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Der Scuwarzscuirp-Exponent von Ilford Q1-. Q2- und Q3-Platten wurde im Bereich der Primar-
schwirzung unter Beriicksichtigung von Empfindlichkeitsschwankungen ldngs der Platte fiir die
Edelgasionen 22Ne*, 36Ar*, 82Kr* und %Kr* einer Energie von 30 keV gemessen.

Die Stromdichten und Expositionszeiten wurden um 3,5 Zehnerpotenzen variiert. Im Bereich der
Expositionszeiten von 0,07 bis 240 sec ergab sich der ScawarzscuiLp-Exponent zu

p=1,014 % 0.007
p=1011 % 0.008
p=1,004 + 0,007

Bei der Photoplatte als quantitativem Nachweis-
mittel fiir Ionen ist es wichtig zu wissen, ob die
Schwirzung nur von der aufgeschossenen Ladungs-
dichte oder — wie etwa bei Licht — dariiber hinaus
von der Expositionszeit abhidngt. Nach Scuwarz-
scuiLp ist die Schwarzung der Photoplatte im allge-
meinen Fall eine Funktion vom Produkt aus Strom-
dichte j und einer Potenz p der Expositionszeit ¢:

S=f(G). (1)

Ist der ScuwarzscuiLp-Exponent p=1, so gilt das
Reziprozitatsgesetz von Bunsex und Roscok.

Der ScuwarzscuiLp-Exponent von Ilford Q1- und
Q3-Platten fiir Ionenbeschufl wurde erstmals von
Licursrav ! 1940 gemessen. Das Reziprozititsgesetz
ist demnach fiir Q3-Platten mit einem ScHWARZSCHILD-
Exponenten p=0.99%0.05 erfiillt, dagegen kann
bei Q1-Platten nicht ,,mit Sicherheit auf die Giiltig-
keit des Reziprozititsgesetzes geschlossen werden®,
weil die Schwarzungskurven fir kleine Schwirzun-
gen im Gegensatz zu Q3-Platten nicht linear sind
und denen fiir Licht dhneln. Fiir die Schwarzung
durch Licht gibt er p=0,55 fir Q1l- und p=0,70
fir Q3-Platten an. In einer nachfolgenden Arbeit
von LicarBLAv und Marrauch 2 wird aus photogra-
phisch und elektrometrisch gemessenen Isotopen-
haufigkeiten von Molybdan auf einen Scuwarz-
scHiLp-Exponenten p = 0,86 fiir Q1-Platten geschlos-

1 H. Licursrav, Phys. Z. 41, 82 [1940].
2 H. Licursravu u. J. Marravcs, Z. Phys. 117, 502 [1941].
3 P. Brix, Z. Phys. 126, 35 [1949].

fiir Q1-Platten,

fiir Q2-Platten,

fiir Q3-Platten.

sen. Die damalige groflere Abweichung vom Rezi-
prozitatsgesetz im Gegensatz zu den Ergebnissen
dieser Arbeit diirfte auf eine Anderung der Emul-
sionseigenschaften der Q1-Platte im Laufe der Jahre
curiickzufiihren sein, da alle Q-Platten in dieser
Arbeit im Bereich kleiner Schwéarzungen lineare
Schwirzungskurven zeigten. Brix und Denmerr 3 4
mallen unter anderem die Protonenschwirzung von
Q1-Platten. Sie finden ,keine sicheren Anzeichen fii:
die Nichtgtiltigkeit des Reziprozititsgesetzes* (0,92
<p=1,00).

Die Giiltigkeit des Reziprozititsgesetzes wurde mit
einem schon frither beschriebenen® doppelfokussieren-
den Marravcn—Herzocschen Massenspektrographen mit
folgender Aufnahmetechnik an den Ionen 22Ne’, 3Ar”,
82Kr" und 8Kr" gepriift. Auf einer Platte (s. Abb. 1)
wurden untereinander sieben Mellinien aufgenommen,
bei denen Stromdichte und Expositionszeit reziprok zu-
einander um 3,5 Zehnerpotenzen variiert wurden. Auf
die Konstanz des Produktes jt wurde sorgfiltig ge-
achtet. Durch eine kleine Anderung des Magnetfeldes
wurden dicht neben diese MeBlinien sieben Bezugs-
linien konstanter Expositionszeit und Stromdichte ge-
setzt, um ortliche Empfindlichkeitsschwankungen der
Platten feststellen und eliminieren zu konnen. Bei der
Auswertung wurde dann die Schwirzung einer Mef-
linie auf die der benachbarten Bezugslinie bezogen.
Neben die Bezugslinien sind Expositionen mit Varia-
tionen von t und Konstanthaltung von ; fiir eine
Schwirzungskurve (Abb. 2) aufgenommen worden. Mit
Hilfe der Schwiirzungskurve S=/f(t) wird sichergestellt,

4 P. Brix u. H. G. DennmeLt, Z. Phys. 126, 728 [1949].
5 R. Biery, F. Everving u. J. Marravcn, Z. Naturforschg. 10 a,
659 [1955].
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dal} der Arbeitsbereich im linearen Teil der Kurve liegt,
eine Voraussetzung fiir unsere Auswertung.

Der Ionenstrom wurde kontinuierlich wihrend der
Aufnahme mit einem Monitor zwischen dem elektri-
schen und magnetischen Feld gemessen. Die Hochohm-
widerstande des Schwingkondensatorverstirkers sind
relativ zueinander mit einer Genauigkeit besser als 1%
geeicht worden. Die Aufnahmen wurden durch einen
elektromagnetischen Verschluf} ¢ hinter der Magnetfeld-
blende exponiert. Die kurzen Expositionszeiten (0,067
bis 7,20 sec) steuerte ein elektronischer Zeitgeber, der
vor jeder Plattenexposition geeicht wurde, wobei die
Konstanz besser als 1°/00 war. Die lingeren Expositions-
zeiten (bis 225 sec) wurden durch eine automatische
Stromintegration gegeben, um kleine Intensititsschwan-
kungen zu beriicksichtigen. Der Integrator wurde eben-
falls vor der Exposition jeder Platte geeicht. Die Re-
produzierbarkeit betrug etwa 5%00. Auf eine gleich-
milige Ausleuchtung der Spalte wurde groBte Sorg-
falt verwandt, um homogen geschwirzte Linien zu er-
halten (s. Photometerkurve in Abb. 1).
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Abb. 2. Schwirzungskurven S=f(t) fiir 36Ar*.

6 E. Hesepa, Dissertation D 77, Universitit Mainz.
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Abb.1. Anordnung der Linien 3%Ar* auf einer Q1-Platte
(links) mit einer Photometerkurve (rechts).

Abb. 3.
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Die Elektronenstofionenquelle wurde mit einem Ge-
misch der Edelgase Ar, Ne und Kr im Verhiltnis
1:0,08 : 0,07 beschickt, um alle in Frage kommenden
Linien gleichzeitig auf einer Platte auswerten zu kon-
nen. Alle Platten wurden in Atzkali-Hydrochinon-Ent-
wickler (Ilford ID 13) bei 18 °C entwickelt und die
Schwirzungen der Linien photometrisch ermittelt. Un-
ter der Schwirzung S wird in dieser Arbeit

S=log(Iy/I) (2)

verstanden, wobei [, der Lichtstrom durch den Unter-
grund und / der Lichtstrom durch die auszumessende
Linie bedeutet.

Fiir Linien exakt gleicher Schwiirzung kann das
Scuwarzscuiipsche Gesetz (1) in folgender Form
geschrieben werden:

1T = ja Ty, (3)

Daraus ergibt sich der ScuwarzscuiLp-Exponent p
zu

log j,—log j, Alog j
pP= log T,—log T, T logT° (4)

Da die Schwirzungen von MeBlinien und Bezugs-
linien jedoch nicht exakt gleich sind, wurden die
Meflinienschwirzungen auf die Schwirzungen der
Bezugslinien mit Hilfe der Schwirzungskurve nor-
miert. Dabei werden die experimentell gegebenen
Expositionszeiten ¢ in die virtuellen Expositionszei-
ten T umgewandelt. die fiir eine exakt gleiche
Schwirzung notwendig gewesen wiren.

Die experimentellen Schwirzungskurven S=f(z)
sind im benutzten Arbeitsbereich alle linear (siehe
Abb. 2). Daraus ergeben sich die virtuellen Exposi-
tionszeiten 7' zu

T = (Sw/Sp) t, (5)

wobei S, die Schwirzung der Meflinie und S, die
der Bezugslinie ist. Fur diese virtuellen Expositions-
zeiten gilt nach Gl. (4)
log j;—log j,
og t,—log tl—}—log(Sm/Sb)‘_,'—log(Sm/Sh)1
_ Alog j ) (6)
A log t+ 4 log (Sm/Sh)

P=

Durch den Vergleich der Meflinienschwirzung
mit der Schwirzung der nebenstehenden Bezugslinie
sind lokale Empfindlichkeitsschwankungen automa-
tisch eliminiert. Da mit grofler Sorgfalt experimen-
tell die Bedingung

Alogj= —Adlogt (7
eingehalten wurde, ergibt sich
- ol Aflog (Sm/Sp)
p_l/(;l Alogt ) (8)
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Der Ausdruck Alog(S,/Sy)/Alogt stellt die Stei-

gung im Diagramm

log (S,u/Sy) =f(logt)
dar. Abb. 3 gibt dieses Diagramm fiir Q1-, Q2- und

Q3-Platten wieder. In dieses wurden die Mittelwerte
von log(S,/S;) mit ihren mittleren quadratischen
Abweichungen aus simtlichen Mefidaten eingezeich-
net. Jeder eingetragene Mellpunkt umfalit die Daten
aller vier Massen (>2Ne’, %6Ar", 52Kr" und 86Kr")
auf je vier Platten. also den Mittelwert aus je 16
Messungen. Aus den mittleren Steigungen wurde
der ScuwarzscuiLp-Exponent bestimmt zu

p=1,014%0,007 fiir Q1-Platten, Emulsions-Nr. 3237,
p=1,011£0,008 fiir Q2-Platten, Emulsions-Nr. 3951,
p=1,004£0,007 fiir Q3-Platten, Emulsions-Nr. 3890.

Die angegebenen Fehler wurden durch eine
graphische Abschitzung (gestrichelte Geraden in
Abb. 3) der maximalen Steigungen ermittelt.

In erster Ndherung ist damit fir Ilford Q-Platten
das Reziprozititsgesetz erfiillt. Die geringe Abwei-
chung wird fiir viele Messungen unerheblich sein,
sie ist jedoch wenigstens bei Q1- und Q2-Platten
durch die Fehlerintervalle sichergestellt. Eine Ab-
hingigkeit des Scuwarzscuip-Exponenten von der
Masse der Ionen kann wegen der Streuung der ein-
zelnen Melwerte nicht mit Sicherheit festgestellt
werden.

Es ist ein Gang des Scuwarzscuiip-Exponenten
mit der Empfindlichkeit der Plattensorte vorhanden.
Dieser kann nicht auf eine systematische Anderung
der Melibedingungen wihrend der Untersuchungs-
dauer zuriickgefithrt werden, da zu Beginn und zu
Ende der Messungen Q1-Platten belichtet wurden,
deren Ergebnisse zusammenfallen. Die Mefwerte
einer zusitzlichen (1-Platte einer anderen Emul-
sionsnummer (3750) fiigen sich sehr gut in die
Mefwerte der tibrigen Q1-Platten ein.

Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit ist, dal} die
Schwiérzungskurve S =f(¢) fiir kleine Schwirzungen
linear ist (bes. fiir Q2). Die Streuung der Bezugs-
linienschwirzung betrdgt im Mittel 3%. Ein Gang
der Empfindlichkeit quer zur Platte ist nicht fest-
zustellen.
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