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Iontova trubice jako zdroj X-spekter i spekter
optickych.
V. Dolejsek - V. Kun.
Doslo 9. tinora 1932.

Iontové trubice jsou v posledni dobé pri pracich v roentgen-
spektroskopii vétsinou zatladovany trubicemi elektronovymi. Hlavni
vyhoda trubic elektronovych spoéiva v tom, Ze je v nich mozZno
regulovati intensitu nezavisle na napéti. Proto bylo také v posledni
dobé postaveno jak v technice, tak v laboratofich mnoho novych
typi elektronovych trubic a uddno mnoho novych konstrukei
trubic vysokovykonnych. '

Je jiz z literatury dostateéné znamo, Ze pii iontovych trubicich
je potf'ebi urditého postupu pii provozu. To znamena, Ze nejenom
miZzeme regulovati intensitu pouze pomoci regulace napéti (pi"i-
padné pomoci regulace vakua, coZ je oboji obtfiné), nybri musime
postupovatl pfi zvysovani energle uréitym zptsobem. Tento
postup je zvlasté dulezity pii provozu trubic laboratornich, t. j.
trubic nezatavenych, z nichZ stile derpame.

Také pii nizkych napétich, jak je z literatury patrno, pracuji
podle dosavadnich nézoru elektronové trubice lépe nez trubice
iontové. A¢ Moseley vr. 1914 pfi svych zédkladnich pracich v oboru
X-spekter pouzival iontovych trubic i pro viny velmi dlouhé,
neni dosud z literatury zné,mo, Ze by iontové trubice pracovaly
vyhodné pro niz8i napéti nez napéti asi 20000 V. To znamena,
Ze pokud se s iontovymi trubicemi pracovalo v, oboru delsich vin, -
pouzivalo se vidy daleko vyssiho napéti nezli bylo pro tyto vlny A
zapotiebi. Z toho divodu pouZiva se dosud elektronovych trubic
téz pii nizkych napétich, presto, Ze pfi nizkych napétich jsou
zvyseny nevyhody elektronovych trubic, nebot udrZeni dostateéné
intensity vyia,du]e v disledku klesa.]iciho proudu sytnosti pie-
zhaveni spiraly. JiZ pfi stfednim napéti v oboru stiednich vinovych
délek vznika v trubicich laboratornich (které nemohou byti nikdy
tak dokonale vyderpany jako trubice technické) v dosti znadné
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mife rozprafovani spirdly a tim znedidtén{ antikatody. P¥i nizkych
napétich, jak bylo zminéno, vlivem prezhaveni spirdly nastavé
zvySeni zne¢iSténi. V oboru dlouhych délek vlnovych je toto
znelisténi pak daleko vice na prekazku nezli v oboru stiednich
délek vinovych, nebot absorpce dlouhovinného zéfeni na anti-
katodé je daleko vétsi a i nepatrnd vrstva vznikld rozprafovénim
spirdly muZe tplné zameziti vystup dlouvinného zafeni.

, Aby zabranil znetisténi antikatody, vlozil Thoraeus!) mezi
katodu a antikatodu tenoudkou folii (s. 322, 26). Folie sice nékteré
elektrony zabrzdi, resp. sniZi jejich rychlost, ale tomu se dé od-
pomoci tim, Ze se rozdil potencidlu mezi antikatodou zvysi tak,
aby zvySeni odpovidalo ztrété. Nevyhodou tohoto zakizeni je, Ze
folie velikého zatiZeni nesnese a %e neni dobf¥e mozna fokusace.
Z uvedeného diivodu ¢istoty antikatody pouzivéd se ve stfednim
oboru vlnovych délek pro metalografické uéely jests stale iontovych
trubic (typu Siegbahn-Hadding, Debay-Hull, Seemann, Philips).

Jinak nez Thoraeus pokusil se Sodermann?) odstraniti ne-
dostatky elektronovych trubic pii nizkych napstich tim, Ze pouzil
zaiizeni Lilienfeldova.?) Jeho pokusy ukazaly, Ze je mozno takovym
zafizenim obejiti prezhaveni spiraly a tim zameziti zvySenému
rozpraSovani. Avsak i p¥i tomto zafizeni, s nim# Sodermann doséhl
skvélych vysledkt v dlouhovinném oboru roentgenovych paprski,
byla pro ziskdni roentgenovych paprski vyhodna intensita ome-
zena na 30 mA. '

V iontovych trubicich byla v posledni dob& udana jedina nové
konstrukce proti star$im uvedenym typim, a to od Sandstroma2)
(Z. f. Ph. 653, 30). Jak Sandstrém ud4va, pracuje tato trubice
nejlépe pfi napéti 50—60 tis. V. Jako vyhodny obor vinovych
délek, v némz tato trubice pracuje, je udavan obor 0.5—3 4.
Tento obor je autory udédvan i pro ostatni iontové trubice, o nichz
jsme se zminili.

Jak bylo uvedeno, Moseley®) iontovou trubicf principu Kayeho
(byla to sklenéna trubice toho typu, jako jsou zndmé technické
typy iontovych trubic), pracoval i v dlouhovinném oboru a% do 8 4.

Jeden z nas pokusil se v roce 1930 v P. T. R. (v laboratoii
presidenta®) vypracovati iontovou trubici pro nizkéd nap3ti. Jako
zdroje napéti bylo pouZito stejnomérného napgti z dynama anebo
z baterie, asi 1600 V p¥i intensité 15 mA. Takovou iontovou trubici

1) R. Thoraeus, Phil. Mag. 1, 322, 1926.

%) M." Sé6dermann, Phil. Mag. 10, 600, 1930. )

8) J. E. Lilienfeld, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstrahlen 18, 256,
1912.

4) A. Sandstrém, Z. S. F. Phys. 65, 632, 1930. =

%) H. G. J. Moseley, Phil. Mag., 27, 703, 1914.

) V. Dolejsek, C. R. 192, 1088, 1931.
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ziskal pfi nizkém napéti hlavni linie K-serie magnesia a v dlouho-
vinném oboru 400 A linif, které nebylo mozno klasifikovati opticky.
PonévadZ nutné by to byly musely byti linie optické vy&siho tadu,
t. j. vySe ionisovanych spekter a niZ§i stupné ionisace pii tomto
zafizeni chybély, byly tyto linie klasifikovany jako X-linie. Vy-
sledky této prace byly publikovany v CR, 192, 1088, 31. Pro provoz

veda

(\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\g

=

"Obr. 1.

trubice .uzito analogické metody, jaké pouziva Paschen pf#i provozu
" trubice s dutou katodou pro spektra optickd. Do serie s trubici
byl zafazen vysokoohmovy regulovatelny vodni odpor s tekouci
vodou (viz obr. 1). Odpor sestdvé z trubice ve tvaru U ohnuté.
Trubice je jednim koncem piipojena na vodovod. Do druhé poloviny
jeji je zasunut mosazny drat D, zakondeny prstencem P a opatfeny
vzpruhami ¥V, které obstardvaji tésny chod dritu D v -trubici.
Trubief protéké trvale voda odtékajicf odtokovou trubici O. Jednou
elektrodou je prstenec P, druhou je povrch rtuti Hg v ohbi trubice.
. Odpor regulujeme pohodln® v rozmezi 0'5—100 M £ posunem
" prstence P.- Odpor snasi trvalé zati¥eni az 1 Amp.

Je nutno podotknouti, ¢ Sandstrom soudasné nezivisle ve
8vé praci o iontové trubici pouZiva téZ vysokoohmového silitového
odporu za Géelem udrZenf stability vyboje.
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Analogie metody Paschenovy spoéivala v tom, %e do trubice
‘bylo vpuiténo néco helia. Toto helium mohlo jediné t&rbinou
projiti do spektrografu, ktery byl udrzovén na vakuu. Helium,
které se dostalo zminé&nou §t&rbinou do spektrografu, bylo vyvévou
gerpéno (cirkulovéno) zpét do trubice pfes promyvaci léhev s te-
kutym vzduchem. Vpoustén{ helia jako ndpln& trubice za Gdelem
regulace intensity ukédzalo se velmi vyhodnym. Trubice s heliem
‘pracovala pti provozu klidn&ji nezli na p¥. se vzaduchem. O postupu
. a regulaci vakua jinymi plyny zminime se pozdéji.

AvSak jestlize intensita v trubici byla zvySovdna z 10 mA
na 200, nebyly vysledky vzdy reprodukovatelné. Na pf. exponovan
snfmek po nékolik hodin pii intensité 10 mA. Kdy% se pak zvysila
intensita na 200 mA, nepodafilo se dostati linie silnéji; dokonce
naopak pfi zvySen{ intensity i doby exposice byly vysledky mnohdy
daleko slabsi. ) ,

Jak se pozdéji ukdzalo, zjev, Ze vysledky nebylo vZdy moZno
reprodukovati, byl zplsoben nestejnomérnou ekonomii trubice
vzhledem k X-paprskim pii réznych intensitich. Proto jsme se
pokusili zatiZeni trubice systematicky zvySovati, a to tak, aby p¥i
tom bylo udrZeno ekonomické zuZitkovani, s nim% trubice p¥i-
malych intensitdch pracuje. . ‘

Abychom dosahli vétsf ekonomie, pracovali jsme soudasné na
dvou aparaturdch. Jednou z nich byl vakuovy spektrograf typu
Siegbahnova s mifzkou krystalu, druhou vakuovy spektrograf
typu Osgoodova s Rowlandskou mifzkou, ktery bude blffe popsén
v nékteré z pifstich praci. :

Pri téchto pokusech s iontovou trubici p¥i nizkém nap&ti se
predeviim ukézalo, Ze katoda je daleko vice namahéna nezli anti-
katoda. Z toho divodu a zéroveii za Gdelem, aby bylo dosaZeno
pokud mozno reprodukovatelnych vysledkd a klidného provozu
trubice, bylo zavedeno pokud mo#no nejintensivndj# chlazeni
katody. Dale se ukdzalo, ¢ méd jako nosi¢ katody, kters byla
zhotovena z aluminia, nestadf k tomuto Gdelu. Rovn&% kytovéni
téchto mfst na katod& bylo pokud moZno odstranéno, a to za tim
Gdelem, aby nebylo snad takové misto katody tak naméhéno, aby
mohlo zplusobovati nereproduktivnost zminénych vysledkd.

- Jako nejlepsi materidl katody, a oviem té% material pro celou
trubici, ukdzala se slitina chromového Zeleza. Z tohoto materidlu
~ zhotovila ndm firma Miiller v Hamburku specielni trubice. (Na
tomto misté dékujeme firme C. A. F. Miiller a inZ. Halberstadtovi
za ochotu, se kterou vychdzeli vstic na&im p¥énim, p¥i kon-
strukei trubic). Ponévad’ je meZno chromové Zelezo pifmo se
sklem ztaviti; mohou téZ odpadnouti viechna kytovéni, Zv1a§ts
na malych mistech bylo konusové t&né&ni pomoef mazu nahrazeno

Casopis pro pistovén( matematiky a fysiky. Rotnik 61. 16
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za Uelem udrZeni vétsi distoty tésnénim olovnénynt podle Otta?)
a Halberstata. Tim zptsobem bylo docileno toho, Ze u téze trubice
bylo moZno odéekévati vidy stejné reprodukovatelné vysledky,
aniz by nékterd mista elektrod nebo trubice byla tak namshéna,
Ze by pii zvétSeni energie zptsobovala potize. Na p¥. pii velkém
zatiZzeni trubice s elektrodami magnesiovymi nalezli jsme na %elez-
ném nosiéi piedestilované krystalky magnesia, atkoliv celd katoda
z vnéjiku zistala netknuta i s hlavni plochou katody, kde byla
nejvice nam4hdna. .

Obr. 2.

Z praci Giintherschulzeovych je patrno, Ze v optickych trubi-
cich je moZno dostati reprodukovatelné vysledky jenom tehdy,
kdy% rozdéleni teploty v iontovych trubicich je vidy stejné. Tak
mnoz{ autofi obdrZeli uz pii zkoumén{ napéti v optickych trubicich
rizné vysledky prosté proto, Ze nedodkali tohoto rovnové#ného
stavu, ktery nastane pii dostateéném chlazeni elektrod po urdité
dob8 vyboje. K tomu, aby ten rovnovainy stav nastal té% pti
vetsi uZité energii, sméfovala celd konstrukee trubice.

- Konstrukee trubice je patrna z obrazce 2. Jak obraz ukazuje,
m3 trubice podélny tvar, a to takovy, jakého se nyni pouzivé p¥i
trubicich elektronovych. Je téZ mozno vyménou katody trubice
pouZiti jako trubice elektronové. Se spektrogzrafem je trubice
spojena néstavcem A s olovénym tésnénfm B. Na nastavei 4 je
upevnéna Katoda K. Antikatoda AK je utésnéna zdbrusem,
ponévadi toto tésnéni umoitiuje snadnou vyménu antikatody
a -ukézalo se:dostatetnym, protoZe okoli antikatody neni do té
miry naméhdno jako ob& difve zmin&ns okoli katody a Stérbiny
spektrografu. Pres to pouzili jsme ku t&snénf antikatody pro chla-
zenf vyhodnéjstho zabrusu vnitinfho. Celd trubice je chlazena
‘vodou. Aby bylo mozno elektrody pokud mo#no nejaéinnéji chla-

_ ") H, Ott, Phys. ZS., 27, 598, 1926,
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diti a pii tom také lehce vyméniovati, pouZili jsme konstrukce
patrné z obr. 3. Elektrody jak katoda, tak antikatoda se skliddaji
ze 2 ¢asti. Jednou ¢asti je nosi¢ elektrody N, druhou vlastni elek-
troda E. Nosiéem je Zeleznd trubice, nataveni na jednom konci
na sklo, na druhém opatiend zdvitem Z. Druhs &ast, vlastni
elektroda, je timto nosi¢em spojena vzduchotésné nasledujicim
zplsobem: Nosi¢ ma na jednom konci, jak jiz zmin&no, vné&jsi
zavit Z v stoupani 12 mm a vpiedu je opatfen biitem, ktery zapada
do ryhy R na zadni strané vlastni elektrody,. na pf. aluminiové
katody nebo antikatody. Tato vlastni elektroda je opatfena vnéj$§im
zavitem téhoz smyslu {Z podobné jako nosié, aviak o stoupani

Obr. 3.

jiném (v nasem ptipadé 0‘6 mm), nez je stoupéni zavitu noside.
Do ryhy R je vlozen olovény krouzek. Obé &asti jsou dohromady
stahovany stahovaci matkou M, kterd je opatfena ob&ma piislus-
nymi vnitinimi zavity. Vhednou volbou rozdilu stoupani docilime
k dostate¢nému stlaceni olova nutného tlaku a tim vzduchotésného
spojeni obou &asti, aniz by se pii stahovdni ménila vzédjemns
poloha zminénych &asti. Soudasné je tedy mozno antikatods
i katodé dati libovolnou polohu. Tohoto zpdsobu tésnéni je mozno
uziti i p¥i velmi malych dimensich jak obou tésnénych &asti, tak
prostoru, ktery je v trubici k disposici. Kromé toho je vyhedou,
ze, jak bylo zminéno, je mozno elektrody utésniti v libovolné poloze.
Tato konstrukee ma téz tu velikou vyhodu, Ze chlazeni W dosahuje
co mozno nejblize ke vlastni namahané ploSe elektrod, a %e je
mozno timto zpusobem i kovy, které neni moZna letovatl jako na
pi. aluminium a j., snadno. bezvadné utésniti, pfi éemz, jak bylo
podotknuto, chlazeni zasahuje aZ do vlastniho materidlu elektrody

Na katodu:j¢ nasunuta sklenénd nebo porcelanova trubice,
kters celou délku katody aZ k jejimu kraji pokud moZno t&sné
obepina. Tato isola¢ni trubice zabraiiuje pfedevdim wyboji mezi
katodou a kovovou sténou trubice.. Trubice je zhotovena z chromo-
vého Zeleza. Z trubice. konstruované z tohoto materidlu miZeme
velmi rychle odstraniti veSkeré stopy znedidténi, jako. kyslik nebo
uhlovodiky.

- Pozndémka: Cistota této trublce byla. téz vyzkouéena, kdyi s'ni
bylo pracovano jako s elektronovou trubicf. Pokusili jsme se totiz
16*
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emisi volframové Zhavici spiraly pii nizkych. napétich zvysiti
pusobenim par magnesiovych na volframovy drat. Magnesium
bylo ve vakuu postrannim konusem pfedestilovdno v nepatrnych
mnozZstvich na spirdlu po pfedb&Zném odstranéni viech stop plyni. °
Pfi tom se dostavil i pfi velmi sniZeném Zhaveni znadny vzrist
emise, aviak jen tehdy, kdyZ byly odstranény veskeré stopy plynii.
.Tak na p¥. p¥i napéti 2000 V ménila se emise spirdly o tloustce
40200 mm a intensita topného proudu nasledujicim zptisobem:

Spirdla dista napéti 2000 V, Zhaveni 4'5 A, emise 2 mA.
Magnesiovymi parami

atakovan4 spirala , 2000V, ,,  44A, -, 100mA,

" ., ., 2000V, ., 18A, , 10mA.

Avsak prakticky jsme toho zatim nemohli vyuZiti, nebot’
emisivita takové spirdly byla velmi nestabilni v disledku zminéné
zévislosti na pitomnosti stop plynd, na p¥. kysliku v trubici.
Analogické, avSak jesté v&tsf nez pusobeni par magnesia na spi-
ralu volframovou, je pusobeni calciovych par. Spirala, na niz
pusobily calciové pary, emituje pfi Zhavicim proudu jesté niZiim
a mocnéji, aviak emise je jesté méné konstantni neZ emise volfra-
mové spirdly. V tomto piipadé emise zanikla, jestliZe na spirdlu
pusobily stopy kysliku a dokonce i tehdy, kdy% ptsobily na spirdlu
ve stavu studeném. Z toho dtvodu neni zatim mozno néco blizifho
Fei o zuzitkovatelnosti téchto pokusi pro zvysSeni emise v elektro-
novych trubicich -p¥i nfzkych napétich. TéZ neni moZno dobie
srovnati emisi t. zv. oxydovych spiril. Podédvéme zde tento piiklad
pouze jako doklad docilené &istoty v uvedené trubici. Také jsme
nedostali pouZitim elektr. trubic s takto zpracovanymi spirédlami
tak svételnych spekter jako s trubicf iontovou, jak pozdéji uvedeme.

Presto se zdd, e m4 tato trubice pro zcela nizka napéti jisté vyhody.

‘ Druhé v nasich pracich pouZité trubice (podobné vyie uvedené
trubici) byla zhotovena » obydejného Zeleza. Také tato trubice se
velmi osvéddila pfi malém - volumu trubice, malé vzdélenosti
$térbiny od antikatody a nfzkych napétich 1000—2000 V.

Vakuum iontové trubfe jsme .regulovali stedné zvlisteé
konstruovanym jehlovym'¢ntileln, ponejvice viak ventilem skle-

“nénym 8 rtutovym uzavérem. Tente ventil je zndzornén na obr. 4.
Do sklen&né trubice je shora vtévena uZsi trubice, zatavend na
spodnfm konci. Vnitini trubice md-podélny prask P. Vnéjii je
gumovou trubici pfipojena na jind#*sklenénou trubici, v niZ se
nachézi rtut. Zveddnim resp. sniZavénim druhé trubice se méni
délka volné Sésti prasku. Jemnd regulace se déje roubem 8, hruba
‘na stativu H. Tim gpisobem je mo#no ve velmi Sirokych mezich
jemnd regulovati vakuum v iontové trubici, coZ je pro klidny chod
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trubice velmi dilezité. P¥{padné rtutové pary se mohou odstraniti
vymrazenim kyselinou uhliditou nebo tekutym vzduchem. Jemns,
regulace je také velmi dileZité proto, e, jak uvedeno, trubice mé
velmi maly volum, p¥i ném# je potiebi regulace jemn&jsi ne% p¥i
volumu velkém.

- V pozdéjsich pokusech bylo té% krom& vysokoohmového od-
poru (pfipadné misto vysokqohmového odporu) pouZito s Gspdchem
tlumivky, a to z toho diivodu, %e p¥i zméndch vyboje v trubici
(nestabilité) vznikaji vysokofrekventni kmity. Jako zdroje proudu
pouzili jsme transformdtoru pro 2x 2000V eff. a 4kVA s dvoj-
cestnym usmértiovalem s -dvéma usmériiovacimi trubicemi. Pro -
méfenf napéti poufili jemre -elektrostatického voltmetru. :

Uvedenou' trubici zgtf%ili jsme a% 500 mA. Presto nemochli
. jsme ani tentokré@.zvyfbvénim proudu v trubici doefliti v&tétho
vytéZku na X-zéfenf, podobné jako pfi nafich prvnich pokusech,
Pii nichZ jsme intensitu ZvySovali z 10 mA a¥ na 200 mA,, Dokonce
pii velkych intensitdch se neobjevily %4dné X-linie. Naproti tomu
ukizaly se pfi téchto pokusech optické linie oboru délek vinovych
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200—1500.4. Tak se objevilo na snimeich n&kolik &lenti serie 303 4
1omsova,ného helia, a¢ nebylo zobrazeno Zadné misto znamé jako
opticky vyhodne

Tyto pokusy ukazaly, Ze zvysovamm lntensmy v iontové trubici
méni se charakter vyboje a sice, Ze nastava pfi zvySené intensité-
takovy vyboj, jaky je zndm z trubice Paschenovy s dutou katodou.
Trubice s dutou katodou byla studovana Schiilerem?®) a dale pro-
pracovéana Giinther-Schulzem,®) Frerichsem'®) a Sawyerem.!!) Vyboj
v Paschenové duté katod® sestdva z intensivniho negativniho
doutnavého svétla, obklopeného negativnim temnym prostorem

Obr. 5b.

uvnitf duté katody. Tento tvar vyboje (ktery pii 400 V dava velmi
svételnd prva a druhé spektra optickd) zivisi pii danych dimensich
katody od jakosti plynu a tlaku. Tvar'vyboje je pieloZeni negativ-
nfho doutnavého svétla dovniti duté katody. Nastava ndhle, a to
téZz tehdy, kdyz duta katoda je uzaviena na jedné strané anebo
tastednd té2 na druhé. Katoda muzZe leZeti uvniti anody, coz viak
neni bezpodmineéné nutné. Jak jsme zjistili, nastdvaji podobné
podminky pii zméné tvaru vyboje v iontové trubici p¥i napétich
asi 2000 V, nebot katodé iontové trubic,e je dan za Géelem fokusace
‘elektrond tvar se strany uzaviené duté katody. -
Aby vinikly réntgenovy paprsky na antikatods, je viak nutno
udrZeti v iontové trubici normalni tvar vyboje (obr. 5b), ktery.
odpovidé spidu méfenému. ‘
2 Je tedy nutno zabréniti preskodent negatlvniho doutnaveho
svétla do vnittku duté katody, jak je patrno z obr. 5-a. Ze oba -
tvary vyboje pri ‘tém¥e tlaku mohou existovati a %e anomalni
bo; uvnité duté katody — nastal-li jednou — je stabiln&jsi,
azal Schiiler ve zminéné prici. Pfi malych intensitédch v ionto-
‘) H, Schiiler, Phya Z8. 22, 264, 1921; ZS. 1. Phys 35 323, 1926.
.9) AL Gutherachulze, Z8. f. Phys, 19, 313 1923.

“) R:*Frerich, Ann. d. Phys.; 85, 49 1928
“) R.-Ax Sawyer, Phys: Rev. 36, 44, 1930. -
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vych trubicich je moZno snadno udrZeti normalni katodovy spad.
Jestlize zvySujeme intensitu, nastavd v iontové trubici spad ano-
malni, vyboj pouzivany v Paschenové trubici k ziskani optickych
spekter.* Dulezité jest, Ze p¥i zménach vyboje se napéti na trubici

Obr. 7.

* Pz. Zajimavé je, e v druhém vydéni Spektroskopie d. Réntgen-
strahlen 1931, Siegbahn nazyvé katodu y iontové trubici dutou katodou.
Pro&, bliZe nevysvétluje. '
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