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Elektronenrohren-Spektrograph zur Messung
von Jonisationskammerimpulsen
von D.Maeder (Ziirich).
(24. X1I1.1946.)

§ 1. Einleitung.

Die Untersuchung der Energieténung von Kernprozessen mittels
Ionisationskammer und Proportionalverstiarker erfordert bei der
tiblichen Impulsregistrierung mit dem Schleifenoszillographen eine
Grosseneintellung und Auszéhlung der einzelnen Impulse. Diese
zeitraubende Arbeit kann grundsitzlich durch eine geeignete Re-
aistriermethode automatisch ausgefiihrt werden, z. B. durch Ver-
wendung getrennter Zahlwerke. deren jedes auf einen anderen
Energiebereich anspricht. I'tir eine derartige ,,Vielkanalregistrie-
rung‘ geeignete Selektor-1) oder auch Diskriminator-2)schaltungen
sind zwar bekannt, doch scheint sich die Methode wegen des erheb-
lichen apparativen Aufwandes bisher nicht eingefiihrt zu haben.

Um als Messergebnis direkt die Grossenverteillung der Impulse
zu erhalten, hat der Verfasser eine kontinuierlich analysierende
Registriermethode entwickelt, bei der die Impulssummation pro
Energieintervall photographisch erfolgt. Abgesehen vom Wegfall
der Auszdhlarbeit bietet die kontinuierliche Zerlegung auch grund-
sitzliche Vorteile fiir die Beobachtung einer schwachen Feinstruk-
tur, wie in § 2 angedeutet wird. Die endgiiltige Apparatur wurde
ferner mit einer automatischen Sperrung versehen, die einander
tiberlagernde Impulse praktisch von der Messung ausschliesst. Der
Impulsspektrograph liefert in einem Arbeitsgang direkt eine Inten-
sitdts-Energiekurve und zeichnet sich gegeniiber anderen Methoden
durch verhéltnisméssig geringen Aufwand aus.

§ 2. Die Grosse der Auszihlintervalle.

Wir l)et-rachten ein durch die Dichtefunktion

W(E)y= lim 1 . 9%
( ) N-soo N ok (1)
6E——>_0

charakterisiertes Spektrum, wobei dn die dem Energieintervall K,
E + 0K zugehorigen, N = X'dn die Gesamtzahl beobachteter Im-
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pulse bedeuten. W (E)dE stellt also die Wahrscheinlichkeit dafir
dar, dass ein Impuls in das Intervall £, K + dFE fillt. Bei der
Wahl endlicher Auszihlintervalle A E wird man die entsprechenden
Impulszahlen An den Intervallmitten zuordnen; der hierdurch be-
gangene Fehler in F ldsst sich leicht als Fehler in W ausdriicken:

’AE)Q W (AE‘)4 i
2 w 5!

AEW=(9 © 5 = RN Py 2)
Einer beliebigen Verkleinerung von AW steht die mit abnehmen-
dem AL wachsende statistische Schwankung von Adn 1m Wege.
Das auf W umgerechnete mittlere Schwankungsquadrat lautet:

T2 — e
A, W AR N~ AE-N. - (3)

Aus (2) und (3) folgt beir gegebenem Spektrum und gegebener Ge-
samtimpulszahl N eine optimale Intervallbreite

i W
A B()pt ] ]/144 W 3 (4)

fir welche das totale mittlere Fehlerquadrat 4, W2+ A, W2 einen
Minimalwert annimmt. Unter Berticksichtigung des Untergrundes
AEZ der Energiemessung lautet jener:

1o 5 W ' PTT -
min ~ L AHope N W2 AE; (5)

(dabei sind W”” und héhere Ableitungen vernachlissigt).

Bei der Anwendung von (4) und (5) auf eine schwache, dem all-
gemeinen Verlauf des Spektrums iiberlagerte Feinstruktur lassen
sich leicht Iélle angeben, in denen AF ; mit dem Abstand K,

benachbarter Maxima vergleichbar, V AW, jedoch kleiner als die
W-Amplitude wird. Hinsichtlich der Unsicherheit in W ldsst sich
diese Struktur auflosen; beziiglich E erhebt sich die zusatzliche
Forderung, dass auf das Intervall E, eine geniigende Anzahl
,»Messpunkte‘ verteilt sein muss.

Fir die Untersuchung einer schwachen Feinstruktur ist daher
die Methode der iiberlagerten Auszihlintervalle einer Auszihlung
nach aneinander anschliessenden Intervallen vorzuziehen. Der kon-
tinulerlich analysierende Impulsspektrograph erfiillt diese Forde-
rung, vorausgesetzt, dass entweder die Unschirfe 6 E der Registrie-
rung von der Groéssenordnung AE,; ist, oder dass die Ergebnisse
nachtriaglich entsprechend verbreitert werden, falls 0 merklich
<A4E

opt *
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§ 3. Grundsiitzliche Arbeitsweise.

Das Eintreffen eines Eingangsimpulses lost 3 anemander an-

schliessende Kippvorgéinge mit den charakteristischen Zeitdauern
71, (= Ladedauer), 7,/(= Messdauer), 75(= Entladedauer) aus. Die
hierzu verwendeten 3 Elektronenrelais R I, R II, R III (siehe

Eingang : i ; : SR, P
? e
H
IR ’
HV ' I\: !
Horizontal- —> ll . + :
Verstirker T
TT T
MV+LS | PR/, Ty
Messverstirker ; > I : 'l : K
+ Ladestufe J_Cg : ] [ 1
what |
o Ul Y
S ES : ! by =
2 Entladestufe| | I——' : B .
f i | >/
EV RI ' R | RN
Eingangs- >>  Relais [ > Relais I/ 2> Relais 111
Verstirker T, T;w T,
\ 7
Fig. 1.

Blockschema des Impulsspektrographen.

Fig. 1) steuern zugleich die iibrigen Bestandteile der Apparatur
nach folgendem Programm:

i,

bo

1§

Der Eingangsverstirker KV wird withrend 7, und 7y gesperrt.
Das Ansprechen des EinaangSI'elaiS R I 1st also nur vom Ruhe-
zustand aus moglich.

. Der Messverstarker MV mit der Ladestufe LS wird wie EV

gesteuert, die Messkapazitit C; kann daher nur wéihrend des
Ruhezustandes und wihrend 7, aufgeladen werden.

. Die Entladestufe ES ist im Ruhezustand und wahrend 7 leitend,

wihrend 7, und 7, gesperrt. Die Vertikalablenkung des Katho-
denstrahloszillographen K bleibt somit wihrend 7,; konstant
und geht wiahrend 7z in ihre Ruhelage zurtick ; anderseits werden
vom Untergrund herriihrende Vertikalablenkungen wihrend des
Ruhezustandes fortwihrend ,,geléscht. |

. Der Horizontalverstirker HV liefert wihrend 7, eine emmahge

sdgezahnformige Ablenkspannung.

. Das Gitter der Kathodenstrahlrohre K wird wahrend 7y in der

Niahe ihres Kathodenpotentials gehalten, fir die tbrige Zeit
stark negativ gemacht.
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Man wahlt 7, etwas grosser als die Anstiegsdauer der Eingangs-
impulse, 7, ungefahr gleich der Abklingdauer, und =z moglichst
kurz. Fiir die Registrierung wird somit die gesamte Zeit ausgeniitzt,
wiahrend welcher der Proportionalverstirker infolge der Abkling-
vorgidnge verfilschte Impulse liefern wiirde (die seltene Uber-
lagerung zweier Impulse innerhalb 7;, kann selbstverstandlich nicht
verhindert werden). Die — je nach Grosse der Eingangsimpulse —
i verschiedener Hohe auf dem Bildschirm von K aufblitzenden
horizomwtalen Linien werden durch die photographische Platte P
summiert, so dass die Stosszahl/Energieintervall in eine entspre-
chende Schwirzung tibergeht (siehe § 4, d)).

Unter Verzicht auf die automatische Eingangssperrung und die
unabhangige Wahl von 7;, 7, 7z wurde zunichst ein einfaches
Versuchsgerit mit nur 6 Roéhren gebaut, in welchem die drei
Zeiten 7, , 7y, Tx durch eine einzige Kippstufe erzeugt wurden*).
Die Ladestufe war so ausgebildet, dass eine in weitem Bereich dem
Zeitintegral der Eingangsspannung proportionale Vertikalablen-
kung entstand. Mittels dieser Apparatur und eines normalen Katho-
denstrahloszillographen wurde die Frequenzabhiingigkeit der photo-
graphischen Summation regelmissiger Impulse von etwa 1 Hz bis
zu tiber 100 Hz untersucht und die grundsitzliche Brauchbarkeit
der Methode festgestellt. |

§ 4. Vollausgebauter Impulsspektrograph.

Die fiir die physikalische Anstalt der Universitiat Basel gebaute
Apparatur st mit simtlichen in § 3 genannten Funktionen aus-
gestattet. Die vielfachen Verkoppelungen stellen besondere schal-
tungstechnische Anforderungen an die verwendeten Kippschal-
tungen; deren Prinzipschemata werden unter b) und ¢) angegeben
und kurz erldutert.

a) Vertikalablenkung. Mit Riicksicht auf die einheitliche Form
der vom Proportionalverstirker des Instituts gelieferten Ausgangs-
impulse wurde die Ladestute so gestaltet, dass die Vertikalablen-
kung nicht vom Zeitintegral, sondern im wesentlichen vom Spitzen-
wert**) der Eingangsspannung abhingt. Die hierzu verwendete

*) Die dort verwendete Kippschaltung besteht zur Hauptsache aus einer
Pentode und einem Transformator und fiihrt nach dem Ansprechen eine einmalige
Vollschwingung aus. 7;, ergibt sich aus einer einstellbaren Vorspannung; 7 und
Ty entsprechen je einer Halbschwingung, weshalb bei dem vereinfachten Gerit
Tg < Ty nicht erfiillt war.

**) Mit einem integrierenden Impulsspektrographen und entsprechend geén-
derter Verstarkeranlage liesse sich grundsitzlich eine wesentlich hohere Zeit-
auflésung als mit dem vorhandenen, ballistisch arbeitenden Verstéirker erreichen.
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Kathodenfolgestute T, (siehe Fig. 2) wird vom Messverstirker T}
aus mit der Spannung I, gesteuert. Die Theorie der rein kapaztiv
belasteten Kathodenfolgestufe sei 1m folgenden kurz angedeutet:

Idealisiert man das Kennlinienfeld von T durch die Beziehung

FEELLRL ) T ELLP o | (6)
wobel
Vi=V,—T¢s; c=Ves—Tey

g = Verstarkungsfaktor, R, — Innenwiderstand

O+ 160 V
, T
Ry,
K
Yo ov
Oolll:>— 80V
LIl:<—7140V
Messeingang 7, O —90V
|
”] [ O l.<—230V
VILI->— 170V

v, ;

: O —-780V

R 0270V
Fig. 2. '

Schaltung der Vertikalablenkung.
0 = Ausgangszustand, I = Ladedauer, Il — Messdauer, 111 = Entladedauer.

so ergibt sich fiir Steuerimpulse von der Form

: t t _ '
VoamTyl1—e ) 27 (@)

unter den Voraussetzungen, dass
1. wihrend des ganzen Ladevorganges — ; = V¢ = 0bleibt und

2. (1+g) —: m>1 (r, = R, Cy) gilt,

ein linearer Zusammenhang zwischen der Spitzenspannung der
Impulse

T

Vesmes = Vo 7205 () ™ + V) 8)

Ty+T, \ 71+ 7
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und derjenigen der Cj-Aufladung durch T;, namlich

Tg

n—1——
* =5 __ TV 7,
I/C Smax % (T/G 3max Vé 3) ) [1 + 7(i+ 9)_';2-471}

V. +gVE)

770 m . B
wobel
B = 97> [(1+g) 1'112~t,&-(11+122‘]£}
’ 1+ g -7, 1+ 9) 77— 7,74

A+ 9 17— 7 (1,4 7,)
P=lrpr-mimer 1 (F227)-
Wegen ™ <1 folgt aus (9)
. . V,+gV9
~l:C3max A (I/G 3max ~ -VG(OE.? T 1+ ‘E},E”é" » (10)

Infolge unvollkommener Erfiillung obiger Annahmen (insbeson-
dere von (6)) entstehen bei der praktischen Ausfithrung gewisse
Linearitiatsabweichungen; um diese gegeniiber den nutzbaren Aus-
schlidgen klein zu machen, wird fiir Priazisionsmessungen die Ver-
stairkung von T (festgelegt und linearisiert durch R,,., R,4, B¢ s0
hoch gewihlt, dass zur Aussteuerung der Vertikalablenkung ein
Tellausschnitt des Spektrums geniigt (etwa 259%,). Durch geeignete
Emstellung der Vorspannung V, lidsst sich dann jede gewiinschte
Stelle des Spektrums vergrissert in die Schirmmitte verschieben.

Die Sperréhre T, und die Entladungsréhre 7', werden von den
Elektronenrelais 11 und III, bzw. I und II (siehe unten) nach dem
m § 3 angegebenen Programm gesteuert. Eine in Fig. 2 nicht ein-
gezeichnete Umkehrrohre T'5 zom symmetrischen Betrieb der Os-
zillographen-Vertikalplatten ist mit frequenzunabhiingigem, wesent-
lich kapazitivem Spannungsteiler an- und gegengekoppelt.

b) Eingangsrelais. Die Reizschwelle der im Blockschema mit
,,Relais I¢“ bezeichneten Kippschaltung muss dem jeweiligen Unter-
grund angepasst werden kénnen, unabhiingig von der Vorspannung
Vy des Messverstiirkers (siehe oben). Daher ist fiir die Ansprech-
mpulse eine separate Eingangsstufe T, erforderlich; um diese
wihrend 7y, 7 unempfindlich zu machen (analog 7', jedoch ohne
Parallelrohre), wird ihr Bremsgitter von den Relais I1 und III
gesteuert®).

*) Fiir den Ansprech-Eingang sind infolgedessen positive Impulse erforderlich;
am Proportionalverstarker des Instituts sind Impulse beider Vorzeichen verfiigbar.
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Anderseits soll das Ansprechen so frithzeitig erfolgen, dass fiir die
Cs-Aufladung (s1ehe oben) moglichst die ganze Anstiegsdauer des
Impulses zur Verfiigung steht; ferner muss die Dauer 7 des ge-
kippten Zustandes vom weiteren zeitlichen Verlauf Vg (t) des
FEingangsimpulses unabhéingig sein. Die in Fig. 8 (unter Weglassung
einiger Einzelheiten) dargestellte Schaltung erfiillt diese Forde-
rungen, wenn man Cy, Ry, > 7,5 C; R;,, B, < Rg,, R, < Ry,
wihlt und T nahe dem unteren Ende der Charakteristik arbeiten
lasst. Insbesondere konnen sich die Abklingvorgénge von Vi iiber
eine Zeitdauer bis zu 75, + 7y + 7p erstrecken, ohne 7 zu beein-
flussen oder neue Kippvorginge zu verursachen (die Wiederher-
stellung des geringen Ruhestromes in Ty am Ende von 7 mittels
des kombinierten Relais IT und TIT erfolgt soweit verlangsamt,
dass Selbsterregung ausgeschlossen ist). |

c+760V
RGdr] R7c ﬂ

RH
T } Ausgdinge

VE,, Co §—O oV

Ansprech-
© eingang

o -9V

Vi [ o —180V

{O,l.->—80V 0—270V

W<~ 140V
Fig. 3.
Prinzipschema des Eingangsrelais.
Die Einleitung des Kippvorganges erfordert, dass
Vg, >(dVEO) L 1 V.-V (an
dt =\ di /mn Co Beq Mo :

(ue = Verstarkung von T')

Da nun 7; nur von C; Ry, abhiingt, so erkennt man, dass

T * dT]Eo s V* o~ _IF_(EI_S_P_ .
L dt  /min Bomin © py

dies bedeutet, dass die Apparatur jeweils kurz nach Beginn (¢ = 0)
aller derjenigen Impulse anspricht, deren lineare Extrapolation fiir
=7, auf eine Spannung Vg, > Vg . fihrt, wobel 1/ E,mip VOR der
10
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speziellen Wahl von 7 bzw. €y R, unabhiingig ist. Die bei richtiger
Anpassung von 7, an die Anstiegsdauer kurz vor t = 7, entstehende
Impuls- Spitzenqpannuncr wird zwar < Vg bleiben, hei festgehal-
tener Impulsform jenem Wert aber proportmnal sein. Die Empfind-
lichkeitseinstellung mittels R,, ldsst sich dann direkt in Spitzen-
spannungen eichen, unabhingig von 7; und ohne jeweilige An-
passung von C,, R,, an 7.

c) Kombinertes Relais I1 und 111. Tm Blockschema (Fig. 1) sind
zwel voneinander unabhéngige Kippschaltungen R II und R III
als Steuerorgane tir die Eingangssperrung, die Horizontalablenkung,
die Helligkeitssteunerung und die Entladung der Messkapazitit an-
gegeben. Durch geeignete Verkopplung dieser beiden Relais lisst
sich erreichen, dass wihrend der Sperrzeiten 7,, 7 eintreffende

T,(HV) T, r T, | Ausginge

P4

T T O +760V
7 Co | Ryj Rip: Ry
" % ?ﬂ [ S
: .

o -0V
Eingang
_>_" Rsa
(= Ausgang
von R 1)
o =180V
Hacisperr: o 270V
ingang

| — 1000V
Fig. 4.
Kombiniertes Relais 11+ II1.

Eingangsimpulse die Zeit 7 um einen von der Impulshohe abhin-
gigen Betrag verlingern. Damit ist sichergestellt, dass nur sclche
Impulse gemessen werden, bei deren Beginn die vorangegangenen
Impulse praktisch abgeklungen sind. In der nach Fig. 4 ausgefiihr-
e 80T 1 I1g. 4 ausgeruh
ten kombinierten Schaltung bilden Ty und Ty (in dhnlicher Weise
. . g 8 . - 9 . - .
wie Tg, T7;) einen vorgespannten Multivibrator mit der Eigenzeit
Ty, Nach welcher Ty wieder in den leitenden Zustand zurtickkippt.
Um die von €y aus gesteuerte Horizontalablenkung zeitlich hin-
9 £ =)
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reichend linear zu machen, ist das Verhiiltnis Ry¢: Ry, so gewihlt,
dass 7y ~0,1-0y- Rg. (wobei Ry¢ und Ry, <€ Rg.). Das Zuriick-
kippen von Ty vollzieht sich in zwel Teilspriingen, die um die Zeit
7y auseinanderliegen; nach Ablauf von 7, + 75 erfolgt die Wieder-
herstellung des Ruhezustandes von Ty (gesperrt) und 71, (leitend).
Sowohl die 7 bestimmende Aufladung von Cy, mittels T, (wih-
rend 7y) als auch der Zwischenzustand von Ty (wihrend 7g) sind
durch gleichstrommaissige Gegenkopplungen By, . bzw. Ry, 4 c.a
stabilisiert. Die Abnahme der Steuerspannungen fiir die eingangs
erwihnten Vorgénge ist im Schema durch Hinweise auf die be-
treffenden Rohren angedeutet (1, = Verstiarker fiir die Horizontal-
ablenkung).

Durch zusiétzliche Aufladung von C;, kann 7 verlingert werden.
Die Eingangsrohre T, fiir diese Sperrzeitverlingerung wird mittels
thres durch T, gesteuerten Bremsgitters nur withrend der Zeiten
Ty + 7 auf Eingangsimpulse empfindlich gemacht. B3¢ und Cyy
sind so gewahlt (Ci3 &~ 10 (), dass die Cjp-Aufladung durch T4
annahernd proportional der Spitzenhohe des Eingangsimpulses
wird. '

d) Optischer Teil. Die Oszillographenrshre von 9 cm Schirm-
durchmesser, eine Spezialoptik von der Lichtstirke 1:1,3%) und
eine ['ihrung fiir Plattenkassetten sind mit dem iibrigen Teil der
Apparatur zusammengebaut. Eine quer zum Spektrum verschieb-
bare streifenformige Blende ermoglicht die Unterscheidung zwi-
schen dem untersuchten Spektrum und den jeweils auf die gleiche
Platte aufgenommenen Eichimpulsen. Aus so erhaltenen Auf-
nahmen ldsst sich der zu einem Intensititsextremum gehorige
Energiewert direkt ablesen.

Die Auswertung der Aufnahmen zum quantitativen Intensitits-
vergleich geschieht grundsitzlich nach den bekannten Methoden
der photographischen Spektralphotometrie3), deren Anwendung
wesentlich erleichtert wird durch die Tatsache, dass im vorliegenden
Falle das gesamte ,,Spektrum* durch Licht einheitlicher Zusam-
mensetzung registriert wird. Ein vor dem Oszillographenschirm
befestigtes Stufenfilter hewirkt, dass das auf der photographischen
Platte entstehende Spektrum in mehrere Lingsstreifen geteilt ist,
die sich durch Intensititsschwichungen voneinander unterscheiden.
Aus Schwirzungsmessungen lassen sich dann die gesuchten Inten-
sitdtsverhiltnisse in bekannter Weise graphisch interpolieren. Dabet

*) Die hohe Lichtstirke erméglicht die Verwendung einer wenig empfindlichen,
dafiir aber sehr steil arbeitenden photographischen Platte (siehe unten). Eine
Beschreibung des Objektives erscheint demnichst an anderer Stelle.
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15t aber zu beachten, dass quer zum Spektrum die Intensitit (in-
folge des Stufenfilters), lings des Spektrums jedoch die totale
Belichtungsdauer (infolge der verschiedenen Impulszahlen) varilert.
Wie JonNgs in einem zusammentassenden Artikel?) feststellt, lassen
sich weder die Abweichungen vom photographischen Reziprozitits-
gesetz, noch die Auswirkungen der Intermittenzeffekte in allgemein-
giiltiger Form explizit darstellen. Innerhalb des hier beniitzten,
relativ engen Intensitatsbereiches kann man jedoch mit einem dem
Scuwarzscninb schen®) analogen Ansatz

Schwirzung S = S(F'-n9 fir 7, = konst. (12)
(F = Filterdurchlassigkeit, »n = Anzahl der Belichtungen,
Ty = Messdauer pro Impuls)

auskommen, in welchem ¢ ausser den obgenannten Effekten auch
die Nachleucht- und Ermiidungseigenschaften des Oszillographen-
schirms angenihert berticksichtigt. ¢ wird aus Intensititseichungen
mit verschiedenen Impulszahlen » bestimmt und hingt wenig von
F, etwas starker von der Impulsfrequenz ab (siehe § 5). Fiir genaue
Intensitatsmessungen miissen daher die Frequenzen der Eich-
impulse den betreffenden Impulszahlen proportional gewihlt werden
(gleiche Betriebsdauer fiir jede Intensititsstufe).

Ersetzt man das Stufenfilter durch ein kontinuierliches, exponen-
. _

tiell verlaufendes Keilfilter (F =T d), so sind die Kurven kon-
stanter Schwirzung von der Form

logn = &% + konst. (13)
Ber Verwendung von Platten mit extrem steiler Gradation erhalt
man daher ein scharf begrenztes geschwirztes Gebiet, dessen Um-
randung unmittelbar die gesuchte Intensitéatskurve (1) aus § 2 dar-
stellt. Die Energieskala ist nach (10) praktisch linear, die Intensi-
tatsskala geméss (13) anndhernd logarithmisch (¢ &~ konst).

§ 5. Eichung und vorliufige Ergebnisse.

Die Linearitit des Energiemafistabes, d.h. die Proportionalitit
zwischen Impulsamplitude und Vertikalablenkung wurde sowohl
mit dem BarLpixeiRr’schen Testgeriat®), als auch mit der aus Ioni-
sationskammer, Proportionalverstirker und speziellem Eichgerit?)
bestehenden Gesamtanordnung geprift, wobei sich, abgesehen von
einer Nullpunktskorrektur, maximale Linearitatsabweichungen von
29, ergaben. Eine allfillige Linienverbreiterung bei Variation der
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Frequenz von Impulsen konstanter Amplitude war zwischen 0,6
und 15 Hz nicht nachweishar. Dies wurde durch Aufnahme von
statistisch aufeinanderfolgenden Impulsen bestitigt: die Halbwerts-
breite des Intensititsmaximums von Po-a-Teilchen (5,40 MeV?))
ergab sich zu 0,13 MeV, also von der Grossenordnung des Unter-
grundes,

Die Intensititseichung hingt wesentlich von dem in § 4 erwéhn-
ten Keilfilter ab. Mangels geeigneter kduflicher Filter wurde ein
absorbierender Flissigkeitskeil auf einen photographischen Film
kopiert, wobei ein auf gleiche Weise hergestellter Korrekturkeil zur
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=
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‘ l " (Keilfilter)
B 1¥2%3% "’

>
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Fig. 5.

Eichaufnahme mit 10 verschiedenen Impulsamplituden von verschiedenen
Impulszahlen und -frequenzen.

Linearisierung des Schwirzungsanstieges diente. Aus einer Serie
derartiger, mit verschiedenen Belichtungszeiten erhaltenen Filter
wurde eines mit einigermassen linearem Schwirzungsanstieg von
§ = 0,2 (bel £ = 0 mm) auf s = 2,1 (bei « = 35 mm) ausgesucht*)
und vor dem Oszillographenschirm des Impulsspektrographen be-
festigt. Der relative Intensitidtsbereich des Impulsspektrographen
betrug somit num log 1,9 = 80:1.

Fig. 5 zeigt den Einfluss stark variabler Impulsfrequenz auf die
photographische Impulszahlmessung. Die mit vy, »,, v, ¥, bezeich-
neten Linien wurden durch je n Impulse von den Frequenzen 0,3;
2,3; 8,5; 830 Hz erzeugt Zum Vergleich sind auf die gleiche Platte

noch 2 Gruppen von je n, 2n Impulsen bei der konstanten Fre-

2 )
quenz v; = 8,5 Hz aufgenommen. Die relativ geringe Abhéngigkeit
der Schwiirzung von » wird durch den Ansatz (12) brauchbar wieder-

*) Herrn Prof. Dr. F. Btrk1 vom Photogr. Institut der Universitat Basel danke
ich herzlich fiir die Beniitzung seines Densographen.
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gegeben, wenn man Impulszahlen und Schwarzungen auf gleiche
Betriebsdauern umrechnet (sieche § 4, d)). Im beniitzten Frequenz-
bereich ergibt sich q ~ 1,1.

Die Gleichmassigkeit des hentitzten hellﬁltelb und des Oszillo-
graphenschirms wurde durch Aufnahmen mit gleichmassiger, konti-
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Fig. 6a und 6b.
Stickstoffreaktionen mit schnellen Neutronen.
a) Gesamtspektrum;
b) elektrisch vergrosserter Ausschnitt.

nuierlicher Schirmausleuchtung gepriift, wobei sich gewisse Korrek-
turen ergaben. Bei Beniitzung der eigens hierzu gebauten Entwick-
lungsmaschine und genauer Einhaltung aller die Entwicklung be-
einflussenden Bedingungen konnen selbst die auf wverschiedenen
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Platten (der gleichen Fabrikserie) registrierten Intensititen auf
10...209%, genau miteinander verglichen werden. Auf Einzelheiten
des Entwicklungs- und Kopierprozesses soll in einer austiihrlicheren
Arbeit eingegangen werden.

Zur weiteren Priifung wurden die bekannten Stickstoffreaktio-
nen®) mit der neuen Apparatur aufgenommen. Fig. 6a zeigt das
mit schnellen Neutronen (2,9 MeV) entstehende Gesamtspektrum
der (n, «)-Reaktion, Fig. 6b einen nach § 4, a) elektrisch vergrosser-
ten Teilausschnitt davon. Die Gesamtzahl registrierter Stosse be-
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Fig. 7.
Stickstoffreaktionen mit langsamen Neutronen.

triigt fiir diese beiden Aufnahmen 6000 bzw. 12000. Die Anzahl
Eichimpulse war bei der Aufnahme Fig. 6a zu gross gewihlt, so
dass diese auch im Spektrum deutlich hervortreten; in Fig. 6b ist
diese Uberlagerung viel schwicher. Das mit langsamen Neutronen
erhaltene Gesamtspektrum der (n, p)-Reaktion ist in Fig. 7 wieder-
gegeben, in welcher 2400 Impulse registriert sind. Die Umrandungen
der geschwirzten Gebiete stimmen innerhalb der statistischen
Schwankungen und der Fehler des Keilfilters mit den durch Aus-
zéihlen gefundenen Verteilungskurven?®) iiberein. Insbesondere lasst
sich die Lage der Maxima gut reproduzieren, wobei die friiher
gemessenen KEnergietonungen der Stickstoffreaktionen bestitigt
werden.

Eine genauere Beschreibung der Aufnahme, Eichung und Aus-
weitung derartiger Spektrogramme erscheint in elner spéteren
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Arbeit im Zusammenhang mit den Anwendungen des Impulsspektro-
graphen. - !

Herrn Prof. Dr. P. HuBgr und seinen Mitarbeitern danke ich fir
die bereitwillige Aufnahme und Férderung des Projektes. Insbe-
sondere bin ich Herrn Dr. E. Baupixcer fiir die freundliche Uber-
lassung seines Eichimpulsgenerators und Ierrn A. STEBLER fiir
die Mithilfe bei der Neuaufnahme der N-Reaktionen zu Dank ver-
pflichtet. Der Kommission zur Forderung der wissenschaftlichen
Forschung danke ich fiir die Gewiihrung finanzieller Unterstiitzung.
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