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??? HOOFDSTUK I. INLEIDING. Â§ 1. Overzicht. In een ontlading door een gas van bekende samenstellingen van bekende druk wordt de toestand van het gas geka-rakteriseerd door een aantal gegevens van electrische aarden door de temperatuur van het gas. Evenals de gasdruk zijnenige electrische grootheden, zoals de stroomsterkte, de spanningtussen de electroden en in sommige gevallen ook de gradi??nt,in het algemeen eenvoudig te bepalen. De methoden, dieontwikkeld zijn of zouden kunnen worden voor de metingder temperatuur zijn echter alle slechts bruikbaar voor ont-ladingen in een beperkt aantal gassen en veelal slechts in be-perkte gebieden van druk. Deze methoden zullen in de Â§Â§ 2en 3 van dit hoofdstuk nader besproken worden, en wel inÂ§ 2 de methoden, die de temperatuur rechtstreeks bepalenen in Â§ 3 de methoden, die de dichtheid van het gas bepalen,waaruit bij

gegeven druk de temperatuur kan worden be-rekend. Tot de laatste groep behoort de methode, die ge-bruik maakt van de absorptie van R??ntgenstralen door het gas. In dit proefschrift zal aangetoond worden, dat deze methode,die tot dusver slechts was toegepast voor ?œchtbogen bij eendruk van 1 atmosfeer, ook bruikbaar is voor ontladingen inbepaalde gassen bij een druk van slechts enige cm. Hierbijzullen we ons beperken tot het bepalen van de temperatuurin de positieve zuil van een niet gestri??erde ontlading, dusdaar, waar de toestand van het gas over een lengte van enige



??? cm dezelfde blijft. Wel zullen we de meting van de radialeverdeling van de temperatuur in de zuil behandelen. In de hoofdstukken IV en V zullen resultaten van dezemethode vergeleken worden met die van een rechtstreekseoptische meting der temperatuur van dezelfde ontlading. Â§ 2. Rechtstreekse meting der temperatuur. In een gasondading kan de temperatuur met behulp vande volgende methoden direct bepaald worden:a. Met behulp van sonden. In de ontlading wordt een metaaldraadje, de z.g. sonde,aangebracht; langs bolometrische weg kan de temperatuur,die dit draadje aanneemt, worden gemeten. De methode kanin elk gas en bij iedere druk worden toegepast. Om de ontlading zo weinig mogelijk te be??nvloeden, moetde metalen sonde natuurlijk in een aequipotentiaalvlak wordenaangebracht. Hierdoor kan de methode slechts bij zeer bredeontladingen â€” met een straal, groot t.o.v. de lengte van

hetwerkzame deel der sonde â€” worden gebruikt om de radialeverdeling van de temperatuur te meten; anders wordt slechtseen over de diameter gemiddelde temperatuur bepaald. Het grootste bezwaar van de methode is echter, dat reedsde aanwezigheid van de sonde de ontlading in de omgevingervan verstoort. Zowel de temperatuur als de snelheid ende concentratie der electronen en der ionen kan door de sondeworden be??nvloed. Volgens Von Fragstein en Arndti) is de invloed opde temperatuur het sterkst. Rudolph^) heeft deze echterweten te elimineren. Hij zond dezelfde stroom door de sondein de ontlading en door een aan de sonde gelijke platinadraadin een tweede buis. gelijk aan de ontladingsbuis. doch lediggepompt. De straling naar de wand was in beide buizen ge-lijk; convectie speelde bij de lage, in de ontladingsbuis ge-bruikte gasdrukken geen rol. Alleen door de warmtegeleiding,die in de ontladingsbuis

wel en in de vacuumbuis niet optrad,namen beide draadjes verschillende temperaturen aan, wan-



??? neer de temperatuur der sonde niet gelijk was aan die vanhet gas er omheen. Door nu met de stroomsterkte, waarbijde weerstand â€” dus ook de temperatuur â€” van beide draadjesgehjk was, die weerstand te meten, bepaalde Rudolph detemperatuur in de ontlading. Door het toepassen van een hulpstroom door de sonde isde methode weliswaar verbeterd, doch de storende invloedvan de aanwezigheid der sonde op de electrische eigenschappenvan de ontlading is blijven bestaan. Ook is de met een sondegemeten temperatuur altijd te hoog in verband met het feit,dat warmte op de sonde vrij komen kan door de volgendeoorzaken: 1.nbsp;er botsen electronen en ionen op de sonde; 2.nbsp;er botsen metastabiele atomen op de sonde; 3.nbsp;er recombineren electronen en ionen; 4.nbsp;er associ??ren gedissoci??erde moleculen. Al deze bezwaren gelden natuurlijk evenzeer bij gebruikvan

thermo??lementen i.p.v. bolometerdraadjes Thans zullen wij enige methoden behandelen, die de be-zwaren niet vertonen en derhalve de voorkeur verdienenboven de methoden met sonden. b. Uit spectrale intensiteitsmetingen. Bij ontladingen in een groot aantal gassen kan men detemperatuur bepalen, door intensiteitsverhoudingen in het uit-gezonden spectrum te meten. De methode kan bij iedere drukworden toegepast. Een uitvoerige literatuuropgave, alsmedeeen overzicht van de toepassingen der methode voor de studievan de hchtboog, heeft Brinkman gegeven. Het geschiktst zijn ontladingen in gassen, waarvan de mole-culen op eenvoudige wijze zijn samengesteld uit twee of even-tueel meer atomen. Dan kunnen we n.l. de intensiteiten derrotatielijnen van ?Š?Šn band gebruiken om de temperatuur tebepalen; hoe dit kan geschieden wordt in hoofdstuk IV, Â§ 2beschreven. De aldus bepaalde

temperatuur beschrijft deB 011 z m a n nse verdeling der moleculen over de rotatieniveau's



??? van het bovenniveau van de beschouwde band. Zelfs bij ont-ladingen met aanslag door electronen, zooals die bij lageredruk steeds optreedt, is, mits de traagheidsmomenten van hetmolecule in de aangeslagen toestand en in de grondtoestandslechts weinig verschillen, deze temperatuur die van het nietaangeslagen moleculengas. Immers, bij de aanslag wordt danwehswaar de electronentoestand, doch niet het rotatie-impuls-moment veranderd, zodat de concentraties der moleculen inde rotatieniveau's van de aangeslagen toestand evenredig zijnmet die in de niveau's met gelijke rotatie-energie van degrondtoestand. Hoewel deze methode in een groot aantalgevallen voortreffelijke resultaten heeft geleverd, zal in dehoofdstukken IV en V blijken, dat er bij stikstof, waarbijhet traagheidsmoment van het aangeslagen molecule slechts% groter is dan dat van het molecule in de grondtoestand,onjuiste resultaten mee bereikt

worden, wanneer de electronen,die de aanslag bewerkstelligen, daartoe slechts juist voldoendeenergie bezitten. Brinkman^) vindt volgens deze methodein de as van een koolboog uit de CN-banden een temperatuurvan 6500Â° 250Â° K, enigszins afhankelijk van de booglengte(0,3~1,8 cm) en van de stroomsterkte (1 â€”13 A). De methodeis ook geschikt voor stroboscopische waarneming van boog-ontladingen met wisselstroom Ornstein en Brinkman^)Â?) hebben aangetoond, dat deconcentraties der moleculen in de verschillende trillingstoe'standen van een electronenniveau bij CN beschreven kunnenworden met behulp van een Boltzmannse verdeling vandezelfde temperatuur als uit de intensiteiten der rotatielijnengevonden wordt. Door de totale intensiteit van elke trillings-band te delen door de Boltzmann-factor zijn nu de relatieveovergangswaarschijnlijkheden van de trillingsbanden in eenbandensysteem te bepalen.

Voor verschillende bandensystemenvan CN ÂŽ) en van C^ '') is dit geschied. Door de verhoudingder intensiteiten van trillingsbanden uit zo een bandensysteemte meten, is nu, gebruik makend van deze overgangswaar-schijnlijkheden, de temperatuur van het gas in de boog te



??? bepalen, mits het ontladingsmechanisme thermisch is Deonnauwkeurigheid in de resultaten dezer methode is ongeveer2 maal zo groot als die in de uit rotatielijnen bepaalde tem-peraturen; men kan echter volstaan met een spectraal-appa-raat van geringer oplossend vermogen. Ook uit de verhouding der intensiteiten van trillingsbandenuit verschillende bandensystemen is de temperatuur te bepalen,mits men de verhouding der overgangswaarschijnlijkheden kenten het ontladingsmechanisme wederom thermisch is. Hetzelfdegeldt voor de verhouding der intensiteiten van lijnen uit eenatoomspectrum; deze methode is voor bogen, waarbij eenmetaaldamp in het gas aanwezig is, geschikt gebleken. Deonnauwkeurigheid bedroeg bij Ornstein en SamburskyÂŽ),die multipletintensiteiten van Au maten, 400Â°; bij Key'),die enige K-lijnen gebruikte, 150Â°. c. Uit de voortplantingssnelheid van geluidsgolven. S

u i t snbsp;heeft de temperatuur van het gas in een groot aantal verschillende lichtbogen bepaald, door de voortplan-tingssnelheid van geluidsgolven te meten. De voortplantingssnelheid, c, hangt met de temperatuur, T,het gemiddelde moleculairgewicht, M, en de soortelijke warmteper grammolecule, Cy, van het gasmengsel samen volgensde formule: Â?(' ^1 .....quot;gt;â–  waarin R de gasconstante is. M en C^ zijn functies van T,daar beide van de dissociatie van het gasmengsel afhangen.Tussen 3000Â° en 6000Â° blijkt c in lucht ongeveer evenredigmet T te zijn. In flg. 1 is de apparatuur schematisch voorgesteld. De ge-luidsgolf, afkomstig van een gecondenseerde vonkontladingA tussen de ene koperelectrode en een wolfraamdraadje,doorloopt de boog axiaal. De spanning van een tweede ge-



??? condenseerde vonkontlading B verandert, wanneer het golf-front daar passeertDe tijd, die het golffront nodig heeftom zich door de boog voort te planten, wordt met een ka-thodestraal-oscillograaf bepaald. Dit wordt herhaald bij ver-schillende booglengten, om aldus c in de zuil van de boogte bepalen, zonder dat het noodzakelijk is voor de inhomo-gene gebieden nabij de electroden te corrigeren. OO B I I Fig. 1. Schema van de bepaling der voortplantingssnelheid van geluidsgolven inde zuil van een lichtboog. In een koperboog tussen met water gekoelde electrodengestabiliseerd door luchtwerveling in een glazen buis, vindtSuits c=l,39.105 cm/sec. Hierbij is de booglengte 4-14cm en de stroomsterkte 3-26 A. De temperatuur, die hieruitvolgt. 41000 300Â° K, moet volgens Brinkman nog ge-corrigeerd worden voor de verhoging van Câ€ž in het tem-peratuurgebied. waar de dissociatiegraad sterk van de tem-peratuur

afhangt. Hierdoor wordt het resultaat gewijzigd inongeveer 4500Â° K. Suitsquot;) heeft ook nog een tweede methode toegepast omde geluidssnelheid in het gas van lichtbogen te meten. Hierbijwordt de voortplanting van het geluidsfront, opgewekt dooreen gecondenseerde vonk, enige cm terzijde van de boog.



??? gefotografeerd met behulp van een camera met een sneldraaiende spiegel. De geluidsgolf is zichtbaar door een toename van de in-tensiteit van de boog, ten gevolge van de hogere druk inhet zich voortplantende golffront. De draaiende spiegel kan0,5.10quot;quot;ÂŽ sec oplossen; hierbij zijn lichtsterke bogen, d.w.z.grote stroomsterkten (5â€”100 A) vereist. Suits vindt over de diameter van de kern van de boogeen constante voortplantingssnelheid, dus een constante tem-peratuur met een speling van 150Â°. Dit is in overeen-stemming met de resultaten van Brinkman^) en vanRighini volgens de methode van Â§ 2 b. Ook de waarden dergemeten temperatuur komen bij deze beide methoden goedovereen Het is denkbaar, dat het principe van de eerste methodevan Suits ook op gasontladingsbuizen kan worden toege-past. Men zal zich daarbij moeten beperken tot het metenvan de temperatuur in de

as van de buis. Â§ 3. Meting der temperatuur door middel van bepalingder dichtheid. Wanneer we het aantal deeltjes per cmÂŽ, N, van een gasmeten, terwijl de druk, p, bekend is, volgt daaruit de tem-peratuur, T, met behulp van de betrekking: P = NkT.........(1), waarin k de constante van Boltzmann is. Dit is de grond-slag van de volgende methoden, die gebruikt zijn of zoudenkunnen worden om de temperatuur in een gasontlading tebepalen. Als maat voor de dichtheid kan men hierbij achtereen-volgens gebruiken: a.nbsp;de gewichtshoeveelheid gas, die in de ontladingsbuis aan-wezig is; b.nbsp;de brekingsindex;



??? c.nbsp;de dracht van a-stralen; d.nbsp;de absorptie van electronenstralen; e.nbsp;de absorptie en de verstrooiing van R??ntgenstralen. Men zou in principe bovendien gebruik kunnen maken van de absorptie door het gas in de ontladingsbuis van Hcht, datde golflengte heeft van een spectraallijn naar het grondniveauvan dat gas. De resonnantielijn van kwik zou hiervoor inaanmerking kunnen komen. Deze methode zal echter inde practijk bezwaren opleveren wegens de volgende tweeredenen: 1.nbsp;de betreffende spectraallijnen liggen bij de in ontladingengebruikelijke gassen in het verre ultraviolet; 2.nbsp;de absorptie zal veelal reeds bij geringe dichtheid vanhet gas groot zijn. Men heeft wel de absorptie in kwikontladingen van hcht,dat de golflengte heeft van spectraallijnen naar hogere niveau's,gemeten quot;). Wanneer men een van de bovengenoemde methoden toe-past op ontladingen in gassen, die bij de

heersende tempe-ratuur dissoci??ren, moet men hiervoor corrigeren, door degemeten temperatuur te delen door 1 x, waarin x de disso-ciatiegraad is. Immers, bij de ijking van de als maat voor dedichtheid te gebruiken grootheid als functie van de dichtheidwordt bij kamertemperatuur de druk gevari??erd en treedt dusgeen dissociatie op. Wanneer nu dit gas ook een dissociatie-graad X had gehad en verder uit evenveel atomen had be-staan, dus â€” zooals bij studie der te bespreken methodenduidelijk zal worden â€” dezelfde waarde van onze maat voorde dichtheid ten gevolge had gehad, dan was het aantaldeeltjes per cmÂŽ 1 x maal zo groot geweest. Ook in deontlading is dit aantal dus 1 -f x maal het bedrag, dat ge-vonden wordt, zonder met de dissociatie rekening te houden. Zoals Brinkman^) opmerkt, is deze wijze van corrigerenbij de onder c en e te bespreken bogen, die door Von Engelen Steenbeck gebruikt zijn,

aanvechtbaar, omdat daarbijwaarschijnlijk electronenaanslag boven thermische aanslag over-



??? heerst. De thermische dissociatievergelijking mag dan nietworden toegepast, zodat de waarde van x onzeker is. Bespreken wij thans kort de genoemde methoden. a. Met behulp van een berekende radiale temperatuurverdeling. Elenbaasquot;) heeft de temperatuur bepaald in een boogin kwikdamp. De boog brandt in een 14,5 cm lange afge-sloten buis met een binnendiameter van 2 cm. De buis ismet een bekende hoeveelheid kwik gevuld, zodat de ge-middelde dichtheid bekend is. Omdat het glas van de buisbij de gebruikte electrische energieontwikkeling van 44 Wper cm juist zacht wordt en toch op zijn plaats blijft, is dedruk juist 1 atm. De temperatuur is nu te berekenen, wan-neer slechts de vorm der radiale verdeling van de temperatuurbekend is. Deze verdeling is uit de energievergelijking tevinden. De energievergelijking gebruikt het feit, dat het ge-deelte van de door de electrische stroom

ontwikkelde energie,dat als warmte vrij komt, door warmtegeleiding naar de wandwordt afgevoerd (vgl. hoofdstuk V, Â§ 4). Waren nu de warmte-geleidingsco??ffici??nt als functie van de temperatuur en dewarmteproductie als functie van de straal bekend, dan zoumet behulp van de bekende wandtemperatuur de radiale ver-deling van de temperatuur volkomen te berekenen zijn. Menmoet zich echter, wat deze beide functies betreft, met onder-stellingen tevreden stellen, waar tegenover staat, dat ookslechts de vorm der radiale verdeling van de temperatuurgevraagd is. Om die te berekenen heeft men ook slechts hetgedrag, en niet de absolute waarden van beide functies nodig.Met behulp van de bekende dichtheid en druk is dan de ab-solute waarde van de temperatuur â€” en tevens die van dewarmtegeleidingsco??fflci??nt .â€” te vinden. Men meet hier dus slechts de gemiddelde dichtheid, terwijlde

radiale verdeling van de temperatuur door berekeningenwordt bepaald. Het resultaat der meting van Elenbaas is6000Â° 800Â° K in de as van de buis bij een stroomsterktevan 5,5 A en een gradi??nt van 8,8 V/cm. De onnauwkeurig-



??? heid is het gevolg van onzekerheid omtrent de onderstellingenaangaande het gedrag van beide benodigde functies, in hetbijzonder van de warmtegeleidingsco??fHci??nt in afhankelijk-heid van de temperatuur. Deze indirecte methode ter bepaling van de temperatuurkan in principe ook op andere ontladingsbuizen worden toe-gepast, mits men zich daarbij steeds vergewist van de invloedop het resultaat van wijzigingen in de te maken onderstellingenen van de aanwezigheid van ruimten nabij de electroden, waarandere temperaturen heersen dan in de zuil. b. Met behulp van de interferometer. De interferometrische methoden zijn nog niet toegepast omde dichtheid in gasondadingen te meten. Wel heeft P u p p quot;)op de principi??le bruikbaarheid van de interferometer voordichtheidsbepalingen in gasontladingen gewezen. We zullende grondslagen van twee verschillende methoden bespreken;een schatting van de te

bereiken gevoeligheid leert, dat zijde aandacht verdienen. Beide zijn het geschiktst bij gassenmet hoge brekingsindex; voor glimontladingen bij zeer lagedruk is er geen resultaat van te verwachten. Zij zijn zeergeschikt om de radiale verdeling der dichtheid, d.w.z. dertemperatuur te meten. De bedoelde methoden zijn: 1.nbsp;meting van de straalkromming; 2.nbsp;rechtstreekse meting van de brekingsindex. De eerste methode berust op het feit, dat een lichtstraal,die zich voortplant in een medium, waarin de brekingsindexloodrecht op de voortplantingsrichting een gradi??nt vertoont,wordt afgebogen naar de kant van grotere brekingsindex.In de zuil van een gasontlading neemt deze van de as naarde wand van de ontladingsbuis toe. Een hchtstraal, die even-wijdig met de as door de zuil wordt gezonden, zal dus eenafbuiging ondergaan. De lichtstraal zal een golflengte moetenhebben, die niet in het spectrum van de

ontladingsbuis voor-komt, zodat we het uit de ontlading afkomstige licht, dat



??? storend zou werken, kunnen uitschakelen met behulp vanfilters. In het algemeen is de afbuiging zo klein, dat het bezwaar-lijk wordt deze rechtstreeks te meten. De â€žlichtstraalquot; moetnatuurlijk een evenwijdige bundel zijn; we kunnen deze nuachter, de ontladingsbuis begrenzen door een spleet en deverplaatsing van het Fraunhoferse buigingsbeeld van dezespleet meten als functie van de straal. Deze verplaatsing isevenredig met de dichtheidsgradi??nt; we kunnen dus de dicht-heid vinden door integratie. Dit komt de nauwkeurigheidder meting natuurlijk ten goede; deze methode is de enige,die dat voordeel biedt. Een nadeel is, dat we, om de inte-gratieconstante te bepalen, een afzonderlijke meting in de asmoeten doen. Het ligt voor de hand, hiervoor de interfero-meter van Jam in te gebruiken. Dit is de reden, waarom weook deze eerste methode bij de rubriek

â€žInterferometrischemethodenquot; hebben behandeld. Bij de tweede methode wordt een ontladingsbuis van het-zelfde type doorlopen door een der interfererende lichtstralentussen de twee platen van een interferometer van Jamin.De andere lichtstraal kan een dergelijke buis, waarin geenontlading plaats vindt, doorlopen; door de druk, dus ook dedichtheid in deze buis te vari??ren, kan de methode tot eencompensatiemethode worden uitgewerkt. Met behulp vanfilters achter de tweede interferometerplaat kunnen we hetuit de ontlading afkomstige licht weer uitschakelen. Wanneer men zich er rekenschap van geeft, dat ook bijdeze tweede meetmethode straalkromming optreedt, ziet men,dat in een ontlading in een gegeven gas bij gegeven drukin een buis van gegeven lengte slechts boven een bepaaldediameter van de buis de tweede methode kan worden toe-gepast; bij kleinere diameter kan men juist

succes van deeerste methode verwachten. Bij een xenonbuis van de af-metingen, zooals die bij de metingen met behulp van deabsorptie van R??ntgenstralen worden gebruikt, bevinden weons juist in het gebied, waar beide methoden bruikbaar zijn;



??? we kunnen dan namelijk bij beide methoden een verplaatsingvan het interferentiebeeld verkrijgen, die ongeveer gelijk aande afstand tussen twee opeenvolgende interferentiemaxima is. Omdat van verschillende gassen, zoals kwikdamp, xenon,stikstof en argon de brekingsindex minder sterk uiteenlooptdan de absorptieco??ffici??nt voor R??ntgenstralen, zijn de inter-ferometrische methoden voor een groter aantal gassen bruik-baar, dan de methode met behulp van de absorptie vanR??ntgenstralen. c. Uit de dracht van a-stralen. Wanneer a-deeltjes, b.v. van polonium, een gedeelte vanhun baan in het gas, waarin een ontlading plaats vindt, af-leggen. is de dichtheid van het gas te bepalen door de drachtte meten. Von Engel en Steenbeck iÂ?) hebben op dezewijze voor de temperatuur in de as van een lange gelijkstroom-boog in lucht bij een stroomsterkte van 2,0 A 4500Â° 400Â° Kgevonden. Door metingen bij

verschillende booglengten is de invloedvan de gebieden nabij de electroden ge??limineerd. De ioni-serende werking der a-stralen heeft geen invloed op de boog-ontlading; daarvoor is de totale ionenproductie per sec veelte gering. Von Engel en Steenbeck hebben de methodeook toegepast voor stroboscopische waarneming van wissel-stroombogen. In principe is de methode ook bij gasontladingsbuizen bijlagere druk toe te passen. De a-stralen zullen dan echtertotaal niet meer dan ca 10 mica- of aluminiumfolie mogendoorlopen, omdat hun dracht daardoor reeds tot op ongeveerde helft vermindert. Omdat althans ?Š?Šn afscheidingsfolie, tussenondadingsbuis en detectieapparaat, b.v. een ionisatiekamer,wel aangebracht moet worden â€” het Po-preparaat kan inde ontladingsbuis aangebracht worden â€” zal de technischeuitvoering van zulk een opstelling moeilijker zijn dan die, welkebij de methode met behulp van

absorptie van R??ntgenstralenvereist zal blijken. Ook het onderzoek naar de radiale ver-



??? deling van de temperatuur is met behulp van a-stralen be-zwaarlijk uit te voeren. d. Uit de absorptie van electronenstralen. Ramsauer^ÂŽ) heeft de absorptie van een electronenbundelmet een snelheid van 100 kV, die de as van een lichtboogdoorliep, met een ionisatiekamer gemeten en daarmede dedichtheid van het booggas bepaald. In een 15 cm lange wissel-stroomboog met een effectieve stroomsterkte van 20 A, ge-stabiliseerd door luchtwerveling, vond hij temperatuurschom-melingen tussen 5200Â° en 4000Â° K. Deze waarden moetennog gecorrigeerd worden wegens de dissociatie van het gas. Wanneer men deze methode ook voor ontladingsbuizenbij lage druk zou willen toepassen, zou men de electronen-bron in de ontladingsbuis kunnen aanbrengen; omdat de temeten dichtheid van het gas dan zoveel kleiner is dan bijRamsauer, zou men met een lagere snelheid der electronenkunnen

volstaan. Ook nu is een folie tussen ontladingsbuisen detectieapparaat noodzakelijk; men kan de snelheid derelectronen echter zo regelen, dat de invloed hiervan minderbezwaar oplevert dan bij de methode met behulp van a-stralenhet geval is. Omdat de verhouding tussen de absorptieco??fH-ci??nten van aluminium of mica, waarvan we de folies kunnenvervaardigen, en van gassen als xenon, die we in de ontladings-buis kunnen gebruiken, voor a-stralen en voor electronen-stralen groter is dan voor R??ntgenstralen â€” bij 1,54 A is dc massa-absorptieco??ffici??nt ^ van Al slechts Vb van die van X, terwijl hij bij a-stralen en electronenstralen nauwelijks vanhet atoomnummer afhangt â€” kunnen we bij, gebruik vanR??ntgenstralen ons nog meer vrijheid veroorloven, wat be-treft het aanbrengen van folies. Vooral wanneer we de radialeverdeling van de temperatuur wensen te meten, is dit eenvoordeel van

belang voor de methode met behulp van R??nt-genstralen.



??? e. Uit de absorptie of de verstrooiing van R??ntgenstralen. Behalve met behulp van a-stralen hebben Von Engel enS t e e n b e c k ook door middel van de absorptie van R??ntgen-stralen, die een 15 cm lange lichtboog in lucht of in stikstofvan 1 atm druk wederom axiaal doorliepen, de dichtheidvan het gas gemeten. De electroden bestonden uit messingen werden met water gekoeld; zij waren doorboord. Door deopening in de ene electrode kwamen de R??ntgenstralen inde boog; de intensiteit ervan werd gemeten met behulp vaneen Geiger-teller in de andere holle electrode. Om dezeintensiteit als functie van de dichtheid van het gas te ijken,werd weer de druk bij kamertemperatuur gevari??erd. De invloed van de gebieden nabij de electroden is wederomge??limineerd door metingen bij verschillende booglengten. DeR??ntgenstraling be??nvloedde de aard van de boog niet, om-dat de intensiteit ervan zeer klein was

t.o.v. de energieont-wikkeling per sec in de boog. Om de meting te beperkentot de temperatuur in de as van de boog, had de R??ntgen-bundel een diameter van 2 mm, terwijl de diameter der zuil7 mm bedroeg. De golflengte der R??ntgenstralen bedroeg6 A, zodat een aanzienlijke absorptie optrad. Voor de tem-peratuur van de gelijkstroomboog bij een stroomsterkte van 2,0 Aen een veldsterkte van 27 V/cm vonden Von Engel enSteenbecknu 4650Â° 300Â° K in lucht en 4720Â° 300Â°Kin stikstof. De gemeten waarden, niet gecorrigeerd voor dedissociatie, waren resp. 5270Â° 280Â° K en 5460Â° Â? 320Â° K.Het resultaat voor de boog in lucht komt dus zeer goed overeenmet dat van de methode met behulp van a-stralen. De in-tensiteit van de R??ntgenstra?œng was te gering voor strobos-copische waarneming van wisselstroombogen. De methode biedt, zoals reeds bij de behandeling van diemet behulp van

electronenstralen ter sprake kwam, ook goedekansen op resultaat bij gasontladingsbuizen bij lagere druk,zelfs om de radiale verdeling van de temperatuur te meten.Een en ander zal in dit proefschrift verder ontwikkeld worden. Evenals de absorptie is ook de verstrooiing van R??ntgen-



??? stralen, die een gas doorlopen, een maat voor de dichtheid.Ook hiervan zou men gebruik kunnen maken om de tem-peratuur in een gasontlading te meten. Een voorlopige pogingdaartoe wordt in Â§ 4b beschreven. Â§ 4. Voorlopige metingen met R??ntgenstralen. Wanneer men de radiale temperatuurverdeling in een gas-ontladingsbuis wenst te meten, komen daartoe blijkens hetin de Â§Â§ 2 en 3 besprokene in het bijzonder de volgendemethoden in aanmerking: 1.nbsp;spectrale intensiteitsmetingen (Â§ 2b); 2.nbsp;interferometrische methoden (Â§ 3b); 3.nbsp;methoden met behulp van R??ntgenstralen (Â§ 3e). Om bij de discussie der meetresultaten complicaties te ver-mijden, die het gevolg zijn van dissociatie, verdient het aan-beveling de keuze te laten vallen op een ontlading in eengas, waarvan de moleculen uit slechts ?Š?Šn atoom bestaan.Daar het ontladingsmechanisme in het algemeen niet

thermischzal zijn, moeten we dan echter afzien van de eerstgenoemdemeetmethode, die bij dergelijke gasontladingen slechts kansop succes biedt, wanneer we gebruik kunnen maken van derotatielijnen van ?Š?Šn band. In dit proefschrift is de laatstgenoemde methode nader uit-gewerkt. Met de beschikbare R??ntgenbuis werden verschillende voor-lopige metingen gedaan, om de definitieve meetmethode tekunnen kiezen. a. Fotografische metingen. Trouw aan de Utrechtse traditie op het gebied van inten-siteitsmetingen werd allereerst getracht de absorptie van R??nt-genstralen, die een ontladingsbuis evenwijdig met de as door-liepen, fotografisch te meten. Hiervoor werd een 60 cm lange ontladingsbuis gebruikt.Als gas gebruikten we kwikdamp, welke een grote absorptie-co??ffici??nt heeft. Om de dichtheid, dus de druk, zo groot te



??? verkrijgen, dat voldoende absorptie plaats vond, was het nood-zakelijk de gehele ontladingsbuis in een oven te plaatsen. Dedruk in de buis was natuurlijk steeds de dampdruk van kwikbij de laagste temperatuur, die in de buis voorkwam; dezetrad op in die gedeelten, waar geen ontlading plaats vond,en was dus gelijk aan de temperatuur van de oven. Zo wasbij een temperatuur van de oven van 180Â° C de druk in debuis 8,8 mm. De ontladingsbuis was met de oven geplaatst op een slede,zodat zij loodrecht op de richting van de R??ntgenbundel ver-schoven konden worden. Zodoende kon ook de absorptienabij de wand van de buis bepaald worden. De zwarting der gebruikte Agfa Laue-R??ntgenfilm werdmet een fotometer bepaald. Deze zwarting kon rechtstreeks alsfunctie van de dichtheid van de kwikdamp geijkt worden,door enige opnamen te maken bij verschillende temperaturenvan de oven, terwijl de

ontladingsbuis uit was. Hierbij ver-anderde de temperatuur, dus de druk, op bekende wijze; hunquoti??nt bepaalde de dichtheid. De zwarting bleek echter steeds veel minder van de dicht-heid afhankelijk te zijn, dan men volgens schattingen zou ver-wachten. Dit moet geweten worden aan het feit, dat, ondanksde aanwezigheid van een nikkelfolie, nog een groot deel derR??ntgenstralen niet uit de /Â?Ta-lijnen van koper, het materiaalder antikathode, bestond, doch uit het continuum van veelkleinere golflengten. Door het passeren der glazen vensterswordt deze fractie nog groter. Daar deze harde stralen nauwe-lijks door de kwikdamp worden geabsorbeerd â€” Uber^ÂŽ) heeft ^ van kwikdamp als functie van de golflengte gemeten â€”, is de zwarting, die zij veroorzaakten, nauwelijks afhankelijkvan de dichtheid van de kwikdamp. We hebben gepoogd hierin verbetering te brengen doorde spanning op de R??ntgenbuis

ongeveer twee maal zo laagte maken. De hierdoor veroorzaakte vermindering van inten-siteit vond het sterkst plaats bij de kleine golflengten, zodat



??? de relatieve absorptie steeg. De voor een opname benodigdebelichtingstijd, die eerst een of enige minuten bedroeg, ver-anderde echter in meer dan een uur. De duur van een metingvan de radiale verdeling van de temperatuur werd dus zolang, dat we er niet zeker van konden zijn, dat de ontladings-buis en in het bijzonder de R??ntgenbuis voldoende constantbleven branden. Omdat ook bij deze lage spanning de zwar-ting nog niet voldoende afhankelijk van de dichtheid bleek,hebben we de fotografische methode moeten verlaten. Wezijn toen overgegaan tot het gebruik van ionisatiekamers,waarbij de zoeven behandelde bezwaren ondervangen kunnenworden. Een grotere absorptie zou ook kunnen worden verkregen,door bij een hogere dichtheid van de kwikdamp, d.w.z. bijeen hogere temperatuur van de oven, te gaan meten. Ditwas echter onmogelijk in verband met de bevestiging der in-en

uittreedvensters met behulp van moffellak. Volledigheidshalve zij nog vermeld, dat de ontladingsbuis,evenals alle later gebruikte, voorzien was van een met be-hulp van Ba(OH)2 en Sr(N08)?¤ in een verhouding 10 : 1 ge-prepareerde gloeikathode en een plaatvormige anode. b. Verstrooiing smetingen. Toen het wegens de redenen, die bij de behandeling derfotografische metingen ter sprake zijn gekomen, wenselijk wasgebleken over te gaan tot het gebruik van ionisatiekamers,lag de keuze open tussen meting der absorptie en die derverstrooiing van de R??ntgenstralen. Het leek hierbij eenvoordeel van verstrooiingsmetingen, dat daarbij de te metenintensiteit weliswaar klein is, doch â€” bij benadering â€” even-redig met de dichtheid van het gas, terwijl deze bij absorptie-metingen bepaald moet worden uit kleine veranderingen inde intensiteit. We zullen echter later bij de behandeling

derabsorptiemetingen zien, dat dit bij een geschikte compensatie-opstelling geen bezwaar behoeft te zijn. Van fotografischeverstrooiingsmetingen konden we geen succes verwachten.



??? omdat de zwarting daarbij slechts veroorzaakt wordt doorde op ?Š?Šn plaats in het gas in ?Š?Šn bepaalde richting verstrooideR??ntgenstralen. Een meting van een dergelijke verstrooiingdoor kwikdamp vereiste bij Scherrer en Stager een be-lichtingstijd van 20 uur. Bij gebruik van een ionisatiekamerkunnen we echter de som van de in alle richtingen verstrooidestralen meten en dientengevolge op een meetbaar effect hopen. Er werd nu een voor dit doel geschikte ontladingsbuis metionisatiekamer vervaardigd. De R??ntgenstralen moesten nu,voordat ze de buis binnenkwamen, al tot een nauwe bundelworden beperkt. Hiertoe plaatsten we op 6 cm afstand vande uittreedopening van de R??ntgenbuis een loden diafragmamet een diameter van 0,5 mm en 5 cm verder een tweede.Ongeveer 3 cm verder bevond zich het intreedvenster vande ontladingsbuis; de afmetingen hiervan waren 2 X 10 mm^.Een doorsnede van de

ontladingsbuis met ionisatiekamer isin fig. 2 weergegeven. De buis was wederom met kwikgevuld en bevond zich weer in een oven, terwijl buis en



??? oven weer op een slede waren geplaatst. De ontladings-buis was over een lengte van 5 cm uitgetrokken totdat dewanddikte 0,26 mm bedroeg. Alle binnen dit gedeelte ver-strooide R??ntgenstraling kwam terecht in de ionisatiekamer,die zich onmiddellijk rondom de ontlandingsbuis bevond. Debeide ringvormige electroden waren rondom de ontladings-buis aan weerszijden van het dunne gedeelte aangebracht. Deionisatiekamer was gevuld met methyljodide van een drukvan 29 cm, de dampdruk bij kamertemperatuur. Een electrodehad een potentiaal van 200 V; de verandering van de poten-tiaal der andere electrode, die steeds â€”1 a 1 V bedroeg,werd met behulp van een electrometer bepaald als maat voorde intensiteit der verstrooide R??ntgenstralen, d.w.z. voor dedichtheid van het gas. Deze verandering van potentiaal kwam,daar de capiciteit van electrometer, verbindingsdraad en elec-trode

practisch constant was, overeen met een veranderingvan lading, d.i. een stroom. De sterkte van deze stroom konweer rechtstreeks als functie van de dichtheid van de kwik-damp geijkt worden, door de temperatuur van de oven tevari??ren, terwijl de ontladingsbuis uit was. Omdat de diametervan de R??ntgenbundel ter plaatse van het dunne gedeeltevan de ontladingsbuis nog minder dan 2 mm was, leek hetook mogelijk om, met behulp van de slede, de radiale ver-deling der dichtheid te bepalen. Bij de instelling werd een dankbaar gebruik gemaakt vande doorzichtigheid van het glazen intreedvenster van de ont-ladingsbuis. Zo moest hcht, afkomstig van de gloeidraad vande ontladingsbuis, door de loden diafragma's ter plaatse vande uittreedopening van de R??ntgenbuis waarneembaar zijn;en daar de gloeispiraal met de as horizontaal was aangebrachten deze 1 cm lang was, moest dit zo blijven,

wanneer deslede over een afstand van 1 cm, de binnendiameter van deontladingsbuis, werd verschoven. Voorts was de R??ntgenbundelnog voor het intreedvenster van de ontladingsbuis, dus na hetpasseren der diafragma's, waar te nemen met behulp van eenfluorescentieschermpje.



??? Natuurlijk waren vooraf schattingen gemaakt van de te ver-wachten intensiteit der verstrooide R??ntgenstralen, om er eenindruk van te krijgen, of we op meetbare ionisatiestromenmochten hopen. De spectrale intensiteitsverdehng en de ab-solute intensiteit der R??ntgenstralen, zoals die uit de R??nt-genbuis traden, waren echter niet goed bekend. Bij de schattingmoesten we rekening houden zowel met de eigenlijke coherenteverstrooiing, als met dat gedeelte der door de kwikdamp ge-absorbeerde energie van kortere golflengte dan die der L-lijnen van kwik (1,25; 1,05 en 0,90 A), dat als incoherent ver-strooide Hg-L-lijnen in de ionisatiekamer terecht komt. Ook tot de coherente verstrooiing bleek het continuumvan kleine golflengten naar schatting een grotere bijdrage televeren dan de Cu-/^a-lijn. Weliswaar neemt de verstrooiings-co??fflci??nt van kwik aanzienlijk toe met de golflengte, en is ookde absorptie in het

methyljodide van de ionisatiekamer bijde zachtere stralen vollediger, maar een groot deel (ongeveer96 ÂŽ/o) dezer stralen wordt in het dunne gedeelte der ontla-dingsbuis geabsorbeerd. En het is niet mogelijk de wand vandit gedeelte nog dunner te construeren, omdat hij weerstandmoet bieden aan een druk van 30 cm bij een temperatuur,die, wanneer de ontladingsbuis brandt, enige honderden Â° Cbedraagt. De totale coherente verstrooiing bleek een ionisatiestroomte leveren, die slechts een tiende van die, veroorzaakt doorde incoherente, bedroeg. Dit is het geval, ondanks het feit,dat de absorptie van deze Hg-Â?-lijnen in het dunne gedeeltevan de ontladingsbuis 82% bedraagt. Het resultaat der schatting was, dat ongeveer 1,4.10~ ergs/secin het methyljodide geabsorbeerd zouden worden; d.i. 0,88.10ÂŽeV/sec. Daar voor de vorming van een ionenpaar in luchtdoor R??ntgenstralen ongeveer 30 eV nodig is en in me-

thyljodide 0,7 hiervan betekent dit een ionisatiestroom van 0.88 .10^1,60. 10-quot; _ 0,7 . 30nbsp;~ ÂŽ â– 



??? Een ionisatiestroom van deze orde kan met de gebruikteelectrometer gemeten worden. Toch heeft het ons niet mogengelukken de verstrooiing der R??ntgenstralen door de kwik-damp in de buis te constateren; vermoedelijk is dus de emissievan de gebruikte R??ntgenbuis, vooral in het gebied der lagegolflengten, nog kleiner dan bij de schatting is ondersteld. c. Absorptiemetingen. Toen gebleken was, dat verstrooiingsmetingen met onzeR??ntgenbuis niet gelukten, terwijl fotografische absorptie-metingen evenmin kans op resultaat boden, lag het voor dehand om te beproeven, absorptiemetingen met ionisatiekamerste verrichten. Hierbij kon gebruik worden gemaakt van hetfeit, dat de R??ntgenbuis twee bundels in verschillende richtingenuitzendt. De ene bundel kon nu achtereenvolgens de weerop een slede geplaatste ontladingsbuis en een vast lodendiafragma met een diameter van 1 mm

doorlopen en daarnain een met methyljodide gevulde ionisatiekamer terecht komen,terwijl de andere een op gelijke afstand van de buis geplaatsteionisatiekamer bereikte, na door een loden scherm zo ver tezijn afgeschermd, dat de ionisatiestromen, die in beide kamersontstonden, ongeveer gelijk waren. Door nu een schakelingte kiezen, waarbij die stromen tegengestelde veranderingenin de uitslag van een electrometer veroorzaakten, kon bereiktworden, dat zo een verloop van de uitslag een rechtstreeksemaat was voor de in de ontladingsbuis optredende absorptie.Door deze compensatieschakeling werd de invloed van schom-melingen in de intensteit der R??ntgenstralen beperkt. Daarde absorptie door een gas altijd gering is, zouden deze schom-melingen een rechtstreekse meting van de verandering in in-tensiteit, veroorzaakt door absorptie, onmogelijk maken, zoalsreeds bij de poging tot de

fotografische meting gebleken is.Nu ondergingen echter beide elkaar compenserende bundelsongeveer dezelfde procentuele intensiteitsschommehngen, hunverschil, dat als maat voor de absorptie dienst doet, onder-ging dus ook niet meer dan dezelfde procentuele schommeling.



??? Dit verschil was bij benadering evenredig met de absorptie,dus met de dichtheid van het gas, die we wensen te bepalen.Het absolute bedrag der geabsorbeerde intensiteit is veel groterdan dat der verstrooide, omdat het grootste gedeelte der ab-sorptie steeds foto-electrisch is. Derhalve was het waarschijnlijk,dat metingen volgens dit principe wel succes zouden hebben.Ook het feit, dat Uber^^) de absorptieco??ffici??nt van kwikheeft kunnen bepalen door absorptiemetingen met een ionisatie-kamer aan kwikdamp in een verwarmde buis, rechtvaardigdedeze verwachting. De voorlopige metingen, die deze verwachting bevestigden,worden, evenals de definitief gebruikte apparatuur, in hetvolgende hoofdstuk beschreven.



??? HOOFDSTUK II. DE GEBRUIKTE TOESTELLEN. In het vorige hoofdstuk zijn de overwegingen uiteengezet,op grond waarvan we ertoe gekomen zijn, de dichtheid ineen gasontlading te bepalen, door met behulp van ionisatie-kamers de absorptie te meten van R??ntgenstralen, welke deontladingsbuis evenwijdig met de as doorlopen. De ionisatie-stroom veroorzaakt een verandering in de uitslag van eenelectrometer, welke geregistreerd kan worden; de groottedaarvan bepaalt de intensiteit van de doorgelaten R??ntgen-stralen, d.w.z. de dichtheid van het gas in de ontlading. Wezullen nu een nadere beschrijving geven van de gebruiktetoestellen, en wel achtereenvolgens van: L de R??ntgenbuis; 2.nbsp;de ontladingsbuis met hulptoestellen; 3.nbsp;de ionisatiekamers en de electrometer. Â§ L De R??ntgenbuis. a. Schakeling. Ons stond een Philips Micro Cu R??ntgenbuis ter be-schikking. De

benodigde hoogspanning werd door een bij-behorende transformator geleverd. De met een gloeikathodeuitgeruste R??ntgenbuis fungeerde zelve als gelijkrichter. Alleoorspronkelijk tussen transformator en buis ingebouwde schakel-apparaten en weerstanden werden weggenomen, zodat beideslechts door losse hoogspanningskabels verbonden bleven.Zodoende behoefde bij het herstellen van voorkomende



??? defecten aan de transformator, die oorspronkelijk nauwelijkstoegankelijk was, de R??ntgenbuis niet meer ontsteld te worden. De noodzakelijkheid tot het wijzigen der oorspronkelijkeconstructie kwam het eerst naar voren, toen het gewenstbleek, ook een lagere hoogspanning te kunnen gebruiken dandie, waarvoor het apparaat geconstrueerd was. Hierdoorkonden we n.1. bereiken, dat het stralenmengsel zachter, dusde relatieve absorptie groter werd, hetgeen reeds bij de foto-grafische metingen in hoofdstuk I, Â§ 4a nuttig bleek. Tevenskonden we hierdoor stoten in de intensiteit der stralen latenverdwijnen, zoals we later in deze paragraaf zullen zien. Deenige wijze om dit resultaat te bereiken was het verlagenvan de primaire spanning op de transformator. Omdat deprimaire wikkelingen van de transformator, die de gloeistroomleverde, in serie met die van de hoogspanningstransformatorwaren aangebracht, zou hierdoor

echter ook de gloeistroomgedaald zijn. Ten einde dit te verhinderen, moesten we vaneen afzonderlijke spanningsbron voor de gloeidraad gebruikmaken. Hiervoor hebben we twee automobiel-accumulatorengekozen. Op deze wijze kwamen we tot de in fig. 3 aan-gegeven schakeling. De tafel, waarop de accu's met de erbijbehorende weerstand Rj, gloeistroommeter Ag en schakelaaren eveneens de milli-amp?¨remeter voor de stroom door deR??ntgenbuis waren geplaatst, stond op isolatoren en wasdoor hoogspanningskabels met de hoogspanningstransformatoren met de gloeikathode van de buis verbonden. De gloeistroom bedroeg steeds 3,5 A; de stroom door deR??ntgenbuis 4 mA. De maximale waarde van de spanningop de buis was ongeveer 50 kV, wanneer de weerstand R^30 ?? bedroeg, zoals dit in het oorspronkelijke apparaat hetgeval was. De primaire effectieve stroomsterkte en spanningwaren dan resp. 1,6 A

en 180 V. De antikathode van de R??ntgenbuis werd steeds met be-hulp van de reeds oorspronkelijk in het apparaat aanwezigeventilator, de transformator met behulp van stromend watergekoeld. Na het inschakelen van de buis was het nodig deze



??? gedurende ongeveer een uur te laten branden, alvorens deintensiteit en de spectrale verdeling der ge??mitteerde stralenconstant werden; gedurende die periode daalden de aan-wijzingen der meters Ag, mA en A^ en steeg die van V,alles ten gevolge van het toenemen van de temperatuur inde buis. Natuurlijk volgt de primaire spanning de schommelingenvan het stadsnet. De hoogspanning bleek dezelfde schomme-lingen te vertonen; daarom was het gewenst om te onder-zoeken, in welke mate zij ook in de intensiteit der ge??mitteerdestraling optraden. Deze intensiteit kon met behulp van ionisatie-kamer en electrometer, voorzien van een lekweerstand naaraarde van 10^ÂŽ ??, worden geregistreerd; op hetzelfde registro-



??? gram kon de uitslag worden waargenomen van een galvano-meter, die in serie met 10ÂŽ ?? tussen de gloeikathode cn deaarde was geschakeld. De stroom hierdoor was ongeveer 10Â? dus klein in vergelijking met die door de R??ntgenbuis. Dezestroom was een maat voor dc gemiddelde hoogspanning overeen periode van dc wisselspanning; het gemiddelde over dchalve periode, waarin de potentiaal van de gloeikathodenegatief was, dus dc R??ntgenbuis werkte, was kleiner dandat over dc andere halve periode. Het bleek nu, dat er geenverband tussen dc kleine schommehngen van dc hoogspanningcn van dc intensiteit met perioden van dc orde van een secbestond; het bedrag dezer schommelingen was ongeveer3 %. Er traden echter ook, met tussenpozen van enige minuten,stoten in de hoogspanning op, en deze kwamen wel in dcgeproduceerde intensiteit tot uiting. Het bedrag dezer stotenwas 10 % van de totale

ge??mitteerde intensiteit, resp. vande gemiddelde hoogspanning. Deze stoten traden niet meerop, wanneer de primaire spanning door verder inschakelenvan R^ werd verminderd tot 165 V; de primaire stroom-sterkte bedroeg dan 1,5 A. Een vermindering van de secundaire stroomsterkte krijgtnamelijk door dc vergroting van R^ niet meer de gelegen-heid om zich als vermindering der secundaire spanning teuiten. Deze vermindering van dc stroom, die, omdat bij eenbelaste transformator het product van dc stroomsterkte enhet aantal windingen aan primaire en aan secundaire zijdegelijk is, ook in dc primaire kring optreedt, heeft daar eenkleiner spanningsvcrlics over R^ ten gevolge en dit effecttreedt sterker op bij de vergrote R^. Hierdoor neemt de spanningop de transformator primair, en dus ook secundair, toe. Endeze toename is bij de gekozen grotere waarde van R^ blijkbaarjuist in staat om de oorspronkelijke secundaire

daling derspanning te compenseren Wel werd, ten gevolge van de



??? vermindering der spanning op de transformator de intensiteit1,3 maal kleiner, doch het voordeel van het verdwijnen derstoten uit de intensiteit woog tegen dit nadeel op. In fig. 4 zijn de primaire effectieve spanning en de maximalewaarden van de hoogspanning, gedurende beide halve periodenbepaald met behulp van een kathodestraal-oscillograaf, uit-gezet als functie van de primaire effectieve stroomsterkte.Hierbij werd de waarde van R^ veranderd. Aan de oscillo-graaf werd de spanning toegevoerd, die op een weerstandvan 0,25 .10ÂŽ ??, welke in serie met de 10ÂŽ Q tussen gloei-draad en aarde geschakeld was, ontstond. Het verloop overbeide halve perioden was sinusvormig. 75, 1,8 1.6 1,7 12 1,3 V 55000 275 250 225 200 i75 I50 125 lOO f / Vs Al I / / X y/ ' Vp / / -1- f / X / O/ -r- X / O/ r\ y / O/ / / O/ âœ“ O / -ip 50000 45000 40000 35000 30000 25000 20000 1.5 Fig. 4. De primaire spanning

op de transformator van de R??ntgenbuis, Vp, en desecundaire spanningen, Vi ~ en Vs , gedurende resp. de belaste en de on-belaste halve periode, als functie van de primaire stroomsterkte, ip.



??? b. Golflengte en intensiteit. De R??ntgenbuis was geconstrueerd voor structuuronderzoekmet behulp van de daarvoor veelal zeer geschikte golflengtevan de /(Ta-lijnen van koper, 1,54 A. Een fohe nikkel van20 fj, dikte absorbeerde de rest van het koperspectrum enhet zachte deel van het continuum, ongeveer tussen 0,7 en1,5 A. Het hardere deel â€” de kleinste golflengte, die de buisuitzond, was 0,3 A â€” werd door het nikkel doorgelaten,doch de verstrooiing en de fotograflsche werkzaamheid hiervanzijn zoveel minder dan die bij 1,54 A, dat dit bij structuur-onderzoek geen bezwaar mocht heten. Bij de door ons ge-bruikte en in deze paragraaf beschreven compensatie-meet-methode kon ons ook de aanwezigheid der golflengten van0,7 tot 1,5 A niet deren, zodat we het folie nikkel kondenverwijderen. Hierdoor neemt de totale intensiteit toe; de in-tensiteit der ATa-lijnen is nu ongeveer gelijk aan die der

korteregolflengten. Uit de absorptie door folies aluminium bleek, datde effectieve^ golflengte van de door ons gebruikte R??ntgen-stralen 0,9 A bedraagt. Het gebruik van zachtere stralen, zoals ook Von Engelen Steenbeck^quot;) die gebruikten (zie hoofdstuk I, Â§ 3e), zouwegens de grotere absorptie van xenon voor die golflengtenvoor ons wel voordeliger zijn geweest. Dit geldt echter alleen,wanneer de absolute intensiteit der geabsorbeerde stralen zoutoenemen; bij behoud van dezelfde R??ntgenbuis zou daaromgebruik van folies nikkel of reflectie tegen een kristal onderde reflectiehoek van Bragg voor de golflengte van 1,54 Aniet gebaat hebben. De uitgezonden R??ntgenstralen waren zo sterk divergent,dat de diameter van de op een scherm fluorescerende vlekongeveer een tiende van de afstand tot het focus was. Bijonze metingen gebruikten we echter slechts het gedeelte, dateen loden diafragma voor de

ionisatiekamer. dat 30 cm van hetfocus verwijderd was, doorliet. De diameter van dit diafragmabedroeg 1 mm. De R??ntgenbuis zendt twee R??ntgenbundels in verschillende



??? richtingen uit; het doel hiervan is twee verschillende struc-turen gelijktijdig te kunnen onderzoeken. Bij toepassing vande R??ntgenstralen om de absorptie in een gasontladingsbuiste meten, kon van de aanwezigheid der beide bundels opandere wijze gebruik worden gemaakt. De te bepalen ab-sorpties bedroegen slechts ongeveer 10 %. Een schommelingvan enige procenten in de ge??mitteerde intensiteit zou eenongeveer 10 maal zo grote fout in het resultaat der meting,de absorptie, ten gevolge hebben. Dat zulke schommeUngenoptraden, is reeds in Â§ la van dit hoofdstuk vermeld. Hetlag daarom voor de hand er toe over te gaan in compensatiete meten en dus het verschil te bepalen tussen de intensiteitder stralen, die de ontladingsbuis doorliepen en een ongeveerdaaraan gelijke intensiteit van stralen, die de ontladingsbuisniet doorliepen. Voor deze laatste stralen konden we nu eendeel van

de tweede door de R??ntgenbuis uitgezonden bundel ge-bruiken. Daar de schommelingen in de intensiteit van electrischeoorsprong waren en dus in beide bundels optraden, werd nugeen vergrote fout meer veroorzaakt in de te meten absorptie. Deze laatste opmerking is natuurlijk slechts juist, wanneerde procentuele wijzigingen der intensiteit, veroorzaakt dooreen electrische verandering, voor beide bundels gelijk zijn.Nu ontmoetten deze bundels verschillende absorberende stoffen.Wel was hieraan tegemoet gekomen, door het glazen intreed-venster van de ionisatiekamer achter de ontladingsbuis 190dunner te maken dan dat van de andere kamer, maar despectrale samenstelling van beide bundels bleef verschillendop de plaatsen, waar zij de ionisatiekamers bereikten. Zokwam het bij een xenondruk van 4,5 mm in de ontladings-buis voor, dat een wijziging der primaire spanning met1 % een

verandering in de intensiteit, gemeten door deionisatiekamer achter de ontladingsbuis, van 2,5 % ten ge-volge had, terwijl de intensiteit van de andere bundel 6,5 %vari??erde. Om deze moeilijkheid uit de weg te ruimen, hebbenwe een gedeelte van de ionisatiestroom, geleverd door detweede kamer, vervangen door een van de primaire spanning



??? onafhankelijke stroom. Daar zowel de sterkte van deze constantestroom als de intensiteit van de tweede R??ntgenbundel ge-makkelijk te regelen waren, konden deze, voor een meting,steeds zo worden ingesteld, dat ze te zamen een stroom-sterkte leverden, die ten naaste bij gelijk aan de ionisatie-stroom, geleverd door de kamer achter de buis, was en datbij wijziging der primaire spanning ook bleef. Bij deze redenering is ondersteld, dat de intensiteiten vanbeide bundels lineair afhankelijk zijn van de primaire spanning;zelfs bij veranderingen dier spanning van 10 O/o- d.i. 3 maalzo groot als de tijdens een meting optredende schommehngen,bleek dit juist. De aldus tot stand gebrachte compensatie-opstelling diende, om de invloed der intensiteitsveranderingen,aan de primaire zijde veroorzaakt â€” b.v. schommelingenin het stadsnet â€” tegen te gaan; de invloed van storingendoor oorzaken aan de secundaire zijde â€”

b.v. kleine ver-anderingen in de gloeistroom ~ was reeds beperkt door dekeuze van een doelmatige waarde van de voor de primairewikkelingen geschakelde weerstand, zoals in Â§ la ter sprakegekomen is De benodigde constante stroom, waarvan de sterkte vande orde vannbsp;A was, werd geleverd door een fotocel. Deze bevond zich samen met een lampje in een lichtdichteruimte. De stroom voor het lampje werd door een accu viaeen schuifweerstand geleverd. Van de beide draden voor decel was er een bij de doorvoer door het lichtdichte blik zorg-vuldig met lak ge??soleerd; de lekweerstand was hier van deorde van 10^'' ??. De voor de cel benodigde spanning van200 V werd geleverd door dezelfde bron als de spanningvoor de tweede ionisatiekamer. De R??ntgenbundels liepen zoveel mogelijk door aan debinnenzijde met lood beklede geaarde buizen, om storendeinvloeden van aan de lucht verstrooide stralen en

van ge-vormde ionen op de meting der ionisatiestromen tegen tegaan. Wel werden er ook luchtionen gevormd door sproeiingvan niet afgeschermde delen aan de zijde der gloeikathode



??? van de R??ntgenbuis; deze bevonden zich echter zo vermogehjk â€” ongeveer 1 m â€” verwijderd van de ionisatie-kamers, de fotocel, de electrometer en hun onderlinge ver-bindingsdraden. Voorts waren de laatste zoveel mogelijk doorgeaarde messing buizen en platen afgeschermd, evenals degenoemde instrumenten. Â§ 2. De ontladingsbuis. a. Voorlopige metingen aan methyljodide. Alvorens over te gaan tot het vervaardigen van een ont-ladingsbuis, geschikt voor het meten van de gasdichtheid inde ontlading met behulp van de absorptie van R??ntgenstralen,leek het gewenst de experimentele mogelijkheid van dezemethode van dichtheidsmeting, ook bij de te verwachtengeringe dichtheden, vast te stellen. Hiertoe werd een buisvan hard glas vervaardigd, die later, bij welslagen der voor-lopige metingen, door het aanbrengen van electroden en hetvullen met een geschikt gas gemakkelijk in

een ondadings-buis zou kunnen worden veranderd. De buis werd voorlopig gevuld met methyljodide van eendruk van 29 cm, de dampdruk bij kamertemperatuur. Dezedamp werd gekozen om de volgende twee redenen: 1.nbsp;de absorptieco??ffici??nt voor R??ntgenstralen is van methyl-jodide ongeveer gelijk aan die van xenon, dat voor delatere metingen in de ontlading gekozen werd; 2.nbsp;de druk in de aldus gevulde buis was gemakkelijk teregelen, door om een zijbuisje een vat met water van eengeschikte temperatuur aan te brengen. Door condensatiein dit zijbuisje veranderde de dampdruk in de buis tussen14 en 29 cm bij een wijziging der temperatuur in het zij-buisje tussen 0Â° en 17Â° C, de kamertemperatuur. De afmetingen van buis en ionisatiekamers komen, evenalsde schakeling van kamers en electrometer, overeen met het-geen dienaangaande in de Â§Â§ 2b en 3 van dit hoofdstuk



??? beschreven zal worden. Alleen was de intreedzijde van deionisatiekamer achter de buis vastgesmolten om het achter-einde van de buis. Hierdoor behoefden de R??ntgenstralentussen buis en kamer slechts ?Š?Šn venster te doorlopen. Evenalsbij de in hoofdstuk I, Â§ 4 b beschreven verstrooiingsmetingenwerd de R??ntgenbundel begrensd door twee loden diafragma's,op een onderlinge afstand van 5 cm, tussen de R??ntgenbuisen de absorptiebuis geplaatst. De diameters dezer diafragma'sbedroegen resp. 1 en 0,5 mm. De beide vensters van de buis waren uit R??ntgenglas ver-vaardigd; de dikte van elk bedroeg 130 Een voordeel vandeze glazen vensters was het gemakkelijk instellen met behulpvan een lampje, achter de ionisatiekamer opgesteld; het lichthiervan moest door de kamer, de buis en de loden diafragma'ster plaatse van de uittreedopening van de R??ntgenbuis kunnenworden waargenomen. Omdat zij

dikker waren dan delater gebruikte aluminiumfolies, absorbeerden zij echter meernuttige R??ntgenstralen; deze extra-absorptie, vergeleken metde toestand bij de voor de definitieve metingen toegepastebuis, bedroeg 40 Door de grote veranderingen van dedichtheid in de buis â€” de dampdruk vari??erde bij warmerworden van het zij buisje tijdens een meting ongeveer 10 cm â€”,vergeleken met die in een ontlading in een gas, waarvande druk niet meer dan enige cm bedraagt, was deze extra-absorptie voor het gestelde doel, het vaststellen van de expe-rimentele mogelijkheid der methode, geen bezwaar. Wegensdezelfde grote veranderingen der dichtheid was het bij devoorlopige metingen niet noodzakelijk de verandering in deuitslag van de electrometer te registreren â€” vgl. Â§ 3 â€”,doch kon worden volstaan met het bepalen van de tijd,nodig voor het doorlopen van 1 cm op een schaalverdeUng,met behulp van een

arr??teerhorloge. Het omgekeerde vandeze tijd was evenredig met het verschil tussen de in beidekamers veroorzaakte ionisatiestromen. In fig. 5 is dit verschil,uitgedrukt in sec~^, uitgezet als functie van de dampdruk.Deze laatste was als functie van de temperatuur van het



??? zijbuisje, welke afgelezen werd op een thermometer in hetlangzaam warmer wordende water, bekend QOS Q0 5 0,04 - â€ž_ tx_ 1 y V -^p 250 Het verschil tussen de ionisatiestromen in beide kamers, i, als functie vande dampdruk in de buis met methyljodide, p. Daar de tijd voor het doorlopen van 1 cm ook bepaaldwerd voor beide kamers afzonderlijk â€” hij bedroeg 2,08 secvoor de enkele kamer en, bij een temperatuur van het zij-buisje van 0Â° C, 2,02 sec voor de andere â€” kan uit dehelling van de rechte uit fig. 5 de relatieve absorptie vanmethyljodide voor de gebruikte spectrale samenstelling derR??ntgenstralen bepaald worden. Methyljodide van 10 cm druk blijkt in onze buis slechts8,5 % te absorberen. Het verband uit fig. 5 behoeft dus nietlogarithmisch uitgezet te worden. qo3 SOOTnm Fig. 5.



??? De gevonden orde van grootte komt overeen met hetgeenop grond van schattingen werd verwacht; het heeft dus zineen ontladingsbuis voor de definitieve metingen te vervaardigen. b. De definitieve buis. De definitieve buis kon, met enige wijziging, gelijk aande boven vermelde gekozen worden. Allereerst is de ionisatiekamer, die aan de buis was vast-gesmolten, van deze gescheiden. Twee verticale zijbuizen,aan de einden aangebracht, voeren naar bollen, welke onder-scheidenlijk een gloeikathode en een plaatvormige anodebevatten. Een der zijbuizen leidt verder naar een manometer;de andere naar een koelvat en enige slijpstukken â€” die,evenals de manometer, in Â§ 2c nader beschreven zullenworden â€” en verder langs enige kranen naar een xenon-reservoir, een tweede koelvat en een kwik-difFusiepomp. Deontladingsbuis is bevestigd in een bak met stromend koelwater. De buis is met xenon gevuld, daar dit

gas een grote absorptie-co??ffici??nt voor R??ntgenstralen heeft. Van kwik is dezeco??ffici??nt beneden 1,0 A, waar de L-absorptiekanten liggen,5 maal groter; boven die L-kanten verschillen beide elementenechter nauwelijks in absorptieco??ffici??nt. En kwik heeft hetnadeel, dat de gehele buis verhit moet worden. De lengte van het absorberende deel van de positieve zuilbedraagt 12 cm. Aan weerszijden hiervan is de afstand vanzijbuis tot venster 5 cm; deze afstand is niet kleiner gekozenom te bereiken, dat de uiteinden van dc buis, waar de venstersbevestigd moeten worden, buiten de bak met koelwater uit-steken. De afstand van R??ntgenbuis tot intreedvenster be-draagt 4 cm; op dezelfde afstand achter het uittreedvensterbevindt zich een loden diafragma met een diameter van 1 mm.Voor en achter de ontladingsbuis is dus voldoende ruimte,om bij het instellen de gang der R??ntgenstralen met eenfiuorescentiescherm

te kunnen controleren. De R??ntgenstralenworden dus over een lengte van 18 cm tussen focus endiafragma niet door het gas in de ontlading geabsorbeerd.



??? Uit het feit, dat de met de ionisatiekamer gemeten intensiteitwegens de divergentie der R??ntgenstralen omgekeerd even-redig is met het quadraat van de totale afstand tussen focusen diafragma, terwijl de absorptie in de ontlading ongeveerevenredig is met de lengte, waarover die absorptie plaatsvindt, volgt nu, dat het bedrag van de gemeten absorptiezo groot mogelijk zou worden, als ook de lengte, waaroverhet gas in de ontlading wel absorbeert, 18 cm was. Doordatdie lengte slechts 12 cm bedraagt, wordt het bedrag derabsorptie 1,04 maal zo klein; we hebben aan deze kleinerelengte de voorkeur gegeven, omdat de invloed van een foutin de instelling van de ontladingsbuis hierbij 28 : 22 ~ 1,27 maalzo klein wordt. De diameter van de buis en van de zijbuizen naar deelectroden bedraagt 1 cm. De druk in de buis bedroeg enige cm, terwijl de buis openige honderden V gelijkspanning brandde,

waarbij de stroom-sterkte ongeveer 100 mA bedroeg. Het was echter nodigeen gelijkspanning van 1500 V aan de buis toe te voeren,om deze te kunnen ontsteken. Aan de zijde der anode warenachter de buis veranderlijke weerstanden van 85000 Q ge-schakeld. De gloeikathode werd gevoed met 10 V wissel-spanning, geleverd door een transformator; de gloeistroombedroeg 6 A. Om doorslag van de transformator te vermijden,werd de kathode geaard. De buis moest na het ontstekensteeds een half uur inbranden, voordat de spanning constantwerd. De vensters zijn niet meer uit glas, doch uit aluminium ver-vaardigd. De absorptieco??ffici??nten van beide materialen ver-schillen weinig. Het bleek nu mogelijk vensters van 35 ndikte aan te brengen â€” de dikte der glazen vensters, diewe bij de voorlopige metingen aan methyljodide in Â§ 2a be-schreven hebben, was 130 fx â€”; deze absorberen elk

12%van de intensiteit der R??ntgenstralen. Het had geen zin, om van nog dunnere folies gebruik temaken, want deze zouden dan â€” evenals bij K n o 11 en Von



??? Borries^'), die 7 fi dikke vensters voor electronen ge-bruikten â€” door een fijn dradennet ondersteund moeten worden,om te sterke doorbuiging te voorkomen, waardoor bij hen64 7o van de intensiteit verloren ging. Om de vensters te kunnen bevestigen, wordt eerst eenmessing cylinder om het uiteinde van de ontladingsbuis ge-schoven en met pice??ne luchtdicht bevestigd. De hoogte vandeze cylinder is 1,6 cm. Hij heeft een bodem, waarin eenspleet van 2X10 mm^ is aangebracht; deze spleet staathorizontaal. Tegen deze bodem wordt nu het aluminiumfolieaangebracht; omdat dit groter is dan de bodem van de cylinder,behoeven we daarbij slechts aan de buitenzijde van de cylinderpice??ne aan te brengen, zodat de spleet open blijft. De hoogtevan de cylinder is voldoende om te voorkomen, dat bij hetbevestigen van het aluminium de pice??ne, waarmede aan hetandere uiteinde de cylinder aan de ontladingsbuis was

be-vestigd, gaat vloeien. Bij het ontgassen gebeurde het wel eens,dat de ontlading, in plaats van naar de anode, rechtuit naarhet uittreedvenster ging; om te voorkomen, dat de cylinderaldaar zo warm zou worden, dat de pice??ne zou gaan vloeien,werd deze met een ventilator gekoeld. c. Hulptoestellen. De volgende hulpapparaten worden gebruikt: 1.nbsp;een manometer. Een zijbuisje van de ontladingsbuis gaatover in een gesloten kwikmanometer, waarop de druk in debuis steeds afgelezen wordt. Op het kwik in het open beenis een laag olie met lage dampdruk aangebracht. Hierdoorwordt voorkomen, dat het xenon in de buis verontreinigdwordt door kwikdamp uit de manometer. De afgelezen drukmoet, in verband met het gewicht van de olie, steeds meteen bedrag van ongeveer 1 mm gecorrigeerd worden; dit be-drag kan worden bepaald, wanneer de buis luchtledig isgepompt. 2.nbsp;een koelvat. Een zijbuis boven de

kathode gaat over ineen koelvat. Met behulp van vloeibare lucht kunnen we hier



??? al het xenon uit de buis laten stollen; daar de ontsteekspanningbij afnemende druk daalt, kan hierdoor de buis gemakkelijkontstoken worden. En bij gebruik van vast koolzuur en acetonstollen verontreinigingen als water en kwik, die nog in deontladingsbuis aanwezig kunnen zijn; bij al onze metingenaan xenonontladingen is daarvan profijt getrokken. 3.nbsp;contactplaatsen aan de vensters. Het is van belang om,bij alle gebruikte waarden van de gasdruk en van de stroom-sterkte, niet alleen de totale spanning op de ontladingsbuis,doch ook de gradi??nt in de positieve zuil te leren kennen. De vensters en de cyhnders, waarop ze bevestigd zijn,kunnen voor deze meting gebruikt worden. Zij zijn electrischvolkomen ge??soleerd en nemen derhalve de potentiaal aan vanhet meest nabijgelegen punt van de ontlading, t.w. waar dezein de zijbuizen naar de electroden afbuigt. Het potentiaal-verschil tussen

de vensters kan statisch gemeten worden; ditverschil geeft de spanning tussen twee punten van de positievezuil op een afstand van 12 cm, en is dus 12 maal de gradi??nt.Deze gradi??nt bedraagt enige V/cm. De meting verstoort deontlading niet, omdat de vensters, die als sonden dienst doen,5 cm buiten de baan van de ontlading gelegen zijn, terwijler, dank zij de statische meetmethode, geen stroom tussen devensters gaat lopen. Als statisch meetinstrument gebruikenwe de electrometer, die in Â§ 3 beschreven zal worden; dezebehoeft niet op de grootste gevoeligheid gebruikt te worden,zodat een meting snel verloopt. Het is gemakkelijker, om niet rechtstreeks de spanningtussen beide vensters te meten, doch achtereenvolgens despanning tussen elk der vensters en aarde. Hierbij wordt tussenhet venster en de electrometer een veranderlijk gedeelte vaneen anodebatterij geschakeld, om te

bereiken, dat slechtsspanningen, kleiner dan 1,5 V, met de electrometer behoevente worden bepaald. 4.nbsp;een slede. De bak met koelwater is bevestigd op eenhouten slede. Hierdoor kan de bak en daarmede de geheleontladingsbuis loodrecht op de richting van de R??ntgenbundel



??? verschoven worden. Zodoende zijn we in staat de radialeverdeling van de temperatuur in de positieve zuil te meten.Om niet gedwongen te zijn, ook de difFusiepomp en het xenon-reservoir op de slede te monteren, zijn in twee verticale ge-deelten van de glazen buis daarheen, die in een loodvlak opde schuifrichting van de slede liggen, draaibare, met api??zonafgedichte slijpstukken aangebracht. Doordat de slede slechtsover een afstand van 1 cm ~ de diameter van de ontladings-buis â€” verschoven behoeft te worden, is een afstand van18 cm tussen de verticale slijpstukken voldoende. Hierdooris het tevens mogelijk, de ontladingsbuis met slede en aluit de R??ntgenbundel te verwijderen, zonder lucht binnente laten. Â§ 3. De ionisatiekamers cn de electromctcr. De R??ntgenstralen, die de ontladingsbuis en het lodendiafragma erachter doorlopen hebben, treden 2 cm achterdat diafragma door een venster in de

ionisatiekamer. Dit vensterbestaat uit 80 dik R??ntgenglas. De glazen ionisatiekameris cylindervormig; diameter en lengte bedragen resp. 5 en18 cm. De kamer is gevuld met 29 cm methyljodide. Dezedamp is gekozen om de volgende twee redenen: 1.nbsp;voor de vorming van een ionenpaar in methyljodide be-hoeft slechts ongeveer 21 eV geabsorbeerd te wordenvoor lucht is dit bedrag ongeveer 30 eV^ÂŽ); 2.nbsp;de hoeveelheid in de ionisatiekamer geabsorbeerde energieis bij gebruik van methyljodide groot in verband methet hoge atoomnummer van jodium. Op een afstand van 6 cm achter het intreedvenster komen deR??ntgenstralen tussen twee plaatvormige ijzeren electroden.Deze staan op een afstand van 2 cm tegenover elkaar; hunafmetingen zijn 1.5X4 cm^ Zij zijn bevestigd aan de toe-voerdraden, die door het glas naar buiten leiden. De kameris door geaard messing omgeven. De andere, ter compensatie

dienende ionisatiekamer isgelijk van constructie; alleen is de dikte van het intreed-



??? venster hier 270 ju, zoals reeds in Â§ Ib bij de behandelingvan de spectrale samenstelling van beide R??ntgenbundels tersprake is gekomen. Van beide kamers wordt ?Š?Šn electrode met behulp vaneen anodebatterij op een constante potentiaal gebracht; dezebedraagt 200 V bij de kamer achter de ontladingsbuis enâ€” 200 V bij de compensatie-kamer. De andere electrodenvan beide kamers zijn met elkaar verbonden; hun potentiaalbedraagt steeds ongeveer O V; deze potentiaal kan met eenelectrometer nauwkeurig worden bepaald en de veranderingerin is een maat voor het verschil tussen de in beide kamersoptredende ionisatiestromen. Hoewel de sterkte van de ionisatie-stroom niet merkbaar afhankelijk is van de waarde van depotentiaal der met de anodebatterij verbonden electrode, moetdeze potentiaal toch constant zijn, omdat schommelingen erinook schommelingen in de potentiaal der

met de electrometerverbonden electrode ten gevolge hebben. Door water van een temperatuur tussen 0Â° en 17Â° C omeen zijbuisje van de ionisatiekamer aan te brengen, kan dedruk van het methyljodide in de kamer gevari??erd worden,zoals dat ook bij de in Â§ 2a beschreven voorlopige buis hetgeval was. Het bleek, dat de ionisatiestroom evenredig metdeze druk veranderde. De ionisatiestroom in een kamer bedroeg gewoonlijk on-geveer 4.10quot;^^ A; het verschil tussen de stromen in beidekamers ongeveer 2.10â€”^ÂŽ A. De verbindingsdraden met de electrometer zijn door geaardemessing buizen afgeschermd en daarin met behulp van door-boorde schijfjes barnsteen opgehangen. Hun capaciteit isongeveer 100 cm; de capaciteit van de electrometer is invergelijking hiermede te verwaarlozen. Uit de genoemdewaarden van de capaciteit en van het verschil tussen beideionisatiestromen volgt,

dat de met de electrometer te bepalenverandering in potentiaal ongeveer 0,1 V/min bedroeg. De electrometer is van een door dr. J. M. W. Milatzvoor het meten van ladingen ontworpen type, dat in het



??? Utrechtse laboratorium voor verschillende doeleinden wordtgebruikt. Een aan een 2 X 5 cm lange draad opgehangenaluminium vleugel is op een afstand van ongeveer 0,4 cmtegenover twee cirkelvormige messing platen aangebracht.De diameter dezer electrometerplaten bedraagt 2 cm; deafstand tussen hun middelpunten 4 cm. De ophangdraad iseen bandje uit phosphorbrons met een doorsnede van 70 X 5 ;voor dit materiaal is het product van richtkracht en lengtebij deze afmetingen 0,8 dyne cm^/rad. Van boven is de draadbevestigd aan een torsieknop, van onderen aan een veer. Het geheel bevindt zich in een messing huis. In dit huiszijn twee isolatoren uit barnsteen aangebracht, waar door-heen de messing toevoerstaafjes naar de electrometerplatenzijn geschroefd. Rondom dit barnsteen zijn messing schutringenaangebracht, die op een constante potentiaal, ongeveer gelijkaan die der

electrometerplaten, worden gebracht. Op de vleugel is een spiegeltje bevestigd; een hchtbundelwordt hierdoor teruggekaatst. Het instrument staat op drie stelschroeven. Ons doel was het meten van de verandering in de poten-tiaal der met elkaar verbonden electroden van de ionisatie-kamers. Deze potentiaal, x, bleef binnen het gebied tussen 0,5 V. De electroden waren verbonden met ?Š?Šn der electro-meterplaten; de andere was, evenals de schutringen, geaard.De vleugel, de ophangdraad en het messing huis werdenmet behulp van een anodebatterij op een constante potentiaal,V. gebracht. Bij toenemende V stijgen de insteltijd en de spannings-gevoeligheid van het instrument; die gevoeligheid is de ver-andering in de afbuiging van de gereflecteerde lichtbundel,uitgedrukt in rad, die door een toename van x van O tot 1 Vwordt teweeggebracht. De Igdingsgevoeligheid is hiermeeevenredig, omdat de

totale capaciteit van de electrometer ende verbindingsdraden met de ionisatiekamers nauwelijks ver-andert. Wanneer V ten slotte een waarde Vq bereikt, diebepaald wordt door



??? 300/ a zÂŽ ' wordt de electrometer labiel, d.w.z. dat bij elke uitwendigestoornis de vleugel tegen een electrometerplaat stuit, terwijlde potentiaal .r = 0. In bovenstaande formule is:a = Vsji maal de oppervlakte van elk der electrometerplaten; = de richtkracht van de opfiangdraad;d = de afstand van de electrometerplaten tot de vleugel, alsx = 0; z = de halve afstand tussen de middelpunten der electro-meterplaten. Vo bedroeg bij ons ongeveer 45 V; wij plachten de electro-meter te gebruiken bij een waarde van V, die ongeveer3 V lager was. De insteltijd bedroeg dan enige sec en degevoeligheid ongeveer 0,02 rad/V. De uitslag van de electro-meter was bij de gebruikte waarden van x een lineairefunctie van x. Het zwaartepunt van vleugel en spiegeltje ligt niet preciesin de ophangdraad. De invloed hiervan is slechts die vaneen enigszins gewijzigde waarde van de richtkracht. Om tebereiken, dat bij x = O

de afstanden van beide electrometer-platen tot de vleugel gelijk zijn, is het voldoende, om dedrie stelschroeven â€” en eventueel de torsieknop â€” zo inte stellen, dat de uitslag van de electrometer, terwijl beideelectrometerplaten geaard zijn, onafhankelijk van de waardevan V is. Een eenvoudige berekening leert namelijk, dat,wanneer er bij V=r0 en x=0 een verschil tussen de af-standen van beide electrometerplaten tot de vleugel bestaat,dit verschil ongeveer even sterk bij toenemende V zal stijgen,als de gevoehgheid van de electrometer. In de practijk ishet voldoende, wanneer ?Š?Šn stelschroef opnieuw wordt in-gesteld, zodra het blijkt, dat de uitslag voor x = O bij degebruikte waarde van V veranderd is. Bij zulk een opnieuwinstellen verandert de gevoeligheid van de electrometer niet. Door de electrometer in een glazen huis te monteren,



??? werden de schommelingen in de uitslag, die het gevolg vanluchtstromingen zijn, beperkt tot een bedrag, dat overeenkomtmet de uitslag voor x = 0,01 V. En stoten in de uitslag,die veroorzaakt werden door dreuningen van het laboratorium,verdwenen, toen het instrument geplaatst werd op een zwarestenen plaat, die op een opgepompte binnenband van eenrijwiel rustte. De uitslag van de electrometer werd geregistreerd; deafstand van het spiegeltje tot de registreertrommel bedroeg215 cm. We zullen in hoofdstuk III, Â§ 5 zien, dat de nauwkeurig-heid onzer metingen in hoofdzaak begrensd wordt door deschommelingen in de intensiteit van de R??ntgenbuis; hetbedrag van de spreiding in de te meten hellingen, die hiervanhet gevolg is, komt overeen met de helling, veroorzaaktdoor een verandering van 0,05 V/min in de potentiaal x.Wij registreerden de te meten hellingen gedurende ongeveer1 min;

omdat voor een verandering in x van 0,05 V deuitslag van de lijn op het registrogram ongeveer 0,2 cm be-droeg, had het geen zin de gevoeligheid met behulp van eenrelais te vergroten. De registreertrommel wentelde met een snelheid van onge-veer 1 cm/min.



??? HOOFDSTUK III. HET METEN. In dit hoofdstuk zullen we het gebruik van de beschreventoestellen behandelen. Â§ 1. Instellen. De ontladingsbuis met slede wordt met behulp van de inhet vorige hoofdstuk, Â§ 2c, 4. besproken slijpstukken terzijde geplaatst. Vervolgens wordt met een fluorescentieschermgecontroleerd, of de door het loden diafragma voor de ionisatie-kamer doorgelaten R??ntgenbundel op het intreedvenster terechtkomt. Omgekeerd kunnen wij verifi??ren, of een lichtbundel,afkomstig van een lampje, dat achter de ionisatiekamer ge-plaatst is, door de glazen achterwand van die kamer, hetglazen intreedvenster en het loden diafragma, het uittreed-venster van de R??ntgenbuis treft. Vervolgens wordt de ont-ladingsbuis, die nog niet voorzien is van de aluminium vensters,met de slede ongeveer op de juiste plaats quot;gebracht en daarnaweer de controles uitgevoerd. Ten einde

ervoor te kunnenzorgen, dat de bundels ongeveer de as van de buis doorlopen,is het vaste gedeelte van de slede, die op drie stelschroevenstaat, draaibaar om een verticale as. Hierna kunnen de messing cylinders op de in hoofdstuk II,Â§ 2b beschreven wijze aangebracht worden; met behulp vanbovengenoemde controles kan, door tevens de slede te ver-schuiven, nagegaan worden, of de spleten in de bodem dercylinders juist staan. De slede moet over een voldoende af-stand verschuifbaar zijn, zonder dat daarbij de bundels de



??? zijranden der spleten raken; wanneer dit nog niet het gevalis, moet de slede nog iets om de verticale as draaien. Opdeze wijze blijkt tevens, bij welke stand van de slede debundels de as van de buis doorlopen. Vervolgens kunnen de aluminium vensters aangebrachtworden. De fluorescentie bij het loden diafragma wordt nute zwak, zodat de definitieve instelling moet geschieden, doormet behulp van de electrometer de ionisatiestroom, die deR??ntgenstralen in de ionisatiekamer opwekken, waar te nemen. Het blijkt mogelijk zo in te stellen, dat bij verschuivender slede over een afstand van 8 mm de schommeling in dedoorgelaten intensiteit niet meer dan 10quot;/o bedraagt. Deoorzaken van deze schommeling zijn: 1.nbsp;de doorsnede van het werkzame deel van de R??ntgen-bundel bedraagt bij het loden diafragma, dus nabij hetachtervenster van de buis, 1 mm; 2.nbsp;de vensters staan hol ten

gevolge van de atmosferischedruk; 3.nbsp;door onvolmaakt instellen raakt de R??ntgenbundel deranden der spleten in de bodem der messing cylinderseerder dan in het ideale geval noodzakelijk ware; 4.nbsp;de dikte der aluminium vensters is niet volmaakt homogeen. Â§ 2. Ontgassen. Nadat de vensters aangebracht waren, werd de ontladings-buis luchtledig gepompt. Hierbij was rondom het koelvatnabij de difl'usiepomp vloeibare lucht aangebracht. Met be-hulp van een tussen koelvat en pomp aanwezige kenometerkon het bereikte vacuum worden gecontroleerd. Dit pompenwerd voortgezet, terwijl door de gloeidraad een stroom ging, 0,5 A groter dan die, welke later bij de metingen gebruiktzou worden. Vervolgens werd enige mm xenon in de buis gelaten, zodatdeze ontstoken kon worden. We lieten de ondading enigetijd aan staan, ervoor zorg dragend, dat stroomsterkte enwarmteproductie groter

waren, dan later bij de metingen het



??? geval zou zijn. De buis werd dan weer ledig gepompt, totdatde ondading uit ging. Dit proces werd enige malen herhaald,waarna zoveel xenon werd binnen gelaten, dat de gewenstedruk, gewoonlijk enige cm, werd bereikt. Het ontgassen diende om een reproduceerbare karakteristiekvan de ontlading te verkrijgen. Daar de aanwezige veront-reinigingen, die niet in het bij elke meting door vast koolzuuren aceton omgeven koelvat stolden, een veel lager atoom-nummer hadden dan xenon, hadden zij geen invloed op deabsorptie der R??ntgenstralen. Door de aanwezigheid vanpice??ne voor de bevestiging der vensters en van de bak metkoelwater was het onmogelijk de gehele ondadingsbuis tijdenshet ontgassen anders dan door een ontlading te verwarmen. Â§ 3. Registreren en uitwerken. Wanneer de ontladingsbuis met de gewenste hoeveelheidxenon was gevuld, kon er met behulp van het loden

schermin de compenserende R??ntgenbundel voor worden gezorgd,dat de in beide ionisatiekamers opgewekte stroomsterktenongeveer gelijk waren. Door de primaire spanning te vari??ren, kon worden na-gegaan, of compensatie aanwezig bleef, m.a.w. of gebruikvan de fotocel noodzakelijk was. Dit was met name bij lagewaarden van de druk in de ontladingsbuis het geval; bij hogerewaarden werd het verschil in spectrale samenstelling tussenbeide R??ntgenbundels kleiner. We zullen in dit hoofdstukde eventuele aanwezigheid van een door de cel geleverdeconstante stroom niet steeds weer vermelden, omdat het voorde nu volgende beschouwingen van generlei belang is, ofdie stroom in de cel of in de ionisatiekamer opgewekt is. Vervolgens kon een meetserie beginnen. Deze bestond uitdrie gedeelten, n.1.: a.nbsp;de dichtheidsijking; b.nbsp;metingen als functie van de stroomsterkte;

c.nbsp;metingen als functie van de straal.



??? We zullen deze achtereenvolgens behandelen en daarnanog bespreken, hoe elk registrogram van tijdmerken werdvoorzien. a. De dichtheidsijking. Het doel van de dichtheidsijking is, om de functie te be-palen, die het verband aangeeft tussen de helling van delijn op het registrogram â€” deze komt overeen met het ver-schil tussen de in beide ionisatiekamers opgewekte stromen â€”en de dichtheid van het xenon, dat de R??ntgenstralen in deontladingbuis passeren. Hierbij. doorhep de R??ntgenbundelde as van de ontladingsbuis, terwijl de ontlading uitge-schakeld was. De helhng op het registrogram moet worden verminderdmet een eventueel aanwezige helling van de lijn, die op hetregistrogram zou zijn ontstaan, indien er geen ionisatiestroomgeweest ware. Het verschil tussen beide hellingen kanrechtstreeks op het registrogram worden gemeten, zoals wein Â§ 3d zullen zien. De dichtheid, N, van

het xenon kan met behulp van debetrekking (1) uit hoofdstuk I, Â§ 3 worden berekend, omdatde temperatuur, T, van het gas in de buis die van het koel-water was en dus op een thermometer kon worden afgelezen,terwijl de druk, p, op de in hoofdstuk II, Â§ 2 c, 1. besprokenmanometer afgelezen werd. T bedroeg gewoonlijk 283Â° K. Om twee punten van de verlangde functie te leren kennen,registreerden we de helling steeds enige malen, zowelzonder als met vloeibare lucht rondom het in hoofdstuk II,Â§ 2c, 2. besproken koelvat; p bedroeg hierbij resp. enige ennul cm. Het stollen en het verdampen van het xenon ver-liep te snel, om ook bij tussengelegen waarden van p dehelling nauwkeurig te kunnen registreren en de daarbij be-horende druk te kunnen aflezen. Wel zouden zulke waardenvan p bereikt kunnen worden, door de kraan naar de pompte openen; het bleek echter, dat hierdoor de instelling

vande ontladingsbuis veelal bedorven werd.



??? Dank zij de volgende beschouwing is het toch mogelijk,om het gedrag van de verlangde functie te leren kennen.De bij een meetserie optredende hellingen lopen zo weiniguiteen, dat in het daarbij benodigde gebied de verlangdefunctie niet merkbaar van een rechte lijn afwijkt. Het verschiltussen de uiterste waarden van p in dit gebied bedraagtslechts enige mm. Een punt van dit rechtlijnige gedeelte issteeds bekend, n.l. het punt, dat bepaald wordt door hellingen dichtheid zonder dat vloeibare lucht om het koelvat isaangebracht; we moeten dus nog alleen de helling van derechte leren kennen. Hiertoe maken we gebruik van de bijelke meetserie geregistreerde hellingen, die door beide ionisatie-kamers afzonderlijk worden veroorzaakt. Deze verschaffenons het bedrag, dat bij de beide hellingen, die bij twee ge-meten punten der verlangde functie behoren, moet wordenopgeteld, om te verkrijgen, dat

hun verhouding de niet doorhet xenon geabsorbeerde fractie van de intensiteit der R??ntgen-stralen aangeeft. Voor de verschillende meetseries is de loga-rithme van de zo juist genoemde fractie dus bekend, evenalsde druk, of de daarmede evenredige dichtheid van het xenon,aanwezig als er geen vloeibare lucht is aangebracht; de punten. 0,6 0,5 0,4 â€?V lt; --P Fig. 6. De relatieve doorlating van R??ntgenstralen, ?’, door xenon in een 22 cmlange buis, als functie van de druk, p.



??? die het verband hiertussen aangeven, zijn in flg. 6 in eengrafische voorstelhng verenigd. Het bhjkt, dat zij op eenkromme hjn hggen. Wanneer de R??ntgenbundel monochro-matisch zou zijn, zou deze lijn recht moeten zijn. Uit dezelijn kan nu voor elke meetreeks tussen de uiterste daarbijvoorkomende waarden der dichtheid de verlangde functieworden bepaald; zoals reeds opgemerkt is, wijkt deze daar-tussen niet merkbaar van een rechte lijn af. Het feit, dat de punten in fig. 6 op een kromme liggen,rechtvaardigt de bij de zo juist gegeven beschouwing stil-zwijgend gemaakte onderstellingen aangaande de lineariteitvan de werking van ionisatiekamers en electrometer. b. Metingen als functie van de stroomsterkte. Om bij ongeveer gelijk blijvende druk de temperatuur inde as van de positieve zuil als functie van de stroomsterktete meten, werd bij een aantal waarden van de stroomsterktetelkens enige

malen de daarbij behorende helling op hetregistrogram bepaald â€” evenals in Â§ 3a verminderd met dehelling, die zonder ionisatiestroom eventueel zou zijn ontstaan ^â€”en tevens de druk op de manometer afgelezen. Deze laatstestijgt ongeveer 1 mm, wanneer de stroomsterkte in onze af-gesloten buis met 100 mA toeneemt. Uit de geregistreerdehelhng volgt met behulp van de dichtheidsijking de dichtheidvan het gas; het quoti??nt van druk en dichtheid levert detemperatuur. Het bleek, dat bij toenemende stroomsterkte de tijd, be-nodigd voor het inbranden, korter was, dan bij afnemende;we hebben derhalve meestal de eerste methode verkozen.We vari??erden de stroomsterkte ongeveer van 12 tot 120mA; bij hogere waarden zou kans op verontreiniging vanhet gas bestaan. Na afloop van elke meetserie werd op dein hoofdstuk II, Â§ 2c, 3. besproken wijze bij de gebruiktewaarden van de

stroomsterkte de gradi??nt bepaald. Het pro-duct van beide grootheden levert de energieproductie pereenheid van lengte in de positieve zuil.



??? In Â§ 3a is beschreven, hoe de dichtheidsijking bepaaldkan worden uit registraties bij twee waarden van de druk.De tijd, nodig voor die registraties bedroeg totaal ongeveer40 min; dit gold ook voor de metingen als functie van destroomsterkte. Om tijdverlies voor het inbranden te voor-komen, werd tussen deze beide veelal een meting als functievan de straal gedaan; hierdoor verliep dan tussen de metingals functie van de stroomsterkte en de dichtheidsijking ongeveerIV2 uur. We hebben in Â§ 3a gezien, dat het van de dicht-heidsijking gebruikte deel een rechte lijn is; de helling daarvankon met groote nauwkeurigheid met behulp van fig. 6 wordenbepaald. De rechte moest getrokken worden door een punt,bepaald door een bekende helling op het registrogram eneen bekende druk. Het bleek verstandiger, om, in verbandmet de mogelijkheid van geringe veranderingen van mechanischeaard

gedurende het tijdsverloop tussen meting en ijking,hiervoor niet de helling en de druk, die bij de dichtheids-ijking, zonder dat vloeibare lucht was aangebracht, optraden,te nemen, doch de helling en de druk, die we vinden, doorde voor deze grootheden als functie van de stroomsterktebepaalde krommen naar de stroomsterkte nul te extrapoleren.Deze waarde van de druk komt overeen met de druk, diein de buis heerst, wanneer de gloeidraad wel, doch de ont-lading niet ontstoken is. Om lange wachttijden voor inbrandentijdens het registreren te voorkomen, moet aan extrapolatiede voorkeur boven rechtstreekse registratie worden gegeven.Omdat het gedeelte van de buis, dat de R??ntgenstralen door-liepen, omgeven is met koelwater, bedraagt de bij het doorextrapolatie verkregen punt behorende temperatuur 283Â° K. c. Metingen als functie van de straal. Om in een ontlading, bij bekende druk en

stroomsterkte,de radiale verdeling van de temperatuur te meten, werd bijverschillende standen van de in hoofdstuk II, Â§ 2c, 4. be-schreven slede de helling op het registrogram bepaald _ wederom verminderd met de helling, die zonder ionisatie-



??? stroom eventueel zou zijn ontstaan. Hieruit volgt weer metbehulp van de dichtheidsijking de dichtheid, dus de temperatuurvan het gas. De afstand tussen de gebruikte standen van de slede be-droeg 0,5 mm; om een systematische invloed van een eventuelemechanische stoornis tijdens de registraties te ontgaan, werdenzij in een willekeurige volgorde afgewerkt. Wel werd steedsna ongeveer vier standen naar de as van de buis terug-gekeerd, om voor een eventuele verandering van de hellingin die stand te kunnen corrigeren. In een grafische voorstellingwerden de aldus gevonden hellingen als functie van de standder slede aangegeven; door deze punten werd een krommegetrokken. Om dezelfde redenen als in Â§ 3b bij de metingen alsfunctie van de stroomsterkte, treedt ook nu de moeilijkheidop, dat we van het benodigde rechtlijnige gedeelte van dedichtheidsijking wel, met behulp van fig. 6,

nauwkeurig dehelling kennen, doch niet een punt, waardoor de rechte ge-trokken worden moet. We hebben nu gebruik gemaakt vanhet feit, dat uit de metingen als functie van de stroomsterktede temperatuur in de as van de ontlading al bekend is. Uitdeze temperatuur en de bekende druk volgt de dichtheidaldaar en deze levert, te zamen met de op het registrogramvoor de as van de buis gevonden helling, een punt, waardoorde rechte getrokken worden kan. Zoals we in Â§ 1 reeds gezien hebben, zijn, ook als de ont-lading uitgeschakeld is, de hellingen op het registrogram,wanneer de slede verschoven wordt, niet constant. Dezehellingen zijn daarom bij elke meting als functie van destraal mede geregistreerd. Door ze te vermeerderen met hetbedrag, dat we vinden uit de registratie der hellingen, ver-oorzaakt door beide ionisatiekamers afzonderlijk â€” van het-zelfde bedrag maakten we in Â§ 3a gebruik

om tot de juistegedaante van de dichtheidsijking te komen â€”, kunnen wevoor elke stand der slede de verhouding vinden tussen dedoorlating voor R??ntgenstralen in deze stand en die in de



??? centrale stand. Door nu de hellingen, gevonden bij ontstokenontlading, eerst eveneens met hetzelfde bedrag te vermeerderen,vervolgens door de gevonden verhouding te delen en tenslotte weer met hetzelfde bedrag te verminderen, is de in-vloed van de in Â§ 1 genoemde geometrische oorzaken, waaraanhet verloop van de helling bij verschuiven der slede te wijtenis, in rekening gebracht; we behoeven daarna slechts op dein het begin van deze paragraaf geschetste wijze met de inde centrale stand bepaalde dichtheidsijking verder te werken. d. Tijdmerken. Zoals reeds in Â§ 3 a, b en c ter sprake is gekomen, moetenwe steeds het verschil meten tussen de helling van de ge-registreerde lijn en de helling van de lijn, die zonder ionisatie-stroom eventueel zou zijn ontstaan; deze laatste nullijn isbekend, doordat voor en na elke registratie beide electro-meterplaten geaard werden en we de daarbij

geregistreerdenullijnen kunnen verbinden. Om dit verschil gemakkelijk tekunnen meten, is op enige afstand van de spleet van detrommel een lampje geplaatst, dat met regelmatige tussen-pozen van 24 sec opflikkerde. Hierdoor ontstaan op onder-linge afstanden van 3,5 mm evenwijdige rechte lijnen dwarsover het registrogram. Op twee zulke lijnen, 10,5 mm uiteengelegen, wordt nu de afstand tussen de snijpunten van degeregistreerde lijn en van de op het registrogram getrokkennullijn met de dwarslijn gemeten; het verschil tussen dezeafstanden is evenredig met het te bepalen verschil tussenbeide hellingen. We drukken dit verschil uit in hellingseen-heden (h.e.) en noemen het 1 h.e., wanneer de afstanden opbeide dwarslijnen 1 cm verschillen. Om te verkrijgen dat het lampje regelmatig flikkerde, isgebruik gemaakt van een neonlamp en van een condensatorvan 4 jup. Deze werd door een

anodebatterij van 200 Vover een weerstand van 5 MQ opgeladen; telkens wanneerde spanning op de condensator 120 V was geworden, konhij zich over de neonlamp en een daarachter geschakeld relais



??? ontladen. Het relais sloot hierbij even de stroomkring, waarinhet flikkerende lampje was opgenomen. De schommeling inde tijd tussen twee opeenvolgende flikkeringen bedroeg 2,5 %;de hierdoor veroorzaakte onnauwkeurigheid in de gemetenhellingen heeft geen invloed op de resultaten der metingen. Â§ 4. Corrigeren voor de uiteinden. Bij de bepaling der temperatuur in de ontladingsbuis volgensde methode, die in Â§ 3 b en c is aangegeven, is nog ver-zuimd om rekening te houden met het feit, dat de ontladingslechts tussen beide zijbuizen aanwezig is, terwijl bij de dicht-heidsijking de druk in de gehele buis gevari??erd wordt. De beide uiteinden tussen zijbuis en venster zijn grotendeelsdoor het koelwater omgeven, zodat de temperatuur van dewand daar 283Â° K bedraagt. Om nu een indruk over hetverloop van de temperatuur in deze uiteinden te krijgen, isallereerst de temperatuur, 0, berekend

in een holle cylindermet een straal van 0,5 cm en een hoogte van 5 cm, wanneergegeven is, dat de temperatuur van mantel en grondvlak nulis, terwijl die van het bovenvlak 0 r= 1 _ 4 r2 bedraagt, waarin r de straal voorstelt. Dit parabolische ver-loop van de temperatuur in het bovenvlak wordt gerecht-vaardigd door de resultaten onzer metingen van de temperatuurin de ontlading als functie van de straal. De berekening vanÂŠ geschiedt met behulp van Besselse functies Hetresultaat is, dat de daling der temperatuur tot het bedrag0 = 0,1 van het centrum van het bovenvlak uit langs de asvan de cylinder enige malen sneller verloopt dan langs destraal. Hieruit volgt, dat het verloop van de temperatuurvan het gas, dat de R??ntgenbundel doorloopt, in de voor-naamste plaats bepaald wordt door radiale structuur van deontlading ter plaatse van de zijbuizen. Deze structuur is uitde resultaten van onze, nog niet

definitief gecorrigeerde,



??? metingen in voldoende mate bekend, om te kunnen vaststellen,dat juiste resultaten te verwachten zijn, wanneer we onder-stellen, dat het gas over een lengte van 12,35 cm de in deontlading heersende temperatuur heeft, en dat de temperatuurover de overblijvende lengte van 9,65 cm 283Â° K bedraagt.De onzekerheid in deze lengten is 0,15 cm. Bij de inÂ§ 3 b en c aangegeven methode, om de temperatuur in deontlading te bepalen, hebben we voor deze lengten ten on-rechte waarden van resp. 22 en O cm genomen. Om van dealdus bepaalde waarden der temperatuur, T', over te gaanop de juiste, T, hebben we steeds gebruik gemaakt van debetrekking: 22 _ 12,35 9,65^T 283 â–  Â§ 5. Nauwkeurigheid en bruikbaarheid der methode. Door enige malen achtereen de gebruikelijke hoeveelheidR??ntgenstralen op beide ionisatiekamers te laten vallen enhet verschil tussen de opgewekte

ionisatiestromen te registreren,bleek, dat de gemiddelde afwijking der aldus geregistreerdeheUingen van hun gemiddelde 0,25 h.e. bedroeg. Dit bedragklopt met de in hoofdstuk II, Â§ la vermelde schommelingenvan 3 7o io de intensiteit der R??ntgenstralen. Wanneer wede ionisatiekamers niet met de R??ntgenbuis, doch met eenradioactief thorium-preparaat bestraalden, bedroeg de ge-middelde afwijking in overigens gelijke omstandigheden slechts0,08 h.e. Bij onze metingen is de onnauwkeurigheid in degeregistreerde hellingen dus niet aan de ionisatiekamers en deelectrometer, doch aan de R??ntgenbuis te wijten. Bij de in Â§ 3b beschreven metingen als functie van destroomsterkte werd de kromme, die het verband tussen degeregistreerde helling en de stroomsterkte aangaf, door ongeveer17 gemeten punten getrokken; hierdoor werd de onnauw-keurigheid in de punten dezer kromme 0,062 h.e.



??? Bij de dichtheidsijking werden bij beide drukken ongeveer10 helhngen geregistreerd. Hierdoor lag, mede dank zij hettrekken der kromme in fig. 6, de helling van het gebruikterechtlijnige gedeelte van de dichtheidsijking zo nauwkeurigvast, dat de onzekerheid daarin geen invloed had in ver-gelijking met de onnauwkeurigheid in het punt, waardoor ditrechte gedeelte getrokken was. Dit was bij de metingen alsfunctie van de stroomsterkte een ge??xtrapoleerd punt van dekromme, die het verband tussen de geregistreerde heUing ende stroomsterkte aangaf; de onnauwkeurigheid daarin bedroegdus 0,062 h.e. en die in het gebruikte deel der dichtheids-ijking eveneens. Om de temperatuur te vinden werden dus twee lijnen ge-bruikt, die beide een onnauwkeurigheid van 0,062 h.e. ver-toonden ; de totale hierdoor veroorzaakte onzekerheid bedroeg0,088 h.e. In hoofdstuk V, Â§ 1 zullen zes dergelijke

metingenals functie van de stroomsterkte op elkaar betrokken worden(zie de figg. 11 en 12). De veranderingen, die de rechtstreeksgemeten waarden der temperatuur daarbij ondergaan, liggenbinnen het bedrag, dat overeenkomt met 0,088 h.e. Doordie metingen met elkaar in verband te brengen, daalt deonnauwkeurigheid tot 0,039 h.e. In de volgende tabel is inkolom (a) de daarmede overeenkomende onnauwkeurigheidin de temperatuur, T, voor verschillende waarden van dedruk, p, en van de stroomsterkte, i, aangegeven. p . i T (a) ib) (c) A T mm mA Â°K Â? Â? Â? 13,0 12 321 8 5 0 9 13,4 136 449 15 10 0 18 22,4 12 .325 7 2 0 7 23,0 101 508 20 8 3 22 38,6 18 368 12 3 0 12 40,2 124 901 87 17 27 93 Hierbij komt nog wegens 0,1 mm onzekerheid in de opde manometer afgelezen druk het in kolom (b) aangegeven



??? bedrag en wegens de in Â§ 4 vermelde onzekerheid van 0,15 cm in de, bij de correctie voor de uiteinden gebruikte,werkzame lengte der ontlading het bedrag in kolom (c). Detotale onnauwkeurigheid, AT, is hieruit berekend en in delaatste kolom van de tabel vermeld. Op overeenkomstige wijze blijkt, dat bij de in Â§ 3c be-schreven metingen als functie van de straal de onnauwkeurig-heid 2,5 X zo groot is als die bij de metingen als functievan de stroomsterkte; dit komt, doordat we daarbij ook vaneen gemeten kromme bij uitgeschakelde buis gebruik moetenmaken en doordat geen metingen bij verschillende druk opelkaar betrokken kunnen worden. Een schatting van de fout, veroorzaakt door het feit, dathet loden diafragma achter de ontladingsbuis een diametervan 1 mm heeft, terwijl de standen der slede, waarbij ge-meten werd, 0,5 mm uiteen liggen, leert, dat die fout steedskleiner dan 0,3 % van

T is en dus geen invloed op de resul-taten der metingen heeft. We hebben bij onze metingen de druk slechts gevari??erdtussen 13 en 40 mm. Bij lagere druk zouden de te metenwijzigingen der absorptie bij verandering van stroomsterkteof straal de meetfout van 0,25 h.e. nauwelijks meer over-schrijden, terwijl bij hogere druk de helling van het te ge-bruiken rechtlijnige gedeelte der dichtheidsijking zo geringzou worden, dat de onnauwkeurigheid van 0,039 h.e. een tegrote onzekerheid in de met behulp dier ijking bepaaldedichtheid en temperatuur zou veroorzaken. Dit laatste is eengevolg van het feit, dat bij hoge druk slechts de harde R??nt-genstralen, waarvan de intensiteit nauwelijks van de dichtheidafhangt, de ionisatiekamer bereiken; dit effect kwam reedstot uiting in de kromming der lijn in fig. 6. Bij de gebruikte golflengte der R??ntgenstralen, 1,54 A, zijnkwik en xenon de enige gassen, waarvoor

resultaten dermethode verwacht kunnen worden, zoals al in hoofdstuk II,Â§ 2b ter sprake kwam. Voor krypton en argon is de absorptie-co??f??ci??nt resp. 7 en 11 maal zo klein als voor xenon. Men



??? zou, om voor deze gassen een goed meetbare absorptie teverkrijgen, van R??ntgenstralen van ongeveer 3,5 A gebruikkunnen maken. Ook de vensters zouden dan een groterefractie der intensiteit absorberen; dit kan gecompenseerd wordendoor een R??ntgenbuis, die een hogere intensiteit levert, tegebruiken. Voor lichtere gassen is de absorptieco??f??ci??nt zoklein, dat geen resultaat van de methode te verwachten is.



??? HOOFDSTUK IV. OPTISCHE INTENSITEITSMETINGEN. Â§ 1. Het gasmengsel. Bij voorlopige metingen is gebruik gemaakt van xenon,dat met stikstof verontreinigd was. Wanneer we met behulpvan vloeibare lucht het xenon in het koelvat lieten stollen,bleek dit uit de kleur der ontlading en doordat de druk slechtstot 1,8 mm daalde. Het lag voor de hand, om van de aan-wezigheid van stikstof gebruik te maken, door te trachtende temperatuur in de ontlading te bepalen uit metingen derintensiteit van het uitgezonden stikstofspectrum. Hierbij kongebruik gemaakt worden van rotatielijnen in ?Š?Šn band, zoalsin hoofdstuk I, Â§ 2b aangegeven is. Een gelijktijdige metingder absorptie van R??ntgenstralen door het in de ontladingaanwezige xenon zou een rechtstreekse vergelijking van beidemethoden mogelijk maken. We hebben de totale druk in debuis hierbij niet hoger dan 7,1 mm genomen, omdat

dan deintensiteit der voor de meting geschikte tweede positievegroep van het stikstofspectrum te gering werd. Â§ 2. De spectrale intensiteitsmetingen. Omdat de uiteinden van de ontladingsbuis met aluminiumvensters afgesloten waren, konden we het spectrum van depositieve zuil slechts van terzijde bekijken, en wel alleen vanboven, in verband met de aanwezigheid van de metalen bakmet koelwater rondom de buis. Met behulp van een spiegelboven de buis en een lens, werd de zuil nu op de spleet



??? van een grote Fuess-spectrograaf met glazen prisma afge-beeld. Door de kromming van de wand van de buis â€” dedikte van de wand was 1 mm en de diameter van de buis10 mm â€” en door het kabbelen van het koelwater was ditbeeld niet zo scherp, dat een optische meting van de radialeverdeling van de temperatuur mogelijk was. Omdat de emissievan het hcht in het centrum van de buis het sterkst was,behoorde de optisch bepaalde temperatuur slechts weiniglager te zijn dan de temperatuur van het gas aldaar. We hebben de relatieve intensiteiten der lijnen met rotatie-quantumgetal ;= 17 t/m 29 van de R-tak van de band bij4059 A gemeten. Deze lijnen waren voldoende opgelost enze werden niet door xenonlijnen gestoord. We hebben steedsde oppervlakte-intensiteiten der rotatielijnen met behulp vanhet toestel van Wouda quot;) gemeten; de tripletstructuur derlijnen was niet opgelost. We

gebruikten Ilford Special RapidPlates; zwartingsmerken werden met behulp van een geijktetrapverzwakker gefotografeerd. Druk, stroomsterkte en spanningbedroegen resp. 7,1 mm, 155 mA en 900 V; de belichtings-tijd was ongeveer 4 uur. Bij de berekening der temperatuur, T, pleegt men de ge-meten intensiteiten der rotatielijnen, Ij, gedeeld door;, loga-rithmisch uit te zetten tegen 7 (/ 1); hierbij ontstaan danrechten, waarvan de helling omgekeerd evenredig met Tis quot;) ÂŽDe evenredigheidsfactor bevat het traagheidsmoment van hetmolecule. Hiervoor moet bij gasontladingen bij lage drukde waarde voor de grondtoestand genomen worden, omdathet aantal botsingen tussen de moleculen slechts in deze toe-stand groot genoeg is om te kunnen verwachten, dat eenBoltzmannse verdeling over de rotatieniveau's tot standkomt. Zoals reeds in hoofdstuk I, Â§ 2b uiteengezet is, blijftdeze verdeling bij de

aanslag naar het bovenniveau van debeschouwde band gehandhaafd, onafhankelijk van de aardvan de aanslag. We hebben de waarde van het traagheids-moment ontleend aan Jevons De lijn, waarvan de helling bepaald moest worden, was



??? bij ons enigszins gekromd. Een schatting der temperatuurleverde een waarde van ongeveer 3000Â° K. Bij een zo hogetemperatuur moet rekening gehouden worden met het feit,dat met elke i^-lijn de P-lijn, waarvan ?’ 14 hoger is, samen-valt. Ook Haringhuizen heeft hiervoor moeten corrigeren,hoewel bij hem de temperatuur nog niet zo hoog was, datgekromde lijnen ontstonden. We hebben nu met behulp dertheoretische formules bij verschillende temperaturen de somder intensiteiten van de i?-lijnen en de hiermede samenvallendeP-lijnen, Ij, als functie van het quantumgetal j van de/^-lijnen berekend. Hierbij blijkt, dat bij de gebruikte rotatie-lijnen ongeveer 45 % der intensiteit van de P-tak afkomstig /. is. Wanpeer we nu log -j- als functie van y (7 1) uitzetten,ontstaan weer gekromde lijnen. 400 1000 1200 I400 J j 6 T- 3I90Â°K gt; ----- 3250Â°K - 1 :j 6)(j 7) X 600 800 Fig. 7. De som, Ij, van de

relatieve intensiteiten van de i?-lijn met rotatie-quantum-getal j en van de daarmee samenvallende P-lijn, gedeeld door j 6, alsfunctie van (j 6) {j 7). L Wanneer we echter log j ^ ?Ÿ ^Is functie van (J 6) {j -f 7) uitzetten, worden deze lijnen recht, wanneer T tussen 1500Â°en 4000Â° K ligt. Het bedrag der verhoging van j, zes, is



??? in overeenstemming met de vermelde bijdrage der P-lijnentot de totale intensiteit gekozen. De helling van de rechten,die we aldus verkrijgen, is nu een bekende maat voor detemperatuur. Uit flg. 7 blijkt, dat ook de gemeten intensiteiten bij dezemanier van uitzetten bevredigende rechten leveren. Uit dehelling ervan volgt bij twee metingen resp. T = 3190Â° enr=3250Â° K. In Â§ 3 zullen we zien, dat metingen met behulp van R??ntgen-stralen in dezelfde ontlading tot een resultaat van slechts690Â° Â? 130Â° K leiden. Om ook gegevens over de verdehng der intensiteit in dekop van de band te krijgen, werden enige opnamen gemaaktbij een zo brede spleet van de spectrograaf, dat de breedtevan het spleetbeeld op de plaat, volgens de dispersiekrommebij 4000 A, overeenkwam met 40 cm^Op elk punt vande plaat kwamen dus stralen uit verschillende delen van despleet samen, die een 40 cm~^ breed

frequentiegebied vulden.Voor een aantal punten werd nu de som der intensiteitenuit dit frequentiegebied als functie van T berekend. Hiervoorkozen we vanaf de kop resp. de punten a) bij 24650 cm^^,b) bij 24685 cm-i, c) bij 24752 cm^i en d) bij 24820 cm-\ Een meting van de verhouding der intensiteiten in tweevan deze punten leverde nu een bepaling der temperatuur.De metingen gaven voor deze verhoudingen de volgenderesultaten: Verhouding Behchtingstijd in min20 10 5 gemiddeld theoretischeverhoudingbij 690Â° K theor. verh. exper. a : b 1,41 1,48 1,45 1,98 1,36 a : c 1,88 1,96 1,92 4,08 2,1 a : d 2,66 2,59 2,62 11,1 4,2 c ; d 1,34 1,41 1,32 1,36 2,71 2,0 De experimenteel gevonden verhouding der intensiteiten



??? wijkt dus sterker af van het bedrag, dat berekend werd bijde met behulp van R??ntgenstralen bepaalde temperatuur, naar-mate we ons verder van de kop verwijderen. De experimen-tele verhouding voor c : d levert een temperatuur van 3020Â° K.Deze waarde is nog iets lager dan de 3220Â° uit de opgelosterotatielijnen, die dan ook van nog hogere rotatieniveau's uit-gingen. Bij zo hoge experimentele temperaturen worden depunten a) en b) door de vorige band gestoord. Toch vindenwe ook daar reeds de te zwak afnemende bezetting der hogereniveau's. Ook LangstrothÂŽ'') vond deze relatief te sterke bezettingder hoge niveau's, wanneer de electronen, die de stikstof bandenaansloegen, slechts weinig meer dan de daartoe nodige energiehadden. In onze ontlading met de vrij hoge xenondruk is ditlaatste zeker het geval. Onze afwijkingen zijn echter noggroter dan die bij Langstroth. In hoofdstuk

V, Â§ 3 zullen we zien, dat optische metingender temperatuur aan de wand van een stikstofontlading ooktot te hoge resultaten leidden. De te sterke bezetting der hogere rotatieniveau's kan ookeen rol gespeeld hebben bij de metingen van van WijkÂŽ^)aan stikstof tussen twee wanden van ongelijke temperatuur.Ook hij vond bij grotere j een hogere temperatuur dan bijkleinere j; hij onderstelde daarom, dat de accommodatieco??ffi-ci??nt bij toenemende j daalt. We hebben gepoogd de van de Boltzmannse verdelingafwijkende bezetting der rotatieniveau's te verklaren met be-hulp van aanslag uit een ander niveau dan het grondniveau,b.v. uit bij het grondniveau behorende vibratieniveau's. Dezeaanslag zou dan bij ons ook door de metastabiele xenonatomenplaats kunnen vinden. Omdat de bezetting van zo'n tussen-niveau ongeveer evenredig met de stroomsterkte in de buisis, zou, wanneer dit effect

een belangrijke rol speelde, deintensiteit van de stikstof band zich anders dan evenredig metde stroomsterkte moeten gedragen, n.l. ongeveer evenredigmet een tussen 1 en 2 gelegen macht ervan. We vonden



??? echter bij stroomsterkten van 135 en 55 mA een verhoudingder intensiteit tussen 24825 en 24865 cm-i van 2,52, terwijlde verhouding der stroomsterkten 2,48 bedroeg. Aanslaguit een tussenniveau was dus niet merkbaar. Om een indruk over de bezetting der metastabiele xenon-niveau's te krijgen, hebben we de intensiteiten der xenonlijnenbij 4501, 4525, 4691 en 4697 A bij stroomsterkten van 150en 64 mA gemeten. Uit verschillende opnamen vonden weeen gemiddelde verhouding der intensiteit van 2,14 0,15,terwijl de verhouding der stroomsterkten 2,34 bedroeg. Aan-slag uit metastabiele niveau's was dus niet merkbaar; hunbezetting was gering in vergelijking met die van het grond-niveau. We kunnen dus niet zeggen, dat de afwijkende be-zetting der stikstof-rotatieniveau's aan metastabiel xenon tewijten is. Â§ 3. Dc metingen met behulp van R??ntgenstralen. In de ontlading, die voor de in Â§ 2

beschreven optischemetingen der temperatuur is gebruikt, hebben we ook metbehulp van de absorptie van R??ntgenstralen door het xenonde temperatuur bepaald. Hierbij konden we ons tot het centrumvan de zuil beperken, omdat de optische meting ook alleendaar mogelijk was. Deze meting kon enige malen herhaaldplaats vinden binnen de tijd, die een meting als functie vande straal anders zou kosten. Toch was de onnauwkeurigheiddezer metingen groter dan bij die uit hoofdstuk III. De be-langrijkste oorzaak hiervan was, dat we het benodigde ge-deelte van de dichtsheidsijking nu niet door een reeds bekendpunt konden trekken. We moesten er dus op vertrouwen,dat er gedurende de tijd tussen de registraties bij ontstokenontlading en de dichtheidsijking geen veranderingen van me-chanische aard optraden. Nu was deze tussentijd zo kort, datdit vertrouwen gerechtvaardigd was; dit bleek uit de

resul-taten van herhaalde metingen. Wanneer de ontlading uitgeschakeld was, bedroeg de druk5,2 mm; door het aanbrengen van vloeibare lucht rondom



??? het koelvat daalde deze tot 1,8 mm. Hierdoor kenden wede fractie van het gasmengsel, die niet tot de absorptie vanR??ntgenstralen bijdroeg; bij het berekenen van de temperatuurmoest daarmede rekening gehouden worden. De correctievoor dit effect bedroeg bij onze meting 5 ^/q. Het resultaatvan 3 metingen, die elk uit 3 registraties bij ontstoken ont-lading en 6 bij beide drukken voor de dichtheidsijking be-stonden, was 690Â° 130Â° K; de onnauwkeurigheden, ver-oorzaakt door elk der drie oorzaken (a), (6) en (c) uit detabel in hoofdstuk III, Â§ 5 bedroegen resp. 120Â° â€” berekenduit de onzekerheid van 0,25 h.e. in elke registratie â€”50Â°en 13Â°.



??? HOOFDSTUK V. DE RESULTATEN EN CONCLUSIES. Â§ 1. De temperatuur als functie van de stroomsterkte,de energieproductie en de druk. We liebben in hoofdstuk III, Â§ 3b uiteengezet, hoe eenmeting der temperatuur in het centrum van de ontlading alsfunctie van de stroomsterkte geschiedde. In flg. 8 zijn de punten, die aangeven, hoe de op hetregistrogram gemeten helling bij toenemende stroomsterkteverliep, alsmede de door die punten getrokken kromme, ineen grafische voorstelling verenigd. De druk nam hierbij van28,3 tot 29,1 mm toe. Door extrapolatie der kromme naarde stroomsterkte nul vinden we, dat de bij deze meting be-horende dichtheidsijking getrokken worden moet door hetpunt, waarvan de co??rdinaten, druk en helling, resp. 28,1 mmen 0,36 h.e. bedragen. De met behulp van fig. 6 bepaaldehelling van die rechte bedraagt bij deze meting â€” 0,134 h.e./mm.De registratie der

dichtheidsijking, na afloop van de metingals functie van de stroomsterkte, levert het punt bij 25,5 mmin fig. 6. In fig. 9 zijn de uit fig. 8 en vijf analoge krommen bijandere druk berekende temperaturen, T, uitgezet als functievan stroomsterkte, i. De waarde van de druk bij 30 mA isbij de krommen aangegeven. Dezelfde temperaturen zijn infig. 10 uitgezet als functie van de energieproductie per eenheidvan lengte in de positieve zuil, W. Uit de krommen in de figg. 9 en 10 kan, bij enige constantewaarden resp. van i en van W, de temperatuur als functie



??? van de druk worden bepaald. Deze functies zijn in de figg. 11en 12 uitgezet. Zoals reeds in hoofdstuk III, Â§ 5 uiteengezetwerd, ligt de afwijking der punten in deze grafieken van deerdoor getrokken krommen binnen de onnauwkeurigheid vanhet experiment. opq ISOmA h.e i,oo Q50 h X ^^^^ *âœ“ X -â€” X / X / X -i-i 50 lOO Fig. 8. De geregistreerde helling, h, als functie van de stroomsterkte, i, bij een drukvan ongeveer 28,5 mm. Wanneer we de berekening, die van fig. 8 naar fig. 9leidde, in omgekeerde richting uitvoeren en daarbij uitgaanvan de waarden van T bij de druk van 28,5 mm uit fig. 11,dan vinden we de gestreepte kromme in fig. 8. De afwijkingtussen de krommen, welke we aldus berekenen, en die, welkewe oorspronkelijk, o.a. in fig. 8, door de gemeten puntentrokken, bedraagt, gemiddeld over alle metingen als functievan de stroomsterkte, 0,07 h.e. en komt dus overeen metde

onnauwkeurigheid in de punten dezer krommen (vgl.hoofdstuk III, Â§ 5). De gemiddelde afwijking der gemetenpunten tot de berekende kromme bedraagt 18 0/q meer dandie tot de oorspronkelijk getrokken kromme.



??? De in het centrum der ontlading gemeten temperatuur, T, als functie vande energieproductie per eenheid van lengte, W. bij verschillende waarden van de druk. â€”J / â€” j.'39mm / - / / 1--â€”_ / 33^ // / / ^ __'Ismm - De in het centrum der ontlading gemeten temperatuur, T, als functie vande stroomsterkte, i, bij verschillende waarden van de druk.



??? De temperatuur in het centrum der ontlading, T, als functie van de druk, p,bij verschillende waarden van de stroomsterkte. quot;K 600 500 400 300 H h 1 1 â€”â€”â– â€”ÂŽ K X â€”JW X X X op7 'cm -^P Fig. 12. De temperatuur in het centrum der ontlading, T, als functie van de druk, p,bij verschillende waarden van de energieproductie.



??? Â§ 2. De temperatuur als functie van de straal. We hebben in hoofdstuk III. Â§ 3c uiteengezet, hoe bijconstante stroomsterkte en druk een meting der temperatuurin de ontlading als functie van de straal geschiedde. In fig.13 zijn, zowel bij ontstoken als bij uitgeschakelde ontlading,de op het registrogram gemeten hellingen als functie vande stand der slede aangegeven. Druk, stroomsterkte en energie- productie per eenheid van lengte bedroegen hierbij resp.p = 22,6 mm, i = 59 mA en W = 0,094 W/cm. Hieruit volgde,in verband met de figuren in Â§ 1, dat de temperatuur, T,in het centrum der ontlading 435Â° K bedroeg. Dezelfde ab-sorptie van R??ntgenstralen zou ontstaan, wanneer de tempe-ratuur, T', over de gehele lengte tussen beide vensters vande buis bij dezelfde druk 351Â° K was (vgl. hoofdstuk III,Â§ 4). De dichtheid bij deze temperatuur en 22,6 mm druk isdezelfde als bij 283Â° K en 18,2

mm. De dichtheidsijkingmoet dus worden getrokken door het punt, waarvan de co??r-dinaten 18,2 mm en 0,78 h.e., het op het registrogram bijontstoken ontlading in het centrum gemeten bedraQ, zijn. Demet behulp van fig. 6 bepaalde helling van die rechte is bij



??? deze meting â€”0,161 h.e./mm. De registratie der dichtheids-ijking bij deze meting als functie van de straal levert hetpunt bij 19,4 mm in fig. 6. Om uit fig. 13 de temperatuur als functie van de straalte vinden moeten we nog gebruik maken van het bedragder helhng, die alleen door de R??ntgenbundel, welke de De temperatuur, T, als functie van de straal, r, bij verschillende waardenvan druk en energieproductie, gemeten (-) en berekend (---).



??? ontladingsbuis niet doorliep, teweeggebracht werd; dit bedragwas bij deze meting â€” 5,91 h.e. Het resultaat is voor vijfverschillende metingen in fig. H aangegeven; door de gevondenpunten zijn symmetrische krommen getrokken. De karak-teristieke grootheden voor deze metingen zijn in de volgendetabel vermeld: Meting P i W T mm mA W/cm Â°K A 38,6 18 0,065 368 B 22,6 59 0.094 435 C 13,3 123 0,128 444 D 28,9 72 0,100 489 E 33,6 126 0,164 723 Â§ 3. De temperatuur aan de wand. Uit fig. 14 blijkt, dat aan de wand van de ontladingsbuis.0,5 cm van het centrum, de temperatuur steeds de waarde283Â° K. de temperatuur van het koelwater, bereikt. Dit kloptmet het feit. dat een berekening van het verschil in temperatuurtussen de binnen- en de buitenzijde van de 1 mm dikke wandleert, dat dit. zelfs bij de hoogste gebruikte waarden derenergieproductie, kleiner dan 1Â° is. Hamada sÂ?)

heeft end-on metingen der intensiteit vanhet bandenspectrum van een stikstofontlading verricht inongeveer dezelfde omstandigheden als de onze. Daaruit wordtook de temperatuur als functie van de straal bepaald. Bijdrukken van 3 mm en hoger vindt hij. ook nabij de wand.een temperatuur van ongeveer 800Â° K. Uit de tevens gemetenenergieproductie per eenheid van lengte â€” 1 a 10 W/cm â€”volgt echter, dat de temperatuur aan de binnenzijde van dewand ten hoogste enige tientallen graden hoger kan zijn, dandie van het koelwater, dus ongeveer 300Â° K. De sprong inde temperatuur aan de wand, waarover Ter Heerdt inzijn samenvattend werk gegevens verstrekt, kan bij dezedrukken nog geen merkbare invloed hebben. Deze is bovendien



??? evenredig met de vrije weglengte der moleculen, terwijlHamada juist bij een druk van ongeveer 0,01 mm de sprongniet vindt. Daar meet hij namelijk temperaturen van 300Â° a380Â° K, dus wel in overeenstemming met de energieproductie.Nu treden bij deze lage druk grotere snelheden der electronenop. Evenals bij onze in hoofdstuk IV behandelde gelijktijdigemetingen der temperatuur uit het bandenspectrum van stik-stof en uit de absorptie van R??ntgenstralen, komen we dustot de conclusie, dat de volgens eerstgenoemde methodebepaalde temperatuur bij hoog rotatie-quantumgetal slechtsjuist is, wanneer de energie der electronen enige volts groteris dan de aanslagenergie. De optische bepaling der tempera-tuur mag dus in stikstofontladingen slechts bij lage druk toe-gepast worden. De absorptie van R??ntgenstralen wordt danechter te klein, om beide methoden aan elkaar te kunnentoetsen.

Â§ 4. Dc cncrgicvcrgelijking. Wanneer de afstand tot het centrum van de ontladings-buis r cm bedraagt, de temperatuur T (r) Â° K, dc energie-productie per eenheid van volume Q (r) W/cmÂŽ en dc co??ffici??ntvan de warmtegeleiding X (T) W/cmÂ°K, dan luidt de energie-vergelijking, die aangeeft, dat dc energieproductie dientom het energieverlies door de radiale warmtegeleiding tecompenseren: Hierbij is ondersteld, dat de gehele energieproductie alswarmte vrij komt, d.w.z. dat dc fracties, die voor emissie vanstraling en voor ionisatie gebruikt worden, gering zijn. Eenschatting van de ionisatiegraad in onze ontladingen leert, datdeze kleiner dan 0,1 % is. In verband daarmede hebben wein bovenstaande vergelijking ook het radiale transport vanenergie door de ionen verwaarloosd. Integratie levert:



??? dr quot; - r X(T)nbsp;QQ(Q)d?§ = F{r). dr O Voor de totale energieproductie per eenheid van lengte inde positieve zuil, W W/cm, geldt: W=2 7ZF(0.5). Om nogmaals te kunnen integreren, moeten we eerst degedaante van X(T) voor xenon kennen. Hierover zijn geenmetingen gepubhceerd. Door extrapolatie van de metingen aanandere edelgassen vinden we X (273) 0,0000133 cal/cmsec = 55,5.10-Â? W/cm We zullen nu onderstellen,dat de gedaante van A (T) weergegeven worden kan doorde formule van Sutherland: nn^l?? T C Voor de constante C heeft Rankine sÂ?) de waarde 252bepaald uit metingen der inwendige wrijving; hieruit volgtin verband met de bekende waarde van X (273). dat de con-stante = 4,4.10-Â? W/cm quot;K. Bij de tweede integratie derenergievergelijking treedt op: We vinden zodoende: r {Tm - O, Sr(r)|] = ?’ ^ d e . O De functie (o{T) is in flg. 15 grafisch voorgesteld.



??? Voor constante Q (r) wordt xp \T {r)\ evenredig met rÂŽ;omdat Q niet zal stijgen, zal xp nooit sterker dan evenredig metrÂŽ toenemen. Wanneer buiten een bepaalde straal, Tq, Q (r) = Ois, wordt yj daar een lineaire functie van log r. 25000 20000 I5000 lOOOO 5000 w(T) / / / / â€”^T 200 600 Fig. 15.De functie (o (T) = V2 8 00 d T. 'K 1000 Uit de in fig. H voorgestelde, gemeten functies T(r) hebbenwe, met behulp van fig. 15, ip berekend. Wanneer we hetresultaat dubbellogarithmisch als functie van r uitzetten, danontstaan de in fig. 16 aangegeven punten, die we door de T 252



??? getrokken krommen kunnen verbinden. De gestreepte rechten indeze figuur hebben de helhng 2; de helling der getrokken krom-men is zelden groter, in overeenstemming met de verwachting.Wanneer we het verband tussen yjenr enkellogarithmisch uit- 2000 lOOO800600 400200lOO 1 1 1 I / ' xquot;?â€” / // ! / / X' f: r '?Š // /A 1 / / gt;/ / 7- / // / â–? / / / / /! ///// /f, u / / / ^ 'f ''// 0// I?Ÿ' / / I/li, i/ r Figg. 16 en 17. Het verschil, ifj, tussen de waarden van lt;o bij de stralen O en r als functievan r, bij verschillende waarden van druk en energieproductie, gemeten(-) en berekend (---). zetten, en wel yj als functie van log r. dan ontstaan de infig. 17 getrokken krommen. We zien, dat deze voor groter recht zijn; dit leidt tot de onderstelhng, dat, boven eenbepaalde waarde, fg, van de straal, Q(r) = 0 zal zijn.Over het gedrag van Q voor r lt; rp kunnen we nu ver-



??? schillende onderstellingen maken. Wanneer Q daar een con-stante waarde, Qq, heeft, dan wordt: voor r ^ To 4/. 2n fx y en voor r^ r^ De waarde van W is bij iedere meting bepaald en in detabel in Â§ 2 vermeld. De helling van de rechte gedeeltender krommen in flg. 17 kan daaruit worden berekend; hetresultaat is door de gestreepte lijnen in de figuur aangegeven. Om de waarde van fo te vinden, gaan we gebruik makenvan fig. 12. Deze geeft de bij verschillende druk en energie-productie gemeten waarden van T(0); met behulp van fig. 15is dan ook a){T(0)\ bekend. In Â§ 3 hebben we gezien, datsteeds r(0,5) = 283Â° K is. In de betrekking: (0,5)1 = co \Tm - co (283) = W 0,5 Vs In 2ji H zijn nu alle grootheden, behalve v^, bekend. We kunnen Tqdus bij elke druk en energieproductie berekenen. Het resultaatis in cm in de volgende tabel aangegeven: mm 39,0 33,0 28,5 22,5 19,0 13,0 0,150,110,07

0,1390,2090,403 0,1840,2620,463 0,2250,2960,435 0,2960,3680,454 0,3500,4070,472 0,4420,4670,486 Bij toenemende druk of energieproductie, d.i. blijkens fig. 12bij toenemende temperatuur, daalt r^ dus. Dit betekent, dateen groter deel der energieproductie nabij het centrum derbuis plaats vindt; de ionisatie, dus de dichtheid der electronenaldaar neemt sterk toe, wanneer het verschil in temperatuur.



??? dus in dichtheid, tussen wand en centrum stijgt. Deze contractieder stroomdichtheid bij stijgende stroomsterkte, in 't bijzonderbij hoge druk, is een bekend verschijnsel in de positieve zuil Bij de metingen A t/m E uit Â§ 2 vinden we voor Tq resp.0,429; 0,402; 0,454; 0,328 en 0,152 cm. De vergelijking vande rechte gedeelten der krommen in fig. 17 is nu volledigbepaald: dank zij de zo juist berekende rp lopen zij, met dereeds te voren bekende helling, door het punt ip (283) bijr = 0,5 cm. De gestreepte lijnen in fig. 17 zijn aldus getrokken.Brengen we deze rechten over op de dubbellogarithmischeflg. 16, dan krijgen de krommen, die daar ontstaan, juist bijr = ro de helling 2; voor r lt; r,, moet deze helling behoudenblijven. Dit is door de gestreepte lijnen in die figuur aan-gegeven. Men kan opmerken, dat de afwijking tussen deze gestreepteen de tevoren getrokken, gemeten lijnen een systematischbij alle

metingen terugkerend karakter vertoont. Om de be-tekenis dezer afwijking te overzien, gaan we van die ge-streepte krommen weer met behulp van fig. 15, in omgekeerderichting over op fig. 14. Aldus ontstaan de gestreepte krommenvoor T(r) in die figuur. De afwijking tussen deze krommenen de resultaten der metingen, weergegeven door de getrokkenkrommen, is niet groter dan het bedrag der onnauwkeurig-heid, die volgens hoofdstuk III, Â§ 5 te verwachten is. Hetsystematisch eenzijdige karakter dezer afwijking valt echterniet te ontkennen. De oorsprong van dit karakter ligt in hetfeit, dat alle gemeten krommen de waarde r= 283Â° K reedsongeveer bij r= 0,4 cm bereiken; de raaklijn aan de krommebij r = 0,5 cm, d.i. aan de wand, wordt hierdoor horizontaal.Dit zal door een op de warmtegeleiding gebaseerde theorievan de radiale structuur der positieve zuil nooit verklaardkunnen worden; de helling

van die raaklijn moet steedsevenredig met de totale warmteproductie per eenheid vanlengte zijn, en de evenredigheidsfactor is te berekenen, on-afhankelijk van onderstellingen, aangaande de gedaante vande warmteproductie per eenheid van volume als functie van



??? de straal en van de warmtegeleidingsco??fBci??nt als functievan de temperatuur. Wanneer de lijnen in fig. 17 nabij dewand een recht gedeelte vertonen, geldt voor de hellingdaarvan hetzelfde; het bedrag der hellingen blijkt uit degestreepte lijnen in de figg. 14 en 17. De afwijking tussen de getrokken en de gestreepte krommenin de figg. 14, 16 en 17 vermindert wel, wanneer we eenandere keuze voor de gedaante van Q (r) voor r lt; rg ofvan X{T) doen; dit is ook het geval, wanneer we slechtseen fractie, b.v. 50 van de energieproductie Win rekeningbrengen, om de helling van de gestreepte rechten in fig. 17te berekenen. Deze vermindering der afwijking is echter nietbelangrijk, omdat het eenzijdige karakter ervan bij de meestemetingen aanwezig blijft en het bedrag der afwijking valtreeds bij de oorspronkelijke onderstellingen binnen de on-nauwkeurigheid van het experiment. Over de keuze van Q

(r)voor r lt; ro zij nog opgemerkt, dat het bedrag van r^bij iedere keuze opnieuw uit fig. 12 berekend moet worden;de vrijheid der keuze wordt nu beperkt door de eis, datvoor alle waarden van druk en energieproductie r^ lt; 0,5 cmblijven moet. Aldus blijkt, dat Q (r) niet steiler dan evenredigmet dalen kan; bij deze keuze zou in flg. 16 de hellingder gestreepte rechten 1,7 bedragen. De oorzaak van de gevonden lage temperatuur in de om-geving van r = 0,4 cm kan schuilen in de recombinatie, diein deze zone nabij de wand plaats vindt. We zouden n.l. eenen ander kunnen verklaren met behulp van de onderstelling,dat een gedeelte van de energie, die binnen deze zone inradiale richting door de ionen getransporteerd wordt, bij derecombinatie in straling omgezet wordt en aldus naar buitentreedt. Wanneer we van deze zone nabij de wand afzien, kunnenwe opmerken, dat met behulp van de waarden van r^,

diewe uit de metingen als functie van de stroomsterkte gevondenhebben en die het gedrag van de contractie der positievezuil beschrijven, de energievergelijking in de twee maal



??? ge??ntegreerde vorm het resultaat der metingen als functie vande straal binnen de onnauwkeurigheid dier metingen beschrijft.Een toetsing der energievergelijking in de een maal ge??nte-greerde vorm is niet mogelijk omdat het, in verband met deafwijking tussen de getrokken en de gestreepte krommen inflg. H, duidelijk is, dat de nauwkeurigheid van onze metingen dTquot; van T(r) een bepahng van daaruit niet toelaat.



??? SUMMARY. The radial distribution of the temperature in the positivecolumn of a xenon discharge-tube is determined as a functionof the current (12^ 120 mA) and of the pressure (13â€”40 mm),by measuring the absorption of R??ntgen rays, passing throughthe tube parallel to the direction of the axis. The intensityof the R??ntgen rays is measured with the aid of an ioniza-tion chamber. Accurate measurement of the small absorbedquantities is only possible with the help of a method, inwhich two chambers are used in compensation. The differencebetween the ionization currents is recorded by means ofan electrometer. The result of the experiments on the decrease of the tem-perature along the radius (fig. 14) shows a remarkably lowtemperature near the wall of the tube, which may be causedby the recombination in this region. The rise of the tempe-rature, when the current or the pressure increases

(figg. 9and 11), is explained with the help of the well-known con-traction of the positive column. Intensity-measurements ofthe band-spectrum of nitrogen in the same discharge leadto higher values of the temperature; it is shown, that theoptical method may only be applied for much lower pres-sures than those present in the absorption-tube for R??ntgenrays.
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??? STELLINGEN. 1. De bewering van Scherrer en St?¤ger, dat zij bij hunwaarnemingen der verstrooiing van R??ntgenstralen door kwik-damp slechts de coherente verstrooiing meten, is niet ge-rechtvaardigd. P. Scherrer en A. St?¤ger, Helv. Phys. Acta 1, 289, 518, 1928. II. Masing houdt bij zijn meting van de verdeling van deenergie der electronen, afkomstig van RaE, geen rekeningmet de invloed van het geruis van zijn versterker. W. Masing, Ann. d. Phys. (5) 37, 558, 1940. III. De theorie leidt tot de verwachting, dat er geen elemen-taire deeltjes met een spin, groter dan ?Š?Šn, bestaan. IV. Wanneer een rechte zo beweegt, dat vier gegeven puntender rechte in vier gegeven vlakken bewegen, dan beschrijfteen vijfde punt der rechte een ellips. Deze stelling kan langs stereometrische weg bewezen worden,uitgaande

van de overeenkomstige stelling over een rechte,waarvan twee gegeven punten op twee gegeven, elkaarsnijdende rechten bewegen. V. Groepen van gedetailleerde uitslagen van lawn-tenniswed-strijden kunnen met behulp der waarschijnlijkheidsrekening



??? beschreven worden; de daarbij gebruikte methode van be-rekening levert resultaten, die van belang zijn voor de leidersvan wedstrijden met handicap. VI. De meting der temperatuur in een gestri??erde gasondadingstuit af op bezwaren van experimentele aard. VII. De mechanische houtzaag kan veelal vervangen wordendoor een electrothermisch werktuig, dat men nemakkelijk kanverplaatsen.
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