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Ausbeute-Messungen an einem Aluminium-Zihlrohr
fiir Rontgenstrahlen
von P. Weber,
(15. 12. 36.)

Zusammenfassung. KEs wird die Absolutausbeute eines Aluminium-Zihl-
rohrs fiir Rontgenstrahlen in Abhéngigkeit von der Strahlungsintensitidt unter-
sucht. Die Wellenldnge der verwendeten Strahlung betrug 0,709 A.E. (Mo-K-Str.).

Die experimentellen Resultate stimmen dann mit der Theorie vollig iiberein,
wenn die das Aluminium stets bedeckende Oxydhaut [mit einer Dicke von ca.
1,3 u] beriicksichtigt wird. KEs zeigt sich, dass diese Oxydhaut die Ausbeute be-
triachtlich herabzusetzen vermag. Im vorliegenden Fall wird die Absolutausbeute
zu ca. 149y bestimmt.

Der Ausbeuteabfall der mit wachsender Strahlungsintensitit wegen des
endlichen Auflosungsvermogens von Zihlrohr und Zahlwerk eintritt, ergibt sich
in guter Ubereinstimmung mit theoretischen Uberlegungen. Bei grossen Intensi-
tiaten geht die Ausbeute auf nicht ganz die Halfte ihres Anfangswertes zuriick.

1. Ziel der Untersuchung.

Im Zusammenhang mit Untersuchungen iber die ber Atom-
umwandlungen auftretenden Rontgenstrahlen sollte die Absolut-
ausbeute von Aluminium-Zéhlrohren (Z. R.) bei Bestrahlung mit
Rontgenlicht bestimmt werden.

Die Absolutausbeute sei definiert als

g
wobel No

N = die Zahl der registrierten Stosse pro Zeiteinheit, und
N, = die Zahl der pro Zeiteinheit auf die ,,wirksame Schicht
auffallenden Rontgenquanten bedeutet.

Wirksame Schicht ist die innerste Haut des Z.R.-Mantels.
Ihre Dicke ist gleich der Reichweite E der ausgelésten Photo-
elektronen. R wird bestimmt aus der Quantenenergie (k- v) und
dem Z.R.-Material.

ki Die Ausbeute wurde so definiert, weil bei den verhéltnismassig
kleinen Quantenenergien (~ 17000 EV bei 4 = 0,709 A.E.) in der
Zighlrohrwand ein grosser Teil der ausgelosten Elektronen ab-
sorbiert wird, bevor er in den Gasraum des Zahlrohrs gelangt.

Die so definierte Ausbeute wird somit unabhingig von der
Wanddicke des Ziahlers.
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2. Die Versuchsanordnung.

Fig. 1 zeigt schematisch die allgemeine Anordnung.
Die Strahlung wird in einem Elektronenrohr (E.R.) mit
Mo-Antikathode und Wolfram-Heizspirale erzeugt. Sie gelangt

Verstirker
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zur Batterie

zum Elektrometer
Fig. 1.
Versuchsanordnung, schematisch.
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Rohrenspektrum und Absorptionskurve fiir Zirkon. Die Strahlungsintensitit
ist in willkiirlichen Einheiten aufgetragen.

durch das Al-Fenster (F) und ein doppeltes Bleispaltsystem (S)

auf den Kalkspatkristall (K) und von dort nach Passieren einer

Pb-Kreisblende auf das Z.R., resp. in die Ionisationskammer
3
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(I.LK.). Gearbeitet wird mit der Mo— K -Strahlung 4 = 0,709 A.E.
Um moglichst weitgehend homogene Strahlung zu erhalten, wurde
bei allen Messungen vor die Kreisblende ein Zirkon-Filter geschaltet.
Fig. 2 zeigt das Rohrenspektrum und die Absorptionskurve
von Zirkon.
Die Zahl der auffallenden Quanten wurde mit der argon-
gefiillten Ionisationskammer auf folgende Weise bestimmt:
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Fig. 3.
Zahlrohrcharakteristik.

Mit emem Compton-Elektrometer in Quadrantenschaltung
wurde die Aufladungszeit At auf ein bestimmtes Potential A4V
bel weggedrehtem Z.R. gemessen und daraus nach

C-4V
At

der Ionisationsstrom berechnet. Die Gesamtkapazitat der Elektro-
meteranordnung wurde verschiedene Male bestimmt. Sie betrug
(78,4 + 0,9) cm. Aus dem Ionisationsstrom folgt fiir die pro
Minute erzeugten Ionenpaare

C-A4AV C-4V

= 60 = 4,17 - 105 - — Ionenpaare/Minute.

.

I=

¥V m w-Volt, At in sec, ¢ in cm).
M
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Zur Erzeugung eines Ionenpaares in Argon ist die Energie
von 29,6 EV notig?).
Fir die verwendete Strahlung berechnet sich die Quanten-

energie zu 17,2 -10% EV. Somit wird die Zahl der Quanten pro
Minute '

Q¥F=dJ - —— = 1,72 -10-3 - J Quanten/Min. (1)

* stellt die vollstandiger Absorption entsprechende Quanten-
zahl dar. Betrdgt die Absorption der Rontgenstrahlung in der
LK. nur PY%, dann ergibt sich fiir die wahre Quantenzahl

Q = Q* _11%9 = 7,17 104 14 Quanten/Min. (2)

C-4
PeAt
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Fig. 4. Verstarker.
I, II, IITI amerikan. Rohren, Type 33, 32, 19. R, = (4:1034107) Ohm;
R, = R, = R; = 10* Ohm; R, = R; = 3-105 Ohm; R, = 2:10% Ohm;
C,=0b6MF; C,=1 MF; C,=01 MF; C,=3 MF.

Die Daten des bei den folgenden Messungen verwendeten
Zihlrohrs sind:

Material: Aluminium  Linge = 3,2 cm

Wanddicke = 0,045 em Durchmesser = 1,51 c¢m
Fillung: 15 Argon + 1 trockene Luft. p = 16 mmlIg.
Die Arbeitsspannung betrug (833 + 5) Volt.

Die Zahlrohrcharakteristik ist in Fig. 8 wiedergegeben.

Zur Verstirkung wurde ein 3-Rohrenverstdrker mit Telefon-
Relais verwendet. Schaltung und Daten gehen aus Fig. 4 hervor.

1) GREBE und GAERTNER, Ann. d. Ph. 2, 94, 1929.
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3. Die Messungen.

Es wurden 5 Messreihen mit je etwa 6—8000 Zahlrohraus-
schligen bei verschiedenen Primérintensititen aufgenommen.
Die Primérintensitét wurde innerhalb einer Messreihe nochmals
varilert durch Vorschalten eines Al-Filters vor das Zirkon-Filter.
Das Al-Filter schwiichte die Strahlung um 77,89, das Zr-Filter
um 89,59, beide Filter zusammen somit um 86,6%,.

Der Ionisationsstrom und die Zahl der Z.R.-Nullstosse wurden
vor, wihrend und nach der Aufnahme einer Messreithe bestimmt,
Kapazitit und Empfindlichkeit des Elektrometers vor und nach
der Aufnahme.

Innerhalb einer Messreihe wurden ber jedem der vorgeschal-
teten IFilter wahrend zweimal 10 aufeinanderfolgenden Minuten
die Zidhlstosse registriert und aus den 20 Messungen der Mittel-
wert gebildet. Von diesem Mittelwert derjenige der entsprechenden
Nullstosse subtrahiert, ergab die wahre Zahl der gezdhlten Quanten.
Die Abweichungen der Messwerte vom Mittelwert zeigten die
statistisch zu erwartenden Schwankungen, ein Zeichen dafiir,
dass die Messanordnung einwandfrei funktionierte.

Tabelle 1,

Messreihe Vv I IV | 111 11 vV 1 1V | 111 IT

Auffallende
Quanten pro | 53,2 | 68,8 | 83,5 |134,2 135,81 238 | 309 | 375 | 603 | 610
Min, <103 |

 Gezihlte ‘

Stosse pro | 23.4 | 20.4 | 35,4 | 535 55,0 | 86,0 |106,5 122,5| 187 | 193
Minute R

Avsbeute In | 440 | 428 | 423 | 308 | 405 | 361 | 345 | 327 | 310 | 316
rop X1 §

Zur Berechnung der auf die wirksame Schicht aufgefallenen
Quanten war es notig, ausser der Absorption in der LK. und
in den Filtern, auch diejenige in der ersten Zihlrohrwand und
in der Luftsdule zwischen Z.R. und 1.K. zu kennen. Die Wand-
absorption wurde experimentell bestimmt?), die Luftabsorption
wurde berechnet.

1) Dies war moglich, weil die wirksame Schichtdicke klein ist gegeniiber
der Z.R.-Wanddicke, die Absorption in der wirksamen Schicht bei dieser Messung
also vernachlissigt werden kann.
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Mit K, = et(#d)s ergibt sich somit fir die experimentelle
Ausbeute
4. =N N Kyp o Bpier (8)

o Qw. Sch. Q KLuftsz’iule

Die Resultate der Messungen sind in Tabelle I zusammen-
gestellt und in Fig. 5 aufgetragen. Aus dieser Figur geht hervor,
dass die Absolutausbeute bei verschwindend kleiner Intensitit
ca. 1%y, betrigt. Ferner zeigt sich, dass die Ausbeute mit zu-
nehmender Intensitit abnimmt.

Diese beiden Punkte sollen im folgenden Abschnitt néher
diskutiert werden. |

0/00
0484

N
A

solutausbeute
S S
Y
& 3

A
=)
Ly
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\ Asymptote
0,25

0,20 A
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: Quanten pro Minute

Fig. 5.
Ausbeute als Funktion der auffallenden Quanten pro Minute.

4. Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den theoretischen
Erwartungen.

a) Die Absolutausbeute.

Im Gebiet der gegebenen Wellenldnge 2 = 0,709 A.E. ist der
Absorptionsanteil der Streuung und der Paarbildung klein gegen-
tiber der ,,wahren Absorption* 7. (Photo- und Compton-Effekt.)
Deshalb werden in der wirksamen Schicht von der Dicke E von
@, auffallenden Quanten

Qo (1—e" B L2Qy TR

Quanten absorbiert.
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Da die wirksame Schicht zweimal durchsetzt wird, betrigt
die theoretische Ausbeute

Ay =2 w0 -(1—e"% =2-w-7-R. (4)

Dabei stellt o den Bruchteil der ins Z.R.-Innere gelangenden
Elektronen dar.

Fir Aluminium (¢ = 2,7) ist!):
7 = 13,88 e¢m—1
R =215-10"* cm
Damit wird
2-7-BE=60-10"4

Berechnung von o (s. Fig. 6).
R %
\ !

X dy 7

Bezeichnet N die Gesamtzahl der in der wirksamen Schicht
ausgelosten Elektronen, N, die Zahl der Elektronen, die ins Z.R.-
innere gelangen, und W, die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein
an der Stelle x ausgelostes Elektron ins Innere gelangt, so folgt aus

o) —

N, 1 % '
N ﬁﬁfwmdm. | (6)
0

1) v aus JONSsoN, Absorptionsmessungen, Diss. Upsala 1928. R aus Hdb.
d. Exp. Ph. XV, 310, graphisch interpoliert fir £ = h (v—1»,) = 15,656 EKV.
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Ferner ergibt sich mit z = R+ (1 — cos ¢)
drx=R-sing-d¢

szﬁzl/z-sintp-(l—cosqa) (62)

. Kugel
und damit
/2
w:%fsinch-(l—cosgv)'dqo
0
T

w=——1=0,2260.
8

Fir reines Aluminium folgt unter Berucks1cht1gung von.
Gleichung (5) fiir die theoretische Ausbeute

Ath = 1,356 /oo-

Mit 4, = 0,484 °/,, (Ausbeute fiir verschwindend wenig auf-
fallende Teilchen), wird das Verhiltnis von theoretischer Ausbeute
zur experimentell gefundenen

Ay
4,

Wir finden also die theoretische Ausbeute grosser als die
experimentelle: dies Resultat wurde durch Messungen an mehreren
Aluminium-Zahlrohren bestitigt.

Es lag deshalb nahe, nach den Griinden dieser Unstimmigkeit
zu fragen. Einflisse, herkommend von ungeniigend scharfer
Registrierung der Zahlstosse durch den Verstiarker, oder durch
Auslosung von Photoelektronen aus der Riickwand der Ionisations-
kammer durch die nicht absorbierten Quanten, wiirden auch
im Extremfalle die, durch die allgemeinen Versuchsbedingungen
bedingten Fehlergrenzen, nur unbedeutend iiberschreiten. Der
Hauptgrund der Unstimmigkeit ist vielmehr in der Beschaffenheit
der Zahlrohr-Innenwand zu suchen.

Bekanntlich bedeckt sich reines Aluminium stets mit einer
dimnen Haut aus Al-Oxyd. Da die Reichweite der Photoelek-
tronen bei Mo— K -Strahlung nur einige p betrégt, ist voraus-
zusehen, dass jene Oxydhaut Einfluss auf die Ausbeute hat.

Diesen Einfluss theoretisch zu erfassen ist der Zweck der
folgenden Ausfithrungen.

Vor allem interessiert die Frage nach dem Einfluss der Kern-
ladungszahl der wirksamen Schicht auf den theoretischen Wert
der Ausbeute. Nach Gleichung (4) ist 4., proport. dem Produkt

— 2,80.
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aus wahrem Absorptionskoeffizient 7 und Reichweite E -7 selbst
1st proport. (¢- Z%), die Reichweite E dagegen proport. 1/n,
wobel n die Elektronendichte bedeutet?!). '

1 1 1
g Z4 d R o~ = e s T, 7
’ o n o-L/A-Z o (7)

da fir die Elemente von Z = 2 bis Z = 18 das Verhaltnis von
Atomgewicht zu Kernladungszahl fiir diese Betrachtung als kon-
stant angesehen werden darf. Somit gilt innerhalb der erwéhnten
Grenzen

Ay, proport. Z4,

Aus diesemm Zusammenhang folgt, dass fiir ein ,,mittleres Z*,
Zn =10,05, A, , = Ao wiirde. Da fiir Al,Ogz, Z,, = 10,00 ist,
folgt bereits klar, dass die wirksame Schicht hauptsiachlich aus
jener Oxydhaut bestanden haben muss.

Al ALO;

B

e

E_%\

IASNSN

1
I ¥/

= == L — M — Ty — >

Fig. 7.

Im folgenden wird daher der Einfluss der Oxyd-Schichtdicke
auf die theoretische Ausbeute untersucht (s. Fig. 7). Unter Vor-
aussetzung kugelsymmetrischer Ausbreitung der entstehenden
Photoelektronen, ergibt sich aus

R ~ E?

fir die Energie nach Zuriicklegung des Weges s, in I und s, in II

8 S
E :Eﬁ(l—lkﬁ ,,,,,, 2)
o R, Ry

1) O. KLEMPERER, Elektronik, S. 275 (Springer 1933).
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und aus der Grenzbedingung K, = 0

51 Sg Lo o
PN NEN PO ] ®)
RI RII RI i RII
(& und 7, = Dicke der Al resp. Al,0,-Schicht). Analog Gleichung
(4) wird jetzt die theoretische Ausbeute

. Ay = 2 (0 71 Lo + @ T o) s 9)
wobel |
o — Vi _ Zahl der ins Z.R.-Innere gelang. El. 0 1
""" N, Zahl der total ausgelosten El.
= I;I; _ do. i IL,

Bei bestimmtem 7, sind in Gleichung (8) noch w; und
unbekannt. Analog Gleichung (6) wird

1 P
& fW(s)d‘f und - oy =- /W(n)-‘dn.
"70-6

Bei der Berechnung der beiden Integrale ist zu beachten,
dass R nicht mehr konstant ist, sondern R = s; + s, eine Funktion
von & resp. ¢ wird, wobei ¢ stets den halben Offnungswinkel des
Kegels bedeutet, der alle fir den Entstehungsort E gunstlgen
Bewegungsmchtungen des Elektrons enthélt.

Aus | =&+ 19— (54 + 8) rcos @
und Gleichung (8) erhalten wir

g mU—K) g Ry

R’ 5
cos ¢ By

(¢) =

und damit
dé =R(g)sing-de —dR - cos ¢
dé = R;-sme-dg.
Nach dieser Gleichung und nach Gleichung (6a) folgt weiter

To

= L fsin? cp (1 —cos ¢) - do,
2 50 q;:O
und ‘
71/2
T  — QR;I . f siny - (1—cos ) - dy
0 .

Y=o
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denn fiir & = &,, (yn = 0), wird, wie leicht aus Fig. 7 ersichtlich

cos @y = 1o/ By, also

@, = arccos 10|

11
Ausgewertet ergeben die Integrale

Wi

By (.gvo sin gy sin g, * cos ‘Po) R Q

“2g\2 8 T 2 2¢,

wﬂ———ﬁi (ﬂ —l)—G ‘
279 |\ 4 3
Unter der, den wirklichen Verhiltnissen entsprechenden An-

nahme, dass Schicht I aus Aluminium und Schicht II aus Alu-
miniumoxyd besteht, wurden die drei Punkte der Fig. 8 berechnet.

30

]2,0 \

Ath

——

. S—

0 05 10 13 15-10-3mm
Dicke der Al»Q3-Schicht
Fig. 8.
Abhingigkeit der Ausbeute von der Dicke der Aluminium-Oxyd-Schicht.

(10 = Bava» M0= Rayy» M= B4, O3—). Die Dichte ¢ von Al,O,
liegt in unserm Fall zwischen 8,7 und 4,0; sie wurde in diesen
Rechnungen mit 3,8 angenommen?).

Aus Fig. 8 geht hervor, dass Theorie und Experiment dann
iibereinstimmen, wenn die Oxydhaut eine Dicke von 1,3 -10-2 mm
besass.

1) Jon. WaLtER, Uber anodische Oxydation usw., Diss. T. H. Ziirich 1936.
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Nach miindlich eingeholten Informationénl) schwankt die
Schichtdicke zwischen 0,7 g und 2—38 pu, so dass der gefundene
Wert von 1,8 u eine gute Ubereinstimmung ergibt.

Es soll hier noch bemerkt werden, dass die schlechten Er-
fahrungen, die oft mit Al-Z.R. gemacht worden sind, sehr wahr-
scheinlich auf das Vorhandensein dieser Oxydschicht zuriick-
zufiihren sind. Erstens, da es wohl méglich ist, dass sich die
Schichtdicke veréindert, besonders wenn einmal versehentlich
eine zu hohe Spannung an das Z.R. gelegt wurde und damit eine
Gasentladung zustande kam, und zweitens, da die Al-Oxydhaut
ein Isolator ist. (Durchschlagspannung je nach Dicke der Haut
1—20 Volt!).

b) Der Ausbeuteabfall mit wachsender Strahlungsintensitit wegen des
endlichen Auflésungsvermogens von Zdihlrohr und Zihlwerk.

Dass mit zunehmender Stosszahl die Ausbeute abnimmt war
vorauszusehen, da die Zeitintervalle zwischen dem Auftreffen
der Quanten, (und damit auch die Intervalle zwischen dem KEin-
fallen der ausgelosten Elektronen), statistisch verteilt sind, und
vor allem weil die Apparatur eine endliche Tremnzeit T besitzt.
(Im wesentlichen Z&hlwerk und Zahlrohr.)

Wird die Trennzeit als konstant angenommen?), so gilt fiir
die gezihlten Teilchen | '
W == Mg & 1" ‘ (10)
n = gezahlte Teilchen, n, = auffallende Teilchen/Zeiteinh.,
7 = konstante Trennzeit.

Mit wachsendem 7, nimmt vorerst auch » zu, um nach Er-
reichung eines Maximums wieder abzunehmen.

Es 15t

dn 1
an, = e "+ (1 —my7) M =

Durch Anniherung eines radioaktiven Préparates an das Z.R.
wurde n,,, zu 975 Stossen/Min. bestimmt. Also wird die Trennzeit
unserer Zahlapparatur

60

T, == e it 23,/ sec. ].1
SeC 975 . 2’718 1 1000 ( )
1) Aluminimmwerke A.G. Rorschach und Herr Prof. Dr. vON ZEERLEDER,
Aluminiumindustrie Neuhausen.

2) VoLz, Zeitschr. fir Physik 93, 1935. -
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Aus unserer Kurve fiir die Ausbeutemessungen (Fig. 5), ldsst
sich die Trennzeit unserer Anordnung ebenfalls bestimmen, denn
mit

n= Nyg+4 und ny;= N,- 4,

ergibt sich nach Gleichung (10) fiir die Ausbeut_e A,
A=Ay e N 4o

wo 7* wieder die Trennzeit bedeutet.
Somit folgt fiir die Neigung der Kurve im Anfangspunkt:

dA .
4P — ¢ . Fig. 5).
(dNO)NO*U - 1 g o (s. Fig. 5)

Die aus der Kurve bestimmte Trennzeit wird also

0,284

t 590-103 OV
% 2% 290-103 — 0,25 sec

A2 7 (0,484 - 10-3)2

das heisst:
™ =11-7.

Die beiden Werte sind somit stark verschieden.

Aus den Messpunkten bei N, ~ 135 - 103 und bei N, ~ 606 - 103
lasst sich der maximale Fehler von A4, abschitzen zu

/J AT]’IHX == 4%
und daraus

* S =
Toiin = 1 < T.

Somit muss die Nichtiibereinstimmung von 7 und z* haupt-
sdchlich daran liegen, dass das Gesetz n = ny-e ™7 In unserm
Fall nicht angewendet werden darf, d. h. 7 + konst.

Dass die eben zitierte Formel fiir n die Messungen nicht
darzustellen vermag, ergibt sich ferner aus der Tatsache, dass
A = 0 wiirde fiir N — o , wihrend sich in Wirklichkeit 4 asymp-
totisch einem Grenzwert 4, ~ 0,28%/, néhert.

Die Verhaltnisse fiir 7+ konst. wurden von SELBY M. SKINNER

theoretisch behandelt auf Grund oszillographischer Stossaufnahmen
von DANFoOrRTH?Y).

Je nach dem Stosstyp erhidlt Skinwer fir den Quotienten
n/ny zwel Integrale, die sich nach Reihen entwickeln lassen. Diese
Reihen sind Funktionen zweier Parameter d und &.

1) S. M. SKINNER, Phys. Rev. 48, 1935, 438.
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Der Parameter d stellt das Verhiltnis von maximalem Zihl-
drahtpotential zu jenem Potential dar, bei dem eine neue Ent-
ladung einsetzen kann. Dieser Parameter ist unabh#ngig von
der Zahl der auffallenden Teilchen, also eine charakteristische
Z.R.-Konstante. |

Aus der experimentellen Ausbeutekurve lisst sich d bestimmen,
denn fir beide oben erwihnte Reihen wird

. ( n ) 1
Iim | —— = —.
Ny Ny> O d

Fir unsern Fall ergibt sich aus Fig. 5

,1 0’28 also d = 1,72.

d 0484~
Der zweite Parameter b ist gleich dem Produkt aus der Zahl
der auffallenden Teilchen und der ,,Zeitkonstanten* (R - C) der
Z.R.-Anordnung.

1.0
0,9
N
] 08 %
\ b
<07 =S
<
”{5 0J6 _________________________ —
= Asymptote
0.5
04 5 4
1,0 2,0 -
Ny-K—b 3,0 4,0
Fig. 9.

Ausbeuteabfall mit wachsender Intensitat.
a = experimentelle Kurve b :=theoretische Kurve.

Fiir unsere Anordnung, mit B = 4,1 - 108 Qund C ~25 uu F,
wird (R - C) = 0,0103. Der Paramster b =ny: B-C = Ny+ 4,
R - C erhalt daher den Wert

b= 5-10-5 N,.

Mit diesen beiden Parameterwerten wurde Kurve b in Fig. 9
berechnet. Dabei wurde der Berechnung die Reihe fiir den von
SkINNER mit ,, I bezeichneten Stosstyp zugrunde gelegt, da
oszillographische Aufnahmen fiir das verwendete Z#hlrohr diesen
Typ ergaben.
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Die Ubereinstimmung der experimentellen mit der theo-
retischen Kurve darf als sehr gut angesehen werden.

Auch die nach der Theorie von SKINNER berechneten Trenn-
zelten, die ebenfalls von den beiden Parametern abhéngen, also
speziell eine Funktion der Intensitét sind, bewegen sich innerhalb
der zu erwartenden Grenzen (16-10-3 <7 < 0,33 sec.).

Herrn Prof. P. Scmerrer danke ich fir die Anregung zu
dieser Arbeit und fiir das dauernde Interesse, mit welchem er
mich bei der Ausfithrung derselben unterstiitzte.

Zirich, Physikal. Institut der E.T. H.
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