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CAST FYSIKALN{.

O limitni citlivosti spektrdlnf pfi uZidt &itade -
fotonu a fotografické desky.
Y. Dolejiek a A. Brandejsky, Praha.
(Dodlo 26.IX.1940.)

Rusivy vliv kosmickych paprskd a pfirozené radioaktivity pri méfeni
¢itadi. SniZeni tohoto vlivi na 1 impuls za 100 sec. Souvislost rusivého vliva
s limitni citlivosti. Udinny prostorovy thel spektralniho &itade pro paprsky X
a paprsky y. Praktické sroviidni citlivosti fotografické desky s citlivostf
uvedeného ¢itate. Spektralni mdFeni, a uZiti Sitade ve spojeni s Kunzlovou
fokusatni metodou. Docilend rozliSovaci mohutnost.

. Viditelny obor zdfeni. P¥i stanoveni nepatrnych stop energie
zaFivé pomoci fotografické desky spodivé, jak znamo, hlavni vyhoda
fotografické desky v tom, Ze jejf G&inek je sumadni. To znamen,
Ze i nepatrnd zareni lze fotograficky stanoviti tim zptisobem, Ze.
fotografickd deska vystavi se Glinkim takového slabého zifeui
dostate¢n& dlouhou dobu a to takovou, aZz prah citlivosti desky
¢ili minimalnf stanovitelnd hustota ¢ernani je dosaZena.

~ V oboru zafeni viditelného (fialového resp. blizkého ultyafiale-
vého, pouZivaného v astrofysice) nejmendi hodnota energie zafivé,
ktera je schopna zpusobiti za normélnich podminek na fotografické
desce pravé znatelnou stopu éernani, zvana prah citlivosti, udava se
v nejpHznivéjiim pipadé 10—2ergh na 1c¢m? (N&ktei autofi
uddvaji tuto hodnotu jesté asi 10krat mens3i, t. j. 10—3ergi na
1cm?2) PonévadZ energie jednotlivych fotoni v tomto oboru:
hy = 10—15 ergli, znamen4 to, Ze teprve 10? fotoni na 1 cm?zptsobi
pravé yiditelné éernanf fotografické desky. Je pfirozeno, Ze nelze
z riznych divodu pro dosazeni prahu citlivosti dobu exposice
libovolng dlouho prodluZovati a tak stanoviti fotograficky libovolné
malé hodnoty energie zéfivé. Jako typicky pfiklad nejdeldi doby
v praxi pouifvané k fotografickému stanoveni nepatrnych stop
zafeni pravd jesté rozeznatelnych, lze oznatiti né€kolikadenn{ foto-
grafické exposice pfi zjiStovini Ramanova efektu. Jak znidmo, pfi
Ramanovu zjevu k zjisténi slabych (komponent) Ramanovskych
dar je zapot¥eb{ i pfi uZiti velmi svételnych spektrografi u nékterych
~ latek aZ nékolikadennich ‘exposio. Exposice jsou pfi tom veleny
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co. ne]kmtéi ¢ili prave takové, Ze pro nejslabif ¢ary pisluin4, pra,Ve _
- rozpoznatelns - Serninf pifsluinych &ar odpovida]i uvedené mini-
mélinf energii 10—2 ergit na 1 cm?2. To znamend, %e bylo-li toto der-
nénf obdrieno na pf. béhem exposice jednoho dne, odpovidé to
zéfenf 10° vtefin. JestliZe ploska piislusné spektrailni dary zaujima
pfi tom 0,1 ein? pak to znamena, Ze timto zpisobem byla stanovena

0—2.0,1

108

odpoyid§:ask 1000 aZ 10 000 fotoni za sec.. -

Vysledek tétq {yahy nim ukazu]e pro¢ dosud nebylo po-
uzivano fotocel Ke &tudiu Ramanova zjevu, nebot’ energie uvedené
leZ{ pravé na hranici limitn{ citlivosti fotocel. Obecné miZeme ¥ici,
#e pro obor 2500 a% 8500 A lze vidy najiti vhodnou fotocelu s limitnf
citlivost{ nékolikrat 10—7 erg za sec.

“[Pomoci potitate pokusila se zjiStovat Ramaniv zjev Kudr-
3awzewa 1). bliz&f data vSak nelze zjistiti,' nebot literatura neni
k disposici. Patrné se jednd o zapojeni fotocely jako &itade (v1z
pozdgji)]

Jako pripad krajni clthvostl v tomto sméru lze uvest1 praci
Johnsona, Mocka a Hopkina.?) Tito autofi za uziti fotocely s ex-
tremnf citlivost{ (20 miliampér na watt), dle zesilovani st¥{davého
proudu a viech optimélnich podminek ukézali, Ze 1ze u fotocel
stanoviti proudy 3. 10— ampér.

- P#i udang citlivosti fotocely odpovula to asi ene1gu 5.108erg
za.sec. PH vinové délce 2600 A, kde hv = 6. 10—12 ergii to odpovida
asi 1000 fotontim za sec. Je patrno, Ze tato krajni udivans citlivost
je prave na hranici energii, které pfi Ramanové efektu prichézeji.
Fotografickd deska pro takovéto zjevy, dostatetné dlouho trvajici,
je tedy dosud citliv&jsf neZli fotocely. Nutno oviem uvéZiti, Ze
zvldkte k spektralnim méienim v okolf limitn{ citlivosti je fotocela
nevyhodn4 téZ proto, %e pouze nepatrné plocha fotocely se vyuZivé,
takie vlastné vétdina G¢inné plochy fotocely zistdva nevyuZita.

Pi'l stanoven{ minimalnich stop energie je tento fakt proto
velmi ' daleity, %e meozdfens plocha fotocely rejen nepfispiva
k fotoproudu, nybrZ pisobi. rudive.

(Tato otdzka nebyla dosud bliZe dlskutovana uéinime tak na
jiném mfst& v prici's J. Bednifem.)

Ultm/mlovy obor. Jak znémo, citlivost fotocel zna¢né lze zvysiti
pH zapojeni jejich jako fotoelektrické titade, typu Geiger-Miillera,
jak ukézal prvig’ Rajewsky.?) Nejvétsi citlivosti v praktickych
vysledcich v tomto. sméru docflil Audubert.) V oboru ultrafialovych

) Kudr;awzewa, Acta physico-chemica U.K. 8. S., 8 (1938), 613.
. *) Johnson, Mock, Hopkin, Journal of the Opt. Soe. Am., 29 (1939).
' '5) Rajewski, Phys. Zeit., 82 (1931), 121.
* 4) Audubert, Comptes Rendus, 196 (1933), 1883; 200/(1935), 918 a 389,

energie zafeni, odpovidajici == 10—8 ergi za sec, éi]i to
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paprsku méfil se svymi fotocelami aluminiovymi a-Cud. tak slabé
zé¥eni, Ze bylo registrovano fotocelaml jichZ citlivost bvla 10“11 _
erg/nsec/cm2 A

Audubert pozdép zvyéll clthvost svych fotocel; zapo;enjrch
jako poditadi tak, Ze muZe méiiti energie az 10—+ erg/sec/cm2

Toto uspoi"é,dé,ni Audubertovo lze oznaditi jako nejeitlivajif
vitbec. Energie 10—14 erg/sec znamené citlivost 1 fotonu za 100 sec
(to je aequiv. 1 elektron/100 sec ~ 10—2! coul/sec).

Vedle znadng zvySené citlivosti proti fotograﬁcke desce ma
toto uspofddani oviem i-tu vyhodu, Ze lze jim stanoviti i tak slabd
zé¥eni, kterd netrvaji dostatetné dlouho, aby sumaé&né mohl byti
docllen prah derndni na fotograﬁckou desku. Audubert mohl tak:
studovati i zdfeni vznikajici na pf. pii chemickych reakcich neho
biologickych pochodech

Toto zdfeni samo je jiz tak slabé, Ze nebylo je mozno spektrélne
rozloZiti. Vlnovy rozsah ultrahaloveho oboru, v némz zijeni.se
nachdzi, uréoval Audubert pravé z toho, zda Al nebo. CuJ fotocela
(které byly selektivné citlivé pro rizné asti ultrafialového' zareni)
na dotyéné zifeni reagovaly

Lze tedy ici, Ze v ultrafialovém oboru piesahuje na’ rozdll
od.oboru optického fotocela zapojens, jako &ita® znadnd citlivost
fotografické desky i pro mé¥ent, kterd mohou trvati zna&ng dlouho,
tak, aby prah citlivosti fotograﬁcke -desky - byl dosazen. Oviem
pokud se tyfe méfent qpektralnich nejsou dosud expenmentalni
data, z nichZ by bylo moZno citlivost. obou metod zhodnotiti. ;Je
zre]me Ze pro spektralni méfeni citlivost &itade fotond se znaéné
snizuje, nebot nehledé k okolnostem, o nichZ ‘se zminim pozdéji,
pouze nepatrnd édst jeho volumu se zuzitkuje.

Paprsky X a paprsky y. P¥i jesté kratiich vlnovych aelka,ch
v oboru paprskt X a radioaktivntho zéfen{ byly ji% uéinény pokusy
upraviti &itade typu Geiger-Miillerova pro tudely spektrilni. Je
jisté, Ze v tomto oboru a v oboru kosmickych paprski jsou ditade
ne]clthvé]sim1 detekénimi i méFicimi p¥fstroji, které zna¥né pre-
vySuji citlivost registrace metodou fotograﬁckou 5) ne ovﬁem
pektralné .

Citade upravené pro spektrilni udely v oboru paprsku ‘( ]sou
v principu shodné s ¢ita¢i normalnfmi. Srovnavaji-li se viak vy-
sledky jimi docilené s vysledky fotografickych metod ukazn]e se
dosud, Ze nebylo docileno Z4dnych lepsich vysledki s ¢itadi oproti
registraci fotografické a i s meétodami: s ionisaénimi komorami.
Mluvime-li zde o citlivosti metod fotografickych, znamen4 to, Ze
nemdme na mysli pouze urédity druh desek nebo pouhé p¥imé piso-

5) Porovnéni citlivosti metody s ionisaéni komomu bude. poda.na. v jiné
préci. .
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ben{ na fotografickou desku, n)'fb‘ri.takovou upravu, ktera i tfeba

.nep¥mo je schopna zptsobit na fotografické desce nejvétsi éerndni.

To znamena, Ze nevyludujeme i pouZiti difusnfho zéfeni, resp.
zesilovacich folii, silnych vrstev emulse atd., krdtce viech prostied-
ki, aby se vyuzilo co nejvice toho zafeni, které se p¥i priichodu
fotogra.flckou deskou neabsorbovalo, a zumtkovani jeho k pisobeni

na fotografickou desku.

. P¥i konstrukei &itath uréenych pro spektralni aéely, kde se
méff zafeni pouze ve velmi malém prostorovém tihlu, nebylo dosud
respektovano nékolik faktord, z nichZ hlavn{ jsou snizeni pokud je
mozno, rusivého vlivu rozptylené radioaktivity, obsaZené ve
hmoté ¢itade, a sniZenf rusivého vlivu kosmického zafeni. Rusivy

. vliv kosmickjrch paprski projevuje se totiz nejenom v samotném

prostoru &itade uzitém k méfeni, kde jej nelze vyloudit, ale stejné
v G¢inném k spektrilnim meéfenim nevyuzitém prostoru, ktery
v Citad¢ich pro spektralni Gdely byl dosud vidy znaéné veliky. Plati
to ]ak o titadich normélniho typu Geiger-Miillerova (valcovych),
ale i o &itaéich t. zv. hrotovych. .

Z praci zabyvajicich se pouZitim ¢itath pro spektrdlni méfeni
paprski X jsou to v prvé ¥adé price K. Molina®) a J. Jonssona.?)
Uvedeni autofi pracovali jednak s &itadem, jednak s ionisa®ni
komorou, a obéma metodami stanovili vlastn{ ¥¥ku car M-serie

_a na8li asymeti-ii vzhledem k vétdim vinovym délkam. Tato asy-

metrie byla pozdéji fotografickymi metodami potvrzena. Molin
u#l na rozdil od tehdy normélné pouZivanych vilcovych ¢&itadi
titade, kde elektrody byly hrot a deska proti sobé umisténé.

Zé¥eni X dopadalq na desku, v ni% se absorbovalo, ¢imz mé
byti zmenlen Gdinny prostor valcového ditade, kdezto u Sitadi

- bez desky za tdelem absorbce paprski X je nutné aby Géinny

prostor &itade byl vétsf. Rusivy vliv prirozené rad1oakt1v1ty ma-
teridlu a kosmickych paprskit mél by se tedy projeviti v tomto
ditadi znadnd méng nez u vilcovych gitadi. Jak udavajf tito autofi,
v jejich uspofidani byl tento vliv &jli podklad 8—10 impulsi za

“min: Zajimavé je modifikace &itadti, kterou udal Donald P. Le.

Galley.®) Tento autor uZfval trubicového ditade, u kterého viak, jak
uvadi, dosdhl velmi nfzkého podkladu 6,66 impulsi za min.
Srovnéme-li tento typ vélcovy 8 pi"edchozim potitadem hrotovym,
ktery udal K. Molin, je zfejmé, Ze je vlastné tento &itad k spektril-
nim Gdeldm vyhodnéj 81, nez hrotovy. Praktické pouZiti jeho ukézal
Galley tim, Ze aphkoval dita¢ na spektralni meeni metodou Debye-

) h Molm, Disertace Upsala, 1927; Ark. f. mat. astr. ok. fys., 19,

(1927),
2 A. Jonsson, Z. Phys. 41, 221, 1927.
s) Donald P. Le. Galley, Rev Sc Instr 6 (1935), 279.
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Scherrerovou. Vysledky jim obdrZené jsou stejnocenné s metodou
fotografickou, prakticky vvznacéuji se kratsi dobou nutnou k mé¥eni.

Rok pozdéji udinili pokus o uziti ¢itade pro paprsky X Pahl
a Faessler.?) Tito autoii pokusili se stanoviti pomér mezi registrac{
fotografickou a registraci pomoci &itate a dosli k vysledku, Ze
pomoci jejich &itade lze stanoviti v nékolika minutdch zafeni,
odpovidajici intensité &ary, k- jejiz fotografické registraci, t. j.
k dosaZeni takové hustoty, aby éara byla pravé jesté patrna, bylo
by zapotfebi exposice asi 100 hodin, zatim co registraci pomoci
Gitade lze provésti béhem nékolika minut. Vritime se k jejich
vysledkm pozdéji.

Podklad rusivy podle jejich adaju éinil 66 impulst za min. P
méfeni pouzivali tak Siroké stérbiny, Ze ¢ara vstupovala do éitade
celd. -

K meéfenim spektrialnich intensit rontgenovych éar v oboru
sttednich vlnovych délek asi 3 A (vakuovy obor) pouzil &itade Per
Ohlin.1?) Ohlin studoval CaKo dublet za uziti fokusadni metody
s deformovanym krystalem. Rusivy podklad autor p¥fmo neudava,
ale lze ho odhadnouti z kfivky, kterou udava pro pribéh intensit
studovanych &ar «. Za pouziti Stérbiny 0,03 mm a vakuového
spektrografu dosahl na vrcholu CaKx linie 240 impulst za min.
a z pribshu kiivky je zfejmé, Ze kfivka prestiva byti definovana
v oboru asi 100 impulst za min. a nutno tedy tuto hranici oznaéiti
za rusivy podklad &itace.

Ru$ivy podklad Citaci fotonit a jeho vliv na mez citlivosts.
Srovndme-li rudivé podklady, je z uvedenych praci ziejmo, Ze
ve viech je podklad rusivy, omezujici citlivost metody, zna&né
vysoky. Lze ukézati vypoétem, pokud .autofi udavaji rozméry
svych &itadh, ze rudivy podklad je zpusobovan specifickym roz-
ptylenim radioaktivnich latek materidlu katody a kosmickym
zaFenim objemu poditade. Jak zndmo specifické rozptyleni hlavnich
radioaktivnich latek Ra, U a Th, v kife zemské je toto: Ra — 10—12,
U — 10—%, Th — 10—5g na gram. '

Tyto radioaktivni latky pfi svém dopadu ‘pusobi v poditaéi
rusivé impulsy a podle velikosti uZité hmoty katody, kde se vliv
hlavné projevuje, lze odhadnouti jejich rudivy vliv. Se zfetelem na
praktickou Gdinnost jednotlivych sloZzek (Ra, U, Th) vzali jsme podle
nivrhu F. Béhounka pro vypodet 10—!2g na gram pro hmotu
katody. Vliv kosmického zafeni podle tdaju v literatufe projevuje
se tak, Ze proleti primérné 1 &astice 1 cm?za 1 min. JestliZze s témito
daty spoditame rusivy vliv éitadu autoru, které jsme uvedli —
pokud oviem tito autofi uddvaji rozméry a hmoty svych poéitatu —

%) Pahl a Faessler, Zts. fiir Physik, 562 (1936), 102.
19) Per Ohlin, Phys. Z. S., 587 (1938), 39.



uvidime, Ze ruivy vliv skutedns j je zpusoben prevaZné obéma uve-
denymi f&ktory Tak na p¥. Ohlin, jak udévé, pouzival &itade valco-
vého, jehoZz rozméry byly: pn‘lmér 23 mm, vyika 100 mm, sila
stény (mosaz) 1 mm, Z uvedenych dat plyne, Ze za piedpokladu, Ze
témér polovina paprska 911) proleti ¢itadem (polovina mimo &itad),
proleti ¢itatem 140 paprskit ¥ za min. Pfi uvedenych rozmérech
kosmické zéfeni zpisobi 23 impulsi/min, Tedy celkovy podklad
tohoto ¢itade podle vypoltt by mél byti asi 163 impulsi/min.,
zatim co nas§ odhad ¢inil asi 100 impulsi/min.

RovnéZ lze srovnati vypodtem rusivy podklad &itate D. P.
Galleyho. Udaval rozméry katody: primér 10 mm, vy¥ka 30 mm;
sila stény (zlato) 0,1 mm. Z toho plyne obsah &itade 107 mm? g véha
- 1,9 g a detnost paprskﬁ y, prochazejicich &itadem 4,3 impulsy/min.
Vliv kosmického zéfeni d4 se odhadnouti asi 3 1mpulsy/mm ¢ili
celkovy ruivy podklad 7,3/min., zatfm co Galley udavé 6,6 im-
pulsii/min. Jak je patrno ze srovnéni impulsd, lze Fei skuteéne Ze
poditany rusivy podklad Sitade souhlasi se skutedné méfenym pod-
kladem rudivym. (Vezmeme-li v tivahu, %e p¥i sfle katody 0,1 mm,
848t paprski y se jedte absorbovala ve sténé miZeme ¥eci, Ze uém-
nost tohoto &itade obn4af nejméng 90%,.)

- V prvém pocltanem pifpads itade Ohlinova &inil I‘OZdll méfe-
ného a poditaného rugivého podkladu 40%. Sila tloustky katody
byla u Ohlina 1 mm, a v ni také absorbce paprski y zpusobila
urditou ztratu, takie lze fei, ze souhlas méfenych a pomta,nych
hodnot je velmi. dobry a Ze tento &itad byl u¢inny aspoil na 60%
(patrné vice). Z obou uvedenych vypodt je téz zre]mo, Ze vliv
rozptylené radioaktivity na rusivy.podklad je vétsi, nez vliv kos-
mického zéfeni. Zd4s se, %e u potitadii objemovych i hrotovych
teprve v posledni dobé byl tento vliv respektovdn zmenfenim za
katodu pouZitych hmot. ZmenSovani Gdinného prostoru itade za
tdelem zmenseni rudivého vlivu kosmickych paprskd, nelze rovné%
libovolng provadéti, a nutno dbiti toho, aby sniZovédni rusivého
vlivu podkladu nebylo na dkor G¢innosti ¢itade. Jak ukizaly vy-
sledky na¥f price, jest moZno zvla&té p¥i uziti ditatt s hrotem pii
zachovani velké Gginnosti na zaklads predchozich tvah konstruo-
vati ditade takové, Ze rusivy podklad projevi se: 1 impulsem za
2 min., to znamené, %e miZeme stanoviti 1 kvantum za 100 vtef.
v urtitém malém prostorovém tihlu, odpovidajicim &ffce spektralni
dry. Citlivost metody pouité odpovidé rufivému podkladu, jak
se obecn® predpokldds asi v tom poméru, %e lze stanoviti kvanta
energie, presahujfef 50—100% rusivého podkladu (impulst).

V nagem pripade ¢inil, ]ak jsme uvedh podklad 1 kvantum
11) Pusobem paprcxkﬁ o a. ﬁ v tomto pi‘ipwdé nepﬁché,zi v uvahu ~
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(imp.) asi za 100 sec, ¢ili to odpovnla, citlivosti v coulombech
‘1,4.10—2 coulombﬁ/sec

Jak velky pii tom je prostorovy thel, v ném7 n4s éitad je vitbec
aéinny, to znamena i ta &ast éltaée, na niz pifpadnym odclonénim
stérbm nedopadé zafeni, stanovili jsme zplisobem déle popsanym.

Uéinnost éitate, stanovent prostorového thlu Eitate pro paprakz/X
Hrotovy ¢&itaé byl v principu pouZivaného typu, jak je patrno
z obrdzku &fs. 1.33) Na aluminiovou folii éitade dopadalo charakte-
ristické -za¥eni na pf. CuKew,, Zafeni vychdzejici z trubice X
bylo vymezeno prvou 3tér- :
binou §ffky 0,007 mm, do-
padalo na krystal v syme-
trickém uspofidéni Brag-
gové; polomér spektrografu
byl 40 cm. Po nastaveni kry- -
stalu do polohy pro Brag-
govskou reflexi bylo posu-
novano ¢itatem tak, aZ byl
nalezen vrchol &ary (na pf.
o) &ili az telefonni poéltaé
impulsi ' zaznamenal maxi- o c ,
mélni podet. Pak tésné pred : Beika-sklo.
¢ital byla postavena doces- - C ‘
ty paprskim X clona, kte-

- rou postupné byla plochah— ' Obr. 1. Schema Uitale.

nie zuZovana co do 8ffky i co

od vysky aZ asina 1 setinu ploéky sary z]léténe fotograficky. Timto
zpisobem bylo pak nalezeno, Ze prakticky tdinnou v ¢itadi je
skutednd dast, odpovidajici prostorovym ahlim, jaké majf spektral-
nf &iry. Tak na pf. pfi dopadu &éry CuKa« bez druhé §térbiny bylo
registroviano 1800 impulsi za min. Pfi vloZeni druhé Stérbiny
Siroké rovnéz 0,007 mm, &fm% byla vytata asi 1/50 plochy &ary,
klesl poéet 1mpulsﬁ pouze na 1300 impulst za min. Pomér téchto
zdznamu jest tedy 1,4 &ili sniZeni o 1/;. Srovndme-li tento pomér
poklesu impulsi s pomérem piénych Fezt svazkid paprski X do
ditade vstupujfcich v obou p¥ipadech, odpovida to poméru ploch
asi 1 : 50. PonévadZ p¥i tomto poméru 1 : 50 se potet impulst sni%il
pouze asi v poméru 2 : 3 je zfejmé, Ze pramét aktivni. plochy do
roviny kolmé na smér paprsku miize byti pouze asi o !/; Sirsi ne
Sitka St&rbiny 0,007 mm, &ili muZe byti asi 0,01 mm. Pfi tom
rovnés vertikalng byl rozmér Stérbiny clonkami zmenéovén tak
dlouho, dokud polet impulsi nepodal klesat. MaximAln{ ﬁéuma

Hrot-platina,

b 13) Prmmp zaPOJeni byl uvefejnén jednim z autorti v Elektrotechnickém
obzoru, . .
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vyska Stérbiny byla nalezena 1,8 mm, Velikost pracovni plochy P
na katod& se pak rovni soudinu minimélni vy3ky 3térbiny a pra- -
métu zvétiené ¥ffky Stérbiny na katodu, t. j.

P=18. 0 01
sin o )
Zde tuhel & znadf sklon katody od smért paprski a jest roven 1°,
takZze P = 1,8 mm?, to je p¥iblizné P = 2 mm?.
. Ponévadzi je moZno predpoklddat, Ze Gdinné plocha na katods
ditate je kruhova, lze z uvedeného méieni adinné vyiky 2R =
= 1,8 mm rovnéZ urditi G¢innou plochu katody, kterd vychézi

. souhlasné s uvedenym vysledkem P = 2,5 mm?.

Uéinny prostor &itade mezi katodou a hrotem (viz obraz 1).
.miZe obnaSeti maximilné 4 mm3. Z toho je zfejmo, Ze zbyteény
fi¢inny prostor, pfispivajicf registrovanim kosmickych paprskt jim
prochazejicich ruivé na vysledek, je velminepatrny. Naopak
z uvedenych dat plyne, %e p¥i uZiti ditade pod thlem 1° je &itad
adinny v prostorovém thlu 10—¢ steradianu, ¢ili pravé v prostoro-
- vych uhlech spektralnich linii.

Uéinnost éitade, stanovent prostorového dhlu éitace pro paprsky y.
Verifikace prostorové citlivosti &itate provedli jsme pomoci radio-
aktivity smolince. Jak zndmo, vysila gram Ra 7,3 .101° paprs-
ki /sec. Specifické rozptyleni Ra v Jachymovskem smolinci jest
2,3 .10—713) Je-li tedy smolinec umistén v uréité vzdélenosti od
aktivniho ‘mista titade, lze vypoditati i zméfiti, kolik paprska y
projde kazdym kvadrétnim milimetrem jeho a¥inné plochy. Podle
uvedenych dat znamend to, Ze na pi. ve vzdalenosti 30 mm bude
pofet impulsi, piipadajicich na mm?2 a g tento:

N 7,3.100, 235,107
mm? 4,302
PFi umistén{ rizné velikych kouski smolince v této vzdalenosti

30 mm zjistili jsme dlouhodobym méfenim, Ze pramérny podet
paprskﬁ y, ktery éltaé zaznamenavi, je jak udévé tabulka &fs. 1.

Tabulka 1.

Mél‘em éetnostl gamma paprskﬁ vyslanych preparaty smolince z J achymova
(vzdal. 30 ram). .

= 1,4 imp/mm?/g/sec.

Véha St,redpi mnoz- . ]
smolince g stvi Iﬂ)p. za | Imp. zasec | Imp. za sec/g
10. 240 4 0,40
0,632 , 78 1,3 2,1
10,251 .42 0,7 2,8
0,172 - - .30 0,6 2,6

. 43) V, H. Matula, A method of dissolving pitchblende for the prepara-
.tion of radium standards.




Z méfeni uvedenych v této tabulce je ziejmo, Ze pii uZiti
- zna¢né&j¥tho mnoZstvi smolince (10 g) projevuje se znaény nesouhlas
s ostatnimi hodnotami, ziskanymi s mnoZstvim smolince pod 1g.
K tomu je nutno dodati, Ze p¥i pouZit{ jesté vétsich kvant smolince
podet impulsi, t. j. stfedni mnoZstvi impulsi/min. ¢itadem zna-
menané, v tabulce maximalné 240, jiz vibec nestoupal nad tuto
hodnotu. Zd4 se, Ze teprve mensi kvanta smolince pod 1 g Ize pova-
Zovati za prakticky bodové zdroje a proto k méfeni s vé&tiimi
kvanty zatim v dal¥im nenf brin zfetel. St¥ed hodnot s men&fmi
kvanty smolince 2,5 1mpulsu/sec/g ukazuje ve srovnani s hodnotou
1,4 1mpuls;u/sec/mm2 Ze G&innéd plocha &itade (ne katody &itade)
odpovida pro paprsky y za pfedpokladu normalni tdinnosti (asi
909%,) asi 2 mm?2, To znamen4, Ze Géinny prostorovy thel éitade pro
paprsky y je asi 3.10—% To je asi 50krate vétsi hodnota nez pro
paprsky X. I kdy% je pravdépodobné, Ze vzhledem k obtfZim pH
clonéni paprski ¢ vlivem difuse se tato hodnota zdanlivé zvétsila
a %e patrné pfi téchto nedokondenych méfenich mohly zvetsiti
uvedenou hodnotu i paprsky S, zistava i tento pomérné maly
prostorovy thel pro spektralm méfeni stdle vyhodny. V nefiltro-
vaném zafeni je, jak znamo, paprski fasi tolik jako paprskit y a p¥i
t&chto predbéznych pokusech nebyl bran na filtrovani zietel, tak¥e
ani pomér tvrdé a mékké slozky neni uréen. Proto téZ v daléim pH
_srovndvani Sitade s fotografickou registracf nenf bran zfetel na
filtrovéni, nybrZz podminky pfi fotografické registraci byly upraveny
pokud mo¥no analogicky jako byly u &itade.

Méfent minimdlni energie prahu derndni fotografické desky.
Jako krajni piipad registrace miniméalnich stop paprsku X fotogra-
ficky lze oznaéiti praci Kirk Patrickovu,!4) v nii zaznamenaval
fotograficky ¢iry Comptonova efektu za uZiti t. zv. multikrystal-
spektrometru. Ziieni rozptylené na litce, jejiz Comptoniv zjev
zkoumal, dopadalo na 50 krystali, urditym zpisobem uspofddanych
tak, e Comptonovské &ary jednotlivych vinovych délek po reflexi
na viech krystalech dopadaly do jediného mista. Tfm se zna&nd
intensita ¢iry zesilovala, aviak pfesto nutnd doba exposiéni obna-
Sela v riiznych pfipadech 200—800 hodin ¢ili aZ 33 dnt pro ]edmou
exposici. O tom. jaké energii zdfeni odpov1da takto registrované
zafeni miZeme si udiniti pfedstavu, jestlize si uréime nejdfive prah
citlivosti fotografické desky pro vinové délky tohoto oboru. '

Z mgieni, kters jsme konali za timto Glelem, poddvame tato:

Zs¥eni vychézejici ze smolince dopadalo na poditaé, kde byl
stanoven primérny podet impulsi pfipadajicich na min. Témuz
zafeni byla pak vystavena fotografickd deska a hledéna takova
exposice, pfi nfZ pravé byl docilen prah &ernini fotogra,fxcke desky

1) Kirk Patrick, Phys. Rev ' 87 (1931), 136,
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To znamend takové dernani, kde pifpadnd spektralni éara byla by
jedtd patrna.. Ponévad? zndme Gl¢innou plochu &itade, na kterou
zafen{ dopadelo a zpiisobilo uréity podet impulsii za jedni¢ku asu,
muZeme vypotitat, kolik impulsti resp. jakd energie odpovida té
dobs, ktera je nutnd k dosaZeni prahu éerndni. Tento podet se nor-
m4lnd vztahuje na 1cm?2, jak jsme jiz difve uvedli. Tak na pi.
urdity kus smolince zptsobil 240 impulsd za min., t. j. 8 impulst za
sec, Jako doba piisobici przh dernan{ byla nalezena doba 10 hodin.
Ponévadz Gdinna plocha gitade je, jak bylo uvedeno, 2 mm? zna-
mend to, Ze prah citlivosti byl dosaZen pii dopadu 1,5. 107 pa-
prski y na 1 em?, Je ziejmo, Ze toto &islo je asi 100krat mendi, t. j.
zZe asi 100krat menstho podtu fotond na 1 cm? je zapotiebi k zpiso-
. beni prahu &erndni v oboru téchto délek vlnovych, neili v oboru
ultraficlovém, kde teprve 10° fotoni dosihne prah &erninf. Je
zajimavé odhadnout, o& je pro paprsky p celkové energie nutni
k dosaZeni prahu citlivosti v&t& nezli v oboru ultrafialovém.
K tomu miZeme vi: k zatfm udati pouze piedbéiny vysledek, nebet,
jak jsme uvecli, p.i dopadu na &itad nefilirovali jsme zdieni, takze
nezngme presné efektivni délku viny, ze smolince vychézejici. Za
predpokladu, %e pisobf i u &itade i u desky pfevazné mekéi sloika
zé¥en{, jejiZz efektivn{ vinovad délka je A = 0,015 A, odpovidaji
jednotlivé fotony energii hv =\1,2.10—%erg. To by odpovidalo
energii celkové pripadajici na 1 em? pii-uvedeném podtu paprski y:
E = 18 erglijcm?2. o ' _ '

- To jest oviem energie fotonti dopadlych resp. registrovanych
ditadem. Jaky podet fotond pfi dopadu na- fotografickou desku
zlstdva nezuZitkovan, lze ‘si udinili snad z pfedstavy, Ze pfi uZiti
desek se silnou emulsf k dosaZen{ v&t¥{ absorbee, pii uZiti zesilo-
vacich folif a piHpadné zpétné reflexe na olovu lze dociliti asi
10krite zmenSeni exposiéni doby. Lze tedy z nssich vysledki Fci,
Ze pro tento obor vlnovych délek, t. j. paprski X a del¥fch paprski y
je zapotiebi sice 100kridt menitho. poltu fotond, ale pfi tom asi
100krét vé&tsf energie neZ jak je udavédno pro obor ultrafizlovy.

" Uvedend vinovd délka je fddové shodnd s vlnovou délkou
pouifvanou pii'studiu Comptonova efektu. Prepodtenim Kirk
Patrickovy exposice 800 hodin podle uvedenych vysledkii na podet
kvant, pfipadajicich na min, vychaz{, Y¢ moznost registrace tohoto

~ zjevu pomoc{ ¢itade odpovidala by 3 impulsim za min. Tento vy-
-sledek ukazuje, e ndmi udanym ¢&itatem, ktery dovoluje stangveni
1 kvanta za 100 sec, mélo by byti moZno tento zjev registrovati, coZ
zatim nebylo moZno verifikovati. Za itelem verifikace vhodnosti
Sitade pro tak slabé spektrdlni zdfenf postupovali jsme v dosavad-
nich méfenich takto: - - : .

.. Spektrdint mérent. Citad i s predzesilovadem byl umistén na
segment spektrografu, jehoZ polomér byl 30 cm. Prva Stérbina byla
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Obr. 2. R _Obr. 3.
CuKax grupa. 48 kV, 20 mA, CuKx grupa. 48 kV, 20 mA,
1. 8t&rbina 0,1 mm, 2. 8t&rbina $t&rbiny 0,007 mm, krystal kfe-

0,007 mm, krystal NaCl rov., men.
polom&r 300 mm. ° ,

umisténs tésné u lampy, drubé ténd pred Sitadem. Jako mifsky
byly pouzity krystaly NaCl (rovinné a plasticky deformované podle
Bad&kovského a Neprasové) a krystaly kfemenné, broufené kolmo
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k elektrické ose. Ponévadi aparat byl improvisovan a ani krystal
ani segment s ¢itadem nemél precisni §kily, bylo postupovéno tim
zplisobem, Ze nejprve byl ¢&itaé nafizen na piibliZné maximum
a pak posouvén krystal i ditaé tak, Ze empiricky byla nalezena
spravna poloha jak pro krystal tak pro &itaé. Pro méfenf v malém
ahlovém rozmezi byl pak krystal jiz ponechan v klidu a na segmentu
posouvan mikrometrickym &roubem ¢&itaé. PF kaidém posunu
mé¥il se pofet impulst pripadajicich na min. a hodnoty, vyneseny
na graf v zavislosti na obloukovych sec. Posouvano bylo v inter-
valech 9 obloukovych vtefin. Grafy, v nichZ jako pofadnice je
uveden podet impulsi (pfi stdlé posici krystalu), jako tsedky vinové
délky (resp. piisluiné stupné), udévaji ndim tedy relativni méfeni,
z nichZ mozno jednak stanoviti pritbeh intensity ¢ar, resp. odlehlost
nediagramovych &ar od stfedu d&erndni hlavnich &ar. Pifklad
méfen{ pribéhu intensit linif CuKa, a x, uddva nam graf na obr. 2.

Jak patrno z tohoto grafu, maximélni po¢et impulsi na vrcholu
déary odpovidd asi 350 impulsim za min. Vrchol nebylo moZno
v tomto pifpadé registrovati proto, ponévadZ telefonni poditad
nebyl schopen zaznamenat tak veliky podet impulsii za min. Rovn&z -
v pritbéhu rozdéleni intensity obou &éar jevi se uréité nepravidel-
nosti, o nich% se zminim pozdéji. .

Ukézalo se velmi nutnym p¥i identifikaci éar vidy uZiti
vétifho podtu grafi s riiznymi krystaly, aby bylo moZno uvedené
nepravidelnosti rozeznati od skuteénych &ar. MoZnost registrace
slabych &ar skupiny «, , pomoci &itade je patrna z uvedeného grafu
na obr, 3. Tato skupina nalézd se napravo od vrcholu «, v mistech
odpovidajicich asi 20 impulsim/min. Stejné vypadaly i grafy
ostatni s rovinnym krystalem a'je zfejmo, Ze- studium téchto dar

.neukdzalo se metodou s Sitaem proti metodé fotografické nijak
vyhodné. Proto uZili jsme ve spojen{ s ¢itadem fokusa®ni metodu
Kunzlovu®®) ve spojeni s plasticky deformovanym krystalem podle
Batkovského. %) Vysledky jsou patrny z grafu na obr. 4. Piedné je
z grafu zfejmo, Ze podet impulsi stoupl asi 10krat, t. zn., ze Kunzlo-
vou fokusaénf metodou bylo docfleno asi 10krat vétsi svételnosti
spektrografu. Stied &ary &, v tomto pfipadé nebylo moZno zazna-
Tenati, ponévadz zvySenim svételnosti stoupl poéet impulst tak, Ze
telefonni podita¢ to nebyl schopen zaregistrovat.

- Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce &is. 2. V prvém sloupei
tabulky jsou udéna méfeni diiv&jsfch autorii, jimz podafilo se
separovati ¢iry «y a «, V druhém sloupeci jsou udiny vysledky
préce Dolejiek-JeZek,?) neddvno uvefejnéné v tomto Sasopise, kde

1%) V., Kunzl, Comptes Rendus, 201 (1935), 656. .

1%) J. Batkovsky, Nature, 141 (1938), 872; J. Backovsky, M. Nepra-

%ova, Cas. pro pést. mat. a fys., 67 (1938), 176. _
- 1%) Dolejiek-Je¥ek, Casopis pro p¥st. mat. & fys., 69 (1940), 180.
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za pouziti velkych vzdalenosti poda¥ilo se jim fofograficky separo-
vati obé tyto dary a najiti jedté dal¥f Sary « a &'y, které dosud do té
doby nalezeny nebyly. .
o Tabulka 2.
Porovnéni vysledkii spektralnich mé&feni.

vlnolj;’:ﬁi}iél ok | DFiv&j3f autoti | Dolejek-JeZek | Dolejiek-Bran-

Sar X.j. X.j. dejsky X. j.

a\
l

RN
. RRR

om

©

!

4

V této praci za pouziti fokusaéni metody jsou jejich vysledky
verifikovidny pomoci ditate. Znamens to tedy, Ze pomocf &itate bylo
docfleno velké rozlifovaci mohutnosti a vyhod, které docilili
Dolejsek a JeZek v uvedené praci. Je nynf otazkou, pro¢ pravé tam,
kde se zddlo, Ze metoda Citade bude nejvyhodnéjsi, nelze dociliti
novych vysledkd, t. j. pfi malém podtu zéznamu &ili p¥i slabych
darach. : :

. Srovnani viech vysledki ukézalo, Ze nehled® ke vlivu statis-
tického kolisan{ mez stanovitelnosti spektralni 8iry je omezena
dal§im rudivym podkladem a to spojitym spektrem a difusnim,
vznikajicim pii reflexi na krystalu. Ze srovnini na8ich vysledki
a vysledkid, které obdrZeli Dolejsek a Vranskyi®) p¥i studiu ne-
diagramovych &ar serie L, se ukdzalo, Ze fotografickd metoda
spiSe dovoluje odlifenf charakteristického zdfeni spektralnfho od
spojitého a difusntho zafenf na nedokonalostech krystalu vidy vy-
stupujfciho,?) nezli metoda s &itadem.2?) Proto pfedpoklad o cit-
livosti metody &itade na zdkladé rusivého podkladu je spravny
pouze potud, pokud zde uvedeny rusivy podklad nepfistupuje (na
pt. pti studiu Comptonova zjevu). : '

Naproti tomu v naSem p¥ipadé, nebo v p¥ipadé pouZiti éitate
k hleddni stop latek pomoci paprskd X, nelze tento pfedpoklad
udiniti. Proto patrné nenf spravny pfedpoklad Pahl-Faesslera (L. c,),
kte¥ zeslabili hlavnf &aru tak, Ze obdrZeli za rusivého podkladu
66 impulsii/min., celkem 95 impulsti/min. a z toho uréili, Ze tim je

18) Dolej¥ek, Vransky, Casopis pro pést. mat. a fys. 69 (1939), 61.

* 19) M. Badkovsky, Journal de Phys., 7, (1938), 471. .

39) Rufivé zé¥eni oviem vznikd na krystalu i p¥i fotografické registraci
— ale na fotografické desce lze jo daleko 1épe rozeznat, a pfi vhodné volené
gﬁ:ici gradadni kf¥ivke fotografické desﬁy je vyhodn&j#f, nef p¥i uZitf
1 . .

Cosopls pro péstovéni matematiky  fysiky. 7 : 8
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ALFA,

CuKx- grupa. 48 kV 20 mA,
,007 mm, krystal
NaCl plastwky deformova.ny,
: polom¥r 300 mm, .

8térbiny

1155

800 IME/MIN.

400

15411 1537 A
Obr. 5

CuKoa grupa. 48 1.<V, 20 mA,
§térbiny 0,007 mm, krystal

. Na Cl rov., polom&r 300 mm.

Atkoliv -byla i prvnf{ &tdrbina
ziZena na 0,07 mm, zvySenim

- citlivosti bylo dosaZeno pro

vrchol «, 800 impulst za min,"
(viz obr, 2).



stanoveno zafeni, odpovidajicf 100 hodindm exposice. Tim byly,
vzhledem k uvedenému ruiivému podkladu od difusniho zéfen,
ulehdeny experimentilni podminky tak, jak se ve skutetnosti ne-
vyskytuji. Nebot kdybychom misto zeslabené hlavni &iry chtéli
pozorovat slabou ve stejné energii soudasné s nf, bude nam ¢&itad
registrovat rozptylené zafeni, plynuly podklad a vady krystalu, coZ
vie Fadové byva stejné veliké jako slabé éary samotné. A tyto ome-
zujici faktory stanovitelnosti se pré,vé ditatem hife rozeznivaji
nezli cestou fotografickou.

Rozliovact mohutnost. Ukézalo se, %e rozlifovaci mohutnost pii
uZiti ditade z4visi znaéné na tom, Jak je mozno dokonale Stérbiny
pararelnd najustovati, tedy na technickém provedenf. Pifklae
jednoho z mnoha docilenych vysledki ukazuje graf na obr. 5. Podle
tohoto grafu obdrZeného s krystalem NaCl, vychdzi pro poloviéni
Sitku ¢ary poloviéni maximum, t. j. vlastnf 8itku ¢iry CuKe«, hod-
nota 1,1 X. J. RozliSovaci mohutnost je tedy asi 8krite mensi nez
krajni rozhéovaci mohutnost fotograficky obdrzen4.?1)

Prakticky viak tato rozliSovaci mohutnost ve vétding pripadu
uplné dostadi, pn demz proti registraci fotografické je registrace
pomoci titade Sasové znadnd tsporngjsi (asi 3krate).

Jak je na uvedenych grafech patrno, vystupuji na nich v pri-
b&hu uréité nepravidelnosti, které nemaji fysikalni realitu. Ukazalo
se viak, srovnianfm viech grafii, Ze tyto nepravidelnosti pii uréité
posici téhoz krystalu nalézaji se v urditém misté pii uZiti jiného.
krystalu a jiné posice se teprve méni. Vzhledem k tomu, Ze bylo
pouZito symetrického uspof'é,dzini podle Badkovského, v némz se
vady krystalu mélo projevuji a fotograficky nebyly nalezeny, ne-
bylo moZno zatim tyto neprawdelnostl vysvétliti a je odstraniti.

Pro registraci slabych &ar, jak je patrno z uvedenych vysledku,
ukazala se rozlifovac{ mohutnost zfskans pomoci &itade vyhodndjsi
nez pomoc{ fotografické desky za stejnych podminek.

%

Uber die spektrale Grenzemptindlichkeit bei der Verwendung des
Photonenzithlers und der photographischen Platte.

N (Inhalt des vorigen Artikels.)

: Die Diskussion der Daten der bisherigen Photonenzéhler hat
gezeigt, daBl die storende Wirkung der kosmischen ‘Strahlen und
der allgemeinen natiirlichen Radioaktivitit in dem Spitzenzéhler
so erniedrigt werden kann, daf sein ganzer Wirkungsraum 4 mm3-
betrégt. Das entspricht dem Raumwirkungswinkel der Ordnungs-'

%1) Viz na p¥. Batkovsky-Dolejek, Casopis 1 pro pést. mat. 8 fys . 67
'(1938), 211; Dolejsek-Tayerle, Jour. de Phys., 9 (1938), 465

.
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groBe 10—¢ Radians. Das ist gerade der Raumwinkel, der bei den
Spektralmessungen vorkommt und der also bei solchen Messungen
ganz ausgeniitzt ist.

Die ‘stérende Grundlage dieses Spektralphotonezihlers etwa
1 Kvantum je 100 Sec., also etwa 10mal kleiner als bei den bisheri-
gen Zihlern. Unter der normalen Voraussetzung, dal man solche
Spuren der Energie noch messen kann, die 5§09, bis 100%, der sto-

- renden Grundlage betragen, wurde die Empfindlichkeit dieses

Zghlers nach den gemessenen und ausgezihlten Ergebnissen mit den
bisherigen Zahlern verglichen.

Die Empfindlichkeitsschwelle der photographlschen Platte
wurde aus den Messungen fiir y-Strahlen auf 18 Erg je cm? abge-
- schétzt.

Der Wert der Empfindlichkeitsschwelle der photographischen
Platte ist fiir y-Strahlen etwa 1000mal groBer als fiir die sichtbaren
S trahlen; wobei die notige Anzahl der y-Photonen etwa 1000 klei-
ner ist.

Der Zahler wird im Verbindung mit der Kunzls Fokussations-
methode zur Messung der schwachen nichtdiagramen X-linien ver-
wendet. Man hat dieselben Ergebnisse und dasselbe Auflésungsver-
mogen wie bei der photographischen Methode nach Dolejsek und
Jezek bei den extrem groBen Entfernungen (Spektrograph 3 m)
erhalten.

Das Auflésungsvermogen der Hauptlinien der X-Strahlen bei
der bisherigen technischen Einrichtung ist etwa 3mal kleiner als
Grenzauflosungsvermogen photographisch erhaltenes (Ba&kovsky-
Dolejsek).

Es werden die weiteren Anwendungsmdghchkmten des ange-
gebenen Zahlers diskutiert.
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