,
q klein). Wir bemerken ferner, dass die dynamische Galvanometer-
konstante m keinen Einfluss auf die relativen Schwankungen
hat; dass der Ausdruck fiir ein tréigheits- und ddmpfungsloses
Galvanometer (@ =0, p=0) in den, fiir den aperiodischen
~ Kreis gefundenen iibergeht. Fiir ¢, = 0 (Galvanometerdimpfung
allein) erhalten wir den von Staus (l.c.) angegebenen Ausdruck.

Numerische Rechnung.

a) Berechnung der Galvanometerkonstanten.

Es gelten folgende Zusammenhéinge (JAcer: Elektr. Mess-
technik usw.)

B I/ a.z-R,w-O'-T0
1. o == V 7‘[2—|—A2 -
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. 2.

b i Lo B
Rl

"pﬂ'_ﬁ‘ TO 'p_‘p() Rap

R,, 1st der Totalwiderstand des Kreises im aperiodischen
Grenzfall, er ist die Summe des aperiodischen Shuntwiderstandes
und des Eigenwiderstandes vom Galvanometer; A, ist das loga-
rithmische Dekrement und 7'; die ganze Schwingungsdauer des
offenen Galvanometers; «ist bloss eine Rechnungsgrosse, p, ist
die Dampfung des offenen Galvanometers. C ist der sogenannte
Reduktionsfaktor, gleich der reziproken Galvanometerempfindlich-
keit, also

R., = 1090 + 50 = 1140 Ohm = 1,25 - 10~° s/em

C =1/2 = 2,145 -10~° Amp/mm; in Bogenmass
umgerechnet: (Skalenabstand = 166 cm)

1 166
C =
== 7 01

— 1,07 - 10% em’ls gls 52

== 3,45 - 10-® Amp/Bogeneinheit

Ty und A, wurden durch Messungen bestimmt zu:

T, = 9,18 Sek
Ay = 0,117 ,,

Aus den Gleichungen 1—6 lassen sich die Konstanten berechnen:

O = 0,789 cm? ¢!
p = 1,083 cm? g s~
f = 0,878 em? gl s—2
m = 3,63 - 10-5 ¢cm'': ¢'/»
Damit werden fiir den Messkreis 1 (Ry, s’, ¢, wie oben) Seite 141.

a; = 9,82 -10-2% em*> g'lx sl
by = 1,32 - 10~ e¢m™: g'l

6 =51 102 ¢m’: g'ls s71
dy = 2,25 - 10-3 em'= g’z 2

und das mittlere Schwankungsquadrat:

oz = 3,19 - 10-¢

fiir den Kompensationskreisl 2 (By Coa berechnet auf Seite 142)
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ay = 0,142 em’: g% st
b, = 0,203 cm’: g%
ey = 7,74 -10-% em'> g% 1
| dy = 3,45 -10-3 cm': g% s—2
das mittlere Schwankungsquadrat:

5t =2,10-10-5.

Die relative Schwankung ergibt sich endlich, wenn

Ty T + 1y = 0,615
17‘ - = 3374:01'!00'
Ly

Wir sehen, dass im vorliegenden Fall die Dimpfung des
aperiodischen Kreises ausschlaggebend ist und die Galvanometer-
démpfung keine wesentliche Rolle spielt.

Experimentelle Prifung.

Wir haben auf Seite 141 gesehen, dass das mittlere Schwankungs-
quadrat von m in der Zeiteinheit durchschnittlich eintreffenden
Teilchen dm?2 = m. Dieser Wert oder dessen Quadratwurzel ist
dem Hxperiment nicht direkt zuginglich, vielmehr ldsst sich
aus einer Registrierung des Verlaufes m = m(f) das Mittel der
Absolutwerte |d m| leicht entnehmen. Man kann zeigen, dass
zwischen den beiden Ausdriicken im Falle der statistischen Schwan-
kungen ein vom gewihlten Zeitintervall unabhingiges, konstantes
Verhéltnis besteht, das wir im folgenden berechnen: '

Haben wir im Mittel m eintreffende Teilchen pro Zeiteinheit,
so 1st die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass in der Zeiteinheit %
Teilchen eintreffen:

mk .
e—Tt@ .

k! ’

Der Mittelwert der Absolutwerte ist die Summe der Wahr-
scheinlichkeiten aller %k-Werte, wobei k die ganzen Zahlen von
0 bis oo durchlduft.

m —m| = > [k—m]
k=0

T/Vk =

mkE

k!

e~

Zu diesem Ausdruck konnen wir das algebraische Mittel

der Schwankungen addieren, da dieses bekanntlich Null ist. Wir
bekommen :

*
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e u,_m|_e—m+ S b —m) T o,
k=0 k=0 k

Wir bemerken, dass solange k== [m] (ganzer Teil von m) ist, die
beiden Summanden sich aufheben, nachher addieren. Es wird also:

@® mk
m—m =2 > (k—m) " e,
E=[m]+1 k!
oder nach Multiplikation:
_— 2 e l e—m M——— 2 S‘; mk+1 e—-m
o (55 10— LY p=t41 B!

Der Ausdruck unter dem ersten Summenzeichen wird gleich
dem entsprechenden Ausdruck des zweiten Gliedes, wenn wir ¥ um 1
vermehren. Dementsprechend haben wir die Summation von
k= [m] bis k = oo auszuftthren. Bel der Differenzbildung bleibt
dann nur das Glied mit k = [m] iibrig, d. h. wir erhalten das
Resultat:

=] = 2 T

Diesen Ausdruck kénnen wir mit IHilfe der StirviNg’schen
Formel noch etwas umformen. Die Bedingung dafiir ist allein,
dass m gross ist, d. h. die Wahrscheinlichkeit e dafiir das in
einem Zeitintervall zufillig kein Teilchen eintrifft, verschwindet.
Wir haben gesehen, dass die Verstirkung eine Zeitkonstante von
ungefihr 19 Sekunden besitzt, somit wird m ~ 105, Diese Be-
dingung ist also gut erfiillt. Die StirriNeg’sche Formel sagt aus:

g! sy ,\/ﬂ . gg+y2 c g9 5
die obige Gleichung wird:
9. qplEl+1. g
.\/ﬂ [ﬁ] [m]+ /2 . g—[m]

m — 7] =
oder anders geschrieben:

]/* vm l [;ZJ[m] rmHl/' eﬁlﬂm] :

Da hier das zweite Glied des Klammerausdruckes klein ist,
wird die Potenz anndhernd gleich e™-[®! und es bleibt:

S e T ? e
— ml =l
m mlgl/x ym.
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Wenn J/(m—m)? = /i, wird endlich ihr Quotient:

Va—mr o x

im—m| = ¥V 2"

Derselbe Zusammenhang gilt auch fir die Schwankungen des
Galvanometerausschlages, da m im Faktor nicht vorkommt.
‘Die Herleitung gilt allgemein, fiir statistische Schwankungen,
solange m gross ist. Sie ermdoglicht ihre Bestimmung durch einfache
Planimetrierung der aufgezeichneten Zeitfunktion.

Im Vorhegenden Falle ergaben die Messungen 1mm Mittel
4,8%/49, mit einem auf 4 0,5%,, geschitzten Fehler fiir die relative
Sehwankung Im \erlauf der Messungen wurde so &fters eine
Kontrolle der Spannungskompensation vorgenommen. Da es
nicht méglich scheint die radioaktiven Stérungen vollstindig
zu beseitigen, 1st der gefundene, etwas hohere Wert erklirbar.

Vorliegende Arbeit ist im Physikalischen Institut der Eid-
genossischen Technischen Hochschule ausgefiihrt worden. Ich
mochte meinem verehrten Professor, Herrn Dr. P. Scuerrer, fir
die Anregung zu dieser Arbeit, sowie fiir sein stindiges Interesse
und die wertvollen Winke und Ratschléage bei ihrer Aubfuhrung
herzlichst danken.
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