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??? INLEIDING. Â§ 1. Doel van het onderzoek. De fotografische plaat is een van de eenvoudigste hulp-middelen om de intensiteit van R??ntgenstralen te bepalen.Ze vindt dan ook als qualitatief meetmiddel uitgebreidetoepassing. Immers de in de medische praktijk gebruikelijkemethode der R??ntgenfotografie berust op het feit, dat dezwarting van de fotografische plaat afhangt van de intensiteitvan het opvallend R??ntgenlicht. Op de fotografische plaatontstaan schaduwbeelden van de doorstraalde voorwerpen,waarin gedeelten met geringe zwarting de voorwerpen metgroote absorptie aanwijzen. In de praktijk der R??ntgendiagnostiek gebruikt men boven-dien ook de fotografische plaat om intensiteiten van R??ntgen-stralen van bijvoorbeeld twee verschillende R??ntgenbuizente vergelijken. Eenige onderzoekers gebruikten ook de fotografische plaatwel om intensiteitsmetingen van spectraallijnen te verrichten.Zoo bepaalde bijv. coster het hafniumgehalte in zirkoondoor middel van vergelijking van de intensiteit der L-stralenvan hafnium met die van tantaai uit bekende

preparaten. Overigens is de fotografische plaat tot nu toe niet eengebruikelijk middel om quantitatieve intensiteitsmetingen teverrichten. / Integendeel, het ontbreekt in de literatuur niet aan opmer-kingen, die op de ongeschiktheid van de fotografische methode 1) D. Costcr. Phil. Mag. -16, 956, 1923. \'



??? als meetmethode wijzen en vrijwel algemeen wordenintensiteiten van R??ntgenstralen door middel van de ionisatie-kamer gemeten. Toch heeft ook de ionisatiemethode hare bezwaren, waaropwij in het volgende nog gelegenheid zullen vinden te wijzen.Deze methode vereischt bovendien een moeilijker met zekerheidte hanteeren instrumentarium. Het doel van ons onderzoek is nu. na te gaan. in hoeverrede fotografische methode voor het nauwkeurig meten vanintensiteiten van R??ntgenstralen kan dienen. Daarvoor is inde eerste plaats noodig te weten, welke betrekking bestaattusschen de zwarting van de fotografische plaat, veroorzaaktdoor R??ntgenstralen, en belichtingstijd, intensiteit en golflengtedier stralen. Als toepassing van de methode geven wij een aantalmetingen van intensiteiten van R??ntgenstralen in het algemeenen in \'t bijzonder het onderzoek van de intensiteitsverdeelingin het continue R??ntgenspectrum. Tenslotte zullen wij nog trachten de absolute intensiteits-verdeeling in het continue spectrum te bepalen door despectrograaf met behulp van een

bolometer te ijken. In de volgende paragrafen geven wij een kort overzicht vanvroegere experimenten op de bovengenoemde gebieden. Â§ 2. Fotografische Intcnsiteitsmctingcn. De afhankelijkheid der zwarting (SchwarzsCHILD), extinctie(Luther) of dichtheid (Density, Hurtf.R en Driffield) vande fotografische plaat van belichtingstijd, intensiteit cn golf-lengte is voor zichtbaar licht uitvoerig bestudeerd De zwarting Z wordt steeds als volgt gedefinieerd: zij Inde intensiteit van een lichtbundel die op een plaat valt en 1 1) Zie bijv. de plaatsen, die daarvoor in aanmerking komen in Ledoux,Lebard en Dauvillier. â€žLa Physique des Rayons-X". 2) Zie bijv. Eder. Handbuch der Photografie. pag. 195.



??? die van het doorgelaten licht, dan is de zwarting Z = log. \\ Z is dus een maat voor de absorptie a der plaat (I = Iq e"ÂŽ).Door Deumens is aangetoond dat deze definitie der zwarting Fig. 1. niet volledig is, daar de zwarting afhankelijk is van de kleurvan den lichtbundel waarmede de zwarting wordt gemeten.Het resultaat van DEUMENS, hoe gewichtig ook voor de 1) Verhand. Kon. Ac. v. Wetcnsch. 19, 461. 1920.



??? Studie der fotografische plaat, is voor de fotografischefotometrie van minder beteekenis. daar men steeds dezelfdelichtbron kan gebruiken. De gepubliceerde zwartingskrommen voor zichtbaar licht,die de zwarting Z als functie van de logarithme van den be-lichtingstijd aangeven, hebben ongeveer het verloop van fig. 1.Men onderscheidt er gewoonlijk drie deelen aan n.1. eendeel OA. waar Z schijnbaar evenredig met den belichtingstijdis, een deel AB, waar de zwarting schijnbaar lineair met delog. van den belichtingstijd verloopt en een deel BS. waarde zwarting minder snel toeneemt en ten slotte (bij solarisatie)afneemt. Bij zijn onderzoekingen in het natuurkundig laboratoriumte Utrecht vond Bus?‰ dat de zwarting door zichtbaarlicht als functie van den belichtingstijd kon worden voorge-steld door de betrekking Z=:Clog. (-^ 1) waarin C en t constanten zijn. Inderdaad geeft deze betrekking aan, dat de zwartingvoor kleine t vrijwel evenredig met t toeneemt en bijgrootere t slechts met log. t evenredig stijgt. De betrekking tusschen de zwarting der fotografischeplaat en den

beUchtingstijd is voor R??ntgenstralen o.a.door Friedrich en KoCH^) en Glocker enTRAUB^) onderzochtÂ?).Steeds werd gevonden, dat de zwarting evenredig met denbelichtingstijd toeneemt, althans voor kleine zwartingen. Ookvond men dat de zwarting met groote benadering een functieis van het product van intensiteit I en belichtingstijd t. De t) Zie bijv. Edcr. Handbuch der Photografie. 2) Mededeeling Ned. Nat. Ver. Physica 2. 64. 1922. 3) Ann. d. Phys. 45. 309. 1914. 4) Phys. Z.S. 22. 345. 1922. 5) Een gedeelte van dit onderzoek publiceerden wij ook reeds. (Phys.Z.S. 14. 374. 1923.)



??? exponent p in de wet, die volgens SCHWARZSCHILD de zwar-ting voorstelt n.1. Z = f (ItP), blijkt dus bij benadering gelijk aan de eenheid te zijn.GloCKER en Traub (I.e.) onderzochten tevens de afhankelijk-heid van de golflengte. Zij vonden, dat de curven voorstralen van verschillende golflengten verkregen b.v. voorzilver- en seleniumstralen steeds een schaar vormen. \') Door M. Blau en K. ALTENBURGER is op theoretischegronden de formule Z =: a ( 1 â€” e-"\') voorgesteld, waarin a en b constanten zijn. Het komt ons voor, dat deze formule het wezen van hetfotografische proces niet goed omvat daar de verschillenderol van intensiteit en tijd in de betrekking niet tot haar rechtkomt. Daar bovendien de formule van BuS?‰ de experimentenbeter beschrijft, hebben wij ons van deze laatste bediend. Metingen van intensiteiten in het continue R??ntgenspectrumdoor middel van de fotografische plaat zijn nog niet gedaan.Wel zijn een aantal gefotometreerde spectra gepubliceerd,b.v. door De BrOOLIE en door WaGNER "â€?), maar voorzoover mij bekend is, heeft men nog

niet getracht om metbehulp vari zwartingswetten de fotografische plaat te benuttenom de intensiteitsverdeeling in het continue spectrum tebepalen. Waqner merkt daaromtrent op, (I.e. pag. 196), datâ€žde zwarting de intensiteitsverdeeling niet bij benaderingaangeeft, tengevolge van de â€žSensibilisierungsbanden" vanAg. en Br.". Ook afgezien daarvan mag wegens deverandering van de absorptie met de golflengte niet zonder 1) Zie fig. 9 cn 10. 2) Z.S. f. Phys. 12. 315. 1923. 3) M. de Brogiie. C. R. 157. 924. 1913. 4) E. Wagner, lahrbuch der Rad. und El. 16. 217, 1919.



??? meer de fotografische zwartingsverdeeling als ware intcn-siteitsverdeeling in het spectrum worden opgevat. Â§ 3. Intensiteitsmetingen van R??ntgenstralen. Behalve volgens de fotografische methode, die wij in ditonderzoek nader bestudeeren. kan nog op de volgendemanieren de intensiteit der R??ntgenstralen gemeten worden: In de eerste plaats door meting van de warmteontwikkelingmet behulp van: a. gasthermometer b. thermo-element c. bolometer d. radiometer. Verder door meting van ionisatie, fluorescentie en weerstandsverandering van de seleniumcel. De beide laatste methoden hebben tot nog toe geenreproduceerbare resultaten opgeleverd. Wellicht is met defluorescentiemcthode, zooals die door GuiLLE.minot is toe-gepast, een bruikbaar resultaat te bereiken. Slechts op de methoden, die berusten op warmte- enionisatiemeting. gaan we iets nader in. omdat wij er in hetvolgende op terug zullen komen. In bijna alle gevallen wordt de door een vaste stof ge-absorbeerde R??ntgenenergie voor ruim 99 7o in warmteomgezet. Door deze warmte te meten vindt

men dus deabsolute energie in calorie??n. Dit is niet het geval, wanneerhet zeer harde stralen en een lichte stof betreft, daar daneen groot deel der gemeten absorptie niet aan werkelijkeabsorptie is toe te schrijven, maar op rekening der ver-strooiing komt. waarbij de energie weer voor\' een deelwordt, uitgestraald. 1) C. R. 165. 701. 1917.



??? Ook wanneer de straling in het gebied van K- of L-absorptieband van het bestraalde materiaal ligt, gaat een ge-deelte van de geabsorbeerde energie door fluorescentie(uitstraling der K- of L- reeks) verloren. Deze bezwaren gelden voor alle methoden, die berusten opwarmtemeting en ionisatiemeting, doch, zooals wij in hetvolgende zullen zien, treffen zij in mindere mate de door onstoegepaste fotografische methode. Omtrent de metingen metluchtthermometers en radiometers zij hier slechts vermeld,dat zij resp. door DORN en BUMSTEAD toegepast zijn.De resultaten zijn niet zeer betrouwbaar en wij laten dezedaarom hier achterwege. Piet thermo-element is door WlEN^) gebruikt; 30 elementjesSb Bi met een totaal oppervlak van 1,4 cM^. in verbindingmet een galvanometer, waarvan de gevoeligheid 1.9 10\'^Amp. (voor 1 mM/M.) was en de weerstand 6 Ohm. WiENpaste tevens de bolometer toe. De bolometer is o.a. ook door Anoerer "\') toegepast.Anoerer gebruikte platina van 0.03 mM. dikte en een totaaloppervlak van 250 cM^. terwijl de meting werd verricht dooreen

galvanometer, waarvan de gevoeligheid 7,2 10\'"^ Amp.(voor 1 mM/M.) en de weerstand 2.8 Ohm was. Het ver-warmend effect der R??ntgenstralen werd vergeleken met datvan een pulseerenden gelijkstroom, die dezelfde periode hadals de R??ntgenstralen-emissie. Dc resultaten van alle onderzoekingen betreffende hetrendement, dat is de verhouding van R??ntgenstralenenergietot de energie der elcctronen. die de straling opwekken,geven gemiddeld ongeveer 1 ?¨ 2 7oo- Bolometrische metingen aan monochromatische stralen zijnnog niet verricht. 1) Wied. Ann. 63. 160. 1897. 2) Phll. Mag. 11. 291, 1906. 3) Ann. d. Phys. 18. 991, 1905. 4) Ann. d. Phys 21. 87. 1906.



??? Bij de gebruikte bolometers bevonden de platina strookenzich niet in vacuum, wat zeer wenschelijk zou zijn in verbandmet de temperatuurwisseling van de omgeving en optredende warmteafgifte door convectie. Wel plaatste Weeks \') zijn bolometer. die van lood ver-vaardigd was, in een vacuumglas en kon zoo althans deninvloed van dc omgeving op de temperatuur tot een minimumterugbrengen. Hij vindt een rendement voor de productieder stralen, dat iets grooter is dan men gewoonlijk doormiddel van ionisatiemetingen vindt. W??EKS besluit hieruit,dat de energie der R??ntgenstralen in de ionisatiekamer slechtsvoor een deel gemeten wordt. Verder komt hij tot hetmerkwaardige resultaat, dat de totale energie der stralenevenredig is met de derde macht der aangelegde spanning,van welke onverwachte uitkomst in het volgende wellichteen verklaring te vinden is. (Hoofdstuk II Â§ 5). De ionisatiemethode is door tal van onderzoekers toegepasten wordt op velerlei manier gevarieerd. Wij vermelden hierallereerst de metingen van Beatty % die de

ionisatiestroomcompenseerde met een bepaalde fractie van den stroom door de R??ntgenbuis zelf. Beatty vond voor het rendement o van een R??ntgenbuis O = 2.54 10-\'\' A waarin A het atoomgewicht van het antikathodemateriaal,v de snelheid der electronen en c de lichtsnelheid beteekenen.- De moeilijkheid bij ionisatiemetingen is meestal de onvol-komen absorptie, die gedeeltelijk kan worden ondervangendoor zware gassen als C^HsBr of Xenon ter vulling vande ionisatiekamer te kiezen. Dauvillier tracht door middelvan Xenon ook voor de hardste straling de absolute waarde 1) P. Weeks. Phys. Rev. 10. 564. 1917. 2) Proc. Royal Soc. 89. 314. 1914. 3) Revue G?Šn?Šrale d\'Electricit?Š 1923.



??? der energie te meten. De methode komt daarop neer, datmen aanneemt, dat de ionisatiestroom het aantal gevormdeelectronen aangeeft en dit aantal vermenigvuldigt met de energienoodig om ?Š?Šn electron uit het atoom vrij te maken (ionisatie-spanning). Het product stelt men dan gelijk aan de totaleenergie der geabsorbeerde R??ntgenstralen Op deze wijze wordtechter zeker dat gedeelte der energie niet mede gemeten, datde electronen bezitten, welke met zekere snelheid op depositieve electrode van de ionisatiekamer treffen. Deze snelheidis van de orde van de â€žionisatiesnelheid", want de electronenverliezen hun energie pas dan weer door botsing met eenatoom, wanneer deze snelheid overschreden wordt (zie verderpag. 7). Â§ 4. Intcnsitcitsverdceling in het continueR??ntgenspectrum. Het zijn W. H. en M. W. BraGO geweest, die na deontdekking van Laue in 1912 het eerst de method?¨ derkristalreflectie voor het opnemen van R??ntgenspectra heb-ben uitgewerkt en toegepast. Valt een bundel R??ntgenstralenvan de golflengte l op een kristal met

tralieconstante d danzal reflectie slechts plaats hebben wanneer de betrekking bestaat: n A = 2 d sin 7\' waarin 7\' het complement der invalshoek en n een geheelgetal is. Hiervan uitgaande hebben de BraGGS een apparaat gecon-strueerd, waarin een kristal en een ionisatiekamer om dezelfde*as draaibaar zijn opgesteld. Met behulp van nauwkeurige-aflees-inrichtingen is het mogelijk kristal en kamer zoo testellen, dat de gewenschte golflengte gereflecteerd wordt cnin de spleet van de ionisatiekamer opgevangen. De ionisatie-stroom wordt door middel van een electrometer gemeten. Moseley en Darwin \') zijn de eersten geweest, die in 1913 1). Phil. Mag. 26. 210. 1913.



??? het bestaan van een continu R??ntgenspectrum, analoog aanhet zichtbare spectrum met zekerheid geconstateerd hebben. Fig. 2. / ^ y\' \\ / / \\ \\ Tl Â?1 ar in Ti ac IT \\ Kr-C- ICL1Â?tn KU VL il E_ â€” \\ i 0-Â?- ISAB / k f- 10 *â€? 1 } \\ / \\ V i \\ / i â– >1 / / \\ \\ / f \\ 1 1 / \\ V / \\ \\ i 1 / â– vo. \\ \\ / ( \\ \\ ( / 1 / \\ v / / / s V "V / f s. / 1 / s k. â– ol â– Â?c â– OÂ? / - i t 1 / a .k ?? â– ----\'l----: .T t 10 Spoedig daarna ontdekten DuANE en HUNT \') de quanten-betrekking. die er bestaat tusschen de minimum golflengteen het maximum van de aangelegde\'spanning: eV = hro h -f- waarin e = lading van het electron.V = max. spanning,j\'o = max. frequentie,h = constante van Planck.< Aq = minimum golflengte. 1) Phys. Rev. 6, 166. 1915.



??? Hull \') bevestigde de geldigheid van de betrekking eV =:h J\'o tot op 3 7o tot spanningen van 95 Kilovolt. Blake enDuane gebruikten deze relatie om door meting van maximalespanning en minimum golflengte de constante h tot op driedecimalen nauwkeurig te bepalen (h = 6.555. 10-27 erg, sec.). Hull vond geen verschil in intensiteitsverdeeling bij gebruikvan constante spanning of sinusvormige wisselspanning. Ulrey onderzocht het continue R??ntgenspectrum van eenCoOLIDGE-buis voor spanningen tusschen 20 en 50 Kilovolt. De metingen werden door hem verricht door middel vaneen ionisatiekamer van 75 cM. lengte en gevuld met C2 H5 Br. In fig. 2 zijn de belangrijkste resultaten van dit onderzoekte zien. Deze zijn:Ie. Het product Aq V = 12.3 (V in Kilovolt)zooals de quanten-betrekkingeV = h.\'o eischt. 2e. De golflengte, waarvan de intensiteit maximaal is. / max., is evenredig met3e. De totale straling neemt toe evenredig met V^.4e. De totale straling neemt evenredig met het atoom-nummer toe. Hierbij valt op te merken, dat de absorptie der glaswandniet in

rekening is gebracht, en ook geen correctie vooronvolkomen absorptie in de ionisatiekamer is aangebracht,waardoor de onder 2 en 3 genoemde resultaten slechts bijbenadering juist kunnen zijn. 1) Phys. Rcv. 7. 156. 1916. 2) Phys. Rov. 7. 624. 1916. 3) Phys. Rev. 11. 401. 1918.



??? Dauvillier meet de ionisatie in C H3 I en C2 H5 Br.en brengt aan de experimenteele curven de volgende cor-recties aan: a. voor het feit dat de 2c en 3e orden van het spectrumop de eerste orde gesuperponeerd zijn cn dus moetenafgetrokken worden. Fig. 3. b. voor de onvolkomen absorptie van de ionisatiekamer. c. voor de glasabsorptie. Wij geven hier Dauvillier\'s belangrijkste resultaten.1. tusschen Aâ€ž,ax en bestaat een constante verhoudingc.a. 1,35 wanneer constante spanning wordt toegepast.Bij wisselspanning en inductorspanning is /max ca. 0,05Angstr??meenheden grooter. 1) Dissert. 1920.



??? 2. Het rendement van een gasbuis is (op wisselspanningen in serie met een kenotron-gelijkrichter) grooter dandat van een CoOLIDGE-buis. Ten slotte vermelden wij nog het werk van KulenkaMPFF \')â€? Kulenkampff heeft de gereflecteerde straling met de ioni-satiekamer gemeten en brengt behalve de correcties vooronvolkomen absorptie in de ionisatiekamer ook correctiesaan voor absorptie in de antikathoden en voor ongelijkmatigereflectie van het kristal. Deze laatste is o.a. door WaGNERen Kulenkampff afzonderlijk bestudeerd Verder wordenin dit onderzoek de intensiteiten als functie van de frequen-tie uitgezet en niet als functie van de golflengte. Op dezewijze blijkt dat de spectraalcurven over het grootste deel vanhun verloop uit rechte lijnen bestaan. In fig. 3 zijn eenaantal spectraalkrommen uit het onderzoek van Kulenkampffovergenomen. Dc krommen toonen duidelijk de kwadratische toenamevan de totaal-intensiteit met de spanning. Het is jammer,dat deze onderzoekingen zich tot spanningen beneden 12Kilovolt beperken. Resumeerende, vinden wij voor de

voornaamste tot nutoe bekende eigenschappen van het continue R??ntgenspectrumde volgende: 1. De minimum golflengte /q is met de maximum spanningV op de buis verbonden door de betrekking e V =: h )\'o = h 2. De totale intensiteit is evenredig met het kwadraat vande aangelegde spanning en dus met de vierde macht van de 1) Ann. d. Piiys. 69. 548. 1922. 2) Ann. d. Phys. 68, 369, 1922. 3) Een uitgebreid bericht over onderiockingcn in het continue R??nt-genspectrum verscheen onlangs van A. March, Fortschritte auf d. Geb. derR??ntgenstrahlen XXXll, 1924, 105.



??? snelheid der electronen (J. J. THOMSON heeft dit theore-tisch ook voorspeld). 3. De totale intensiteit neemt ongeveer evenredig met hetatoomnummer der antikathode toe (2 en 3 bleken ookdoor metingen aan heterogene stralen, zie de formulevan Beatty pag. 8). 4. Een invloed van den aard der spanning aan de buis opde verhouding van Amax tot ;.o (gelijksp.. wisselspanning,etc.) is vrijwel niet aanwezig volgens hull en anderen,terwijl zij duidelijk aanwezig is volgens Dauvillier. 5. De golflengte der maximale intensiteit /imax verplaatstzich met de spanning in denzelfden zin als echterevenredig met V\' volgens DaUVILLIER en anderen,evenredig met V"^ volgens Ulrey. Over den invloed van het type der buis op de intensi-teitsverdeeling in het continue spectrum is weinig bekend. Dauvillier vindt een geringe toename van de intensiteitenvan de korte golven bij gasbuizen vergeleken met coolidqe-buizen. De geciteerde metingen zijn alle geschied met behulp vande ionisatiemethode. zij bevatten dus alle dezelfde systematischefouten en het is daarom bijzonder gewenscht,

dat een anderemethode er naast wordt uitgewerkt. De meting van intensiteiten van R??ntgenstralen doormiddel van de ionisatiekamer blijft na de correctie vooronvolkomen absorptie, toch altijd eenige twijfelachtige puntenbevatten. Zoo is bijv. het aantal der electronen, die door ionisatiegevormd worden nog geen maat voor de geabsorbeerde energie,daar toch vele der electronen. welke snelheden van de ordeder ionisatiespanning bezitten, op de positieve electrodebelanden. Ook zal wellicht een gedeelte der energie van deR??ntgenstralen niet gebruikt worden om atomen te ioniseeren,doch hen slechts in een toestand van grootere energie brengen. 1) Phil. Mag.* 1907.



??? Inderdaad is bij toepassing de ionisatiemethode de ijking doormiddel van een absoluut meetinstrument evenzeer gewenschtals bij toepassing van de fotografische methode, daar menbij geen der beide methodes het proces kan overzien. In hetzichtbare spectrum heeft men een dergelijke ijking reedstoegepast en wel in het Physisch Laboratorium te Utrecht. Van de groote reeks onderzoekingen, die daar op dit ge-bied zijn verricht, willen wij nog deze vermelden en welomdat wij er in het volgende gebruik van zullen maken. Het is de methode tot het meten van intensiteiten in hetzichtbare spectrum \') die in beginsel hierop neerkomt. Door middel van een thermo-element worden de door ver-zwakking gevarieerde intensiteiten gemeten van een aantalmonochromatische lichtbundels, verdeeld over het spectrum.Tegelijkertijd wordt nu een bepaald gedeelte van den licht-bundel door middel van spiegeling op een spectrograaf gerichtcn voor elke golflengte en elke thermo-electrisch gemetenintensiteit de zwarting gedurende een zekeren tijd bepaald. Men verkrijgt op deze wijze

voor elk der golflengten eenzwartingskromme die de betrekking tusschen intensiteit ende daardoor veroorzaakte zwarting aanwijst. Volgens deze methode is het dus mogelijk om een experi-menteele kromme te verkrijgen, die in staat stelt, om uit dezwarting op een bepaalde plaat in de spectrograaf verkregenintensiteiten te berekenen. In het volgende zullen wij trachten aan te toonen hoeeen dergelijke methode voor R??ntgenstralen op eenvoudigewijze kan worden benut. Volledigheidshalve noemen wij hier nog de oudere methodeom de spectrale intensiteitsverdeeling tc bepalen, met behulp 1) L. S. Ornstcin. Voordracht Astr. Ge.s. Potsdam 1921. Gepubliceerdin Scripta Univcrsitatis atque Bibliotheca Hierosoiymitanarum. Eine neueMethode zur Intcnsit?¤tsmessung im Spectrum. Vergelijk ook H. B. Dorgelo. The intensities of the components ofmultiple spectral lines. Diss. Utrecht 192-1. Chap. I Method Bp, 16. 2) Hoofdstuk 4.



??? van absorptiemetingen, die. nu wij de absorptie-co??fFici??ntenzooveel beter kennen, wellicht met meer succes zou kunnenworden toegepast dan v????r de kennis der kristal-reflectie.



??? HOOFDSTUK 1. Onderzoek van de zwarting van de fotografischeplaat door R??ntgenstralen, Â§ 1. Inrichting van het onderzoek. Het eerst werd de zwarting, veroorzaakt door heterogenestralen onderzocht. Een loodplaat van 5 mM. dikte was in het midden voorzienvan een opening van 5X5 mM. Daaronder was een messinghouder beweeglijk opgesteld. Deze houder, waarin een plaatvan 9X 12 cM. paste, kon onder de loodplaat achtereen-volgens in 25 standen gefixeerd worden. Op die wijze kondenop de plaat telkens 5 rijen van 5 vierkantjes belicht worden Om de K-straling van het koper en zink van de plaathouderonschadelijk te maken, was een plaatje aluminium van V?¤ mM.dikte afdoende. Secundaire loodstralen waren niet aanwezig,hetgeen bleek, doordat de verkregen vakjes aan de randen nietsterker gezwart waren. Deze afwezigheid kan verklaard wor-den, doordat de stralen evenwijdig aan de wanden doorde opening vallen. Om zijdelingsche secundairstralen te weren, was een loodencylinder van 4 cM. hoogte zoo op de looden plaat bevestigd,dat de

vierkante opening in het midden van den bodem viel. De fotografische platen werden in zwart papier verpakt. Deloodplaat stak aan weerszijden c.a. 15 cM. over de randender plaat uit, wat noodzakelijk bleek ten einde de zijdelingschesecundaire straling van de voorwerpen onder de plaat uit-stekend, onschadelijk te maken. Er volgt nu een reeks opmerkingen met betrekking tot 1) Zie bijv. fig. 8, plaat I.



??? verschillende punten, waarop bij het onderzoek gelet moetworden. Daar de R??ntgenstralen steeds door de lucht gingen, moestworden nagegaan, in hoeverre de absorptie door de luchtvan invloed was. De zachtste stralen waarmee wij ons indit onderzoek bezig houden, zijn de Ka stralen van kopermet een golflengte van 1,54 Angstr??meenheden. Nu zijn o.a.door BaRKLA en COLLIER en OwEN absorptiemetingenin verschillende gassen gedaan. Wij ontleenen daaraan datde absorptie-co??fficient van lucht bij kamertemperatuur voorKa stralen van koper ca. 8,3 X 0.0012 = 0,01 bedraagt. De procentueele absorptie van die stralen in 1 M. luchtbedraagt dus 1 - e-\' = ca. 63 Â?/o- voor koperstraling komt dus de absorptie van de lucht wel degelijk in aanmerking. Deze zachte stralen komen overigens slechts bij een enkelexperiment ter sprake. In den regel hebben wij met stralente doen. die nog in meetbare intensiteiten door de glaswandder R??ntgenbuizen komen, de zachtste daarbij optredendestralen hebben, zooals in het volgende nog herhaaldelijkblijken zal,

ongeveer een golflengte van 0.8 Angstr??meenhe-den, waarvoor de absorptie-co??fficient in lucht ca. 0.0014 percM. bedraagt, zoodat de absorptie per Meter 1 - e-O\'Â?^ = ca. 13 7o bedraagt. De heterogene straling, zooals deze uit dc buistreedt, ondervindt toch slechts een verzwakking van eenigeprocenten per meter, aangezien de maximum intensiteit in debuurt van 0,3 Angstr??meenheden ligt. voor welke golf-lengte de luchtabsorptie minder dan 2 7o per meter is. \' 1) Phil. Mag. 1912. 2) Proc. Roy. Soc. 1912.



??? Toch hebben wij, waar het noodig was den invloed vande luchtabsorptie geheel op te heffen, een filter van aluminiumof koper toegepast, zoodat slechts stralen met golflengtenkleiner dan 0.5a practisch in aanmerking kwamen (zie hoofd-stuk II). Tenslotte is bovendien steeds de correctie aangebrachtvoor de nog overblijvende luchtabsorptie. Aan het ontwikkelen der platen is veel zorg besteed. Wekomen hierop in een volgende paragraaf uitvoeriger terug.Als ontwikkelaar gebruikten wij in den regel V20 AgfaRodinal. Wij hebben echter vastgesteld dat de resultaten met glycinen metol-hydrochynon niet wezenlijk afwijken van die metAgfa Rodinal verkregen. De ontwikkeling der platen geschiedde steeds zoo spoedigmogelijk na de belichting om een eventueele invloed van hettijdsverloop tusschen opname en ontwikkeling te vermijden. De platen werden gefotometreerd met de microfotometervan Moll \'). De lichtbundel valt daarin door een onge-zwart deel der plaat resp. door een gezwart deel opeen thcrmozuil. Hierdoor worden uitslagen L,, cn L van eengalvanometer

veroorzaakt, die met de intensiteiten der beidelichtbundels 1Â? cn I evenredig zijn. Dus geldt voor de zwarting: Z = log. Later gebruikten we ook dc microfotometer van FaDKYcn Buisson waarin een geijkte rookglaswig dc helft ccncrlichtbundel verzwakt, tot ze even sterk gezien wordt als dcandere helft die door dc plaat gaat. Voor grootere zwartingenheeft dit instrument wel iets voor, vooral wanneer homogenevelden gemeten moeten worden. Voor kleinere zwartingen isdefotometer van moll te verkiezen. Het was noodig bij hetfotometreeren met dc fotometer van FaUKY en BuiSSON 1) Kon. Ac. v. Wctcnsch. A\'dam 28. 566. 1919. 2) Journal dc Physique 9. 39. 1919.



??? steeds het Ucht van de golflengte van de groene kwiklijn tegebruiken, daar de absorptie der rookglaswig van de golf-lengte van de Uchtbron afhangt en voor de ijking het groene kwiklicht gebruikt was. In het volgende is niet telkens afzonderlijk aangegevenwelke der fotometers gebruikt werd. doch als regel werd defotometer van MOLL voor het fotometreeren der spectragebruikt. Van elk gezwart veld werd de zwarting op twee plaatsengemeten die ca. 3 mM. van elkaar verwijderd waren endaarvan het gemiddelde genomen. Daarbij bleek bijna zonderuitzondering het verschil kleiner dan 3 % ^ zijn. Een kleine sluiering der platen kan niet geheel vermedenworden, doch wij hebben getracht de sluier zoo klein mogelijkte houden. Onmiddellijk naast elk vakje werd de sluiergemeten. De gesluierde plaat werd als de ongezwarte in rekening gebracht. De R??ntgenbuizen cn hoogspanningsinrichting zijn op ditdeel van het onderzoek van weinig invloed. We gebruiktenzoowel gas- als gloeikathodebuizen en zoowel hoogspannings-transformator als inductor. De platen waren bij de

eersteproeven steeds Gevaert Sensima. waarvan vooraf gevondenwas dat zij bij een vrij groote gevoeligheid een geringesluier vertoonen. \') Â§ 2. De zwarting als functie van den belichtingstijd. De invloed van ontwikkclingstijd en temperatuur vanden ontwikkelaar. Om na te gaan of een zooveel mogelijk constant gehoudenR??ntgenbuis op een fotografische plaat steeds dezelfde zwartingveroorzaakt, werden op ?Š?Šn plaat alle 25 velden achtereen-volgens behcht onder gelijke omstandigheden, n.1.: 1) Zie hiervoor Â§ -i Hoofdstuk 11.



??? Apparaat: transformator met mechanische gelijkrichter; R??ntgenbuis: gasbuis (Philips R. I.) Afstand focus plaat: 100 cM. Stroomsterkte: 2 mA. Hardheid der buis (spanning): ca. 80 K.V. (12 cM. vonklengte). Behchtingstijd: 10 sec. De met den fotometer gevonden zwartingen bedroegengemiddeld 1,09. De grootste afwijkingen van dit gemiddeldewaren de zwartingen 1,05 en 1,14, terwijl de gemiddeldeafwijking (gemiddelde fout) 0,015 bedroeg, dus 1,5 Men mag dus besluiten, dat een onder constante omstan-digheden bedreven R??ntgenbuis op een bepaalde plaat ineen bepaalden tijd op eenige procenten steeds dezelfdezwarting veroorzaakt. Dit toont in beginsel aan, dat defotografische plaat een goed middel oplevert om intensiteitenvan R??ntgenstralen te vergelijken. Wij hebben in de figuren 5, 6, enz. de zwarting als functiev??n den belichtingstijd uitgezet. In overeenstemming methetgeen Glockmk en Tkaub vonden, blijkt voor kleinebelichtingstijden de zwarting bij benadering evenredig metden belichtingstijd toe tc nemen. Eveneens ziet men echter,dat de curven Z =

f(t) voor grootere waarden van t aanmerkelijk van de rechte lijnafwijken. Inderdaad is gebleken, dat de zwarting als functievan den belichtingstijd met zeer groote benadering kan wordenvoorgesteld door de betrekking, die door BuS?‰ voor hetgeval van zichtbaar licht gevonden werd n.1.: Z = C log. 1) waarin C en r constanten zijn. Hierbij zij opgemerkt, dat blijkens de waarnemingen van 1) 1 c. 2) Zie inleiding.



??? Bus?‰ de gegeven formule slechts geldig is indien een ont-wikkelaar zonder broomkali gebruikt werd. Ook wij vindenbij toepassing van broomkali eenige afwijkingen, ofschoondeze zeer gering waren voor het geval van de door onsbestudeerde zwartingen (ca. 0.15 - 2.5) en de zwartings-formule van Bus?‰ vrij goed bleef gelden. Fig. 4. f.3 r.2 U 0.0.tiQe 0,50.40.3 - 1 1 â€” lliilifli i aij????i V -"u ??M^i- l â€” O Behchlin^slyt/ in sec Bij het ontwikkelen der platen bleek ons, dat de tempera-tuur van den ontwikkelaar van zeer groeten invloed is. Bijeen temperatuur van 16" C. cn lager nam de constante Cin de formule sterk af. terwijl dan zelfs bij zeer lang ontwikkelenook niet zulke regelmatige curven ontstonden, als die wij ver-kregen bij 18" C. Deze laatste temperatuur werd later steedsals temperatuur voor het ontwikkelen gekozen. Voor hoogeretemperatuur neemt de constante C een weinig met dc tem-peratuur toe. Wat de ontwikkelingsduur aangaat, vindt men in fig. 4weergegeven, hoe in een bepaald geval de zwartingen stijgen



??? met den tijd, gedurende welke ontwikkeld wordt. Hier iseen vrij groote sluierzwarting aanwezig die bij langer ont-wikkelen tevens sterker wordt. Trekt men van de zwartingende sluierzwartingen af, dan blijken krommen te ontstaan (fig. 5), Fig. 5. t.oâ– 5 ae N 0,6Q50.*Q3O,!OJ /I 1. \' i ffC \'tecj - Ji /I t A t / I 1 f 10? I\'C- 2 4 0 8 /0 I2m/n. an\' - n â€” â€” T , BflicM/njjslyc/ in sec die alle kunnen worden voorgci^teld door dezelfde betrekking Z = Clog.(-^ 1) waarbij slechts C veranderlijk is. C neemt asymptotisch metden ontwikkcling.stijd toe. Men ziet tevens aan de figuren4 en 5 hoe bij een ontwikkelingstijd van ca. 12 minuten Cnagenoeg zijn maximum bereikt. Volgens ShEPPARD cn MEES geldt voor de zwarting als 1) Voor dit bijzonder doel werd dc sluier door vcrgc!l)klng met een blank gemaakt gedeelte van dc plaat gemeten. 2) S. E. Sheppard - C. E. Mees. Investigations on the theory of the photografic process (1907 Longmans. Green & Co.) Chap. 111.



??? functie van den ontwikkeltijd de betrekking: Zt = Z (1 - e-^^). oo dus: Ct = c (1 oo Bij benadering vonden we de feiten hiermede in over-eenstemming. Â§ 3. De zwarting als functie van de intensiteit. Wanneer men een aluminium filter van minstens 4 mM.gebruikt om die stralen, welke nog aanmerkelijk door de Fig. 6. 1.0 2 *B -T 1 1 -[ 1 1 Tm lO?Ÿ ii? \' â€? 156 1 â€” j < ( 0 y j j <0. / y r 1 â€” t â€” ) _/ r tJ^- J \' 0 JO X *o X gtl/chhi>jitl)fd K tÂ?c lucht geabsorbeerd worden, weg te nemen (vergel. pag. 18) kanmen met goede benadering aannemen, dat de intensiteit derR??ntgenstralen, zooals die door een buis als boven genoemd,worden uitgezonden, omgekeerd evenredig is met het vierkantvan den afstand tot de antikathode. Wij hebben de zwartingen,veroorzaakt door een radiografiebuis met een aluminium filter



??? van 2 mM. dikte opgenomen op een plaat, welke achter-eenvolgens 70 cM.. 99 cM. cn HO cM. van de antikathodeverwijderd was. Voor elk dezer afstanden bepaalden wij dezwartingskromme als boven. (Zie fig. 6). Het blijkt, dat de belichtingstijden, die noodig zijn wanneerde afstand 140 cM. is, juist alle 4 maal zoo groot moeten Fig. 7. zijn als die voor een afstand van 70 cM. De drie zwartings-krommen voldoen aan de betrekkingen: Z= 1.2 log. (^ 1)\') Z= 1.2 log. (^ 1) Z= 1.2 log. {j^ 1)Men ziet, hoe dc energie??n, noodig om dezelfde zwarting 1) Dc ontwikkclingstijd was slechts 6 min., waardoor dc constante Cklein is.



??? te veroorzaken, zich als de kwadraten der afstanden verhouden702 992 2.8 In hoeverre een n-voudige intensiteit of een n-voudigebelichtingstijd dezelfde zwarting veroorzaken, kan uit fig. 7worden afgeleid. Door de cirkeltjes is weer een zwarting-tijdkromme als boven uitgezet. De vierkantjes geven zwartingenaan ten gevolge van belichtingen bij constante belichtingstijden verschillende afstanden. De duur van de belichting be-droeg daarbij 6 seconden. Uit de afstanden werden de equi-valente intensiteiten berekend. In de fig. 7 stellen nu de vier-kantjes weer de zwarting voor als functie van het productvan intensiteit en belichtingstijd. De kromme der vierkantjesis dus een zwarting-intensiteit kromme. De beide verkregen curven vallen vrij goed samen. Hieruitvolgt, dat voor de beschouwde intensiteitsvariaties de zwar-ting een functie van het product (i t) is. met andere woor-den, dat de exponent p in de betrekking van SCHWARZSCHILD Z = f (itP) welke voor Uchtstralen kleiner dan de eenheid is, hier metgroote benadering gelijk aan 1 genomen mag worden. Dcconstante

p is echter ook voor R??ntgenstralen niet steedsgelijk aan de eenheid doch in den regel iets kleiner. Tabel 1 geeft de waarden van de constante p uit eenzestal platen afgeleid. TABEL I. Gemiddelde waarde van p: 1.00 0.99 0.93 1.03 0.98 I.OO Gemiddeld: p = 0.99 Â? 0.02.



??? Wij vermelden hierbij dat intensiteitsvariaties van 1 : 9maximaal gebruikt zijn. Deze variaties zijn ongeveer van deorde der intensiteitsverschillen welke met behoorlijk meet-bare zwartingen op de meeste van onze platen voorkomen. Een variatie van p met 2 7o ^ou bijv. op de plaat waarvanfig. 6 de zwartingskrommen voorstelt, de verhoudingen derzwartingen bij een antikathode-afstand van 70 resp. 140 cM.slechts met minder dan 2 7o gewijzigd hebben. In verbandmet de fouten der plaat die op ca. 3 7o gesteld mogen wor-den, kan dit nauwelijks met zekerheid geconstateerd worden. Deintensiteitsverhoudingen die wij in den regel zullen ontmoe-ten, zullen met p slechts een variatie van deze orde ondergaan. Uit het bovenstaande volgt eenerzijds dat voor het metenvan intensiteiten van R??ntgenstralen door middel van dezwarting der fotografische plaat p benaderd gelijk aan deeenheid raag worden gesteld, anderzijds echter dat de bepa-ling van de exponent p uit de bovengenoemde waarnemin-gen niet zeer scherp is. De groote afwijking van p uit eender platen afgeleid

( p = 0.93 zie Tabel I ) vereischt datdeze kwestie nader onderzocht wordt. Wij hebben dan ooknog een groote reeks opnamen gemaakt met grootereintensiteitsveranderingen ter scherpere bepaling van p. Deze waarnemingen\') zijn niet slechts met platen, dochook met R??ntgenfilms (Agfa- en Kodakfilms) verricht. Dcluchtabsorptie is steeds in rekening gebracht, daar afstanden vanbijna 2 M. toegepast werden. Uit de bekende absorptiecocfFici??ntcn^) der door ons gemetenheterogene R??ntgenstralen kon worden afgeleid, dat deabsorptie voor 1 M. lucht na filtreeren met 0.2 mM. Cu ca.2 7o bedraagt. Ten einde p te bepalen beschouwt men twee gelijke zwar-tingen, veroorzaakt respectievelijk door een tijd t, cn intensiteit11 en door een tijd t a en intensiteit 1 j. 1) Gcpubllcccrd in Z. S. f. Phys. H. 374. 1923. 2) Zie pag. 18.



??? I, t,P = I2 t: waaruit volgt: _log. 12 â€” log- 11. ^ ~ log. t, â€” log. t2. Vooreerst is nu gebleken, dat men voor de door onsonderzochte platen en films geen noemenswaarde verschillenvan p vindt. Voorts bleek de grootheid p berekend voorverschillende zwartingen op dezelfde plaat, steeds met zeergroote benadering dezelfde was, m.a.w., dat de wet vanschwarzschild Z = f (i tP) streng geldt. Voor lichtstralen constateerde KrON \') afwijkingen. Wat nu de waarde van p betreft, deze bleek evenals inhet geval van de reeds genoemde plaat in meerdere opnamenaanmerkelijk kleiner te zijn. Uit twee platen volgt bijv. resp. p = 0,935 en p = 0,95. Een andere reeks van platen en films gaf echter een ge-middelde p van 0,98. De afwijkende waarden van p kunnenvermoedelijk op de volgende wijze verklaard worden. In al de gevallen, waarin wij p = ca. 0.98 p IS Nu i vonden, werden de R??ntgenstralen opgewekt met behulp vaneen transformator met een mechanische gelijkrichter. Dien-tengevolge ontstaat er een intermitteerende stroom door deR??ntgenbuis en dus ook een

intermitteerende belichting vande plaat. De stroomstodten waren daarbij van een duur-van 1) e. Kron. Ann. d. Phys. 41. 751, 1913,



??? ca. sec. gescheiden door tusschenpoozen van dezelfdeorde of grooter. Fig. 8a (plaat I) geeft een oscillogram \') waarin de stroom-stooten van dit apparaat duidelijk te zien zijn. In fig. 8b is daarentegen de ontladingsvorm voorgesteldvoor een buis, die functionneert op een transformator zondergelijkrichter en waarbij het gelijkrichten van den stroomdoor de buis zelf geschiedt (gloeikathodebuis). De ontladings-vorm is hier in veel sterker mate continu te noemen. Bijdeze ontladingsvorm traden nu steeds de kleinere waardenvan p op. Zeer waarschijnlijk zal continue belichting meteen door gelijkspanning gevoede R??ntgenbuis een nog klei-nere p opleveren. In fig. 8c is tenslotte nog een typischestroomcurve van een inductor opgenomen (p gemiddeld 0.96). Een analoog effect, n.1. het toenemen van p voor hetgeval van intermitteerende belichting is voor zichtbaar lichteveneens bekend. Verschillende onderzoekers hebben n.1. gevonden, datintermitteerende belichting een geringere zwarting veroorzaaktdan een continue belichting gedurende denzelfden

werkelijkenbelichtingstijd. Dc verandering tengevolge van het toenemen van denexponent p heeft in dezelfde richting plaats, n.1. een hoogeremacht van t veroorzaakt dan dezelfde zwarting als een lageremacht in het geval van een kleinere p. WkbEK toonde zelfs aan, dat bij belichting door openingenvan een roteerenden sector, dus intermitteerende belichting. 1) Deze osclllogrammcn zijn als volgt opgenomen: l??en gllmllchtbuls.bestaande uit een glazen buisje waarin zich twee gcpoli)stc nikkelen elec-trodes op 1 mM. afstand bevinden cn die met stikstof is gevuld tot eendruk vnn cn. 18 mM. Hg. is in serie met dc R??ntgenbuis geschakeld. Hetglimlicht bedekt de negatieve electrode over een lengte, die met de stroom-sterkte evenredig Is. Dit glimlicht wordt door middel van een lens op dcspleet afgebeeld van een houten valgoot. waarin een fotografische plant vanbekende hoogte valt. 2) Weber. Ann. d. Phys. -fS. 801, 19H.



??? de wet van BUNSEN-ROSCOE Z = f (It) geldt indien de sector slechts minstens 120 omwenteUngen per minuut maakt. Ook Howe\') vindt resultaten, die kunnen doen verwachten,dat inderdaad p voor gewoon licht eveneens tot de eenheidnadert, wanneer de belichting intermitteerend geschiedt. De vereenvoudiging der zwartingswet voor R??ntgenstralenschijnt dus geheel of gedeeltelijk te danken te zijn aan hetfeit, dat met de gebruikelijke R??ntgenapparaten steeds inter-mitteerend wordt belicht. In de door ons gemaakte toepassingen van de zwartings-krommen hebben we voor de afwijking van p van de eenheidvaak een correctie aangebracht (zie hoofdstuk II etc.). Wanneer het kleine intensiteitsverhoudingen betreft is ditechter in eerste benadering nooit noodig en mag men decurven zwarting-tijd opvatten als zwarting-intensiteitskrommen. Uit het bovenstaande volgt, hoe men de fotografischeplaat kan gebruiken om intensiteiten van heterogene R??ntgen-stralen van dezelfde spectraalverdeehng te vergelijken. In het derde hoofstuk zal blijken, hoe het bepalen

derconstanten uit de zwartingsformule daarbij geenszins volstrektnoodig is. Bij de intensiteitsmetingen voor licht in hetUtrechtsche Laboratorium is trouwens steeds van een expe-rimenteele zwartingskromme gebruik gemaakt. Zelfs kanmen vrij nauwkeurig intensiteitsvergeUjkingen maken zonderde platen te fotometreeren. aangezien twee even grootezwartingen in twee reeksen velden van toenemende zwartingvrij goed met het oog direct te vinden zijn. Het groote voordeel der photograflsche methode ligtdaarin, dat men een resultaat op eenige procenten nauwkeu-rig steeds in eenige minuten en met eenvoudige hulpmidde-len kan verkrijgen. (Vergelijk in het bijzonder Â§ 2 hoofstuk II). 1) Howe. Phys. Rcv. 8. 674, 1916,



??? De bovenbeschreven waarnemingen hebben slechts be-trekking op heterogene straling met dezelfde spectrale ener-gieverdeeling en wij dienen nog na te gaan hoe de zwartingvan de golflengte der straling afhangt. Â§ 4. De zwarting als functie van de golflengte. Wij verkregen homogene R??ntgenstralen van drie bekendegolflengten door resp. de stralen van een platina-, molybdeen-en koper-antikathode met wolfram, zirkoon en nikkel tefiltreeren. De methode die o.a. door HULL \') voor het geval vanmolybdeenstralen reeds is toegepast komt hierop neer, datde absorptiegrens van het filter tusschen de Ka en Kfi lijnvan het antikathode metaal ligt. zoodat de K// lijn sterkgeabsorbeerd wordt evenals de hardere stralen en de K\'x lijnveel zwakker. In tabel II geven we de juiste gegevens. TABEL 11. Antikathode Filter Golflengte van hetdoorgelaten licht Platina . . .Molybdeen .Koper .... 0,4 mM. wolfraampoeder0,3 niM. zirkoonoxyd0,02 niM. nikkel 0,18 X 10"" cM- 0,71 X lO " cM.1,54 X 10" cM. In het gevnl der koperstralen was het nikkelfilter als ven-ster in de buis aangebracht.

1) Phys. Rcv. 1917. 2) Een dergelijke koperbuis werd in het natuurkundig Inborntorium derN.V. Philips\' Gloeilampenfabrieken ook reeds door Dr. H. C. Burgergebruikt.



??? De constante C in de formule Z C log. (f 1) was voor heterogene stralen steeds van de orde van deeenheid. Ze varieerde met de plaatscort en nam toe metden ontwikkeltijd \'), doch een systematische variatie met dehardheid der stralen bleek niet te constateeren. Daarom konmen verwachten, dat de constante C niet in sterke matevan de golflengte afhangt. Fig. 9. Â§1 1 Si/ PT > Z 76 y 1 Cu "iy 13 0 \' _l_> â€” Iâ€” 1 / 1â€” / f â€” 1 > â€” 1 â€” â€” â€” P â€” â–  t 3 â€” ? â€” 4â€” 1 \'g 3 >A IK < i \',0 ; i- 1 1a* 1 96 1 i OB ti Bel/cM/ngtfya m tec In fig. 9 zijn zwartingskrommen voor koper- cn platina-stralen op dezelfde plaat opgenomen, geteekend. Beide kun-nen vrij nauwkeurig door formules worden beschreven, waarin C = 2 1) Zie fig. 5.



??? Zpt= 2 log. ( ^ 1 ) Zcu = 2 log. 1 ) (Voor molybdeenstralen op een andere plaat, die met dezetegelijk ontwikkeld werd, werd C = 2,3 gevonden). Omtrent de absolute intensiteiten van beide stralingen kanhieruit niets naders besloten worden. Het resultaat, dat de constante C niet sterk van de golf- Fig. 10. â€” -- â€?lav 1 1 -- â€” â€”- â€” â€” â€? 1 1 1 J y ! i ! ! â€” T I â–  1 - r i l H r 1 â–  r~ 1 -- â€” 1 1 r1 ! -- 1â€” i 1 â€” i â€” p â€? y BHicMi/i^tltrtf m itc ^5 1.0 as lengte afhangt, is] ook uit het vermelde onderzoek vanGlOCKER en THAUÂ? af tc leiden. Om tc doen zien hoe ookde waarnemingen van deze onderzoekers door dc formulevan BuS?‰ kunnen worden beschreven, hebben wij dc zwar- 1) Zie hierover Hoofdst. IV.



??? tingen door Ag- en Sc-stralen veroorzaakt, in fig. 10 alsfunctie van den belichtingstijd uitgezet (zie het geciteerdeartikel van GlOCKER en TRAUB tabel 6. blz. 350). Het samenvallen der zilver- en seleencurven, nadat deabscissen der laatste in de geschikte verhouding vergroot zijn,beteekent het constant blijven van C. , Â§ 5. Bespreking der resultaten. De formule Z C log. (-f 1 ) resp: Z = C log. (â€” 1 ) (voor p = 1) heeft voor ons geen andere beteekenis dan die van eenzuiver empirische formule die. voor zoover wij kunnen nagaan,beter dan eenige andere formule de gemeten curven benadert. In een reeds in de inleiding genoemd artikel van M. BlAUen K. ALTENBURGER, dat na de gedeeltelijke publicatie vanonze waarnemingen verscheen, werden de zwartingskrommenbeschreven door de formule Z = a ( 1 â€” e-"\' ). Voor kleine waarden van t kunnen de constanten a en bzoo gekozen worden, dat de aan deze formule beantwoor-dende curve met de onze samenvalt, zooals door reeksont- wikkeHng gemakkelijk blijkt. De curven naderen niet tot een asymptotische

waarde,zooals volgens de exponentieele formule te verwachten zouzijn. De logarithmische formule geeft dan ook onze waar-nemingen voor grootere zwartingen het best weer. In dit verband wijzen wij op de curven door LUX ge-publiceerd, die zwartingen als functie van belichtingstijd 1) Z.S. f. Bclcuchtungswesen 1915.



??? aangeven, veroorzaakt door een kwiklamp onder verschillendespanningen. De krommen hebben niet alleen volkomen hetkarakter van die. welke wij steeds vonden, maar ook deconstante C is van dezelfde orde. Wij wijzen hier ook nog op proeven van TOY \'). die bijtoenemende korrelgrootte voor gewoon licht zwartingskrom-men vindt, welke veel op de onze gelijken. Wanneer degolflengte van het licht van de orde van grootte van dezilverkorrels wordt, schijnen afwijkingen op te treden. In hetbijzonder hebben vele onderzoekers een minder snel stijgender kromme in den aanvang geconstateerd. Het resultaat, dat de constante C uit de zwartingsformuleniet of weinig van de golflengte afhangt, is in overeenstem-ming met het feit dat ook BUS?‰ voor zichtbaar licht ookeen waarde van C vond van de orde van de eenheid. Wij wijzen er hier nogmaals op, dat voor de in het vol-gende hoofstuk toegepaste methode om intensiteiten vanR??ntgenstralen te meten door middel van de fotografischeplaat de zwartingsformule geenszins onmisbaar is. De een-voudigste weg is steeds

een onbekende intensiteit doorinterpolatie in een experimentcel bepaalde Z-t-curve tebepalen. Wel kan de formule van BUS?‰ een belangrijkhulpmiddel verschaffen en levert zij in vele gevallen eengoede controle. De experimenteel gevonden curven Z = C log. ( I 1 ) leveren meestal langs grafischen weg de benoodigde inten-siteitsverhoudingen voor gevonden zwartingen. 1) Pliil. Mag. -H. 352, 1922. (zie fig. 10 blz. 365). 2) Zie inleiding.



??? HOOFDSTUK II. Toepassing van de fotografische methode tothet meten van intensiteiten van R??ntgenstralen. Â§ 1. Dc Methode. Het voorafgaande stelt ons in staat om de intensiteitsver-houdingen te meten a. van homogene stralen van dezelfde golflengte; b. van heterogene stralen van dezelfde spectrale samen-stelling ; c. en bij benadering ook van stralen van verschillendespectrale samenstelling, wanneer men de verschillen inabsorpties door de plaat voor verschillende golflengtenin rekening brengt. Wij zullen deze gevallen achtereenvolgens bespreken,a. Om twee intensiteiten van dezelfde golflengte te verge-lijken kan men een zwarting-tijdschaal van de eersteder intensiteiten vervaardigen, door met verschillendetijden een plaat te belichten en daarna een belichting metde andere intensiteit op de plaat aan te brengen. De zwar-ting van deze laatste geeft dan via dc kromme van deeerste gemakkelijk grafisch de intensiteit. Deze vorm dermethode is zoowel door HARTMAN en KOCH als in hetwerk van het Utrechtsche Laboratarium toegepast. Dezeeenvoudige

weg is door ons niet steeds gevolgd, dochwij hebben vaak de betrekking van BUS?‰ gebruikt omgrooter nauwkeurigheid te bereiken. 1) Hierbij is dan verondersteld, dat gelijke hoeveelheden, in dc fotografischeplaat geabsorbeerde energie??n bij benadering dezelfde zwarting veroorzaken.(Zie Â§ 5, Hoofdstuk IV).



??? De plaat wordt achtereenvolgens met verschillendebelichtingstijden door den eersten stralenbundel belicht,zoodat een zwarting-tijdschaal verkregen wordt; daarnawordt op dezelfde plaat een dergelijke zwarting-tijdschaalmet den tweeden stralenbundel gemaakt. Fotometreertmen de zoo vervaardigde plaat, dan blijkt, dat dezwartingskrommen voor de beide stralenbundels dezelfdeconstante C hebben, m.a.w. dat zij slechts door deconstante r in de formule van BUS?Š verschillen. Ditbeteekent, dat de abcissen (tijden) voor elke zwartingsteeds dezelfde verhouding hebben, de verhouding derconstanten r, en Tj. Deze verhouding ti/t, geeft dantevens die der intensiteiten. Het laatste is dus een ge-volg van het feit, dat de wet van BUNSEN-ROSCOEgeldt. \') Ter bepaling van de constanten C en r der zwar-tingskrommen kan men als volgt te werk gaan. Voor elk der gemeten punten vindt men een t n enZ â€ž, die aan de betrekking voldoen: Zâ€ž = C log. (^ 1 ). Zoo verkrijgt men n vergelijkingen, waaruit volgensde methode der kleinste kwadraten dc constanten C enT kunnen

worden bepaald. In plaats van dezen algemeencn doch gecompliceerdenweg tc volgen kan men echter ook tot een goed resul- 1) Een verder gevolg hiervan is. dat men mag stellen: Z = C log. ( "Ip -j- 1).Wordt dus een plaat met straling van verschillende energie gcil)ktl)dlgof achtereenvolgens belicht, dan geldt voor dc zw.irting als functie van dctotale belichting: J I t I ^ I 2t2 ^----. , . ^(I.t, M2t2 f----)-Ciog. (------- 1). waarbi) 1 i etc. dc Intensiteiten cn t i etc. de belichtingstijden voorstellen.



??? taat komen, wanneer men twee, niet te dicht bij elkaargelegen punten op de gevonden curve kiest en metbehulp van de zoo verkregen twee vergelijkingen C enr bepaalt, Z , = C log. ( 1) Z 2 = C log. ( 1 )Hieruit volgt door deeling Z , log. ( V 1 ) Z 2 log. ( 1 ) waaruit r volgt. Vervolgens kan uit een der vorigevergelijkingen C bepaald worden. Na eenige beoefening bepaalt men op deze wijzevlug eerst r en dan C. Met de zoo gevonden constan-ten wordt een zwarting-tijdkromme geconstrueerd.Wijkt deze systematisch van de waargenomen krommeaf zoo kan men gemakkelijk door kleine wijziging derconstante C en r de kromme aan de waarnemingenaanpassen. Het verdient\' daarbij aanbeveUng van eentevoren geteekende schaar Z-t curven (met C en t alsparameters) gebruik te maken. Wij hebben nog een anderen weg gevolgd om deconstanten C en r te bepalen. Kiest men twee zwartingen, die zich als 2 : 1 ver-houden en waarvan de expositietijden t , cn 12 aan debetrekking t 1 = 3 12 voldoen dan is Z , ^ log. ( ^ 1 ) Z 2 log. ( â€” 1 )



??? waaruit volgt Teneinde het punt te vinden waarvoor Zi = 2Z2en ti = 3t2. teekent men een curve met de 3-voudige abscissenen eene met de halve ordinaten, het snijpunt dezerkrommen geeft dan direct de t. Fig. 11 licht een enander toe. t2 Fig. 11. t.5 .51 N 0,5 â€” â€” â€” â€” A 1 c /n / / / 1 / f / fâ€” Y / y / -f 4 6 8 to 12BelichJingsli/d in sec. 14 t6 Teneinde een reeks van intensiteiten met een bekendeintensiteit te vergelijken, moet men de meer eenvoudigemethode volgen, die hier boven is aangeduid, (zie pag. 35).Men neemt op een plaat een zwartingsschaal op enbelicht daarna een bepaalden tijd met ieder van de te



??? meten intensiteiten. Elke zwarting van de te metenintensiteiten levert een bepaalde expositie-tijd van debekende straling op. De verhouding van den beUch-tingstijd der onbekende intensiteiten tot de zoo gevondenexpositie-tijd levert de gezochte intensiteitsverhouding. b. Voor het geval van heterogene stralen met dezelfdespectraalverdeehng geldt hetzelfde als voor monochro-matische straling. De constante C toch hangt niet ofzeer weinig van de golflengte af. Men kan de hetero-gene strahng gesplitst denken in een som van nagenoeghomogene stralen, waarvoor het bovenstaande streng geldt. Wanneer voor elk der golflengtes de verhouding vande behchtingstijden, noodig om gelijke zwartingen teverkrijgen k is, dan geldt dit ingevolge de gelijkeintensiteitsverdeeling ook voor het geheele spectrum. De verhouding der tijden geeft dus weer het omge-keerde van die der energie??n. c. Wil men ten slotte stralingen van verschillende spectralesamenstelling vergelijken, dan geldt de genoemde methodeniet meer streng. Dit zou wel het geval zijn indien deconstanten C en a

in Z =Clog.(i;^ l)a beide voor de partieele zwartingen, veroorzaakt doordc verschillende monochromatische componenten derstralen gelijk waren. Immers dat zou beteekenen, datde constante a ook niet van de golflengte afhing,dus alleen van de totale hoeveelheid opvallende energie.Nu is echter de absorptie in de plaat of film voor ver-schillende golflengten zeer verschillend. Voor stralenmet golflengtes, die in de buurt van de K-absorptie-grensvan zilver liggen, verandert dc procentueele absorptiein een film discontinue van ca. 11 % tot ca. 57o 1) Zie Hoofdstuk III Â§ 4.



??? â–  De zwarting verandert dan ook op die plaats plotseling(zie bijv. fig. 24) zoodat in geen geval a onafhankelijk vande golflengte kan zijn. Anders is het echter, wanneer we niet rekenen metde opvallende, doch met de inderdaad geabsorbeerdeenergie. In dat geval behoeft geen sterke variatie vana met de golflengte te bestaan Men verkeert hierin een ander geval dan bij zichtbaar licht, waar degolflengte van het licht van de orde der korrelgroottevan de plaat is. Wil men tot eenigszins betrouwbare resultaten komen,wanneer men stralen van verschillende hardheid verge-lijkt, dan is het noodig. dat de procentueele absorptiein de film bekend is. De volgende methode om deabsorptie van een film te bepalen is streng voor hetgeval van homogene stralen en benad?¨rd voor het gevalvan metingen van heterogene stralen. Men neemt niet ?Š?Šn plaat of film doch een laag films(bijv. 5 of 7) voor de opname, en ziet dan bij het foto-metreeren, dat de zwartingen van de bovenste naar deonderste film geleidelijk afnemen. Heeft men nu met monochromatisch licht tc doen.dan kan

men uit de vermindering der zwarting (op dchierboven beschreven manier via de zwartingsschaal)de intensiteitsvcrniindering per film. dus de absorptieafleiden. (Zie voor bijzonderheden hoofdstuk III.) Heeft men tc doen met heterogene stralen, dan geldteen cn ander minder streng, doch nog steeds bij bena-dering, (Par, 4 van dit hoofdstuk). Opgemerkt dient tc worden, dat wel is waar degeleidelijke afname der zwarting eenigszins gestoord wordtdoor dc verstrooide straling cn door de karakteristiekestraling der films, maar deze storing is slechts gering. l) Uit metingen van Barkla (zie hoofdstuk IV Â§ 5) is zelfs af te leldendat die variatie werkelijk klein is.



??? Vooreerst toch is het rendement voor de secundairestralen gering, terwijl tevens de films alle en wel in afne-mende mate er door getroffen worden. Â§ 2. Bepaling van absorptieco??ffici??nten. Als toepassing van dc methode tot meting van intensiteitenvan homogene stralen ligt de bepaling van absorptieco??ffi-ci??nten van verschillende stof??en voor verschillende golflengtesvoor de hand. Men kan daarbij als volgt te werk gaan. Demonochromatische straling, verkregen door de karakteristiekestralen van verschillende antikathoden te filtreeren met geschiktefilters (zie Â§ 4. hoofdstuk. IV) valt op de plaat na lagen vanverschillende dikte van de te bestudeeren stof doorloopen tehebben. Daarbij is de afstand van dc doorstraalde stof totde plaat steeds zoo groot tc kiezen, dat de storing doorsecundaire stralen vermeden wordt. Op de plaat worden de zwartingsmerken aangebracht,waarmede een zwartingskromme geconstrueerd kan wordenwelke dan weer dient om de door de verschillende filtersverzwakte intensiteiten te bepalen. Daar wij dc nauwkeu-righeid zoo hoog

mogelijk wenschen op te voeren, zijn vande zwartingskromme 10 of meer punten bepaald. Boven-dien is dan later nog de correctie voor de afwijking derexponent puit debetrekking vanscmwarzschilu aangebracht.De correctie voor de gevonden absorptie-co??ifici??nt is evengroot als de afwijking van p van de eenheid, hetgeen opde volgende wijze blijkt. Heeft men een bepaalde zwarting, veroorzaakt door deintensiteit 1 i in den tijd t i cn een even groote zwartingveroorzaakt door de intensiteit I 2 en in den tijd 13, dan geldt: log. 1 1 - log. 12 = p (log. 12 - log. t i).voor p = 1 zou gelden: log. I 1 - log. I 2 = log 12 - log. t ,



??? Nu is het verschil der logarithmen van twee intensiteitensteeds een maat voor een absorptieco??ffici??nt. Wordt een intensiteit I o door een materiaal dikte d ver-zwakt tot I, dan is de absorptieco??ffici??nt n gegeven door debetrekking log. IO - log. 1 = // d log. e. Hieruit volgt, dat de absorptieco??ffici??nt /<\' gevonden inde onderstelling dat p â€” 1, te groot is en wel H = p fi\' De correctie is van de orde van 3 7o- Tenslotte is voor elke dikte van de te onderzoeken stofin den regel tweemaal een meting gedaan, eens met steedstoenemende dikte, vervolgens met afnemende dikte, teneindede eventueele verandering van de emissie der R??ntgenbuiste elimineeren. Wij geven in de figuren 12-14 een voorbeeldvan een meting van aluminium- platina- en lood-absorptievoor de K a -straling van platina aan. Fig. 12 (plaat I) is een reproductie van de film, waaruit blijkt,hoe men reeds op het oog volgens deze methode vrij nauwkeu-rige bepalingen van absorptieco??ffici??nten kan doen. Dcbovenste twee rijen vakjes zijn veroorzaakt door ongefilterde stralen met belichtingstijden van

1, 2,----10 seconden. Deze 10 vakjes vormen dus een zwartingsschaal. Dc volgendedrie rijen van 5 vakjes zijn veroorzaakt door dezelfde stralinggedurende 15 sec. doch gefilterd met 5 verschillende diktenvan aluminium, platina cn lood. Op het oog kan men nual zien met welke belichtingstijd volgens de zwartingsschaalelk der onderste vakjes overeenkomt cn ziet men dus vrijnauwkeurig de verzwakking door elk der filters. Wanneermen dc logarithmen der zoo gevonden tijden tegen de diktender filters uitzet moet men rechte lijnen verkrijgen. Door deniet zeer nauwkeurige punten is dan toch wel vrij goed debeste rechte te trekken. Men dient echter om nauwkeurige resultaten tc verkrijgen



??? natuurlijk te fotometreeren. In fig. 13 hebben wij nu degefotometreerde zwartingsschaal voorgesteld en in Tabel IV(kolom 2) de zwartingen van elk der vakjes der gefilterdestraling. Fig. 13. 0,2 ts 0.7 Q6 0.5 i N 0.3 01 \'Z82 Z = f,05 lqg(-j- -hfj __i 1 y / 1/ j 1 1 i_ J / / â– fâ€” / / < 5 10 \'BeVch}inj]sf]fd in sec. Met behulp van de laatste zwarting vindt men nu doormiddel van de zwartingsschaal (fig. 13) de overeenkomstigebelichtingstijden (kolom 3). Hieruit volgt dan log t (in kolom4 staat 1 log t) en de logarithmen der tijden zijn inplaats van Â?de logarithmen der intensiteiten in fig. 14 als



??? functie van de materiaaldikte uitgezet. De absorptieco??ffici??nten,die in de fig. 14 staan aangegeven, moeten nu nog met 4 %worden verminderd aangezien p voor het gebruikte apparaaten de gebruikte plaat 0,96 bleek te zijn. TABEL IV. FILTERS. Z bij 15 sec.expositietijd. i1 t. 1 log. t. 0.03 m/M. Pt.0.06 â€ž0.09 â€ž0.12 â€ž0.18 â€ž 0.710.590.510.430.32 11 sec.8 6.2 â€ž4.8 â€ž3.1 â€ž 2.041.901.791.681.49 0.09 m/M. Pb.0.22 ..0.31 â€ž0.39 0.48 â€ž 0.620.430.320.270.18 8.7 sec.4.7 3.1 ..2.3 â€ž1.5 ., 1.941.671.491.361.17Â° 0.5 m/M. Al.1.0 â€ž â€ž1.5 2.5 â€ž .,3.5 .. .. 0.67"^ 0.61 0.43 0.27 0.15 10 sec.8.6 â€ž4.9 â€ž2.3 ..1.1 .. 2.001.821.691.361.04 In Tabel V geven we ten slotte de gemiddelden van onzewaarnemingen van de absorptieco??ffici??nten van eenige stof-fen en tevens eenige bekende resultaten van andere waar- 1) In het begin zijn dc curven nog niet geheel recht, zoodat blijkbaar destraling nog niet geheel monochromatisch is. Later is de rechtheid volkomen.



??? nemers voor K a-stralen van koper, molybdeen en platina.Voor de golflengten hebben wij steeds die van de zachtste Fig. 14. ZB 2i .1 Plalma K-slrslcn (L ftâ€”^ N â€” \\ N K 1 r \\ V 43 â€” 1 â€” -t N â€” â€” â€” 1 1 Â?V M V â€” V, 1 â€” â€” \\ "N V- 7 â€” â€” ,01 ,03,03 ,01,05 % (Pb en PI) component der Ka-straling ( K a 2 ) aangegeven. Dit bleekde beste waarde van de door ons door Hltreeren verkregenmonochromatische straling. \') 1) Zie voor dc gegevens betreffende het filtccren cn voor spectromctrisclicgolflengtcbepaUng Hoofdstuic 4.



??? TABEL V./I = lineaire absorptieco??ffici??nt,u/o = massa-absorptieco??ffici??nt. Absorbeerendestof. Cu Ka 2 = 1.54 ?„ Mo Ka 2 = 0,711 ?„ P t. Ka 2 = 0,190 ?„ 11 u/o 1 f\'/\'J /Ve /VG NQ Al. 134 49.5 47.7 (B) 13.8 5.10 5,24 (R) 0,69 0,25^ 0,243 (R) Cu. 498 56.0 53,0 (B) 450 50,5 52,0 (R) 12,1 1,35 1.37 (R) Pt. 4290 200 194 (B) 2085 97,0 .â€”â€? 69,8 3,26 Pb. 2500 220 _ 1145 101 â€”â–  40,8 3,65 3,66 (R) Loodglas (..Verre antix") â€”. _ _ 240 >) 55 _ 6.5 1,5 _ R??ntgenbuisglas (Philips) 125 50 â€” 12.5. 5,0 5,58 (W) 0,59 0,24 ,â€” (1) De beschikbare platen lieten zoo weinig door, dat deze waarde slechts op ca. 10 "/o nauwkeurig is.(R) Waarnemingen van RiCHTM?‰IER. ^ (B) Waarnemingen van BaRKLA en SaDLER. die echter met de secundaire K-strahng werktenen dus waarschijnlijk tengevolge van de aanwezige K[i stralen een te kleine waarde vonden.(W) Waarneming van WOOTEN (vermoedelijk eenigszins andere glassoort). 1) Phys. Rev. II. 13. 1921. 2) Ph?œ. Mag. 17. 739. 1909. 3) Phys. Rev 13. 71, 1919.



??? Â§ 3., Intensiteit der R??ntgenstralen als functie van destroomsterkte in de buis. Daar volgens het voorafgaande (Â§ 1. b) ook de intensiteitenvan heterogene stralen kunnen worden gemeten, zijn wij dusin staat na te gaan hoe de intensiteit van de R??ntgenstralenmet de stroomsterkte door de buis varieert, wanneer despanning aan de buis nauwkeurig constant gehouden wordt.Onder die voorwaarde vergelijken wij stralen van dezelfdespectrale samenstelling. De stroomsterkte door de buis wordt gemeten door middelvan een Deprez-d\'Arsonvahnstrument, dat de totale hoeveel-heid electronen aanwijst, die op de antikathode treffen. Wij hebben eenige metingen aan gasbuizen, zoowel alsaan gloeikathodebuizen verricht en vinden, dat de energieder R??ntgenstralen inderdaad met den stroom door de R??ntgen-buis vrijwel recht evenredig is. Het is niet eenvoudig despanning aan de buis volkomen constant te houden (zie voorhet meten der spanning Â§ 5 van dit hoofdstuk), daar bij eentoename van den stroom de spanning van den transformatordaalt. Dit effect kan

inderdaad zeer groot zijn. daar tochvaak de vorm der stroomkromme zoo is, dat momentanestroomstooten van de orde van V4 Amp. optreden Wanneer men hiermede geen rekening houdt vindt menook, dat de intensiteit der stralen minder snel dan de stroomdoor de R??ntgenbuis stijgt. In fig. 15 vindt men het resultaat van een meting aan eengasbuis onder zooveel mogelijk constante spanningen metstroomvariaties van 1 tot 10 m.A. Zelfs voor deze buis geldtde evenredigheid. 1) Dit laatste geldt slechts voor ..electronenbuizen". waarin dc stroominderdaad door deze electronen wordt overgebracht; In gasbuizen dragenposiUeve ionen ook tot den stroom bij. 2) Zie oscillogrammen fig. 8.



??? In deze figuur is in de eerste plaats de tijd-zwartingskrommeweergegeven, die als zwartingschaal dienst doet (cirkels). Fig. 15. 1 1 1 z J6 - â€”1 r /. Iqg } 1 \'I 1 â€” â€” ] /i -1 ! /t 1 c>1 >T f 1! A. ! âœ“ * - - li 9 lu - S c1 ?š > 1 - jy 1 / -f 9 - /iâ€” 1 - 3 rr 1 \\ i * t B n a H Kit c. t1 } \' 3 ~6 f \' 9 "K 1 H - /TCfi IV ti wrÂ? VfW - - C 1 n r*Â? ___ De vierkanten geven de zwartingen aan, die door destroomsterktcn van 1 â€” 10 m.A. werden veroorzaakt. Elkvan deze zwartingen komt nu met een bepaalde belichtingstijdovereen en de zoo gevonden tijden dienen als maat voor deintensiteit. In de figuur vindt men verder de grafische voor-stelling van dc gevonden betrekking tusschen de stroomsterkteen de intensiteit der R??ntgenstraling. Dc grootte der exponentp is op het verloop der kromme van weinig invloed, wanneerde afwijking slechts enkele procenten bedraagt. De energie blijkt dus evenredig met het aantal geremdeelectronen te zijn, wanneer dc snelheid der electroncn constantgehouden wordt \'). 1) Dit resultaat is in overeenstemming met vroegere metingen, zie bijv.Lcdoux Lebard

en DauvilUer. â€žLa Physique des Rayons X".



??? Â§ 4. Vergelijking van fotografische platen cn films. Teneinde na te gaan in hoeverre de vorm der zwartings-krommen voor verschillende films en platen analoog is entevens de gevoeligheid van een aantal platen en films tevergelijken, werden op een 9-tal soorten van platen en films Fig. 16 â€?tNj 1 1/ 1 â€” A â€” â€” / / % / â€” -- 1 â€” â€” 1 V fll* â€” â€” 1 /> y f -/ / r ___ 3 iV i â€” Belichhngslyd m sec met dezelfde buis onder dezelfde omstandigheden reeksen vanzwartingen teweeggebracht. De ontwikkeling geschiedde voor alle opnamen gelijktijdigen wel met Rodinal V20 van 18" C en gedurende 10 minuten.De vergelijking der films is dus in een opzicht niet juist.



??? daar het geenszins is uitgesloten, dat enkele met andere ont-wikkelaars betere resultaten gegeven zouden hebben. Het isdan ook minder te doen om materialen van verschillendefabrikaten te keuren, dan wel om te zien hoe de verschillendeplaten op belichting met R??ntgenstralen reageeren. Vooreerstblijkt (fig. 16) dat de zwartingscurven voor alle onderzochteplaten en films analoog zijn. Voorts is de sluiervorming zeeruiteenloopend. De zwarting der sluier is in de figuur nietvoorgesteld, doch als gewoonlijk van de zwartingen afge-trokken. In tabel VI geven we echter de sluiers aan en tevensde constanten van de zwartingskrommen van de verschillendeplaten en films. Wij zien, dat een grootere gevoeligheid tot uiting komtdoor een groote C, doch tevens neemt de constante r af. TABEL VI. u MERKEN EN PLATENDER FILMS C r a UJ 5 w I Kodak X-Ray-film (super speed) 3.3 2 0.7 II Agfa R??ntgenfilm 2.0 2.1 0.5 III Illford R??ntgenplaat 1.35 3 0.4 IV Agfa R??ntgenplaat 1.05 4.2 0.3 V Gevaert Sensimaplaat 1.0 5.3 0.1 VI Gevaert R??ntgenplaat (oud) 0.95 6.1 0.4 VII

Gevaert orthochroomplaat 0.70 8.0 0.3 Het spreekt van zelf, dat de platen Vâ€”VII geenszins voorR??ntgenstralen bedoeld zijn. Bovendien dient opgemerkt te worden, dat de waarde vande films als R??ntgenfilms ook afhangt van de gevoeligheidten opzichte van het fluorescentie-licht, dat door de thans 1) Dc variatie van r is waarschijnlijk geheel of gedeeltelijk een gevolgvan absorptieverschilien.



??? algemeen gebruikte versterkingsschermen wordt uitgezonden.Deze gevoeligheid is bijv. bij de gebruikte Kodak-filmzeer groot. Â§ 5. Intensiteit der R??ntgenstralen cn spanning aan de R??ntgenbuis. Uit metingen van HULL (zie inleiding pag. 11) en anderen,alsook op grond van theoretische overwegingen kan menbesluiten, dat de maximale spanning aan de R??ntgenbuisvooral van belang is voor de intensiteitsverdeeling en hetrendement van de R??ntgenstralenemissie. Het is dan ookde maximale spanning die wij moeten trachten te meten enniet de effectieve spanning. De laatste toch heeft voor deR??ntgenstralenemissie geen directe beteekenis en is ook nieteen maat voor de maximale spanning, daar het verloop derspanning als functie van den tijd niet regelmatig is en dusde â€žvormfactor" onzeker. Teneinde de maximale spanning aan een R??ntgenbuis temeten, kan men verschillende wegen inslaan. Zoo kan mendoor middel van een grooten weerstand parallel aan de buisen een Voltmeter de gemiddelde spanning bepalen en tevensde spanningsvorm

oscillografisch vastleggen (zie fig. 8). Ookmet behulp van een electrostatische voltmeter en een keno-trongelijkrichter kan men wel de topspanning bepalen. Wij hebben in dit onderzoek hoofdzakelijk gebruik gemaaktvan een vonkenbaan en wel een â€žpunt-plaatvonkenbaan".De metingen konden dan in vele gevallen worden gecontro-leerd door middel van de minimum golflengte der uitgezondenR??ntgenstralen, die spectrografisch bepaald werd. (Zie hoofd-stuk 111, Â§ 3), Uit de quantenbetrekking, die bestaat tusschendeze minimum golflengte Xq en de maximale spanning Vâ€ž,ax.: . h c e Vmax = -jâ€” (e â€” lading van het electron, h =â–  constante van Planck,c = lichtsnelheid) volgt, dat het product van de golflengte



??? in Angstr??meenheden en de spanning in Kilovolts = 12,3. De vonkenbaan, waarmede men de topspanning wil metendient vooraf geijkt te worden, te meer waar deze zooals inons geval van bijzondere constructie is. Door het AmericanInstitute of Electrical Engineers (A.I.E.E.) zijn vonkenbanengeijkt, die bestaan uit bolvormige electroden volgens bepaaldevoorschriften, betreffende opstelling en isolatie vervaardigdDoor interpolatie konden wij hieruit afleiden de vonklengtevoor verschillende spanningen voor een vonkenbaan met alselectroden bollen van 15 cM. diameter, welk ter beschikkingwas en volgens bovengenoemd voorschrift geconstrueerd.Deze vonkenbaan kon door ons niet steeds direct wordenaangewend, n.l. niet wanneer een zelfgelijkrichtende R??ntgen-buis (gloeikathodebuis) werd gebruikt. Dan n.l. is steeds despanning in de niet benutte phase â€” tegenspanning â€” hoogerdan de positieve spanning, die de minimum golflengte derR??ntgenstralen bepaalt. Een vonkenbaan met gelijkvormigeelectroden zou dus een foutieve te hooge waarde aanwijzen.De

punt-plaatvonkenbaan met de punt als positieve electrodekan steeds gebruikt worden, daar de vonk van af depuntvormige electrode als zij positief is aanmerkelijk veelgemakkelijker overspringt dan wanneer de plaat positief is.De te meten spanning veroorzaakt dus een vonk, terwijl dehoogere spanning in tegengestelde richting nog geen vonkdoet overslaan. Dc ijking van onze vonkenbaan kon echter met behulpvan de genoemde bollcn-vonkenbaan geschieden. Daartoewerden beide vonkenbanen parallel opgesteld, ieder in seriemet een grooten weerstand van c.a. 500.000 Ohm om devorming van een boog in de lucht te verhinderen. Dc positievepool van onze vonkenbaan was een messing staafje van4 mM. diameter, over een lengte van 15 mM. geleidelijktot een dikte van c.a. \'/s mM. afgedraaid, dan rond gevijldcn daarna geschuurd. De negatieve pool was een vlakke 1) Zie Stand. Rules of the A.I.E.E. 1915 p. 81.



??? plaat van 11 mM. diameter met rondgeschuurde randen. Beidewaren bevestigd op ebonieten staven van 52 cM. lengte.Door de vonkenbanen zoo te stellen, dat ze beurtelings heteerst oversloegen, kon de invloed van de eene vonkenbaanop de andere geelimineerd worden. Fig. 17. Een tweede ijking geschiedde met behulp van een trans- formator met bekende windingsverhouding 614. nz



??? De primaire voltmeter werd daarbij afgelezen op het momentdat de vonk juist begon over te slaan, zoodat de secundaireeffectieve spanning gelijk aan het product van de primairespanning en de windingsverhouding was. In fig. 17 zijn de cirkels gemiddelden van een reeks metingenvolgens de eerste, de stippen van een reeks volgens de tweedemethode. Beide metingen zijn gecorrigeerd voor barometerdruken temperatuur en gelden voor 20 " C en 76 cM. barometer-druk. Voor afwijkende druk en temperatuur geldt de correctie 0,392 b273 t waarin b de druk in cM. en t de temperatuur in gradenCelcius is. Uit de figuur blijkt, dat de beide resultaten vrij goed dooreen gemeenschappelijke curve kunnen worden voorgesteld.Het resultaat is in overeenstemming met de opmerking vanKaYE dat bij de punt-plaat vonkenbaan de vonklengte bij50 K V ongeveer 50 % langec dan de puntenvonk is en bij100 KV ca. 15 7o langer dan deze. Met behulp van een aldus geijkte vonkenbaan, hebben wij indit gedeelte van het onderzoek de spanningen gemeten. Inhoofdstuk III geven wij aan

hoe de gevonden betrekkingenmet behulp van bepaling der minimum golflengte der R??ntgen-stralen getoetst zijn. Om nu de intensiteit der R??ntgenstralen als functie van dcspanning aan de buis na tc gaan, is het niet meer voldoende,om. zooals in voorgaande gevallen, door middel van dezwartingsschaal de tijden af te lezen, want dc verschillendestralen worden bijv. in zeer verschillende mate geabsorbeerd.Wij plaatsen nu een reeks films achter elkaar cn fotometreerenniet alleen de eerste, maar ook dc volgende films, waarvan 1) G. W. C. Kayc. Practical Applications of X-Rays. Chapman &Hall Ltd. Londen 1922.



??? de onderste het minst gezwart is. De zwarting der op een-volgende films stelt in staat met behulp van een zwartings-schaal de procentueele absorptie per film te vinden. Wanneerde eerste film te weinig absorbeert om een nauwkeurigemeting toe te laten, dan zullen toch 4 of meer films in ieder Fig. 18. geval een voldoende fractie absorbeeren om tot een zuiveremeting aanleiding te kunnen geven. Elke film levert in de eerste plaats via de zwartingsschaalde intensiteiten, die overeenkomen met de verschillende



??? spanningen. In fig. 18 zijn door I en V de intensiteitenvoorgesteld, die op de eerste en vijfde film de gevondenzwartingen hebben veroorzaakt. De abscissen zijn de kwadratender bij de zwartingen behoorende spanningen. Uit de vermin-dering der intensiteiten is nu verder.de procentueele absorptiein de eerste film voor 6 verschillende spanningen afgeleid(curve A). Fig. 19. Zoo is bij een spanning van 70 K.V. de absorptie in deeerste film ca. 11.6 7,, cn bij 50 K.V. 17 7Â?. We teekenen nu de curve (C) die overeen zou komenmet 10 7o absorptie in de film en die dus dc relatieve intensiteit als



??? functie van de kwadraten der aangelegde spanning voorstelt. Deze figuur 18 heeft betrekking op stralen, die uitgezondenworden door de antikathode in een buis met een dun aluminiumvenster van slechts 30 micron, zoodat geen absorptie door deglazen ballon plaats had.- We hebben in fig. 19 naast deze curve C voorgesteldde intensiteiten der stralen van een dergelijke buis onderdezelfde omstandigheden doch nu gefilterd door den glaswand Fig. 20. \'.O 0,95 mM. dik is en waarvan de absorptieAl. overeenkomt (curve D).curve E voorgesteld de intensiteiten vanbuis weer onder dezelfde omstandigheden,met 5 mM. aluminium,de luchtabsorptie in rekening, dan kunnendie in geval C nog plaats gehad heeft der buis, welke ca.met ca. 0.9 mM. Ook zijn doorstralen en dezelfdeechter na filteringBrengen wij nuwij de absorptie 1) Zie noot pag. 36. 1.5 â– s 0.5 0,20.10.0-OJ 11 i i K i \\ A â€”H v \\ s \\ \\ 11 \\ V s s N i â€” â€? \\ ** w \\ 1 1, ? 5 il



??? equivalent noemen met die van 0,1 mM. aluminium enhebben in de curven C, D en E nu de intensiteiten alsfunctie van de quadraten der aangelegde spanningen, aange-geven. Het geldt hier steeds stralen van dezelfde buis onderzooveel mogelijk gelijke omstandigheden, doch met filters, over-eenkomende met resp. 0.1 mM., 1 mM. en 6 mM. aluminium. In fig. 20 zijn nu door extrapolatie de punten benaderd,die zouden gevonden zijn, wanneer in \'t geheel geen filteraanwezig was geweest. Curve B (fig. 19) is vrijwel een rechte door den oorsprong.Op deze wijze blijkt, dat de intensiteit toeneemt met hetkwadraat van de aangelegde spanning, of met de 4e machtder electronensnelheid. De intensiteit stijgt een weinig steiler, dan het kwadraatder spanning, wat wellicht mede te danken is aan de suc-cessievelijk optredende L- en K-lijnen. De invloed van delaatste is bij de gefilterde stralen duidelijk bemerkbaar, wantjuist daar waar de spanning hoog genoeg is om de K-reeksvan wolfram op te wekken (ca. 68 K.V.) stijgt de energiesteiler. Dat dc rechte niet geheel door den

oorsprong gaat,kan mede te danken zijn aan de nog aanwezige absorptiein de antikathode. \') Uit een groot aantal opnamen, in den geest van de hierbeschrevene, hebben we dc gemiddelde absorptie per film(eerste film) bepaald voor een aantal verschillende spanningenen wel (fig. 21):I. voor stralen, slecht door 0,1 mM. nl. gefilterd. II. voor stralen die enkel door den glaswand der buis gaan.III. voor stralen, die bovendien nog door een filter van5 mM. Al. getreden zijn, dus door 6 mM. Al. totaal. Duidelijk is de invloed der zilverabsorptie op het verloopder curven merkbaar. Deze invloed begint vanaf ca. 20 K.V.merkbaar tc worden, dus wanneer de min. golflengte ca. 1) Zie noot pag. 48. 2) Zie Wagner en Kulenkampff I.e.



??? 0.6 Angstr??meenheden bedraagt en de straUng al voor eenaanmerkelijk gedeelte uit stralen van kortere golflengte dandie van de zilverabsorptieband bestaat. De curven geldenvoor Kodak-R??ntgenfilms met emulsie aan beide zijden. In het voorafgaande is de vraag, in hoeverre inderdaad Fig. 21. 1 \\ / 76 i i 1 sJraJ/ftj door vensier van 0.02 "\'lm al.U s??ralinj door bulswandm slralin^ door glaswand i-0,2 "\'lm Cu â€” V-1 \\ \\ -t1 i \\ -V \\ ) â€” < < TT N S; 41 s k \'v 7 â€” - JJJ â€?â€? gelijke geabsorbeerde energie-hoeveelheden ook dezelfdezwarting veroorzaken, nog niet beantwoord. In Hoofdstuk IVis dit punt afzonderlijk onderzocht. Het spreekt vanzelf, datde resultaten van dit hoofdstuk nog op het verloop derenergiecurven van deze paragraaf van invloed moeten zijn.



??? HOOFDSTUK IIL Intensiteitsmeting in het continue R??ntgen-spectrum volgens de fotografische methode. Â§ 1. De Spectrograaf. Wij zullen allereerst de door ons gebruikte spectrograafbeschrijven. Door Seea\\ANN is een methode aangegeven, welke doorhem â€žlochcameramethode" genoemd is, waarbij een uitgebreidebundel van invallende R??ntgenstralen wordt gebruikt en tocheen nauwe bundel van gereflecteerde stralen ontstaat. Het Fig. 22. beginsel der methode is, dat de spleet niet (zooals bij Braqo)tusschen de antikathode en het kristal wordt geplaatst, dochtusschen het kristal en de fotografische plaat. De spectograaf van Selmann kan niet alleen op de aan-gegeven wijze ingesteld worden, doch ook volgens de z.g.â€žSchneidenmethode", eveneens door Seemann aangegeven. 1) Zie bijv H. Seemann. Phys. Z.S. 18, 242. 1917. Phys Z.S. 20.51, 1919. Friedrich cn Seemann. Phys. Z.S. 20. 55, 1919.



??? Bij deze laatste methode wordt geen spleet gebruikt, dochwordt een loodscherm op geringen afstand van het kristalgeplaatst gelijk dit voor de wig W in fig. 22 is aangegeven. De figuur laat schematisch een stand van den spectrograafzien, waarbij men zoowel van lochcameramethode als vanschneidenmethode zou kunnen spreken: K is het refiecteerendekristal. De opening s van de spleet en de afstand a tusschende spleet s en het looden blok L bepalen de breedte vanden gereflecteerden stralenbundel, onafhankelijk van de uit-gebreidheid van den opvallenden bundel. De geheele spec-trograaf is draaibaar om een verticale as door de spleet s.De draaiing geschiedt door middel van een uurwerk. Eenhartvormig drijfwiel en een windvleugel zorgen, dat de be-weging zoo eenparig mogelijk is. Al naar de instelling vanden spectrograaf kunnen drie gebieden heen en terugwaartsdoorloopen worden, n.1. gebieden van 10ÂŽ. 6ÂŽ en 4". De antikathode beweegt zich ten opzichte van het kristalvlakzoo. dat de hoek het complement der invalshoek, vanO" tot 10Â? (resp. 0â€”6"

of Oâ€”4Â?) varieert. Er heeft telkensreflectie plaats van dat gedeelte der invallende stralenbundel,\' waarvoor de golflengte A voldoet aan de betrekking n / = 2d sin 7\'. In deze formule is. zooals gebruikelijk, d de trahe-constante vanhet kristal en n een geheel getal. De gereflecteerde stralen-bundel s D veroorzaakt op de fotografische plaat P eenzwarting. Deze hangt af van den tijd gedurende welken despectrograaf zich in den stand ip bevindt en van de intensiteitvan den gereflecteerden stralenbundel. Voor eiken stand van den spectrograaf ontstaat op defotografische plaat een lijn van eindige breedte, die bepaaldis door de afstanden s en a. Bij het draaien van den spectro-graaf grijpt nu in het continue spectrum dc zwarting van deeene golflengte over die der andere golflengte heen. zoodatde totale zwarting, welke op de fotografische plaat ontstaat,ook van \'de instelUng der spleet afhangt. Hetzelfde geldt



??? uiteraard niet voor de zwarting van spectraallijnen, die vande breedte der gereflecteerde bundel onafhankelijk is. Welworden de lijnen bij wijdere spleet breeder. Hieruit volgt,dat de verhouding der zwarting, welke veroorzaakt wordtdoor het continue R??ntgenspectrum, en die, veroorzaakt doorhet lijnenspectrum, van de instelling van den spectrograafafhankelijk is. Ten einde reproduceerbare resultaten te verkrijgen, dientmen steeds met dezelfde spleetinstelling te werken. De instelling,die in niet al te langen tijd een behoorlijk meetbare zwartingvoor het continue spectrum oplevert, terwijl tevens de breedteder lijnen niet al te groot wordt, verkrijgt men door eenigeopnamen te maken, die in staat stellen om empirisch de goedestanden van de spleet s en den afstand a te verkrijgen. Teneinde de goede instelling mogelijk te maken, is bij deSeemann-spectrograaf de spleet op meetbare wijze verplaats-baar, terwijl door middel van bijgeleverde looden inzetstukkende afstand a kan worden gewijzigd. Wij hebben steeds de spleetinstelling zoo gekozen, dat delijnen nog vrij scherp

waren en steeds dezelfde instellingbehouden. Hierbij was s = 0,2 m.M. en a = 4 m.M. Daar wij den spectrograaf geijkt hebben voor intensiteitenvan R??ntgenstalen van verschillende golflengten (zie Â§ 3Hoofdstuk IV) behoeven we ons niet om den invloed vande verandering van de grootte der reflectie-co??flicient metde golflengte noch om die van de afwijking van eenparigebeweging van den spectrograaf bij de draaiing te bekommeren.Van belang is slechts dat de omstandigheden niet veranderen,zoodat het eene spectrum met het andere vergeleken magworden. Waar het ons om een zoo groot mogelijk golflengte-gebiedte doen was, werd dit onderzoek steeds op de draaiing overden grootsten hoek ingesteld. De Seemann-spectrograaf is speciaal voor hardere stralengeschikt, zooals reeds uit dc bovengenoemde draaiinsggebiedenblijkt. Wanneer we n.1. het meest geschikte kristal toepassen.



??? n.1. steenzout met d = 2.81 A. dan vinden wij voor degolflengte, die bij 10Â° hoort A = 5,62 sin 10Â° = 0.98 A. De belichtingstijden voor kalkspaat. wat ook in aanmerkingkomt, zijn ongeveer 5 maal zoo lang als voor steenzout. Voor het onderzoek van stralen, als uitgezonden doorgebruikelijke R??ntgenbuizen is dit gebied voldoende, daarstralen van de golflengte van 1 A vrijwel geheel door dewanden der R??ntgenbuizen worden geabsorbeerd \'). Voorons onderzoek, waarin wij ook stralen van grootere golflengtegaarne hadden betrokken, was een meer uitgebreid gebiedwel aangenaam geweest Het gebied is niet alleen doorde draai??ng. doch ook door den bouw van den spectrograafbeperkt; wijziging is niet eenvoudig mogelijk. Wanneer men zich tot stralen van kortere golflengte dan0,9 A inderdaad beperken wil. dan functionneert het toesteluitstekend. Het kristal van steenzout, in dit onderzoek ge-bruikt, was een exemplaar van Prof. SeemaNN afkomstig en8 X 12 X 75 mM. groot. Telkens na gebruik werd het ineen exsiccator bewaard, het bleef volkomen gaaf.

zoodatspectra, meer dan een jaar na elkaar onder dezelfde omstandig-heden genomen, met groote benadering aan elkaar gelijkbleken te zijn. Â§ 2. De demonteerbare R??ntgenbuis. Hoewel wij ook de stralen van technische R??ntgenbuizenonderzochten, in \'t bijzonder van de gebruikelijke Coolidge-buizen. gasbuizen en de Philips\' metalen R??ntgenbuizenhebben we voor onderzoekingsdoeleinden een speciale, ge- 1) Voor de absorptieco??fBcient van â€žR??ntgcnfllas" zie tabel V. pag. 47. 2) Bij latere uitvoeringen van den Seemann-spectrograaf, die tegenwoordigwel door R??ntgenologen gebruikt wordt, is een grooter golflengtegebied toegankelijk. 3) Zie Wjv. Physica 4, 173, 1924.



??? 65 makkelijk uit elkaar te nemenbuis geconstrueerd, die uitstekendediensten bewezen heeft. Eenschematische teekening van debuis geeft fig. 23. De kathode en de antikathodevan de buis, die steeds in ver-binding met een pomp gebruiktwerd. waren beide uitneembaaren konden in eenige minutenworden verwisseld, zonder datvan lak of slijpstukken gebruikgemaakt behoefde te worden. Uit de figuur blijkt de wijzewaarop dit kon geschieden. De buis bestaat uit drie metalencylinders A. B en C, die doorglas zijn verbonden. Het metaaljs een chroomijzerlegeering, diethans bij de N.V. Philips\' Gloei-lampenfabrieken te Eindhoven eenuitgebreide toepassing vindt inR??ntgenbuizen. zendlampen, enz.De antikathode en de kathodezijn vast aangesmolten aan glazenâ€žvoetjes" (V, en Vj), die tusschenrubberringen R|, R,, R3 en R^worden vastgeklemd. De rubber-ringen worden daarbij van eenweinig olie voorzien. De buis isop deze wijze volkomen dicht. In de cylinder B kan een dunvenster F bevestigd worden, zooalsde figuur aangeeft, eveneenstusschen rubberringen cn

doormiddel van schroefdraad en moer. -Vi c



??? Men is dus in staat om in enkele minuten een ander venster,een andere kathode of een andere antikathode aan te brengen. De in hoofdstuk IV te beschrijven bolometer is zoo uit-gevoerd. dat deze direct op de R??ntgenbuis kan wordenvastgeschroefd om zoodoende de minimum afstand tot deantikathode alsook een minimum dikte van filter te kunnenbenutten. Het middengedeelte der buis (B) wordt aan aardeverbonden, terwijl dus de antikathode positief en de kathodenegatief ten opzichte van aarde zijn. Dit brengt tevens voordeelen mede betreffende isolatie bijtoepassing van hooge spanningen. Spanningen tot 150.000Volt (max.) werden door ons toegepast. De doorsnede van de cylindrische buis was bij ons onder-zoek 6 cM... zoodat het venster van 2 cM. diameter ruim3 5 cM van de antikathode verwijderd was. Er is echtergeen bezwaar om den diameter tot b.v. 3 cM. te reduceerenom zoodoende het focus tot op ca. 1.5 cM. te kunnennaderen. De koperen antikathode was voorzien van eencylindervormig gat met schroefdraad van 20 mM diameter,waarin

verschillende koperen cylinders geschroefd kondenworden Op het voorvlak dezer cylinders was dan de ge-wenschte antikathodepastille aangebracht.\') Voor wolframen molybdeen werden aparte antikathoden vervaardigd. Deantikathode werd met water gekoeld op de gebruikelijkemanier. Â§ 3. Het opnemen der spectra. De spectrograaf werd steeds zoo ingesteld, dat in den nul-stand het reflecteerend vlak van het kristal bij verlengingjuist een grens van den brandvlek der antikathode trof. Daarbi)werd geen gebruik gemaakt van de visierinrichtingen. dochwerd steeds in de plaathouder een fluoresceerend schermpjemet platina-bariumcyanuur geplaatst. Op dit scherm bracht 1) Een dergelijke antikathode gebruikt ook oa Dauvillier. (Zie bv.â€žLa Physique des Rayons X").



??? de niet gereflecteerde bundel een lijnvormige fluorescentiestreepteweeg. Door den spectrograaf nu te verstellen met behulpvan een daarvoor aangebrachte schroefinrichting kon bereiktworden, dat deze lijn gelijkmatig en zeer smal werd. Op het oogenblik, dat de lijn bij een bepaalde bewegings-richting van den spectrograaf bijna verdween, was de spectro-graaf juist ingesteld. In de camera werd nu een 5-tal of meer films geplaatst,gesneden uit de gebruikelijke R??ntgenfilms en wel alle uiteenzelfde exemplaar. Wij gebruikten om de groote gevoeligheid de â€žsuper-speedfilm" van Kodak Ltd. Bij belichting ontstond nu op elkdezer films een spectrum, waarvan fig. 24 (Plaat II) een vijftalvoorbeelden geeft. Fig. 24 a is een spectrum van een platina-antikathode bijeen max.. spanning van 85.000 Volt. De Ka en Kfi stralenvan platina zijn in eerste orde duidelijk zichtbaar. b is een spectrum van een Wo-antikathode bij een span-ning van 69.000 Volt, zoodat juist de K-reeks van wolframnog niet wordt opgewekt (de daartoe bcnoodigde spanningis ca. 70.000 Volt). c\' is het

spectrum van een antimoon-antikathode bij eenspanning van 50.000 Volt en d dat van een zilver-antikathodebij een spanning van 45.000 Volt. Ten slotte is e het spec-trum van een molybdeen-antikathode bij een spanning van40.000 Volt. Dc K-straling treedt in de laatste spectra veel meer opden voorgrond vergeleken met het continue spectrum danin het platina spectrum van fig. 24a, doordat dc critischespanning van b.v. molybdeenstralen (20.000 Volt) veel ver-der overschreden is. Tijdens een belichting of onmiddellijk daarna werd op eenapart stuk film, uit dezelfde film gesneden, een zwarting-tijdschaalaangebracht volgens de in hoofdstuk I beschreven methode. 1) Zie pag. 50. hoofstuk II.



??? Er werd dus niet voor elke golflengte afzonderlijk eenzwartingsschaal gemaakt. Daar n.1. de constante C in dezwartingsformule niet van de golflengte afhangt (zie pag. 31)zullen zwartingsschalen door elk der golflengten veroorzaakt,volgens de in hoofdstuk II uitvoerig beschreven methodedezelfde intensiteitsverhoudingen opleveren. Het stuk film met de zwartingsschaal werd tegelijk metde spectraalfilms ontwikkeld en diende weer om na het foto-metreeren de gevonden zwartingen tot intensiteiten te her-leiden. Bij elke opname werden een aantal gegevens genoteerdvolgens een vastgesteld schema, dat wij hier laten volgenen dat is ingevuld voor het wolframspectrum in fig. 24bgereproduceerd. 1. No.: 110. 2. Buistype: Proefbuis (pag. 65). 3. Antikathode: Wo 4. Venster: Aluminium ca. 0,05 mM. dikte. 5. Filter: zonder filter. 6. Spanning (max.): 70.000 Volt. 7. Stroomsterkte: 5 - m A. 8. Belichtingstijd: 35 min. 9. Draai??ngsgebied: 10Â?. 10. Kristal: steenzout. 11. Spleet s: 0.20 mM. 12. Ruimte a: 4 mM. 13. Afstand spleet-antikathode: 20 cM. 14. Aantal films: 5. Als

voorbeeld laten wij tevens het resultaat der fotometrievan een spectrum volgen en ook de zwartingsschaal (de abs-cissen leveren daarbij de relatieve intensiteiten). In fig. 25stelt 1 de zwarting der 1Â? film. V de zwarting der 5Â?= film voor. Verder geeft fig. 26 de intensiteiten, die uit de gevondenzwartingen (curven I en V) zijn afgeleid. Uit de zoo gevonden intensiteitsverdeelingen is voor elkegolflengte de procentueele absorptie per film af te leiden. Nemen\' wij bijv. de golflengte 0,5 A- De eerste vier films



??? hebben de intensiteit blijkbaar zooveel verzwakt, dat die,welke de 5e film trof nog slechts 0,76 van de intensiteitbedroeg, welke op de film viel. Nemen we uit dit getalde 4e machtswortel, dan vinden we de verzwakking, welkedoor een film werd teweeggebracht, 6,5 7o daar )\' 0,76 = 0,935. Hieruit volgt dus. dat de procentueele absorptie in deIe film 6,5 7o bedroeg voor die stralen, waarvoor de golf-lengte 0.5 A was. Op deze wijze is nu voor een aantal der golflengten deprocentueele absorptie per film bepaald. De gevonden waardenvolgen in Tabel VI. TABEL VI. Golflengte inAngstr. eenh. Procentueele absorptiein de Ie film. 0,20,250,300.400,450,500,600,700,800,90 2 7o 3 7o-i.s 7o8.5 7o10,5 7o6.5 7o 9 7o12.5 7o17 7o20 7o Met behulp van deze waarde kon nu tevens in fig. 26de intensiteitsverdeeling. zooals curve I die aangeeft, gecor-rigeerd worden voor verschillende absorpties der stralen vanverschillende golflengten in de film. Zoo is curve R ontstaanals volgt: Indien de absorptie in de 1 ^ film voor alle golf-lengten 10 7o bedragen had, dan zouden wij bijv. de

intensiteitvan de golflengte 0,5 A grooter gevonden hebben en wel in



??? de verhouding 6.5 : 16 vergroot. Zoo zou echter voor degolflengte 0.45 A de intensiteit iets kleiner gevonden zijn.nl. verkleind in de verhouding 10.5 : 10. Op deze wijze isvan elke golflengte de intensiteit bepaald, die met eenabsorptie van 10 Â?/o zouden overeenkomen. Fig. 25. De grootste systematische fouten van de fotografische plaat,die te danken zijn aan het groote verschil in absorptie derverschillende golflengten, zijn nu gecorrigeerd.



??? Wij hebben voor dit voorbeeld een spectrum genomenvan een wolframantikathode bij een spanning, die juist niethoog genoeg was om de K-stralen van wolfram op te wek- Fig. 26. ken, zoodat alleen het continue spectrum optreedt en geenlijnen (van de L-rccks worden in den spectrograaf hoogstensenkele lijnen opgenomen).



??? Verder geldt het voorbeeld, zooals uit het schema blijkt,voor stralen, die niet den glaswand eener R??ntgenbuis. dochslechts een aluminiumvenster van ca. 0.05 mM. gepasseerd zijn. De kromme R van fig. 26 geeft nu al veel beter dewerkelijke intensiteitsverdeeling in het spectrum weer dande krommen 1 en 5 van fig. 25. Men kan op deze wijzede intensiteitsverdeeling in het continue R??ntgenspectrummetend, zeer goed relatieve veranderingen ten gevolge vaneen andere aangelegde spanning enz. bepalen. Zelfs kunnen we nog iets verder gaan. Het gevondenresultaat mag, afgezien dan van een iets geringere nauw-keurigheid, gelijkwaardig genoemd worden aan de resultaten,die men met dc ionisatiemethode verkrijgt. Bij de ionisatie-methode blijft het ook nog de vraag, in hoeverre de geab-sorbeerde energie door den ionisatiestroom gemeten wordt. Dit geldt natuurlijk in versterkte mate voor die metingenmet de ionisatiemethode, waarbij geen correctie voor onvol-ledige absorptie in de ionisatiekamer werd aangebracht. Dezecorrectie toch brachten wij wel aan door

meerdere films toete passen. De overeenkomst, die er bestaat tusschen de gewoonlijkmet de ionisatiemethode gevonden krommen en de onze isevenwel (zie fig. 3) treffend. Wij geven verder in deze paragraaf geen discussie derresultaten, omdat nog een belangrijke correctie (zie hoofdstukIV) ontbreekt, die neerkomt op het ijken van. den spectro-graaf en in Â§ 4.\' hoofdstuk IV. zal worden beschreven, maareen tweetal feiten kunnen wij nu toch reeds constateeren. Vooreerst hebben wij voor elke opname de spanning aande buis (maximaal-spanning: Vn,ax.) vermenigvuldigd met deminimum golflengte De bepaling van deze kortste golf-lengte kon slechts tot op ca. 3 7o nauwkeurig geschiedenin verband met de betrekkelijk breede spleet, die wij in dit , onderzoek noodig hadden. De gevonden grens-golflengte hangt bovendien eenigszinsvan de belichtingstijd af. zooals o.a. in het onderzoek van



??? Zecher bleek. Daarom zou men om scherpe bepalingenvan de minimum golflengte te doen steeds dezelfde, voldoendelange, belichtingstijd moeten kiezen. Toch waren onze metingen voldoende nauwkeurig om tekunnen constateeren. dat geen systematische wijziging vande minimum golflengtemet het â€žazimuth"Â?, ditis de hoek tusschende richting der kathodestralen en der R??ntgenstralen, bestaat.Dit laatste resultaat is in tegenstelling met de conclusie vanZecher ( zie boven), die vond. dat er wel verandering van/â€ž met a zou bestaan (ca. 11 7o voor een richtingsveranderingvan 90"â€”150"). Inmiddels hebben ook reeds WagNER enanderen de onafhankelijkheid van ^ van de richting derR??ntgenstralen geconstateerd. In het bijzonder konden wij constateeren, dat ook voorhet maximale azimuth van 180". waaronder de stralen derPhilips metalen R??ntgenbuis uittreden, het product /l^ Vma*.niet grooter was dan bij een azimuth van 90", zooals bijde tot nog toe gebruikelijke buizen. Voor elk der gevallenvonden we; V,â€ž.â€ž. = 12.6 voor n = 180". /\'O V,â€žâ€žx.

= 12.7 voor u = 90". (Volgens de quantcntheorie moet het product = 12.3 zijn.) Een tweede opmerking, die wij nu reeds kunnen maken,geldt de verhouding der golflengte met maximale energie(^iiax.) tot de minimum golflengte (/q). Deze verhouding hangtzeer weinig van de toegepaste spanningsvorm af. Zij bedraagtsteeds ongeveer 1.8 bij spanningen van ca. 70.000 Volt.Deze waarde geeft nog wel niet de werkelijke verhouding,daar nog een belangrijke correctie (hoofdstuk IV) moet wordenaangebracht, maar de overeenkomst in dit opzicht van de 1) "G. Zcchcr. Ann. d. Pliys. 63, 28. 1920. 2) Zie boven.



??? spectra bij geheel verschillende spanningen en spannings-vormen is opmerkelijk. De spectra hadden betrekking op de volgende drie spannings-vormen, te weten: inductorspanning, transformator zondergelijkrichter (gloeikathodebuizen) en transformator met gelijk-richter (zie de oscillogrammen van fig. 8), Hieruit is af te leiden, dat een groote verandering van de verhouding ^ ook bij gebruik van gelijkspanning niet zal \'\'\'O optreden. Het laatste is met de waarnemingen van HULL inovereenstemming. Â§ 4. De absorptie in dc film voor stralen vanverschillende golflengten. Wanneer eens vooral voor een bepaalde filmsoort deabsorptie als functie van de golflengte bekend is, kan menin plaats van de methode der vorige paragraaf te volgen,d.w.z, een aantal films te fotometreeren en hieruit telkens deverzwakking per film af te leiden, ook met ?Š?Šn film volstaan.Nadat dan door middel van de zwartingsschaal de intensi-teitscurve uit de zwartingscurve is afgeleid, kan men voorelke golflengte de bekende correctie aanbrengen. Door onsis steeds de in Â§ 3 beschreven

methode gevolgd, omdatdaardoor grooter nauwkeurigheid verkregen wordt. Bovendienwordt de absorptie onzeker, wanneer niet met juistheid deintensiteit der 2e en 3e orden bekend zijn. Daardoor vindtmen een kleinere absorptie dan wanneer men slechts metde eerste orde alleen te doen had. Zoo valt bijv. de stralingmet een golflengte 0,8 A samen met de tweede orde van degolflengte 0.4 A, die in geringer mate geabsorbeerd wordt.Toch hebben wij uit de gevonden.waarden voorde absorptieper film in procenten als functie van de golflengten van af0,2 tot 0.9 Angstr??meenheden de gemiddelden bepaald endeze in fig, 27 (Curve M) vereenigd. Deze absorpties hebben alle betrekking op metingen aan



??? spectra, waarin geen superpositie der 2e orde kon optreden. Ten einde na te gaan ip hoeverre de gevonden waardenvoor de absorptie in de film overeenstemmen met de waardenvoor de in de literatuur bekende absorptieco??ffici??nten van Fig. 27. de bestanddeelen van de film, hebben wij eenige films chemischgeanalyseerd en wel in het bijzonder de hoeveelheid zilverper cM^ film bepaald. Daaruit kan men de absorptie der film,voor zoover deze aan het zilver te danken is, bepalen. Wij



??? hebben bij de berekening gebruik gemaakt van de formules,door GloCKER uit een groote hoeveelheid in de literatuurverspreid materiaal afgeleid. Voor golflengten, grooter dandie van de absorptiegrens van de absorbeerende stof. geldtvolgens GlOCKER: /Zat = 22.8 10-6 2 4.28 ; 2,8 hierin is /^at dan de absorptie per atoom per cM^ en Z hetatoomnummer der absorbeerende stof. Voor golflengten, kleiner dan de golflengte van de ab-sorptiegrens geldt: Uat- 1120 10-^ Om hieruit de massa-absorptieco??ffici??nt /V?? te vinden,moet met het getal van Avogadro (= 6.0 1023) mordenvermenigvuldigd en door het atoomgewicht gedeeld (//at isdan vermenigvuldigd met het aantal atomen per gram). Dc gemiddelde hoeveelheid zilver in dc film bleek te zijn: 1.52 mg. per cM^ Hieruit volgt voor de absorptie in de film. voor zooverdeze aan het zilver tc danken is. de absorptiecurve (Ag.)van fig. 27. Het aantal Br-atomen uit de film is even groot als datder Ag-atomen. waaruit voor de absorptie der Br-atomenvolgt de curve (Br) van fig. 27. In de figuur is nu tevens nog de absorptie

tengevolgevan de celluloidfilm en de gelatine voorgesteld (F). Ook deabsorptie door strooi??ng van de 0,2 mM. dikke film komtin aanmerking (ofschoon de verstrooide straling weer gedeeltelijkin de laag films geabsorbeerd wordt) en is door curve Svoorgesteld. Voor de strooi??ngsabsorptieco??ffici??nt hebbenwij voor de golflengte 0,2 A 0.12 (volgens HULL en RiCE),voor de golflengte 0.9 A de theoretische waarde 0.2 ge- 1) Phys. Z.S. 19. 66, 1918.



??? nomen en daartusschen een rechte getrokken. Deze benadertvolgens bekende metingen de juiste waarde vrij goed. Desom dezer partieele absorpties is nu de absorptie per film enis voorgesteld door kromme T van fig. 27. Zooals reeds werd opgemerkt, vindt men bij spectra meteen kortste golflengte van bijv. 0,20 Angstr??meenheden eenkleinere absorptie in de film voor golflengten van af 0,4 A,daar van af die golflengte de straling der 2e orde optreedt,die een grooter doordringingsvermogen heeft. Wanneer men bedenkt, dat voor de analyse een betrek-kelijk klein stuk film (2 platen van 9 X 12 cM.) gebruiktwerd. terwijl de metingen van de absorpties betrekkinghadden op een groot aantal films, dan mag men de over-eenstemming tusschen de krommen N en T behoorlijk noemen.



??? HOOFDSTUK IV. Absolute intensiteitsmetingen met den Bolometer.IJking van den Spectrograaf. Â§ 1. De Bolometer. In de inleiding is reeds opgemerkt, dat de intensiteit vanR??ntgenstralen tot nog toe niet met den bolometer in vacuumgemeten.werd. De vacuum-bolometer heeft twee belangrijke Fig. 28. voordeelen. In de eerste plaats worden de uitslagen van dengalvanometer bij gebruik van een vacuum-bolometer grooter.daar er dan geen warmteafgifte aan de lucht plaats kanhebben. WARBURG. Leith??uSER en JOHANSEN hebben het 1) Ann. d. Phys. 24, 25. 1907.



??? verschil van de uitslagen voor vacuum-bolometer en lucht-bolometer bestudeerd voor zeer smalle bandjes. Het verschilin uitslag dat wij verkregen voor breedere bandjes is inovereenstemming met hetgeen volgens het genoemde onderzoekte verwachten was. Het tweede voordeel is, dat geenstorende invloeden tengevolge van luchtstroomingen kunnenoptreden. Fig. 29. In het volgende geven wij een korte beschrijving van dedoor ons gebruikte vacuum-bolometer, aan de hand van hetschema (fig. 28). Wij hebben de brug van WheATSTONE a b c d e, waarinB| de bestraalde bolometerweerstand is en Bj een volkomengelijk gebouwde weerstand. De bolometerv^\'eerstandcn B,en Bj bestaan uit platina weerstanden, op raampjes vanglas vastgesmolten, en wel platinaband, geknipt volgens fig. 29. De bandjes zijn 4 mM. breed, terwijl de dikte van hetplatina 0,03 mM. bedraagt. Figuur 29 doet zien hoe door



??? middel van dunne reepjes platina de geheele weerstand aan\'t glazen raampje is vastgesmolten (punten 1. 2, 3 enz.). Debevestiging geschiedt zonder moeite in de vlam, daar hetplatina reeds bij betrekkelijk lage temperatuur aan het glasvasthecht. Het voordeel boven wikkelen op een raampje vanmica, glas. enz. is, dat de warmteafgifte van het platinageringer is en men bovendien zeker is. dat geen veranderingin de warmteafgifte optreedt tengevolge van wijziging vancontact tusschen platina en glasraampje. De weerstanden B,en Bz zijn zelf in glazen ballons ingesmolten, die luchtlediggepompt werden. B^ werd op hooge temperatuur gepompten daarna dichtgesmolten. B, was voorzien van een glazenbuis. zoodat de pompleiding bij het meten kan worden aan-gesloten. De ballon die de bestraalde weerstand B, bevat,is bovendien voorzien van een chroomijzeren ring. waarindoor middel van rubberringen en schroefdraad, zooals in fig.23 is aangegeven een aluminiumvenster bevestigd kan worden.Het laatste is gewenscht. teneinde de absorptie van denglaswand van

den bolometer te vermijden. De schroefdraadvan dit venster en die van de in het vorige hoofstu\'; be-schreven R??ntgenbuis (fig. 23) stemmen met elkaar overeen,zoodat de bolometer onmiddellijk op de R??ntgenbuis kan bevestigd worden. Daarbij moet dan echter nog een dun aluminiumvensteraangebracht worden, dat verhindert dat electronen en warm-testraling van de antikathode afkomstig den bolometer tref-fen. Slechts voor het geval van R??ntgenstralen van grootegolflengte is het noodig de bolometer aan de buis te schroe-ven, daar in andere gevallen de absorptie in een halve centimeterlucht en circa 0.02 mM. aluminium verwaarloosd kan worden. Keeren wij thans terug tot het schema van fig. 28. De stroom wordt ingevoerd bij b en e. Daar de bolome-terweerstanden B, en B, nagenoeg gelijk zijn. moeten dusook R, en Rj gelijk zijn. Op de kleine weerstand d c (koperdraadvan 1 mM. doorsnede), is het contact g verschuif baar, ten eindede insteUing van den galvanometer G op nul nauwkeurig te



??? kunnen verrichten. Om nu uit te maken hoe groot de weer-standen R, en R2 moeten zijn, opdat de gevoeligheid vanden bolometer zoo groot mogelijk zij, dient men na te gaan,hoe groot de galvanometeruitslag wordt tengevolge van eenkleine weerstandsverandering dB van den bolometerweer-stand B,, Daarbij dienen wij dan nog op te merken, dat destroom i door den bolometer bij de meting constant dientgehouden te worden, daar ook een verandering van den stroomden galvanometer doet uitslaan. Stelt men de weerstanden Ri en R2 = R, de weerstandender bolometers B2 = B en Bi = B -f- d B en den galva-nometerweerstand = G, dan leert een eenvoudige berekening,dat de stroom ig door den galvanometer aan de volgende betrekking voldoet; â€? â€” "" 2G â€? V , ~B~ , B ^ G R Om een groote galvanometeruitslag te verkrijgen, moetmen dus de weerstanden Ri en R2 R) groot kiezen.Uit bovenstaande formule is bovendien af te leiden, dat Bgroot en G klein moet zijn, wat ook a priori wel te zeggenwas. Dc galvanometeruitslag is met den bolometerstroom

ievenredig. De stroom i kan men echter niet zoo groot kie-zen als men wil, daar het nulpunt van den galvanometerbij sterke stroomen niet meer constant is, o.a. ten gevolgevan de thermokrachten die in den keten optreden. Bij ons onderzoek was het echter mogelijk belangrijk ster-ker stroom te gebruiken dan door vroegere onderzoekersb.v. Weeks en AnQERER geschiedde (zie inleiding). Behalveaan het gebruik van den vacuumbolometer was dit wellichtmede te danken aan het feit. dat wij thermoelectrischekrachten zooveel mogelijk vermeden hebben. De bolometer is verder als volgt gebouwd: de beideglazen ballons, waarin de bolometerweerstanden B| en B2 zijningesmolten, passen in ronde gaten van een pertinax



??? plaat. 20 mM. dik. Zij zijn daarin zoo opgesteld, dat detweede weerstand B2 niet door de R??ntgenstralen getroffenkan worden. Aan de platina-invoerdraden der bolometer-weerstanden zijn koperdraden van 2 mM. doorsnede gesol-deerd. die leiden naar de zware koperblokken. welke decontacten a. b en c (fig. 28) vormen. De weerstanden R, enR2 bestaan elk uit circa 6 M. manganindraad. ongeveer 0.5 mM.dik. op karton gewikkeld. De thermoelectrische kracht vanmanganin ten opzichte van koper is gering, terwijl ook detemperatuurco??ffici??nt van den weerstand zeer gering is. Debolometerweerstanden benevens de weerstanden Ri en R.,bevinden zich te zamen in een plaatijzeren kastje, 10 X 15 X 20cM. groot. In het plaatijzer van 3 mM. dikte zijn gaten uitgespaardvoor de toeleidingen der galvanometeraansluitingen, voor detoevoer der spanning en ook voor de glazen buis aan den ballon van bolomoter Bi. Bovendien is in een der ijzeren zijwanden een gleuf vaneenige m.M. wijd. die het mogelijk maakt, het contact glangs den koperdraad c d te verplaatsen. De

toevoerleidingen loopen door metalen buizen, die metaarde verbonden zijn en in de nabijheid van den bolo-meter bestaan uit buigbare ijzeren slang, zoodat de bolometerverplaatst kan worden, hetgeen noodig is om den spectrograafte kunnen opstellen. De galvanometer bevindt zich in denmeest verwijderden hoek van het vertrek. De weerstanden der verschillende takken van den bolometer bedragen: B| = 0,566 ohmR, = 6,10 ohm "B2 = 0,590 ohmR2 = 6,36 ohm. Ten behoeve van het ijken van den bolometer (zie vol-gende Â§) is de weerstand B, in twee gelijke stukken ver-deeld en een derde uitvoerdraad aan het punt f gesoldeerd.De gebruikte galvanometer is een instrument volgens



??? DEPREZ-D ArsONVAL van LeeDS en NORTHRUP. met eengevoeligheid van 1 mM. uitslag op 1 M. afstand voor 6 X 10"^Amp?¨re. De weerstand bedroeg 119 ohm. zoodat 1 mM.uitslag op 1 M. afstand (4.5 mM. op de door ons gebruikteschaalverdeeling op 4,5 M. afstand) wordt veroorzaakt dooreen spanning van 7,1.10\'^ Volt. De periode van den galvanometer bedraagt 10 sec.; deverplaatsing van het nulpunt blijft beneden 1 mM. op deschaal, wanneer de bolometer niet bestraald wordt. De R??ntgenbuis en de bolometer werden met dezelfdepompinstallatie gepompt. De pompinstallatie bestond uit eenLANGMUlR-difFusiepomp in serie met een combinatie vandifFusiepomp en kwikstraalpomp. De bolometer werd doormiddel van een slang aangesloten aan een punt van de lei-ding tusschen beide genoemde pompen: dientengevolge werdhet vacuum van de R??ntgenbuis niet door dat van denbolometer be??nvloed. Wij maken ten slotte hier nog een opmerking betreffendede dikte van de platinabandjes van den bolometer. Het isduidelijk, dat, om een grooten weerstand

te verkrijgen, dedikte klein moet zijn. Aan den anderen kant echter wordtin een geringe dikte een gering percentage der R??ntgen-stralen geabsorbeerd.\' Dit laatste bezwaar is nu door demeeste onderzoekers op de volgende wijze verholpen. Inplaats van een enkel bandje te nemen, werden eenige band-jes na elkaar door de R??ntgenstralen doorloopen, zoodatten slotte bijna alle straling geabsorbeerd werd. Deze methodeheeft volgens onze meening twee bezwaren. Wanneer n.1.eenige lagen platinaband de R??ntgenstralen geheel absor-beeren, zal reeds de eerste laag een groote fractie, de laatstezeer weinig absorbeeren. Dc verschillende deelen van denbolometerweerstand worden dus heel ongelijk verwarmd .zoo-dat de ijking door middel van een stroom niet betrouwbaaris, daar hierbij de verwarming gelijkmatig geschiedt. Boven-dien echter is het nuttig effect van de onderste lagen zeergering.



??? Wanneer verder een laag platina van een gegeven dikte destralen van een golflengte A geheel absorbeert, dan zal destraling van de golflengte = 3 A reeds gehee geabsor-beerd worden door een laag van ongeveer 4 /o van diedikte. Bij het vergelijken van stralen van verschillende golt-lengten\'gelden genoemde bezwaren in versterkte mate. Wij hebben de dikte van de bolometerbandjes zoo ge-kozen. dat van de hardste stralen, die in ons onderzoekgebruikt zijn. reeds een behoorlijk meetbare fractie wordtgeabsorbeerd (ca. 20 Â?/o voor platina K-stralen). Verder heb-ben wij met ?Š?Šn laag platina volstaan. Wanneer het metingenvan monochromatische stralen betreft, kan men het geab-sorbeerde percentage met behulp van de bekende absorptie-co??ffici??nten voldoende nauwkeurig berekenen. Ook echter,wanneer het metingen van heterogene straling geldt, is eengoede benaderde meting mogelijk met behulp van filtersvan het materiaal, waaruit de bolometerweerstand bestaat (zie Â§ 3). Â§ 2. IJking van den bolometer. Bij de beschouwing van het schema van fig.

28 is nogniet van de weerstanden R3 en R, melding gemaakt. Ditzijn weerstanden van ca. 300 ohm. die dienen om met detwee helften f a en f b van den bolometerweerstand B, eenbrug van Wheatstone te vormen, waarin de stroom bij fen g wordt ingevoerd. De galvanometer wordt dus op Oingesteld, wanneer R3 . Rib = R4 â€? Rfa. De weerstanden R3 en R, moesten groot gekozen wordenten opzichte van den weerstand B, om de gevoeligheid vanden bolometer niet te beinvloeden. Hieronder volgen dejuiste waarden der gemeten weerstanden :



??? R, = 0,301 ohm. 1)fa R^^ = 0,301 ohm.R^ = 299 ohm. R^ = 299 ohm.4 Nu wordt de weerstand van den tak a b bepaald doordien van Bi, terwijl de weerstanden R3 en R4 daarop slechtseen invloed van circa 1 7oo uitoefenen; de gevoeligheid vanden bolometer is dus dezelfde na het aansluiten der weer-standen Ri en R3. Dit geschiedde dan ook alleen bij de ijking. Tijdens hetmeten van de intensiteit der R??ntgenstralen werden de weer-standen weggenomen. De ijking geschiedde nu als volgt: vooraf werd gedurendegeruimen tijd de bolometerstroom gesloten die geleverd werddoor een batterij van 24 volt met een weerstand in serie.Een stroom van circa 0,5 A. kon gemakkelijk toegelatenworden, zonder dat het galvanometerbeeld zich verplaatste.Daarna werd dc bolometerstroom uitgeschakeld cn de stroomdoor f. a. g cn f, b, g gezonden, welke stroom wij in \'t vervolgden ijkstroom iy zullen noemen. Nu werd door middel vaneen kleine verandering van R^ (schuifwecrstand) de galvano-meter op nul gesteld. Bovendien werd daarna deze stroomdoor middel van een

commutator omgekeerd om er zekervan tc zijn dat de stroom iy geen invloed op den stand vanden galvanometer had. Eventueel optredende thermokrachtenzouden op deze wijze moeten blijken. De bolometerstroom werd vervolgens weer gesloten terwijldc stroom iy verbroken was. Na dc instelling op nul werddan achtereenvolgens in beide richtingen dc ijkstroom geslotenen de uitslagen, daardoor teweeg gebracht, afgelezen. I) Vergelijking met Bi = 0,566 ohm toont aan. dat de weerstand derPt-lnvGcrdradcn 0.018 ohm bedroeg.



??? Te voren waren al eenige voorloopige metingen metR??ntgenstralen gedaan om zoo de orde van grootte van deoptredende galvanometeruitslagen te bepalen. Deze blekenvan de orde van 100 schaaldeelen (mM.) te zijn. In tabel VII volgen nu de gemiddelde uitslagen tengevolgevan verschillende ijkstroomen van 40 - 160 mA. De bolo-meterstroom i bedroeg bij deze metingen 0,40 A. TABEL VIL m Gem. uitslag mA. V. d. galv. in schaaldeelen. uitslag. In de tabel hebben wij tevens doen zien hoe naar behooren de uitslagen met iy == evenredig zijn. Een geringe toename van de verhouding van iy ^ tot den galvanometeruitslag iswaarneembaar. Dit zou kunnen wijzen op een eenigszinssnellere afkoeling van den bolometer bij hoogere temperatuur. Met behulp van de gemeten weerstanden en deze uitslagenis nu de hoeveelheid energie, die een uitslag van 100 schaal-deelen doet ontstaan, te berekenen voor een bolometerstroomvan 0.40 A. De benoodigde stroom voor 100 schaaldeelen uitslag be-draagt blijkens tabel 7: 67.3 m.A.



??? De weerstand van elk der deelen van den bolometerbandvolgt uit de opgegeven weerstanden en bedraagt 0,265 ohm. De energie, per seconde noodig om een uitslag van 100schaaldeelen tc veroorzaken, bedraagt dus i2 R â€” 67,32. 0,265. 10-6 Joules. Noemen we deze energie Ejoo, dan is E,oo = 1.19.10-3 Joules. Voor de weerstandsverhooging in de toevoerdraden moetnog een correctie aangebracht worden. Om deze te bepalenwerden twee toevoerdraden, geheel gelijk aan die van denbolometer, afzonderlijk in een glazen ballon ingesmolten. Uitde weerstandsvermeerdering en de stroomsterkte was degezochte correctie te berekenen. Na het aanbrengen dezercorrectie vonden wij ten slotte voor de energie per seconde: Eioo = 1,24.10-3 Joules. Wij hebben met het oog op de metingen van R??ntgen-stralen voor gevallen, waarbij de buis niet voldoende langkon bedreven worden om den stationnairen uitslag te be-reiken, ook de uitslag van den galvanometer als functie vanden tijd bepaald. In fig. 30 is een typische kromme afgebeeld, die den uit-slag als functie van

den tijd weergeeft. De curve gelijkt opdie welke Angerer \') en Weeks publiceerden, echtermet dit verschil, dat bij ons geen verschuiven van het gal-vanometerbeeld optreedt, waardoor onze metingen nauwkeu-riger kunnen zijn. Uit den uitslag na 30 of 40 sec. kon destationnaire uitslag worden berekend. Daartoe moet men de terugvalkromme kennen om daardan op de volgende wijze gebruik van te maken. De vermeerdering in uitslag dy van den galvanometertengevolge van de bestraling gedurende den tijd dt is even- 1) I. c.



??? redig met den tijd, het terugloopen evenredig met den uitslag,dus men mag stellen: dy = at â€” bydt I "v = a Door integratie: 3/1 -l^\' 1 daar voor t = o y = o gesteld is. De constante b kan uit de terugloopcurve als volgt bepaaldworden. Zijn de uitslagen op een tijdstip t|, en op een tijd-stip t2 resp. : yi en y2, dan is Ys = b(t2 Op deze wijze blijkt b gemiddeld 0.042 te zijn. Met be-hulp hiervan kan de uitslag yÂ? in den eindtoestand wordenberekend. Men vindt hiervoor: 0,042 â–  Men moet echter minstens 20 sec. lang belichten om ate kunnen bepalen, daar anders dc traagheid van den gal-vanometer nog een rol speelt (zie fig. 30). Wij hebben bij het meten van R??ntgenstralen een be-lichtingstijd van minstens 30 sec. gekozen (zie Â§ 3).De einduitslag bedraagt dan: 1 _ , ^Ys = yao--------â€” 1.4 Ym\' 1 - e \' \' waarin y^^ de uitslag na 30 sec. voorstelt.



??? Â§ 3. Meting van de intensiteit van R??ntgenstralen metden bolometer.Het rendement der R??ntgenbuizen. Met den bolometer, die, zooals in Â§ 2 beschreven werd,geijkt is, werden nu eerst eenige reeksen van metingen aan ^ Uihlaa. ?0 to Fig. 30. Tâ€”Iâ€”iâ€”Iâ€”r gaJy in _3Chaa 40 30 \\ BeJichh\'njslyd 40iec. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Sfc heterogene stralen verricht. De eerste reeks metingen geschieddeaan stralen, uitgezonden door een wolfram-antikathodc, bij



??? verschillende spanningen aan de buis en dezelfde stroomsterkte.De uitslagen van den galvanometer na 10, 20 en 30 sec.belichtingstijd werden genoteerd, en uit de laatste, op dewijze als hierboven (zie pag. 88) aangegeven, de stationnaire uitslag berekend. De hchaamshoek, die de grootte van den stralenkegelbepaalt, kan nauwkeurig gemeten worden door een fotogra-fische plaat achter den bolometer te plaatsen, zoodat hetschaduwbeeld van den bolometerweerstand op de plaatontstaat. De oppervlakte van dit beeld, gedeeld door denafstand tusschen antikathode en fotografische plaat, leverdenauwkeurig den gezochten Hchaamshoek op. Daar de bolometerweerstand niet geheel de straling bijalle toegepaste spanningen absorbeerde, moet de correctievoor deze onvolledige absorptie worden aangebracht. Dit geschiedt als volgt: Nadat de uitslag (hiermede is in\'t vervolg de sta??onnaire uitslag van den galvanometer be-doeld). veroorzaakt door ongefilterde straling bepaald was,werd tusschen de buis en den bolometer een filter geplaatstvan dezelfde dikte als de

bolometer. Deze gefilterde stralinghad dus dezelfde intensiteit als die welke door den bolometerwerd doorgelaten in het geval van ongefilterde straling. De uitslag, door deze straling veroorzaakt, werd nu even-eens bepaald. Zoo ook de uitslag, veroorzaakt door straling,met platina van de dubbele bolometerdikte gefilterd, die dusweer de intensiteit aangaf van dat gedeelte der straling,hetwelk ook nog door den bolometer in het tweede gevalwerd doorgelaten. Ten slotte werd voor hardere stralen nogeen derde filter van de dikte van den bolometer toegepast,zoodat ook nog bepaald werd. welk gedeelte der stralingdoor platina van de 3-voudige dikte van den bolometerwerd doorgelaten. Door de uitslagen tegen de dikte van hetdoorloopen filter uit te zetten, kan men nauwkeurig bepalenwelke uitslag bij totale absorptie in den bolometer verkregen zou zijn. , I Cl â€? Bij metingen aan zachte stralen was de uitslag na hltermg



??? door de enkele bolometerdikte reeds zoo gering, dat het geenzin had, nog een tweede filter toe te passen. Daar wij nu in staat zijn, de energie der R??ntgenstralenin absolute waarde te bepalen, behoeven wij slechts de Fig, 31. energie te kennen, welke aan de R??ntgenbuis wordt toege-gevoegd, om het rendement q van de R??ntgenbuis te kennen.Deze energie vindt men niet nauwkeurig, wanneer men destroom vermenigvuldigt met de spanning. Men weet nl. niet.



??? welke spanning men daarvoor zou moeten kiezen, daar. zooalsreeds vroeger werd opgemerkt, de vormfactor niet bekendis In plaats van deze door middel van oscillogrammen tebepalen, hebben wij een eenvoudiger middel toegepast Daarnl de energie aan de buis toegevoegd tot op een gedeelte vaneen procent wordt verbruikt tot warmte-ontwikkehng m deantikathode, is het voldoende deze warmte-ontwikkehng te meten. Daartoe is slechts noodig de hoeveelheid water te meten,die vanaf een tijdstip, waarop de temp. der antikathodestationnair geworden is. in een bepaald aantal minuten verdampt. Wij hebben de intensiteit gemeten van een wolfram-antikathode. een antimoon-, een zilver- en een molybdeen-antikathode. In tabel VIII zijn de resultaten vereenigd, terwijlin fig. 31 tevens de intensiteit als functie van de kwadratender aangelegde spanningen is uitgezet. TABEL VIII. Anti-kathode. -------- Uitslag galvanometer Rendement qbij C4 K.V. 30 K.V. 45 K,V. M K.V. 90 K.V. 106 K.V. 1 WQ. 40 130 322 795 1120 0.265 \' LI Sb. 23 76 232 540 -- 0,18\' 7o Ag. 20 74 223

519 -- 0,17^ 7o Mo. 20 70 214 496 â– â€”\' â€”\' 0.16^ o/o bolometerstroom: 0,40 Amp. buisstroom: 5 milliamp?¨re. lichaamshoek. waaronder de stralen worden opgevangen = 0,0080.In de laatste kolom staan de rendementen voor elk derantikathoden. Zooals ook in fig. 31 door den verticaal is l; Dit g?¨ldt niet voor gasbuizen, doch de hier Inschreven metingenhadden plaats aan dc in het vorige beschreven gloeikathodebu.s.



??? aangegeven, neemt het rendement bij benadering evenredigmet het atoomnummer toe. Deze evenredigheid kan slechtsbenaderd gelden, daar de eigenstraling der antikathode ophet continue spectrum gesuperponeerd is. Dit laatste is ookbij de metingen van Kaye \') en Beatty het geval, bijwier metingen eveneens de eigen straling der antikathodeeen rol speelt. Wij kunnen voor het rendement q bij benadering schrijven : O = 5,6 lO-\'o NV. waarin N het atoomnummer en V de spanning in voltsvoorstellen. Kramers vond op theoretische gronden voor het ren-dement de uitdrukking O = 2.34 lO-" N (â€”)c In geval van lage spanningen klein ten opzichte van 1)mag men hiervoor schrijven: Q = 9,2 lO-\'O NV. Bedenkt men dat wij geen correctie voor absorptie in ca.0,09 mM. aluminium cn voor absorptie in de antikathodeaanbrachten, dan is de overeenstemming van ons resultaatmet dat van Kkamers vrij goed. Â§ 4. IJking van den spectrograaf met behulp van den bolometer. Dc in hoofdstuk 3 verkregen curven geven de juiste inten-siteitsverdeeling van de R??ntgenstralen niet.

zooals deze opden spectrograaf vallen. Dc belangrijkste systematische afwij- 1) Phil. Trans. 1908. 2) Zie inleiding. 3) Phil. Mag. 46. 871. 1923.



??? kingen van de ware verdeeling ontstaan door de volgende oorzaken: i i j 1 De voorloopige onderstelling, dat gelijke geabsorbeerdeenergie??n van verschillende golflengten dezelfde zwartingenzouden veroorzaken, is waarschijnlijk niet juist. 2. De intensiteit der kristalreflectie is afhankelijk van deninvalshoek, dus van de golflengte. 3. De stralen van verschillende golflengten worden inverschillende mate door de lucht geabsorbeerd. 4. De draaiing van den spectrograaf geschiedt niet metvolkomen eenparige snelheid. 5. Er ontstaan spectra van de 2Â?^ en van de 3Â?= orden, dieop het spectrum van de orde gesuperponeerd zijn.Men meet dus een te groote intensiteit in het gebied der groote golflengten.Men zou voor elk dezer fouten de vereischte correctiekunnen benaderen en de gevonden correcties achtereenvolgensaanbrengen. Deze methode is voor de analoge fouten, welkebij de ionisatie-methode optreden, door DaUVILLIF.R gevolgd. Wij hebben een andere methode gekozen en wel eenmethode waarvan het beginsel door OrnSTEIN (zie inleiding)voor zichtbaar

licht is aangegeven. Met bekende intensiteitenvan verschillende golflengten is de spectrograaf geijkt en wel als volgt: ., , j Door middel van een 5-tal geschikt gekozen antikathodes met daarbij passende filters, waren wij in staat, monochro- matische R??ntgenstralen van vijf verschillende golflengten te verkrijgen met voldoende intensiteit, om direct met den bolometer gemeten te worden. , , u Voor eenige dezer golflengten is reeds de methode be-schreven in hoofdstuk 1, pag. 31. Waar het er hier op aankwamwerkelijk zoo goed mogelijk monochromatische straling teverkrijgen, hebben wij de filters dikker genomen dan mhoofdstuk I is aangegeven. In den regel kozen wij de filter- 1) Zie o.a. â€žLa physique des Rayons-X".



??? dikte zoo, dat van de gewenschte K-stralen minder dan 20 7ooverbleef; bij geschikt gekozen spanningen aan de buis,verdween dan het continue spectrum benevens de K/?-lijnentot op een fractie van een procent. TABEL IX. ANTI-KATHODE FILTER A (K u in A ABSORPTIE-GRENSV|H. FILTER IN A KRITISCHESPANNINGIN K. V. Pt. Wo 0.190 0.178 79 Wo HfO., ( ZrO.) 0.214 0.190 (Hf) 70 Sb CdS 0.474 0.462 (Cd) 31 Ag Pd 0,562 0.510 26 Mo Zr 0,711 0,686 20 In tabel IX geven wij de verschillende antikathoden welkewij toepasten, benevens de golflengten van de K-stralen dezerantikathoden, verder de toegepaste filters en de daarbij be-hoorende absorptiegrenzen. Ook hebben wij de kritischespanningen aangegeven, beneden welke de gewenschteKa-stralen niet optreden. Voor de aangelegde spanning is een onderste en eenbovenste grens aan te geven. De bovenste grens is ongeveerhet dubbele van de kritische spanning in de tabel vermeld,want als men deze overschrijdt, begint het filter de hardstestralen weer aanmerkelijk door te laten. Men zie b.v. de

absorptie-kromme voor zilver van fig, 27.pag, 75, Aan den anderen kant moet de spanning de in dc tabelgenoemde kritische spanning liefst met minstens 50 7n teboven gaan, indien men de intensiteit van de K-stralen aan-merkelijk sterker wenscht dan die van de continue stralingvan ongeveer dezelfde golflengte. n De 2c en 3e absorptiegrens zijn van hafnium resp. van cadmium.



??? De intensiteiten van elk der vijf golflengten werden zoogekozen, dat ze blijkens meting met den bolometer. met alte veel verschilden. Daarbij werd met de verschillende absorptievan elk der golflengten in den bolometer rekening gehouden.De meting der intensiteiten met den bolometer geschiedde qeheel. zooals in Â§ 3 beschreven is. Nadat met behulp van den bolometer de intensiteit vaneen der golflengten bepaald was. werd de spectrograaf belicht,die steeds geheel op dezelfde wijze werd ingesteld als voorhet opnemen der volledige spectra en weer gesteld op eendraai-ihgsgebied van 10Â?. Twee of soms drie achtereenvolgendegolflengten, werden op eenzelfde film opgenomen of wel optwee films, uit hetzelfde stuk gesneden en dan tegelijk ont-wikkeld. (Fig. 32. Plaat II. geeft een drietal voorbeelden van op deze wijze opgenomen spectra.) Dadelijk na de opname met den spectrograaf werden eenaantal belichtingen met dezelfde stralen gemaakt op eenaparte film. eveneens uit hetzelfde stuk gesneden. Deze filmwerd nu tegelijk met de spectrumfilm ontwikkeld en

diende als zwartingsschaal. In hoeverre de emissie constant gehouden kon worden blijkt uit de proef vermeld op pag. 20. Allereerst kan nu uitgemaakt worden, hoe groot de correctiemoet Zijn voor de superpositie van de 2e en 3^ orden. U.de zwartingen, veroorzaakt door de eerste en tweede ordeder platina K-lijn. kan men via de zwartingsschaal direct deintensiteitsverhouding afleiden op de in het bovenstaande TABEL X. Golflengte. 2Â? orde. j . 3ÂŽ orde. 0.19 A 15 7o 6 ?¨ 7 7??, 3,2^ A 16 7o 5 ?¨ 6 "/â€ž 0.47 A 14 7o ______________



??? uitvoerig beschreven wijze. Verdere correcties voor absorptieenz., zijn niet noodig, daar hier stralen van dezelfde golflengtevergeleken worden. In tabel X geven wij de gemiddelde intensiteiten, voor de2ÂŽ en 3ÂŽ orden in procenten van de intensiteit der F orde. Wij hebben bij de correctie voor de 2ÂŽ orde 15 7o cnvoor de 3*^ orde 6 7o van de intensiteit der IÂŽ orde berekend. Wij merken hier nog op, dat deze resultaten niet zondermeer vergeleken mogen worden met die, welke BkagGvond, (19,9 7o voor de intensiteit der 2ÂŽ orde), daar bij onzemetingen de eigenschappen van den spectrograaf een rol spelen, TABEL XI. Anli-kathodc. A bolom.uitslagenin mM. lichaams-hoek \'bol. Belicht.In m.A. initi. "fM film \'film \'f\'b Pt. 0,19 19,5 7,510-3 103 160 122 76 ?“.74 Ag. 0,56 28 8,210-3 25.5 250\' 94 37.5 1.48 Mo. 0,71 27 8,010-3 25 150 85 57 2.3 TABEL XII. Anli-katliodc. >1 in X bolom.uitslagenIn niAl. j Ilchaams-lioek \'liol. I Bclicht.In m.A. min. "film \'film \'f\'b Wo 0,22 70 7,610-3 175 120 140 117 0.67 (2) Ag 0,56 28 8,210-3 26 250 95 38 1.46 (3) Sb 0,47 55 7,610-3 55 150

76 51 0.93 De tabellen XI en XII geven een overzicht van de wijze,waarop de ijking van den spectrograaf verder geschiedde.Aan de hand van tabel XI gaan wij een reeks van waar-nemingen nauwkeuriger na. 1) Phil. Mag, 12. 309, 1921.



??? Wij bestraalden eerst den bolometer met de golflengtenin de kolom vermeld. In de kolom zijn de uitslagenaangegeven (stationnaire uitslagen), welke bij 10 m.A. verkre-gen werden. Daarbij is zoo noodig de correctie aangebrachtvoor afwijkingen van den bolometerstroom. van den stroomdoor dc R??ntgenbuis of van den belichtingstijd. In dc 4e kolom staat de lichaamshoek onder welken debolometer bestraald werd. Met Iboi zijn de intensiteiten bedoeld,zooals die door den bolometer bepaald werden, n.l. doorvoor de uitslagen in de 3e kolom de correcties voor ongelijkeabsorptie in den bolometer en voor verschillende lichaamshoe-ken (zie kolom 4) aan te brengen. De getallen Iboi. zijn dusrelatieve intensiteiten, welke echter met behulp van de bekendebolometer-gevoehgheid gemakkelijk tot absolute intensiteiten te herleiden zouden zijn. In de volgende 3 kolommen, kolom 6, 7 en 8 staan degegevens, die betrekking hebben op de opnamen van despectra Vooreerst de belichtingen in miUiamp?¨re-minuten.Vervolgens zijn de producten It voor elk der golflengtenvermeld,

zooals die uit de zwartingen bepaald werden op dewijze als in hoofdstuk III beschreven. Daar de belichtingstijdweinig gevarieerd is, mag men de afwijking van de wet vanBunSEN-RoscOE met goede benadering verwaarloozen. KolomVIII geeft de intensiteit, zooals die tenslotte uit de gefoto-metreerde film is afgeleid. ^ Eindelijk zijn in de laatste kolom de verhoudingen aangegeven, welke dus bepalen de verhoudingen der gezochte co??ffici??nten s voor elk der drie golflengten, welke hetgetal aangeven, waardoor men de volgens de methode vanhoofdstuk III voor elk der golflengten gevonden intensiteU moetdeelen om de juiste intensiteitsverdeeling te vinden. In tabel Xllzijn op dezelfde wijze de verhoudingen van drie co??fflc.cntens van drie andere golflengten en wel van die der golflengtenvan de KÂ?-kralen van Wo. Sb en Ag bepaald. Kiezen wij de grootte van de co??ffici??nt s zoo. dat zij



??? voor de Ka-stralen van platina 1.0 bedraagt, dan kunnenwij uit de waarnemingen van de tabellen XI en XII devolgende co??ffici??nten s voor de vijf toegepaste golflengtenafleiden: TABEL XIII. ANTIKATHODE Pt. Wo Sb Ag Mo Golflengte ....Co??ffici??nt . . . â€? 0,191,0 0,220,94 0.471.28 0.562.0 0.713.11 Uit een zevental reeksen van waarnemingen werden voordeze golflengten voor s de gemiddelde waarden: 1.0; 1,0; 1.4: 1,95; 3.0 gevonden. De waarden der co??ffici??nten s. die het resultaat der ijkingvan den spectrograaf voorstellen, zijn grafisch uitgezet, teneinde door middel van een kromme ook dc interpolatie voorandere golflengten dan de bestudeerde mogelijk te maken.In fig. 33 zijn tenslotte de twee correcties aangebracht aande curve van fig. 26 hoofdstuk III. In de figuur stelt A de intensiteitsverdecling voor. zooalsdie in hoofdstuk III gevonden werd. Curve B geeft hetresultaat aan van de correcties voor dc superpositie van de2" en 3" orden. Ten slotte geeft curve C de intensiteitsver-deeling. zooals die volgens onze bepalingen het best wordtbenaderd. De

curve C is uit curve B ontstaan, door deordinaten van elk der golflengten tc deelen door den co??f-fici??nt s. waarvan de waarde in de kromme S is af te lezen.Bij het beoordeelen der curve C dient men er op te letten,dat geen correctie is aangebracht voor de absorptie in0.05 mM. aluminium en voor de absorptie in de antikathode. De intensiteit der grootere golflengten is dus iets grooter. dan uit de curve C volgt. Hoewel het in onze bedoeling ligt. in een afzonderlijkonderzoek den invloed der verschillende spanningsvormen



??? __luâ€”l, ^ nl ns os q/ Ofi 0.9 oolflenate en der maximum spanning steeds in overeenstem-^ n tlt de theorie der quanta, constant is. onafhankelijkTdr htk welken de^R??ntgenstralen met de richting der kathodestralen maken.



??? Verder bedraagt de verhouding der golflengte waarvoorde energie maximaal is An,ax. tot de minimum golflengte steedsongeveer 1,65, Op deze verhouding zijn de door ons toege-paste spanningsvormen niet van invloed. Wel blijkt eenkleine afname dezer verhouding bij lagere spanning te be-staan, doch bij een spanning van 40 K.V. maximaal bedraagtzij nog meer dan 1,5. Â§ 5. Zwarting en absolute intensiteit. In het voorgaande zjjn we eenige malen op de vraaggestuit in hoeverre bepaalde door de plaat geabsorbeerdehoeveelheid R??ntgenenergie van verschillende golflengtendezelfde zwarting veroorzaakt. Voor zichtbaar licht, waarvoorde exponent p in de wet van SCHWARZSCHILD Z â€” f (ItP) aanmerkelijk van de eenheid verschilt, heeft een analogevraag geen zin. Bovendien is voor zichtbaar licht de selectievegevoeligheid voor verschillende kleuren zeer groot, terwijlandere kleuren op de fotografische plaat vrij wel geen invloedhebben. Door Barkla en MarTYN is reeds in 1913 de vraag,welke wij hierboven noemden op eenigszins andere wijzegesteld en

beantwoord. BaRKLA cn MartYN gingen na hoe,bij dezelfde zwarting van de fotografische plaat, de belich-tingstijden varieerden van stralen van verschillende golflengte,van welke was vastgesteld, dat zij in een ionisatiekamer het-zelfde effect veroorzaakten. Het resultaat van deze onderzoekers was, dat de belich-tingstijden voor stralen van verschillende golflengten welkegelijke ionisatie veroorzaakten, slechts varieerden voor golf-lengten welke aan weerszijden der absorptiegrenzen van hetzilver en het broom der fotografische plaat lagen. Overigens J) Phil. Mag. 25. 296, 1913.



??? vonden zij. dat elk der golflengten, die dezelfde lonisatieveroorzaakten, eveneens gelijke belichtingstijden noodig haddenWanneer men bedenkt, dat de ionisatiekamer met luchtgevuld was en 8 cM. lang. dan valt uit dit resultaat af teleiden, dat. bij gelijke absorptie in de fotografische plaat, debelichtingstijden voor groote golflengten een weinig klemerkunnen zijn. dan voor kortere golflengten. Het ..fotografisch effect" van stralen van verschillendegolflengte, zooals dit uit de metingen van Barkla en Martynl af te leiden, bedraagt voor de golflengte 0.35: 0.47; 0.56;0 70 Angstr??meenheden resp. 5; 5; 8; 9. De absolute waardedezer getallen is zooals vanzelf spreekt willekeurig gekozen. Uit de zwartingen veroorzaakt op films, welke bij hetonderzoek in de vorige Â§ vermeld als zwartingsschaal dienden,en de daarbij met den bolometer gemeten energie??n, konden wi)bepalen hoe de belichtingen zich verhielden, van stralen derverschillende door ons toegepaste golflengten bij dezelfde ver-oorzaakte zwarting. Aangezien tevens de absorptie in de film voor TABEL XIV.

golfflengte fotografisch effect 1 1.11.11.3 0.19 A0.22 A0.47 A O 0.56 A 0.71 A 1 elk der golflengten bekend is. konden wij uit die belichtin-gen het fotografisch effect berekenen. De resultaten van dezereeks metingen geven wij in tabel XIV. De nauwkeurigheidgaat niet verder dan tot op ca. 10 % aangezien de zwar-tingen weliswaar op films met hetzelfde emulsie-nummerwerden aangebracht, doch de films afzonderlijk, zij het dan



??? ook onder zooveel mogelijk gelijke omstandigheden, ontwikkeld.Toch mogen wij wel de volgende conclusie trekken, dietevens uit de geciteerde metingen van Barkla en Martyn volgt. Wanneer van twee stralenbundels van verschillende golf-lengte gelijke energiehoeveelheden door de fotografische plaatworden geabsorbeerd, dan is de veroorzaakte zwarting bijbenadering ook dezelfde, onder voorbehoud, dat de zwarting,veroorzaakt door de stralen van de grootere golflengte eenweinig grooter is. dan die der kleinere golflengte. Het ver-schil is echter niet zoo groot, dat de belichtingen, noodigvoor dezelfde zwarting, omgekeerd evenredig met de golf-lengte kunnen zijn, d.w.z. gelijke zwarting wordt niet doorevenveel quanta van verschillende stralingen veroorzaakt,althans bij de zwartingen waarop onze metingen betrekkinghebben. Wij zijn nu ook in staat, de orde van grootte aan te gevenvan de hoeveelheid geabsorbeerde R??ntgenenergie. die eenbepaalde zwarting van de door ons toegepaste films veroor-zaakt. De hoeveelheid energie, die geabsorbeerd moet

worden,om een duidelijk waarneembare zwarting te weeg te brengenis van de orde van 1 erg per cM^



??? SAMENVATTING. Onderzocht is, in hoeverre het mogelijk is, met behulpvan de fotografische plaat quantitatieve metingen te verrichtenvan de intensiteit van R??ntgenstralen. Gebleken is. dat onder bepaalde voorwaarden de foto-grafische plaat voor velerlei metingen met succes kan wordentoegepast. De zwartingswetten voor R??ntgenstralen werden eerstafzonderlijk bestudeerd. De experimenteele formule, doorBus?‰ opgesteld, om de zwarting als functie van den belich-tingstijd voor zichtbaar Hebt weer te geven, bleek voorR??ntgenstralen met groote benadering te gelden. De exponentp in de betrekking van schwarzschild Z = f (ItP) bleek bij benadering gelijk aan de eenheid te zijn, dochsteeds iets kleiner dan de eenheid uit te vallen. Het vermoeden, dat het feit. dat de exponent p voorR??ntgenstralen bij benadering gelijk aan de eenheid is, aande intermitteerende belichting te danken is, die in het gevalvan R??ntgenstralen meestal wordt toegepast, werd gemotiveerd. De methode tot het meten der intensiteit van R??ntgen-stralen is nader gediscussieerd en

toegepast op de afleidingvan eenige wetten en het bepalen van absorptie-co??fflci??nten. De mogelijkheid is aangetoond, om door middel van eenenkele opname met den spectrograaf met goede benaderingde intensiteitsverdeeling in het continue R??ntgenspectrum tebepalen. Daarbij is gebruik gemaakt van een aantal achterelkaar geplaatste films in den spectrograaf. Op deze wijzekon de absorptie voor elke golflengte in de film en daarmedede belangrijkste correctie bepaald worden.



??? Een R??ntgenbuis met uitschroefbare onderdeden zonderkitmiddelen of slijpstukken is beschreven. Een vacuum-bolometer is beschreven, waarmede de inten-siteit der R??ntgenstralen in absolute waarde kan bepaaldworden. Met behulp van dezen bolometer werd het rendementder R??ntgenbuizen bepaald en de spectrograaf energetischgeijkt. Hierbij werd gebruik gemaakt van een vijftal mono-chromatische stralenbundels, verkregen door middel van vijfverschillende antikathoden met daarbij geschikt gekozen filters.De kromme, die de werkelijke intensiteitsverdeeling in hetcontinue R??ntgenspectrum voorstelt, werd bepaald. Ten slotte is onderzocht, in hoeverre gelijke, door de plaatgeabsorbeerde hoeveelheden R??ntgenenergie gelijke zwartingenveroorzaken en de orde van grootte der hoeveelheid R??ntgen-energie bepaald, welke door een fotografische plaat geabsorbeerdmoet worden, om een bepaalde zwarting te verkrijgen.



??? INHOUD. ----Pag INLEIDING. Â§ 1. Doel van het onderzoek........ 1 Â§ 2. Fotografische intensiteitsraetingen......2 Â§ 3. Intensiteitsmetingen van R??ntgenstralen ... 6Â§ 4. Intensiteitsverdecling in het continue R??ntgen- 9 spectrum......... .... HOOFDSTUK 1.Onderzoek van de zwarting van de fotografischeplaat door R??ntgenstralen. Â§ 1. Inrichting van het onderzoek.......17 Â§ 2. De zwarting als functie van den belichtingstijd.De invloed van ontwikkclingstijd en temperatuur van den ontwikkelaar.........20 Â§ 3. De zwarting als functie van de intensiteit . . 24Â§ 4. De zwarting als functie van de golflengte . . 31Â§ 5, Bespreking der resultaten........34 HOOFDSTUK II.Toepassing van de fotografische methode tot hetmeten van intensiteiten van R??ntgenstralen. Â§ 1. De methode............36 Â§ 2. BepaUng van absorptieco??ffici??nten.....42 Â§ 3. Intensiteit der R??ntgenstralen als functie van de stroomsterkte in de buis.......48 Â§ 4. Vergelijking van fotografische platen en films 50Â§ 5. Intensiteit der R??ntgenstralen en spanning aan de R??ntgenbuis ...........52



??? Pag. HOOFDSTUK III.Intensiteitsmeting in het continue R??ntgenspec-trum volgens de fotografische methode. Â§ 1. De spectrograaf...........61 Â§ 2. De demonteerbare R??ntgenbuis......64 Â§ 3. Het opnemen der spectra........66 Â§ 4. De absorptie in de film voor stralen van ver-schillende golflengten . :.......74 HOOFDSTUK IV.Absolute intensiteitsmetingen met den Bolometer.IJking van den spectrograaf. Â§ 1. De bolometer............78 Â§ 2. IJking van den bolometer........84 Â§ 3. Meting van de intensiteit van R??ntgenstralenmet den bolometer. Het rendement der R??ntgenbuizen.....89 Â§ 4. IJking van den spectrograaf met behulp van den bolometer............93 Â§ 5. Zwarting cn absolute intensiteit.....101 â€?SAMENVATTING..........104



??? â€? I \'Â?â– -I â€? â– â–  \'I _ ... . . Â?



??? STELLINGEN.



??? Stellingen. 1. De onderstelling van KnippinG. dat ontladingen inverdunde gassen zijn toe te schrijven aan de aanwezigheid van waterstof kernen, is onjuist. (Die Naturwissenschaften, 36. 756, 1923). II. De contrastfotometer van LummeR en Brodhun is inprincipe foutief. III. Bij het aangeven der grootte van het rendement derR??ntgenbuizen is het niet juist, deze als een functie van de electronensnelheid te schrijven. (BeaTTY, Proc. Roy. Soc. 84, 314, 1913).(kramers. Phil. Mag. 46. 871, 1923). IV. De positieve ionen, die noodig zijn voor het in standhouden der ontlading in gashoudende R??ntgenbuizen, wordenin hoofdzaak gevormd door secundaire electronen en nietdoor de kathodestralenbundel. V. De bewijzen, die Gonggrijp geelt voor dc stelling datelke hoogerc-machtvergelijking minstens ?Š?Šn wortel heeft,zijn niet in orde. (GONO?“RIJP. Nieuwe methoden op het gebied der algebra??sche entranscendente vergelijkingen).



??? De bewering van CzUBER, dat de strictielijn van eeneenbladige hyperbolo??de de keelellips is, is niet juist. Wanneerde strictielijn een vlakke kromme is, kan dit slechts eencirkel zijn. (CzUBER, Vorlesungen ??ber Diff. und Integr. Rcchn. I, 3e Aufl. s. 504). VII. Het begrip waarschijnlijkheid heeft slechts dan zin, wanneermen zich op het standpunt van de volstrekte gedetermineerd-heid der verschijnselen stelt. (Bohr. Kramers & Slater, Phil. Mag. 47. 785. 1924). VIII. Indien op de zon R??ntgenstralen ontstaan, is het tochuitgesloten, deze op de aarde te constateeren.
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