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Aktivititsmessungen an Gesteinen unter Ver-
wendung der QGitter-Elektronenréhren.

Mit 2 Figuren.

Von H. Greinacher (Ziirich) und H. Hirschi (Spiez). |

Der Radiumgehalt der meisten Gesteine und Mineralien
liegt unterhalb dem Wert 1 X107 gr Ra pro Gramm Sub-
stanz. Der Petrograph wird aber sehr oft Gesteine vor sich
haben, deren Radiumgehalt nur 2 X 10-*2 oder noch weniger
ist. Da es praktisch kaum tunlich ist, gro8ere Substanz-
mengen als 10—20 gr fiir die radioaktiven Messungen zu
verwenden, und zwar sowohl in der Schmelz- als der Lo-
sungsmethode, so ergibt sich ohne weiteres, daB nur die
empfindlichsten radioaktiven MeBmethoden zu einem Ziele
fiihren. Noch besonders gilt dies fiir die Thoriumbestim-
mungen. 2X 101 gr Ra, entsprechend z. B. 10 Gramm
Gestein zu 2X 10722 gr Ra, geben 2 X 10-1 | Curie‘’. Diese
Emanationsmenge unterhilt im Gleichgewicht mit den Zer-
fallsprodukten in einer lonisierungskammer einen Strom von
der GroBenordnung 10— Ampere (10~ ESE Stromiqui-
valent). Solche Stréme konnen u. a. mit hochempfindlichen
Faden- oder Blattcheninstrumenten noch recht genau ge-
messen werden. Diese Instrumente sind fiir den Petrographen
wegen ihrer einfachen Handhabung gegeniiber dem Quadrant-
elektrometer noch immer die empfehlenswertesten.!) Im Nach-
folgenden soll aber fiir die Aktivititsmessungen an Gesteinen
eine Methode vorgeschlagen werden, die, wenn sie auch noch
nicht durch Resultate belegt werden kann, doch zu Ver-
suchen Anregung bietet. Verglichen mit dem Arbeiten mit
den obengenannten Elektrometertypen wird allerdings vor-
erst keine Vereinfachung der Apparatur gewonnen. Dagegen
darf erwartet werden, daB die praktische Ausarbeitung der
nachfolgenden Methode nicht nur eine Erhdhung der bis-
herigen MeBgenauigkeiten resp. eine Ausdehnung des Me[-



— 154 —

bereiches nach immer kleinern Ionisationsstromen hin er-
moglicht, sondern auch ein rascheres und bequemeres Ar-
beiten erlaubt.

Die Gitter-Elektronenréhren, die zumeist als Verstirker
schwacher Wechselstrome beniitzt werden, lassen sich gleich-
falls zur Verstarkung jener schwachen Gileichstrome ver-
wenden, wie man sie in ionisierter Luft erhilt. Man leitet
zu diesem Zweck den Strom auf das im iibrigen isolierte
,Qitter‘‘. Hierdurch tritt eine Verinderung des Gitterpotentials
ein, und diese ruft einer entsprechenden Anderung des Anoden-
stroms. Letztere 1aBt sich galvanometrisch verfolgen.?)

Im Prinzip handelt es sich also um eine Bronson’sche
MeBanordnung,®) bei der die lonisierungskammer und der
groBe Bronsonwiderstand (hier der Widerstand Gitter-Heiz-
draht, d. h. der ,,Gitterwiderstand‘‘) hintereinandergeschaltet
sind. Man miBt die Potentialinderung der Verbindungsstelle,
hier des Gitters. Das geschieht bei den Verstirkerrohren
indirekt durch die dem Gitterpotential koordinierte Ande-
rung des Anodenstroms. Diese kann in einer VergréBerung
oder Verkleinerung bestehen, je nachdem man den positiven
oder negativen Ionisierungsstrom auf das Gitter flieBen 1aB8t.
Die MeBanordnung wird um so empfindlicher, je kleiner die
noch beobachtbaren Anderungen des Anodenstroms sind.
Man ist daher schon frith dazu gelangt, den Anodenstrom,
der bereits ohne lonisierungsstrom flieBt, zu kompensieren
und nur die Anderungen zu beobachten.t) Die bisher be-
niitzte Kompensationsschaltung stellt Fig. 1 dar. Der Wider-
stand w ist so abgeglichen, daf das Galvanometer G strom-
los ist. Indem man fiir G ein empfindliches Instrument (bis
-10-1 Ampére pro mm Ausschlag) verwendet, kann man die
kleinsten durch die Verstarkung bewirkten Anderungen des
Anodenstroms verfolgen. Voraussetzung fiir ein gutes Ar-
beiten ist die Erzielung stérungsfreier Verhiltnisse. Einmal
muB der Heizstrom, dann auch die Batterie e gut konstant
sein. Elektrostatische Einflilsse werden dadurch ferngehalten,
daB man die Elektronenréhren mit den Zuleitungen zum iso-
liert aufgestellten IonisierungsgefdB I in eine geerdete Me-
tallhiille einschlieBt. Besonders stérend wirken elektrische
Wellen, deren EinfluB auch bei dem erwihnten elektro-
statischen Schutz nicht vollig ausgeschaltet wird. Es ist da-
her darauf zu achten, daB in der Nihe der Anordnung keine
Apparate mit Funkenentladungen in Titigkeit sind.



— 155 —

Eine zweite Kompensationsschaltung, die gegeniiber der
genannten gewisse Vorziige besitzt, beniutzt zwei Verstirker-
rohren.?) Sie ist in Fig. 2 ersichtlich. Die beiden moglichst
gleichen Verstirker sind nach der Art eirier Wheatestone-
schen Briicke mit zwei gleichen Drahtwiderstinden w (ca.
10 000 Ohm) zusammengeschaltet. Der Heizstrom wird der-
selben Batterie (F’) entnommen. Dabei ist dem einen Heiz-
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Fig. 1.

draht noch ein besonderer Regulierwiderstand w, vorge-
schaltet, sodaB die beiden Kreise bei kleinen Ungleichheiten
der Verstirker gegeneinander abgeglichen werden koénnen,
bezw. das Galvanometer G auf Null einreguliert werden
kann. Die Anordnung ist gegeniiber derjenigen von Brentano
(l. c.) dadurch vereinfacht, daB nur das eine Gitter mit einer
Ionisierungskammer verbunden ist und als Spannungsquelle
fur I die Anodenbatterie E selbst beniitzt wird. Die An-
ordnung der Fig. 2 ist gegeniiber der von Fig. 1 etwas un-
empfindlicher, im ungiinstigsten Falle aber um hochstens
50 9. Das spielt jedoch keine wesentliche Rolle, da die Ver-
stirkungszahl ja entsprechend gewihlt werden kann. Je nach
Wahl der Rohren erhilt man Werte bis zur GréBenordnung
10¢. Anordnung in Fig. 2 besitzt andererseits den Vorteil,
daB nur eine Batterie (E) beniitzt wird. Eine eventuelle
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kleine Anderung der Anodenspannung hat hier keinen Ein-
flu auf die Nulleinstellung des Galvanometers. Auch ist
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Fig. 2.

diese dadurch weitgehend gewihrleistet, daB eine Anderung
des Heizstroms infolge der symmetrischen Anordnung nur
wenig ausmachen kann. Aber auch die Betriebsbereitschaft
ist groBer. Da es lange dauert (bis zu einer Stunde), bis
sich das stationire Gitterpotential nach Einschalten des Glith-
stroms einstellt, so muB die Nullstellung des Galvanometers
noch lange nachkompensiert werden. Die MeBbereitschaft
wird nun offenbar bei der Symmetrieanordnung friiher er-
reicht sein. Indessen kann man sich sowohl bei den Radium-
als bei den Thoriumbestimmungen leicht nach der MeB-
bereitschaft einrichten. ;

Es erhebt sich noch die Frage, ob die Galvanometeraus-
schlage, bezw. Galvanometerstrome, den zu messenden loni-
sierungsstrémen proportional sind, woriiber die als FuBnote
behandelten Darlegungen Bescheid geben.*) Es zeigt sich,

*) Bedeuten V und V’ die Potentialdifferenzen Anode-Heizdraht
und Gitter-Heizdraht (Anoden- und Gitterspannung), so ist der Anoden-
strom gegeben durch

J=k(V' 4+ DV)’ (1)
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daB der Galvanometerstrom di; der Anderung des Anoden-
stroms dJ proportional gesetzt werden darf, wenn di, klein
gegen d] ist, was bei Benutzung eines hochempfindlichen
Galvanometers stets der Fall ist. Man wird daher eine all-
fallige Herabsetzung der MeBempfindlichkeit am besten nicht
durch Shunten des Galvanometers herbeifithren, sondern durch
Verkleinerung des Gitterwiderstandes w. Dies kann dadurch
geschehen, daB man dem inneren Widerstand zwischen Gitter

'k und D sind Konstanten, die von den geometrischen Abmes-
sungen der Roéhre abhingen. D ist im speziellen der sog. Durch-
griff. Der Zusammenhang zwischen Gitterpotential V' und Ionisie-
rungsstrom j darf als linear angenommen werden. Dies gilt bei den
hier vorkommenden &uBerst kleinen Potentialinderungen auch fiir
den Fall, daB der Gitterwiderstand w kein Ohm’scher ist. Also
wj = dV’. Es ist nun die Anderung des Anodenstroms

3
d) _—_;k(V’+DV)"ﬂ(dV’+ DdV) (2)
Die Anderung der Anodenspannung dV ist unbedeutend, falls
‘ \Y
w gegenilber dem Rohrenwiderstand — klein ist, auch liegen die

Werte fitr D meist zwischen 0,02 und 0,1, sodaB DdV gegen dV’
vernachlissigt werden darf. Wenn man fiir dV’ seinen Wert wj
einsetzt, so ist

dj = %kcu(V’ + DV)'e-j (3)

dJ darf also j proportional gesetzt werden. Dies gilt in noch
strengerer Weise dann, wenn man sich auf den sog. geradlinigen
Teil der Charakteristik beschrinkt. Die gemdlB Gleichung (1) nach
oben gekriimmte Kurve biegt namlich in Wirklichkeit bei hdheren
Werten von V allmihlich nach der Horizontalen um (Sattigungs-
strom). In der Nidhe des Wendepunktes besteht infolgedessen Line-
aritit.

3
Die VergroBerungszah! dJ/j ist im iibrigen durch o kw(V' +DV)h

gegeben, hingt also von der Wahl der Anodenspannung ab. Fiir
jedes V stellt sich von selbst auch ein bestimmtes V’ ein. Die tat-
siachlich beobachtete VergréBerung hingt nicht nur von der Ver-
stirkungszahl des Verstirkers, sondern auch noch von der Me8-
anordnung, d. h. von di,/dJ ab. di, ist die am Galvanometer be-
di, dip, d :
obachtete Strominderung. Da -—_19= Equ . —_l, so ist die VergrofBie-
} }
rung das Produkt aus dem Verstirkungsfaktor und dem in der MeB-
di
anordnung begriindeten Ubersetzungsfaktor d—o. Dieser ist, wie oben

schon erwihnt, fiir die Wheatestone’sche Briicke etwas kleiner wie
fir die Kompensationsschaltung.
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und Heizdraht (d. h. dem eigentlichen Gitterwiderstand) noch
einen grofien duBeren Widerstand parallel schaltet. Da dann
die Leitfahigkeit zwischen Gitter und Gliithdraht erhéht ist,
bildet sich am Gitter eine entsprechend kleinere Potent1a1~
4anderung und damit eine geringere Verstirkung aus. _

Die Konstanz der MeBempfindlichkeit erfordert nach
Obigem Innehaltung einer konstanten Anodenspannung und
eines stets gleichen Heizstroms. Veridnderungen im Ver-
halten der Rohren werden nur langsam erfolgen, besonders,
da man den Heizstrom ohne Nachteil wesentlich unterhalb
dem normalen, bei Verstirkungen sonst iiblichen Wert halten
kann. Die Anordnung ist in diesem Fall sogar empfindlicher,
da @ dann hdéher ist. o hidngt ndmlich ab 1. von der Giite
der Gitterisolation (Glasisolation) und 2. von der Zahl der
vorhandenen positiven Ionen. Letztere wichst mit dem Gas-
gehalt der Rohre. Je groBer der Heizstrom, um so mehr
okkludiertes Gas wird frei, um so schlechter wird aber auch
die QGlasisolation des Gitters infolge Erwirmung. Demzu-
folge wird der Gitterwiderstand nach Einschalten des Heiz-
stroms allmahlich abnehmen und sich einem stationiren. End-
wert nidhern, der um so kleiner ausfillt, je hoher der Heiz-
strom ist. Will man sich von diesen Faktoren, die iibrigens
auch die MeBbereitschaft der Anordnung herabsetzen, be-
freien, so wird man am besten sehr ,harte‘ Rohren mit
bester Gitterisolation verwenden und dem Gitter einen be-
sonderen, hohen Widerstand parallel schalten. Ist im iibrigen
die MeBempfindlichkeit einmal bestimmt worden, so 1aBt sie
sich jederzeit leicht mittels eines unverinderlichen radio-
aktiven Priaparates (Uran-Standard) nachprifen.

Bei den beschriebenen MeBanordnungen kommen Ka-
pazitits- und Zeitmessungen, wie sie die Methoden mit Faden-
und Blattchenelektrometern erfordern, in Wegfall. Indessen
spielt die Kapazitait des MeBsystems insofern eine Rolle, als
siec die Zeit, in der der Ausschilag sich einstellt, mitbestimmt.
Hier erweist sich nun wiederum die neue Methode der Bron-
son’schen iiberlegen, da die Gitterkapazitit gegeniiber der
Kapazitat der Quadrantelektrometer viel kleiner ist.

Wie in andern Gebieten der Naturforschung — denken
wir z. B, an die Serologie — stets feinere und mannigfaltigere
Untersuchungsmethoden mit Erfolg eingefithrt werden, so
miissen auch in der Petrographie, speziell zur Verfolgung von
Verwandtschaftsbeziehungen der Magmen u.s.w., Verfeine-



— 159 —

rungen der Arbeitsmethoden angestrebt werden. Solche Ver-
feinerungen werden in den Radioaktivititsmessungen an Ge-
steinen verfolgt, doch heiBt es wiederum, diese Messungen
stetig zu vervollkommnen. In dieser letztern Hinsicht scheint
auch die Gitter-Elektronenrdhre beitragen zu wollen.

Ziirich/Spiez, Mai 1923.
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