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Es werden die Vor~eile der Schwfirzungsbestimmung durch 
,,Kornzfihlung" insbesondere fiir die Auswertung yon R6ntgen- 
kleinwinkelauflaahmen er6rtert und die hiebei anftretenden Pro- 
bleme vor allem im Hinbliek auf eine automatisehe Z/ihlung der 
Silberk6rner behandelt. SehlieBlieh wird eine Apparatur besehrie- 
ben, die fiir die registrierende Kornz/~hlung an R6ntgenmff- 
nahmen routinem~Sig eingesetzt werden k&nn. 

E i n l e i t u n g  

Die Vorteile der klassisehen photographiseben Aufnahmemet.hode in 
der R6ntgenana.lyse 1 lassen es bereehtigt erseheinen, sieh zu bemiihen, 
das Verfahren noch weiter zu veffeinern, um den besonderen Anspriiehen 
der Kleinwinkel-RSntgenanMyse gereeht zu werden. 

Die Auswertung der photographisehen Aufnahme eines Streueffektes 
gesehieht bekanntlich dutch photometrisehe Bestimmung des Sehw/ir- 
zungsverl~ufes am entwiekelten Film. Da die Deekung der Silbersehieht 
diskonlbinuierlieh ist, ergeben sieh beim Photometrieren yon Kleinwinkel- 
aufnahmen Sehwierigkeiten, weil man mit einem sehr feinen Liehtbiindel 
photometrieren mug, damit, die Aufl6sung keine Einbuge erleidet. Dies 
hat n~;mlieh zur Folge, dag sieh die Sehwgrzungssehwankungen besonders 
in Gebieten geringerer Sehwgrzung auszuwirken beginnen und an den ent- 
spreehenden Stellen eine sehr unausgeglichene Photometerkurve ergeben, 

* Herrn Prof. Dr. O. Kratky zum 60. Geburtstag gewidmet. 
O. Kratky, L. Kahovec und H. Wer~er, Z. Elektroehem. Ber.~ Bunsen- 

ges. phy~ik. Chem. 63, 64 (1959). 
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aus der der wahre Schwgrzungsverlauf nieht mehr genau ermittelt werden 
kann. 

Einen Ausweg aus dieser Situation stellt die ,,Mehrfaehphotometrie- 
rung" ~ dar, bei der die Aufnahme an versehiedenen, aber anMogen Stellen 
wiederholt photometriert  wird, wobei mail jedoeh fiir die I~egistrierung 
der Kurven immer dasselbe Blatt  beniitzt. Das Resultat ist eine Kurven- 
schar, die sehr viel sieherer als eine Einzelkurve ausgewertet werden kann, 
da sieh dureh die Tdbereinandertagerung der Einze]kurven ein dunkler 
Kern ausbi]det, der der ungest6rten Ausschlagskurve nahekommt. Das 
Verfahren hat noch den Vorteil, dab Filmfehler, wenn sie nieht groB- 
fl/~chig sind, leieht Ms solche erkannt werden, das Ergebnis der Photo- 
metrierung aber kaum ungiinstig beeinflussen kSnnen. 

Nun gibt es noeh eine andere M6glichkeit, yon der photographisehen 
A~fnahme auf die eingestrahlten RSntgenquanten zu sehlieBen, und zwar 
unter Beobaehtung des nnmittelbaren Photoeffektes : die Bestimmung der 
Zahl der entstandenen SilberkSrner pro F1/~eheneinheit. Diese ,,Korn- 
zghlung" wurde bereits yon Eggert  und N o d d a c k  ~ vorgesehlagen und in 
den klassisehen Untersuehungen yon Giinther und Mitarb. ~ mit Hilfe eines 
Mikroskops visuell durehgeftihrt. 

Der l~bergang yon der Photometrierung zur Kornz~.hlung entspr ieht  
etwa dem {~Tbergang yon der Mittelwertsanzeige zur Z/thlung der Einzel- 
impulse bei Zghlrohrmessungen, wenn die Impulsrate klein ist. Bei gerin- 
gen Sehw/~rzungen (genauer: kleiner Kornzahl) ist offensiehtlieh die Korn- 
zghlung am Platze. Es dr/tngt sieh da sofort die Frage auf, ob man bei 
Anwendung derselben zu ktirzeren Beliehtungszeite n bei der I~6ntgen- 
aufnahme iibergehen kann, was bei strahlungsempfindliehen Pr//paraten 
yon Bedeutung w/Lre. Jedenfalls sind mit Hilfe der Kornzghlung Auf- 
nahmen auswertbar, die gegeniiber den gewShnliehen tin viel feineres 
Korn haben und dementspreehend wesentlieh geringere Sehw/trzungen 
unter sonst gleiehen Bedingungen aufweisen. Dies ist entsehieden Ms Vor- 
teil zu werten, da feines Korn hShere Aufl6sung bedeutet. Man k6nnte 
deswegen aueh an eine Verkiirzung der ]~6ntgenkamera denken, was mit 
einer Intensitiitserh6hung verbunden wgre. 

Es war naheliegend, diese z. T. gesieherten, z. T. zu erwartenden Vor- 
teile der Kornz/~hlung gegeniiber der Photometrierung dort auszunfitzen, 
wo sie besonders ins Gewieht fallen, n/~mlieh bei photographischen Auf- 
nahmen yon RSntgen-Kleinwinkelstreueffekten. Die miihsame, visuelle 
Ausz/i, hlung der SilberkSrner kam ftir eine laufende Auswertung der Auf- 

2 j .  Eggert und W. Noddac~,  Phys. Z. 22, 673 (1921); Z. Phys. 20, 299 
(1923); Sitzber. Akad. Wiss. Berlin 39, 631 (1922); 40, 116 (1922). 

P.  Gi~nther und G. Wilke,  Z. phys. Chem. 119, 219 (1926); P. Gi~nther 
und R. Stransk, y, Z. phys. Chem. 118, 270 (1925); 119, 224 (1926). 



I-]. 2/1962] Sehw/~rzungsbestimmung bei B/~ntgenkleinwinkelaufnahmen 337 

nahmen natiirlich nieht in Frage. Kratky, Treiber und Sehurz 4 h aben als 
erste eine Anordnung angegeben, die nieht nut  prinzipiell eine automatisehe 
Kornz~hlung ermSgliehte, sondern aueh Ergebnisse tieferte, die mit den 
gesul taten der Photometrierung gut iibereinstimmten. Dabei wurde die 
oben erw~hnte Erwartung best/itigt, dab die Kornz/~hlung tatsgehlieh 
kiirzere Beliehtungszeiten zul/il3t. 

Im folgenden soll naeh einem allgemeinen Teil fiber die Probleme der 
Kornz/~hlung eine Kornz/ihlapparatur besehrieben werden, die gegeniiber 
der ersten routinemgBige Z//hlungen gestattet, was allerdings eine Neu- 
konstruktion in bezug auf den meehanisehen Aufbau und grunds/itzliehe 
Anderungen in den elektrisehen Teilen notwendig maehte. 

A l l g e m e i n e s  

Wenn die Aufnahmen durch Kornzghlung ausgewertet werden sollen, 
so mug das entwiekelte Silber naturgemgg tatsgehlieh in Form yon 
KSrnern vorliegen. Fiir die Z/i.hlung ist es an sieh gleiehgiiltig, ob das 
Silberkorn dnreh eine besonders aktive ehemisehe Entwicklung aus dem 
urspriinglichen Silberhalogenidkristall hervorgegangen ist und daher im 
wesentliehen noeh dessen Form besitzt oder ob dutch eine physikalisehe 
Entwieklung die bei der Belichtung entstandenen Silberkeime dutch 
Abscheidung yon Silber aus der LOsung zu mehr minder kugeligen Teil- 
chen vergr6Bert werden, wenn nur ein festes Verhgltnis zwisehen der 
Zahl der absorbierten Quanten und der Kornzahl besteht. Unbrauehbar 
sind dagegen Entwieklungsbedingungen, die zu einem Haufwerk yon 
Silberfgden ftihren 5. 

Zwisehen der Sehwgrzung und der Kornzahl bestehteine yon Nutting s 

bzw. Arena, Eggert und Heisenberg 7 angegebene Beziehung 

1 
S = - - . 5 " 0 . /  (l) 

2,3 

wobei No die Zahl der SilberkSrner pro em ~ der Sehieht und f den mitt- 
leren Quersehnitt der KSrner (in em e) bedeutet. Wenn diese Gleiehung 
- -  wie noeh gezeigt werden soll - -  aueh nur fiir kleine Kornzah]en und 
Kornquersehnitte bzw. geringe Sehw/~rzungen gilt, so kann man aus ihr 
doeh entnehmen, dab zur Erzielung einer bestimmten Sehwgrzung um so 
mehr K6rner notwendig sind, je kleiner ihr Quersehnitt ist. Dies ist ftir 
die Kornz//hlung wiehtig : w/~hrend die Photometrierung Sehw/~rzungen his 

O. Kratky, E. T~'eiber und J. Schurz, Z. Elektroehem. Ber. Bunsenges. 
physik. Chem. 56, 143 (1952). 

5 Vgl. E. Klein, Z. Elektroehem. Ber. Bunsenges. physik. Chem. 62, 505 
(1958). 

P. H. 2Vutting, Philos. Magaz. 26, 423 (1913). 
7 H. Arens, J. Eggert urtd E. Heisen.berg, Z. wiss. Photogr. 28, 356 (1931). 
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fiber den Wert 1 zu messen gestattet, hat die Kornz/~hlung offensiehtlich 
ihr Ende bei Sehwi/rzungen der Sehieht von etwa 0,3; dann ist die Film- 
I1/~ehe z u r  H/ilfte mit Silber bedeekt und eine weitere Steigerung der 
Schw/irzung wfirde sehlieglich zu einer Z/~hlung der ,,L6cher" fiihren. 
Auf der anderen Seite ist die Kornz//hlung (wie die Photometrierung) 
durch die Untergrundkornzahl (dort Untergrundsehw~rzung) vorbelastet. 
Dieser enge, fiir die Kornzghlung zur Verffigung stehende Schw/~rzungs- 
bereieh fordert ein feines Silber(bromid)korn, weft nur so geniigend viel 
K6rner  in der Sehicht unterzubringen sind und damit wieder gr68ere 
Unterschiede in der Strahlungsintensit/it bew/~ltigt werden k6nnen. 

Die Anforderungen an das FilmmateriM sind an sich sehr versehieden, 
je nachdem eine Photometrierung oder Kornz/~hhmg durchgefiihrt werden 
soll. Bei Filmen, die pbotometriei% werden, kann man ihre ErsehSpfung 
bei hoher Strahlungsdosis dureh Schiehtverdiekung und -verdopplung 
hintanhalten und den Kontrast  durch Grobk6rnigkeit erh6hen. Fiir die 
Kornz/~hlung ist keine dieser Mal3nahmen anwendbar, eine Kontrast- 
steigerung auch nieht notwendig. Hier sind nur dfinnschichtige Einsehieht- 
fihne brauchbar, deren Silbergehalt jedoch so hoch wie m6glieh sein sollte. 

Was die Genauigkeit der Kornz/~hlung betrifft, so liegen bier zum Teil 
/~hnliche Verh//ltnisse vor wie bei der Quantenzghlung' mittels eines Z/ihl- 
rohres. Dem Blindwert bei der Zs entspricht hier der 
Grundsehleier der lichtempfindlichen Sehicht. In beiden F/~llen beein- 
trgchtigt der Blindwert die Vermessung sehwacher Strahlung. Bezeichnet 
man allgemein die im F]/ichenstfick F gefundene Kornzahl mit N bzw. 
die Kornzahl pro Fl~cheneinheit mit Z = N / F ,  so ist bei statistiseher 
Verteilung der K6rner und Abwesenheit yon Megfehlern die Kornzahl- 

schwm~kung gegeben dureh AZ = + ]/~- . Im besonderen gilt fiir eine 

~/~uu fiir eine belichtete Stelle AZ0 -- V~f~ Stelle im Untergrund: AZu  = F~-u ' Fb 

Ftir die Kornzah] des eigentliehen Effektes Ze = Z~) - -  Zu ergibt sieh dann 
der mittlere absolute Fehler 

A = I/ A zo)  + (A Zu)  = _ + - -  / / -?;- + 

(2) 

Man erkennt, dal3 der Grundsehleier um so mehr das Resultat un- 
giinstig beeinflul3t, je gr6[~er seine Kornzahl Zu gegenfiber der Kornzahl 
Zb der beliehteten Stelle ist. Dieser Einflul3 kann aber verringert werden, 
wenn Zu dutch Ausz/~hlen einer m6gliehst groSen F1/~ehe Fu ermittelt 
wird. Man sollte dies aueh bei der Bestimmung yon Ze tun, um AZ~ zu 
verkleinern, doeh ist man bei der Ausz/~hlung von Kleinwinkelaufnahmen 
in der Gr6fte yon Fb besehr/inkt. 
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Es ist also yon wesentlieher Bedeutung, die Untergrundkornzahl dureh 
entspreehende Maftnahmen so klein als mSglieh zu halten. Das Film- 
material sollte am besten m6gliehst friseh verarbeitet werden; man mug 
unter Umst/tnden an die Selbstherstellung der Filme denken. Dutch 
Lagern bei tiefer Temperatur unter Sehutz vor ehemisehen Eimvirkungen 
und radioaktiver Strahlung kann die Entstehung st6render Keime ver- 
z6gert werden. Man wird sehlieftlieh versuehen, dureh Anwendung yon 
Antisehleiermitteln bei der Entwieklung den Grundsehleier zu unter- 
driieken. Atle diese Maftnahmen sind abet illusoriseh, wenn der Grund- 
sehleier dutch St6rstrahlung in der R6ntgenkamera zus~tzlieh stark 
erh6ht wird. 

Es sei erwghnt, daft die iibliehen R6ntgenfilme bei der Photometrie- 
rung (besonders deutlieh naeh der N[ethode der ,,Mehrfaehphotometrie- 
rung" 1) Kurven liefern, die in Bereiehen geringer Sehw/trzung eine leiehte 
Welligkeit zeigen, die mit den statistisehen Kornsehwankungen niehts zu 
tun hat. Das Auftreten soleher Sehwankungen verringert natiirlich noeh 
weiter die M6gliehkeit der Vermessung sehwaeher Effekte, gleiehgiiltig 
ob die Auinahmen photometriert  oder ausgez/ihlt werden. 

A u t o m a t i s e h e  K o r n z / t h l u n g  ( P r i n z i p  de r  A p p a r a t u r )  

Wghrend bei der visuellen Betraehtung der vergr6fterten photographi- 
sehen Aufnahme jedes Korn als Einheit erfagt und gez/thlt werden kann, 
wobei allerdings die Zerlegung der Kornagglomerate in einzelne K6rner 
oft grofte Sehwierigkeiten bereitet, liegen die Verh~ltnisse bei einer objek- 
riven Z//hlung nieht so einfaeh. 

Es sei zun/~ehst das Prinzip der hier besehriebenen Kornzghlapparatur 
angegeben, um dana die Probleme, die sieh bei dieser Art der Z//.hlung 
ergeben, aufzeigen zu k6nnen: die yon einer Lampe mit Kondensor be- 
leuchtete Aufnahme wird mittels einer Mikroskopoptik in der Blenden- 
ebene eines Sekundi~relektronenvervielfaehers (SEV) vergrS~3ert abge- 
bildet. Der Film wird ws der Z/ihlung dureh eine entspreehende 
Meehanik so bewegt, daft er in M/iandern zeilenweise abgetastet werden 
kann. JedesmM, wenn das Bild eines Silberkorns die Loehblende des 
SEV kurzzeitig absehattet, wird die Elektronenemission desselben 
herabgesetzt; damit ist die MSgliehkeit gegeben, die dureh die 
Silberk6rner verursaehten Helligkeitssehwankungen in elektrisehe Impulse 
umzuwandeln, welehe mit weiteren elektronisehen Einriehtungen gez/ihlt 
werden kSnnen. 

Nun ist es keineswegs so, daft die Zahl der Impulse identiseh sein 
muft mit der Zahl der Silberk6rner, deren Bild tiber das Blendenfeld des 
SEV zieht, aueh wenn man von Z/ihlfehlern absieht. Znfolge der unregel- 
m/iftigen Lage des Kornbildes zur BlendenSffnung einerseits und der 
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Korngr6Benuntersehiede s andererseits wird nur ein kMner Teil der 
K5rner eine vSllige Verdunklung der SEV-Blende und damit groBe 
Impulse hervorrufen. Der gr61~te Teil der KSrner wird die Blende nur 
teilweise abdeeken und daher kleinere oder gar keine Impulse liefern. 
Wieviel K6rner einer Zeile erfaBt werden, hgngt also yon der Empfind- 
liehkeit der Zghleinriehtung ab. Andererseits k6nnen je naeh dem Zeilen~ 
abstand und dam Gr6Genverhs des Kornbildes zur BlendenSffnung 
einzelne K6rner aueh mehrmals gez/ihlt werden. 

Trotz dieser Umst~.nde ist die Auswertung einer Aufnahme naeh dem 
angegebenen Prinzip einwandfrei m6glieh, weil bei der groGen Zahl yon 
Silberk6rnern in der Sehieht die Relation zwisehen den registrierten 
Impulsen und den tats/~ehlieh vorhandenen K6rnern bei ein und demselben 
Film an allen Stellen gleieh ist. Die Kenntnis der Kornzahl pro F1//ehen- 
einheit selbst ist also gar nieht notwendig. 

Im vorigen Absehnitt wurde unter der Annahme, dag die Kornzahl 
pro Ftgeheneinheit (Z) exakt bestimmbar ist, der dureh die ungleieh- 
m/~Bige Verteilung der K6rner des Effektes und Untergrundes verursaehte 
Fehler AZ angegeben. 

In Wirklichkeit werden dureh die Megmethodik noeh zus~tzliehe 
Fehler gemaeht. Zufolge der Schwankungen in der Filmbeleuehtung und 
in der Elektronenemission des SEV werden bei Teilabsehattungen die 
entstehenden Impulse einmal die Empfindliehkeitssehwelle des Ver- 
st/~rkers tibersehreiten und gezghlt werden, ein andermal nieht. Soweit 
man hier durch Stabilisation der Betriebsspannungen etwas verbessern 
kann, wird man es tun. Nahe beisammen liegende Silberk6rner werden 
bei der automatisehen Z/~hlung zeitlich rasch aufeinanderfolgende Impulse 
geben, die je naeh der Aufl6sungsfghigkeit der Zfi.hleinriehtung zu Z/~hl- 
verlusten Iiihren k6nnen. Es 1//gt sieh aber hier, wie bei Z~hlrohrmessungen, 
eine Z~hlverlustkorrektur anbringen. Aueh diesbeztiglieh liegen die Ver- 
h/iltnisse bei Feinkornfilmen giinstiger als bei grobk6rnigen. 

M e e h a n i s e h e r  A u f b a u  .des K o r n z g h l e r s  

Die zeilenweise Abtastung des Films wird durch zweierlei Bewegungen 
desselben erreieht : eis Wagen (saint Filmhalter und Film) wird einerseits 
horizontal hin und her bewegt, andererseits naeh Durehlaufen jeder Zeile 
wghrend der Umkehr der ttorizol)talbewegung in vertikaler I%iehtung 
mittels einer Prgzisionsspindel um 3inen kleinen Betrag gehoben. Das 
Verhgltnis Zeilenlgnge zu Gesamthub der HorizontMbewegung ist so ge- 
wghlt, dab der Film nur wghrend des mit ungefghr gleiehbleibender 
Qesehwindigkeit durehlaufenen Teiles der Bewegung zur Zghlung frei- 
gegeben wird; die Versehiebung des Films senkreeht zur Zeile gesehieht 

s D-bet KorngrSgenverteiIung siehe z. B. bei E. Klein, Z. Elektrochem. 
Bet. Bunsenges. physik. Chem. 62, 993 (1958). 
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also jeweils bei abgedunkel tem Strahlengang und  st6rt  daher nioht die 

Z/ihlung. 

Der Filmhalter (Abb. 1) besteht aus zwei geschtiffenen Stahlplatten, die 
an einer Seite dureh ein Seharnier verbunden sind und zwischen denen der 
Film dureh Anziehen zweier R~indelsehrauben eingeklemmt wird. Die Flat ten 
haben korrespondierende Aussehnitte in Form eines T. Die Aufnahme er- 
streekt sieh entlang des senkrechten Aussehnittes (Breite 4:mm, Lfinge 
20 mm) und mug yon vornherein so in den Filmhalter eingelegt werden, da8 
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Abb. I. Pilmhalter (sehematiseh) mit (~berhSht eingezeiehneter Abtaatspur 

Abb. 2. Wagen vcn oben und yon der Seite 
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I 

sie in der (waagreehten) Zeilem'iehtung homogen ist. Der waagrechte Aus- 
sehnitt  bleibt frei, um die elektrische Einriehtung der Apparatur ohne Aus- 
spannen des Films iiberpr/ifen zu k6nnen (siehe unten). Der Filmhalter wird 
dutch Anziehen einer l~indelsehraube am Wagen mit  Dreipunktauflage be- 
festigt; dutch Justieren kann erreieht werden, dab der Film w/ihrend der 
Horizontal- und Vertikalbewegung die optisehe Aehse des Mikroskops stets 
im selben Abstand vom Objektiv quert und darnit immer seharf abgebildet 
wird. 

Der Wagen (Abb. 2) wird aus einer Stahlplatte gebildet, die an der Unter- 
seite eine doppelte Prismenf/ihrung besitzt, welehe mit  einer ebonsolehen 
der Unterlagsplatte korrespondiert. In  den Fiihrungen liegen - -  gegen Ver- 
schiebung gesiehert - -  da'ei Walzen (zwei an den Enden tier einen F~hrung, 
eine in der Mitte der zweiten), auf welehen der Wagen hin- und hergteitet. 
Nine Bleibesehwerung der Platte verschiebt den Sehwerpunkt naeh unten. 
Der Wagen wird durch einen Nxzenter mittels einer Pleuelstange hin- und 
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herbewegt. Diese greift allerdings nieht direkt am \.Vagen an; dies h~tte j~ 
zur Folge, (tab bei der gleiehzeitigen Vertikalbewegung die Umkehrpunkte  
des Wagens and damit die Zeilenenden auf Kreisb6gen l~gen. Die Pleuel- 
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Abb. 3 

stange ist vielmehr mit  einem in der Senk- 
reehten nieht bewegten Zwisehensehlitten 
verbunden, weleher eine vertikale S~ule 
tr/~gt, an der der Mitnehmer des Wagens 
abrollen kann. Der Gesamthub wurde auf 
6 mm eingesteltt; im N[ittelteil desselbe~x 
(4ram) wird der Fi lm zur Z~htung frei- 
gegeben, ansehliegend ist beidseitig auf 
einer Streeke yon je 1 mm der Strahlen- 
gang unterbroehen. Diese Verhi~ltnisse er- 
reieht man dureh entspreehende L~ngen- 
einstellung der Pleuelstange. Als Antrieb 
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Abb. 4 

Abb. 3. Einr ichtung zur .Vert ikalversehiebung 
Abb. 4. (schematisch) 

dient ein Dreiphasen-Synehronmotor mit  1500U/rain. Mit einem Unter- 
setzungsgetriebe wird die Drehzahl des Exzenters auf etwa 0,5 U/see ge- 
braeht. Der ~u braueht daher zu einer ganzen Hin- und Herbewegung 
etwa zwei Sekunden, in einer Riehtung ungef~hr eine Sekunde; eine Film- 
zeile (4 ram) l~uft wghrend etwa einer halben Sekunde dureh. Eine grSgere 
Zeilengesehwindigke~t h~ttte bei hohen Komzahlen bereits erhebliehe Zfihl- 
verluste bzw. Korrekturen zur Folge. 
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Die VertikMbewegung wird mit  Hilfe einer senkrecht, stehenden P r / t  
zisionsspindel bewerkstelligt (Abb. 3), der.en Sperrad im riehtigen Zei~punkt 
(w/~hrend der Dunkelperiode) um einen best immten Betrag weitergedreht 
wird. Aus Abb. 4 ist zu erkennen, dab dies yon zwei in einem versehiebbaren 
Rahmen befestigten Klinken besorgt wird, yon wetehen jeweils' eine in die 
g~ttme eingreift. Diese Bewegung wird dureh einen zweiten Exzenter  ge- 
s~euert, der mi t  dem fiir die t-Iorizontalbewegung gekoppelt  ist. Die einstell- 
bare Versehieblmg des 1Rahmons bes t immt aueh den Vorsehub der Sehraube, 
welehe ihrerseits einen, in einem gesehliffenen Zylinder versehiebliehen und 
durela eine Fi ihrungsnut  gegen Drehung gesieherten Kolben bewegt. Am 
oberon Ende des Kolbens ist die Unter lagsplat te  des Wagons befestigt. Eine 
ganze Umdrehung der Sehraube entsprieht  einer Bewegung des Films lma 
0,5 mm in senkreehter Riehtung. Bei insgesamt 250 Zi~hnen an der Sehrau- 
bentrommel bedeute~ also die ~Veiterbewegung derselben um einen halben 
Zahn eine Versehiebung yon 1. t0 -3 mm, die um einen ganzen Zahn einen 
Zeilenabstand yon 2 �9 10-3 mm usw. Die Sebraube wird wfihrend der Zghtung 
naeh oben versehoben, die Rfiekstellung erfolgt naeh Ausklinken der Federn  
mit  der Hand.  Gin Lineal, dessen Teilung mdt der des Filmhal~ers korres- 
pondiert ,  erleiehtert  das Aufsuehen best immter  Stellen der Aufnahme. 

Man k6nnte einwenden, dab zufolge meehaniseher Ungena~igkeiten der 
Appara tur  und thermiseher Einfl/isse ein exakter  Vorsehub des Films im 
eben angefiihrten Ausmag nieht  m6glieh sei. Dagegen ist anzufiihren, dal3 
es sieh ja darum handelt ,  in einem kleinen Flfiehenelement, welches (bis auf 
die stat ist isehen Sehwankungen) a!s homogen angesehen werden kann, die 
.mittlere Kornzahl  zu bestimmen. Dazu muB man nur m6gliehsf oft und an 
versehiedonen Stellen des Fl~ehenelementes die Kornzahl  einer Zeile be- 
stimmen. Am besten wird dies verwirklieht,  wenn die Zeilen dieht aufeinander- 
folgen, so dal3 man i iberdies naeh Ausz/~hlung des einen Areals a m  Anfang 
des n~iehsten steht,. Selbst bei  Fehlversehiebungen um ganze Zeilenbreiten 
~ i r d e  sieh am Mittelwert  prakt iseh niches ~ndern, wenn nur die Zeilenzahl 
gewahrt  bleibt  und sieh die Kornzahl  benaehbarter  Area!e nieh~ sprunghaft  
~indert. Wohl ergibt  sieh dann eine gr6gere Unsieherheit  bei der Abgrenzung 
der einzelnen F1/iehenelemente, doeh wiirde sieh dies aueh nut  bei wiederholter 
Fehlversehiebung in ein und derselben Riehtung bemerkbar  maehen. 

Die einzelnen Teile der Appara tur  sind auf einer Eisenplat te  montier t ,  
welehe ihrerseits auf einem Eisentiseh stoht. Die ganze Anlage ist erschiit,- 
terungsfrei in einem thermokonstan~en Raum aufgestellt. 

O p t i s e h e  E i n r i e h t u n g  

Als Lichtquel le  d ien t  eine 6 Volt /35 W a t t  Au to lampe ,  die fiber e inen 
Eisenwassers to f fwiders tand  (6 V/5 A) von e inem s tabi l i s ie r ten  Gleich- 
spannungsnetzger / / t  (12 V) der  Fa .  Sorensen-Ard~g,  Ziirieh, gespeis t  wird.  
Zus//tzlieh wurde  noeh eine 12 V - A k k u m u l a t o r e n b a t t e r i e  als Puf fe rba t t e r i e  
para l le l  zum Ausgang  des Netzger/ i tes  gesehal tet .  Die Verwendung  yon  
Wechse l spannung  ve rb ie t e t  sich wegen des Einflusses der  in diesem Fa l l  
au f t r e t enden  Hel l igke i t s sehwankungen  auf d i e  Impu l sh6he  und d a m i t  auf 
das  g e s u l t a t .  Die L a m p e  ist  koDtakts ieher  gefaBt und  im Lampengehguse  
en t sp reehend  ju s t i e rba r  gehal ter t .  Zum Ausgleich der  Ver/ /nderungen der  
L a m p e  wghrend  des Gebrauches  bzw. der  Lampenun te r seh i ede  be im 
Austauseh  d ien t  ein h6herohmiger  Seh iebewiders tand  para l le l  zum Eisen-  
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regler. Naeh dem Durehgang dutch ein Wgrmeschutzfilter wird d as Licht 
yon sinem Doppelkondensor auf den Film konzentriert. Die Lampen- 
wendel wird para~llel zur Zeilenrichtung (horizontal) au~ dem Film a bge- 
bildet. 

Mit Hilfe eines (liegenden) Mikroskops (Objektiv 10:1, Okular 16 • 
wird ein etwa 124fach vergr6gertes Bild des Films in der Blendenebene 
des Sekundgrelektronenvervielfachers (SEV) erzeugt. Objektiv und Oknlar 
sind getrennt gehaltert; ersteres ist auf dem Lager der Spindel befestigt 
und wird normalerweise nicht verstellt, letzteres sitzt auf einer optischen 
Bank und kann mittels einer Mikrometerschraube feinversehoben werden. 
Durch geeignete Mal3nahmen (Verwendung yon Metallen versehiedener 
Wgrrneausdehnung, giinstige Tubushalterung des Oknlars u. a.) werden 
dig Auswirkungen yon Temperaturgnderungen auf die Abstgnde Film- 
ebene--Objektiv bzw. Okular m6glichst verringert. DiG Scharfeinsteltung 
der Optik (des Okulars) erfolgt zuerst visuell bei Stillstand des Films, 
danach genaner bei bewegtem Film, indem die 8telle aufgesucht wird, 
bei der eine bestimmte Zeile (m6glichst im Untergrund) die hSchste 
Impulszahl ergibt. 

Die Blende vor dem SEV wird dureh ein Loch yon etwa 0,3 mm Durch- 
messer in einem diinnen Bronzebleeh dargestellt und ist gegen Verstaubung 
mit einem Mikroskopierdeckpliittehen bedeckt. Auf einem weil~en Schirm 
in der Blendenebene (urn die B]ende herum) sind Felder mit Raster aufge- 
zeichnet, deren Flgehe in einem bekannten Verhgltnis zu dem mit der 
Ziihlautomatik erfallten Areal steht. Es kann so ein Vergleieh zwi'schen 
visuell und automatisch ermittelter Kornzahl angestellt werden. Hinter 
der Blende befindet sieh eine Kugellinse von 0,5 mm Durchmesser, die 
das einfallende Licht auf die ganze Katodenflgche des SEV verteilt. Dem 
SEV wird ja hier im Gegensatz zur gew6hnliehen Verwendung im Mittel 
tin ziemlich hoher Lichtstrom zugeftihrt, der beim Auftreffen auf eine 
der Blende entsprechende kleine Fltiche der Kathode Schwierigkeiten 
verursachen wiirde. 

Der sorgfs Justierung der einzelnen Teile der Optik muB beson- 
dere Aufmerksamkeit gewidmet werden, d~ d~von sehr die Empfindlich- 
keit und Reproduzierbarkeit der Methode abh~ngt. Es ist besonders auf 
die Einhaltung der Abbildungsseh/~rfe tiber l~ngere Zeiten zu ~chten und 
deswegen trotz der oben erw~hnten M~Snahmen die optisehe Einrichtung 
vor Temperaturschwankungen besonders zu sehfitzen. 

E l e k t r i s e h e r  Teil 

Am Sekund/ire]ektronenvervielfacher treten durch die kurzzeitigen 
Absehattungen der Blende Emissionsschwankungen auf, die an einem 
Arbeitswiderst~nd in Spannungsst61]e umgew~ndelt werden. Nach der 
ImpulsformuI~.g ~verden die Impulse elektronisehen Z/~hlwerken zugefiihrt. 
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Um eine kontinuierliehe Z/~hlung durehfiihren zu k6nnen, sind zwei Z/~hl- 
werke in Verwendung, yon welehen eines jeweils z/fhlt, ws des andere 
die Impulszahl des vorher ausgez/~hlten Areals zeigt. Naeh dem Durchlauf 
yon 20 Zeilen beginnt dieses Z/~hlwerk zu z/~hlen, naehdem die vorher- 
gehende Zahl gelSseht wurde, und des andere gestattet die Ablesung 
usw. Die Riiekstetlung auf Null und die Umleitung der Impulse 
besorgt ein Sehaltrad, welches mit den meehanisehen Steuerungen syn- 
chron l~uft. 
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Abb. 5. Impul~verst~irker 

Es ist nicht mSglieh, zur Registrierung der Impulszahlen durch einen 
Sehreiber eine Integrierschattung anzuwenden~ da der Mittelwert dureh 
die Dunkelperioden stark gef//lscht wtirde. Die Impulse werden daher nach 
der Impulsformung flit einen weiteren Verst/~rker abgezweigL gleieh- 
geriehtet und gespeichert, indem sie einen Kondensator aufiaden, der mit 
dem Gitter einer RShre verbunden ist. Die Spitzenspannung, die dieser 
Kondensator naeh 40 Zeilen erreicht, entsprieht also der Summe der 
jeweils an beiden ZEhlwerken abgelesenen Zahlen. Im Anodenstromkreis 
der RShre liegt ein gewShnlieher Schreiber: er zeiehnet in gleiehen Ab- 
stg, nden Ordinaten, deren L~,nge wieder ein Meg ffir die Impulszahl der 
40 Zeilen ist. Gleichzeitig mit der Nultstellung des einen Zghlwerkes wird 
dureh des genannte Sehaltrad aueh der Kondensator entladen, so dab die 
Sebreibfeder auf die Nullinie zurfiekfgllt. 

Alle elektrisehen Einheiten werden trotz eigener Stabilisation nieht 
direkt vom Liehtnetz gespeist, sondem yon einem Weehselspanmmgs- 
konstanthalter der Fa. Sorensen-Ardag, Ztirieh, mit vorsf, abilisierter 
Spannung versorgt. 

Als liehtempfindliche Zelle ist ein SEV der Fa. Maurer, Neuffen, Type 
VP 691 J in Verwendung, mit einem maximalen Verst/~rkungsfaktor yon 106. 
Die nogwendigen Betriebsspannungen liefert des zugehSrige Netzgergt 
Type N 6/54. Die Spannung am SEV (und damit tier Verst~trkungsfaktor) 
]/:il3t sieh mittels StufensehaRer bzw. Regulierkn6pfen grob lind rein re- 
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gulieren. Damit  wird aueh die Empfindliehkeit des SEV ver/indert und es 
ist somi t  m6glieh, eine Analyse der versehieden groBen Impulse durehzu- 
f/ihren. Zu diesem Zweck wurden die Feineinstellkn6pfe mit  einem zusiitz: 
lichen Sehraubenantrieb ausgestattet, der augerdem die jeweilige Einstellung 
fixiert. Zur lJberpriifung der riehtigen Futiktion des SEV bzw. des zugeh6ri- 
gen Netzger/ites, gleiehzeitig zur Kontrolle der Konstanz der Beleuehtung 
a n d  der optisehen Justiemmg, wird bei freiem Strahlengang (Gleiehlieht) mi t  
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Abb. 6. Netzger/it und l~elMsschaltung fiir die Dekadeneinheiten, den ImpulsverstSrker und 
Impul~former 

tIilfe eines Galvanometers der Anodenstrom des SEV gemessen und even- 
tuell eine notwendige kleine Korrektur durch ~nderung der Beleuchtungsst~rke 
vorgenommen. 

Im Anodenkreis des SEV liegt der Arbeitswiderstand yon 0,1 Mf~, der 
gleiehzeitig als Gitterableitwiderstand der erstcn ]~6hre der Verst~rkerstufe 
client (Abb. 5 ) .  Die Impulsformung besorgt eine Impulsformereinheit der 
Fa. Philips (Type 88929/03), die die Impulse an Dekadenz~hleinheiten (Phflips, 
Type 88929/02) weitergibt. Je vier Z~hleinheiten sind zu einer Gruppe ver- 
einigt. 

Abb. 6 zeigt den Tell der Schaltung, der for die genannten Eint/Mten die 
Spannungen erzeugt, augerdem die Relaissehaltung, die zur abweehselnden 
Weitergabe der Impulse an die beiden Z~hlwerke notwendig ist. Die Schalter 
S1 bis $4 werden yon Nocken bet~tigt, die in entsprechender Stellung zu- 
einander auf dem Schaltrad angebracht sind. Dureh die Schalter $1 und Se 
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werden abweehselnd die Relais ! und 2 in Sehaltsteltung gebraehg (Selbst- 
haltesehaltung), so dab die ImpuIse vom Impulsformer fiber die Kontak te  c 
bzw. ] an die entspreehende Z~ihlr6hrengruppe gelangen. Bei Bet~itigen der 
Sehalter Sa und S4 entl/~dt sieh ein Kondensator  tiber die Spulen der l~.elais 
3 und 4, wodureh die Kontak te  g bzw. h kurzzeitig gesehlossen werden und 
dami~ die betreffenden Zahlr6hren den zur t tfiekstellung notwendigen Impuls  
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Abb, 7~ Vers t~rker  ffir den Schreiber 

erhalten. Von Hand  aus kann dies mi t  I~Iilfe der Taster T1 und Ts gesehehen. 
Das einwandfreie Arbei ten der einzelnen Teile der Z~hleinriehtung wird dutch 
Auszahlen eines Testfilmes bei einer festgelegten Empfindliehkeit  des SEV 
/iberprfift. 

Aus Abb. 6 geht hervor, dag die Impulse aus dem Impulsformer gleieh- 
zeitig fiber einen 100 pF-Kondensa tor  zum Verst~rker des Sehreibers (V~S') 
geleitet werden. Die Sehattung dieses Verst/~rkers saint Netzteil  ist in Abb. 7 
wiedergegeben. Einzelheiten fiber die Arbeitsweise dieser Einhei t  sind in der 
Dissertat ion yon H .  We,i/J, Universit~it Graz, 1957, zu linden. 

I n  einer  zwei ten  Mit~eilung sol! fiber die Anwendung  dieses K o r n -  
z/ihlers zur Sehw/irzungsbest, immung  insbesondere  yon  I~Sntgenklein-  
winke lau fnahmen  und tiber MeBergebnisse yon  al lgemeiner  B e d e u t u n g  
beriehget  werden.  
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