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E l e k t r o n e n v e r v i e l f a c h e r  als E l e k t r o n e n z ~ h l e r .  

Von Z. Bay in Budapest. 

Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 15. November 1940.) 

Eine neue, auf die sekund~re Elektronenvervielfaehung gegrfindete Methode 
der Z~hlung yon Elektronen wird besehrieben. Die zu diesem Zweek verwend- 
baren Elektronenvervielfaeher miissen einen kleinen Nulleffekt aufweisen. Dies 
war auf zwei Wegen zu erreichen: a) dureh Kiihlung der Elektroden mit flfissiger 
Luft, oder b) bei Verwendung von Elektroden mit hoher Austrittsarbeit. -- 
Als sekund~remittierende Elektroden wurden die bekannte Ag-Cs20-Cs-Elek: 
trode, Legierungen yon Cu und Zn (Messing), Ag und Mg, Fe und Cr (letztere 
nach vorangegangener W~irmebehandlung und Oxydierung) verwendet. Der 
erhaltene Koeffizient der sekund~ren Emission betrug 4,5 bis 6 bei einer prim~ren 
Elektronengeschwindigkeit yon 200 Volt. --.Vergliehen mit den Methoden, wo 
sich die Z~hlung in einer Gasatmosph~re abspielt, zeiehnet sieh die besehriebene 
Methode dadureh aus, dal] nut Vakuumvorg~nge verwendet werden. Dadurch 
erkl~rt sieh das hobe, die bekannten Methoden mit einigen Gr51]enordnungen 
iibersteigende AuflSsungsvermSgen und die gute ReprodUzierbarkeit. Der 
EinfluB einer Naehverstarkung auf das AuflSsungsverm5gen wird ausffihrlieh 
untersucht. Die Methode wurde auf Licht-, ~-, fl-, 7- und RS~tgen-Strahlen 

angewendet. 

E~nleitung. 
In zwei kurzen Notizen 1) 2) habe ich das Prinzip eines neuen Korpus- 

kularz~hlers angegeben. Dem Z~hlverfahren lag die Idee der Vervielfaehung 

yon Elektronen dureh sekund~re Emission zugrunde. Im Gegensatz zu 
den bisherigen elektrischen Z~hlmethoden, die alle yon der Ionisation 

einer Gasatmosph~re Gebrauch maehen, verwendet das neue Yerfahren 
nut Yakuumprozesse. Infolgedessen ergibt sieh eine Reihe yon Vorteilen, 

die folgenderweise zusammengefal]t werden kSnnen: 
1. Es ist keine Gasatmosph~re vorhanden; eine sekund~re Wirkung 

derselben kommt desha]b nicht in Frage. 
2. Infolge der Abwesenheit yon schweren Teilchen verkiirzte sich die 

zum Z~hlprozel3 notwendige Zeit um zwei bis drei Zehnerpotenzen, d.h. 

das zeitliehe AuflSsungsvermSgen wird stark vergrS~ert. 
Naturgem~l~ gestattet das neue Verfahren die Z~hlung aller Elektronen 

auslSsender Prozesse (s. S. 242). In den erw~hnten zwei kurzen Notizen 
behandelte ieh die Z~hlung yon Lieht- und y-Quanten, seitdem dehnte 

1) Z. Bay,  Nature 141, 284, 1938. - -  2) Z. Bay,  ebenda S. 1011. 

15" 
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ieh meine Untersuehungen auf die Z~hlung yon r162 und fl-Korpusl~eln und 
auI RSntgenstrahlen aus. Neuerdings hat sieh Allen 1) aueh derselben 
~ethode zugewendet and verwendete sie -- in Verbindung mit einem 
Massenspektrographen -- auf Atomstrahlen. Als Ergebnis dieser Unter- 
suchungen hat sieh das Prinzip der Multiplikation mittels sekund~rer 
Elektronen als Z~ihlmethode universell bew~ihrt. 

E lektronen- V erviel/ acher. 

Slep ian  2) war der erste, der das Prinzip tier Sekund~iremission auf die 
Konstruktion eines Elektronenvervielfaehers anwandte. Seine Anordnung 
gestattete die primaren Elektronen dutch wiederholte sekundi~re Emission, 
zu vervielfaehen. Bezeiehnet m das u der Zahl der entstandenen 
sekund~ren Elektronen zu jener der prim~en, dann betr~igt die Gesamt- 
zahl der Elektronen in der letzten Stufe m n, wenn n Stufen verwendet 
werden. Diese optimale Zahl kann aber nut dann erhalten werden, wenn 
Sorge getragen wird, dal3 praktiseh alle in einer Stufe entstandenen Elek- 
tronen die niiehste Stufe tatsiiehlieh erreichen. Das ist erst yon Z w o r y k i n  3) 
verwirklieht worden, dem es dutch eine zweekm~13ige Anordnung der 
Elektroden und dureh Anwendung elektronenoptischer Mittel gelang, die 
eine emittierende Fl~ehe verlassenden Elektronen auf die niiehste zu 
fokussieren. Die Technik des Fernsehens kennt manche praktischen Aus- 
ffibxungsformen des Zworykinschen ,,N[ultiplier". Die untere Grenze der 
Liehtempfindlichkeit soleher Rbhren liegt -- infolge der in der RShre sieh 
abspielenden Strcmverst~irkung -- bei ungef~hr um zwel GrSl3enordnungen 
kleineren Intensit~t-en, als bei gewShnlichen Photozellen mit naehfolgender 
RShrenverstiirkung. 

Im Laufe der u wurden versehiedene u (einige 
yon der Radio Corporation in Amerika hergestellte zehnstufige RShren mit 
magnetiseher Fokussierung und verschiedene in unserem Laboratorium 
hergestellte RShren mit magnetiseher un4 elektrostatischer Fokussierung) 
verwendet. Die Art und die Herstellung der Elektroden der selbstgemaehten 
RShren wird spi~ter besehrieben; die innere Konstruktion derselben ersieht 
man aus den Fig. 1, 2, 8. Vom Standpunkte unseres Problems: Z~h]ung 
der Elektronen, spielt die Geometrie der Elektroden und die Art der Fokus- 
sierung der Elektronen keine e'ntscheidende Rolle. Demgegeniiber sind 
folgende Gesichtspunkte von groBer Wiehtigkeit: 

1).j .S. Allen, Phys. Rev. 55, 966, 1939. -- 3) j .  Slepian,  U. S. A.- 
Pat. Nr. 1450265, 1923. -- ~) V. K. Zworykin,  Prec. Inst. Radio Eng. 24, 
351, 1936. 
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1. Der Nulleffekt soll so klein wie mSglich sein. 

2. Die Feldemission soil aui~erordentlich klein sein bei den angewendeten 
Spannungen. 

8. Die Isolation der Ausgangselektrode soil mSglichs~ hoch und ihre 
Kapazit~t mSgliehst niedrig gehalten werden (s. insbesondere Tabelle 2 
auf S. 239). 

Die auf dem •arkte erh~ltliehen Vervielfaeher entsprechen nicht den 
obigen Forderungen. So wurde ein zehnstufiges Exemplar der bekannten 
VervielfacherrShre mit Ag--Cs20--Cs-Elektroden untersucht. Die Zahl 
der yon einer solehen F]~ehe ausgesandten Richardson-Elektronen betr~gt 
bei Zimmertemperatur [A = 9,8- 10-2 A mp./cm u. grad2 ~ = 0,75 Volt], 
N ---- 10 l~ El .  cm-2 see-l, und infolge der Vervielfachung tritt ein Strom 
yon 1,7.10 -5 Amp. an 4er Anode auf, dessen statistische Schwankung 
bereits viel grSl~er ist als die Amplitude des dureh die Vervielfachung elnes 
einzigen Elektrons zu erwartenden Sto~es. 

Zwei Wege stehen zur Verfiigung, die thermisehe Emission bzw. den 
Nulleffekt herabzusetzen: 

Methode a): Erniedrigung der Temperaturl). Bei Zimmertemperatur 
betragt die thermische Emission der erw~hnten Ag-Cs20--Cs-Schicht 
101oE1 .em-2sec -1, dieselbe wird zu 8,7-10-4E1 .cm-2sec-1 bzw. zu 
2,8 �9 10 -lo E1 �9 -2 sec -1 reduziert bei 150 o K, bzw. 120 o K. Durch Kfthlung 

mit flfissiger Luft l~13t sich also die Forderung 1 gut verwirklichen. 
Methode b): Anwendung yon sekundSremittierenden FlSchen mit koher 

A~strittsarbeit. Es sei verlangt, daI3 die Zahl der bei Zimmertemperatur 
emittierten thermischen Elektronen nicht mehr als 10/rain pro cm2 betrage. 
Gesucht ist eine entspreehende emittierende Sehieht, charakterisiert dutch 
den Wert der Austrittsarbeit bei gegebenem Wert der R iehardsonsehen  

�9 Konstante A. Die in Betraeht kommenden Werte sind in Tabelle 1 zu- 
sammengestellt. Infolge der Unsicherheit, die den Bestinlmungen der 
Richardson-Konstanten anhaftet, gibt die Tabelle nur einen ungef~hren 
Anhaltspunkt zur Auswahl der geeigneten Schichten. Die Streuung der 
in der Literatur vorkommenden Werte wird verst~ndlich, wenn man be- 
denkt, da~ die erwahnten zwei Konstanten, insbesondere die Austritts- 
arbeit, stark yon der Art der Herstellung der emittierenden ~ c h e n  ab- 

h~ingen. Tabelle 1. 

A 21mp/cm' graa . . . 10 1 10 -1 10 -2 10 _3 
~ Volt . . . . . . . .  !,48 1,42 1,36 1,30 1,25 

1) Vgl. R. Schulze,  ZS. f. Phys. 99, 63, 1934. 

10-~ 
1,19 
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Versuche nach Methode a). Am Anfang der Arbeit haste ich nur eine 
beschr~inkte Anzahl kommerzieller Caesiumvervielfacher zur Verftigung. 
• war das Erseheinungsgebiet der sekund~iren Emission nicht soweit 
erforseht, dab man mit Sicherheit die Wahl derjenigen Elektrode h~tte 

greffen kSnnen, die einen geeigneten Wert des  
. . . . . . . . . . .  en Emission und einen 

,rbeit vereint aufweist. 
m 

len gerade das Gegen- 
1 beweisen, n~mlieh, 

-- oeffizienten der sekun- 
h mit einem n~edrigen 
begleitet ist. Das ist 
ie ersten Yersuche der 

thermisehe Emission 
konnte durch KOhlung 

mit fliissiger Luft fast 
vollstiindig beseitigt 
werden und da es ge- 
lang, eine gute Isolie- 
rung der Ausgangs- 
elektrode zu erreichen 
und die Feldemission 
nieht stSrte, war die 
MSgliehkeit gegeben, 
das Prinzip der sekun- 
d a r e n  Emission als 

Fig. 1. Methode a). VervielfacherrShre mit  magaetischer l~okus- ZShlmethode auf ihre 
sierung, gekiihlt rait  fliissiger Luft .  hnordmmg fiir Z~hlung yon 

1)hotonem Brauchbarkeit nach- 

zupriifen. 
Fig. 1 zeigt die verwendete experimentelle Anordnung. Die Ver- 

vielfaeherrShre war in fliissige Luft getaucht, die in der Dewar-Flasche D 
enthalten war. Das fokUssierende magnetische Feld, dessen Kraftlinien 
auf die Ebene der Zeiehnung senkrecht stehen, wurde yon einem Elektro- 
magnet (nicht gezeichnet) geliefert. Die Zufii]arungsdr~hte der Elektroden 
gehen isoliert dutch eine Messingl~appe B durch. Der u M ist 
in eine Gl~shiille G eingebaut, oben mit langen Ans~tzen fiir die Zu]eitungen 
versehen; nm eine gute Isolation zu erreichen und etwaige Kondensation 
zu vermeiden, wurde der Zwisehenraum zwisehen M und G mit getrocknetem 
Stickstoff gefii]]t. Gist in schwarzes l~apier P eingehtillt und taucht direkt 
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in die fl~sige Luft. P dient teilweise dazu, um diffus reflektier~es Licht 
abzufangen, teils dazu, die Ki~lung der im Vakuum der RShre unter- 
gebrachten, dutch Strahlung allein gekiihlten Elektroden zu besehleunigen. 
Auch sehiitzt es die RShre yon der Strahlung des auf Zimmertemperatur 
befindlichen Micalex-Ringes m u n d  der Messingkappe B. Am sehwarzen 
Papier und an der Versilberung des Dewar-Gefii~es waren entsprechende 
Fenster angebracht, die dem Lieht der im Seitenrohr T enthaltenen Licht- 
quelle L (kleine Glfihlampe, oder schwarzer KSrper) freien Durchgang ge- 
statteten. Die langwellige ultrarote Strahlung wurde vom Wasserfilter F 
absorbiert; das Seitenrohr T war vom Wasserkiihler H gektihlt. D' ist ein 
Diaphragma, S ein LichtversehluB. 

Die an der Anode des Vervielfaehers entstehenden SpannungsstSl]e 
wurden dutch einen DreirShrenverst~rker mit veri~nderlicher Bandbreite 
verst~irkt, wodurch die St513e bereits in einem Lautsprecher hSrbar waren. 
Die visuelle Beobaehtung am Schirm tier Kathodenstrah]rS~re, oder die 
Betiitigung eines Telephonz~hlers erfordert noch einen weiteren Verstitrker. 
Zum Betrieb des Telephonziihlers dient eine ThyratronrShre. 

Der Gang der Beobaehtungen war wie folgt: Bei Zimmertemperatur 
fliei3t ein Gleichstrom-von 17 EzA, der durch die thermische Emission der 
Caesiumelektroden verursacht wird, dutch den Anodenwiderstand. Da 
der Gleiehstrom nieht registriert wird, zeigt der Leuchtsehirm der Kathoden- 
strahlrShre Bur die Sehrotsehwankung an. bIit der Fortschreitung der 
Ktihlung vermindert sieh diese Sehwankung, da die thermische Emission 
abnimmt, lYlan sieht bei Ve.rwendung einer horizontalen Zeitachse StS~e, 
die sieh auf beide Seiten der Horizontale, nach unten und oben gleicherweise 
erstrecken. In ungef~hr 10 Minuten ~ndert sich das Bild: die StSl3e ver- 
lieren ihren alternierenden Churakter und werden immer mehr e~nseitig. 
Wenn die Endtemperatur erreicht ist, vermindert sieh die Zahl dieser 
StSl3e auf eine kleine Anzahl pro Minute und bieibt nahe konstant. Das 
ist der Nulleffekt der Anordnung." Die HShe der iibrig gebliebenen StSBe 
ist bei dem verwendeten Vervielfaeher (Gesamtvervielfaehung 104) um eine 
GrSi3enordnung grS~er als jene des Sehroteffektes des Versti~rkers, der sich 
als eine dauernde kleine Schwankung der Nullinie kundgibt. Die yon der 
Seitenr5hre T ausgehenden Photonen erh5hen die Anzahl der beobaehtbaren 
StSl]e und kSnnen gezahlt werden (s. S. 241). 

Es mul3te Sorge getragen werden, akustische und elektrische StSrungen 
dureh entspreehenden Aufbau und Abschirmung zt~ beseitigen. 

Versuche nach Methode b). Fiir diesen Zweck wurde eine zehnstufige 
RShre gebaut, deren emittierende Fl~chen die Zusammensetzung Ni--Ba O--Ba 
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batten (hergestellt naeh dem bei den RadiorShren iiblichen Verfahren). Der 
Yervielfachungsfaktor wurde m = 2,5 gefunden (bei einer prim~ren Ge- 
schwindigkeit yon 9~00 V), die tota]e Yerst~rkung 104. Die thermisehe 
Emission war versehwindend klein, der Nulleffekt ungef~hr 5 pro Minute: 
Es war mSglich, die yon einer Lichtquelle ausgelSsten, oder yon einem 
eingebauten Hitzdraht kommenden individuellen Elektronen zu zghlen. 
Weitere Versuche zeigten gewisse UnregelmaBigkeiten, die eine gute Re- 
produzierbarkeit nieht gestatteten. Die Austrittsarbeit der Schieht lag 
in ziemlicher N~he des dutch Tabelle 1 geforderten Wertes und die kleinste 
Sehwankung derselben -- die yon unkontrollierbaren Ursachen bei der 
Herstellung herriihrt -- bringt die thermisehe Emission zum Vorschein, 
die eine ErhShung des Nulleffektes his auf etwa 1000/rain herbeifiXhren kann. 
Sehiehten, wo an Stelle yon BaO, SrO oder eine Mischung der Oxyde 
yon Ba, Sr und Ca verwendet wird, zeigen ~bnliches Verhalten. MSglicher- 
weise sind die erwghnten Unregelmg$igkeiten dutch die grobk6rnige Struktur 
der verwendeten ~aterialien bedingt. Es wurde deshalb naeh einem Material 
gesucht, dessen Oxydsehieht mikrokristallinisehe Struktur aufweist. Le- 
gierungen yon Mg wurden neuerdings yon Z w o r y k i n  als Elektroden yon 
Vervielfachern vorgeschlagen. Das zu verwendende.Material soll vor dem 
Einbau in die RShre in Vakuum erhitzt werden. Bei Wiederho]ung der 
entsprechenden u fand ich, dab stabilere Werte der Sekundfix- 
emission erhalten werden kSnnen, wenn man die Wgrmebehandlung in 
einer Sauerstoffatmosph~re an Stelle des Vakuums ausfiihrt. Zur Erklgrung 
dieser Tatsache kSnnte angenommen werden, da$ die Warmebehandlung 
die Diffusion yon ~g an die Oberflaehe beganstigt und die freie Mg:Flaehe 
im Sauerstoff zu MgO oxydiert wird. Die MgO-Oberfl~che hat entweder 
fiir sich bessere sekund~r emittierende Eigenschaften als die Legierung, 
oder die erhShte sekund~re Elektronenemission ist eine Folge der Eigen- 
schaft der Fl~che, Alkalien -- die als Verunreinigungen immer vorhanden 
sind -- besser binden zu.kSnnen. Letztere Vermntung wird dutch die Beob- 
aehtung unterstatzt, dal~, wena absichtlieh Alkalien auf die Fl~che auf- 
getragen werden, der sekundgre Emissionskoeffizient dadurch erhSht wird. 
Als gfinstigste Vorbehandlung erwies sich ein halbstgndiges Erhitzen auf 
400o C in einer Sauerstoffatmosph~re yon 0,2 his 0,8 mm Hg. Aus so be- 
handeitem Material verfertigte Elektroden haben einen Multiplikations- 
faktor yon 4,5 bis 6 bei 9,00 bis 800 Volt Primargesehwindigkeit und be- 
sitzenreproduzierbare Eigenschaften. Eine prim~re (Richardson)  Emission 
war bei Zimmertemperatur nicht zu beobachten. Der grSBte Vorteil soleher 
Elektroden ist die ~5glichkeit, sie in der freien Luft, ohne die Gefahr, ihre 
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sekund~ren EmissJonseigenschaften zu verlieren, aufbewahren zu kSnnen. 
Auf diese Weise verfertigte RShren kSnnen beliebig oft geSffnet und wiedm: 
ausgepumpt oder an irgendeine Vakuumapparatur ftir Mel~zweeke an- 

gesehlossen werden. 
Eine vor kurzem gebaute zwSlfstufige VervielfacherrShre (mit emit- 

tierenden Elektroden aus Mg--Ag-Legierung) hatte folgende Eigenschaften: 
gemessene Gesamtmultiplikation: l0 s, Gesamtspannung 3000 Volt, Isolation 
etwa 1014 Ohm. Der ]etztgenannte hohe Wert erkl~rt sic]] aus dem Um- 
stande, dab kein Getter verwendet wurde, da es sich bei den Versuchen 
herausstellte, dab zum einwandfreien Funktionieren der RShre als Z~hler 

I Cle2W J.F,, 
-- i  IA,, ,E 

H - § 

Fig. 2. hlethode b). VervielfacherrShre mit elektrostatischer Fokussierung und Einriihren- 
verst~rker. Sg = Schutzgitter, H = Glfihkathode. 

kein sehr gutes Vakuum erforderlieh ist. Es geniigt, dal~ in der RShre 
keine Glimmentladung entsteht. Bei den verwendeten Spannungen war 
keine Feldemission zu beobaehten. 

Die obenerw~nte Erkl~rung, wonaeh die gute sekund~re Emission 
dadurch entsteht, daJ3 diejenige Komponente der Legierung, die den 
niedrigeren Schmelzpunkt hat, aus der Legierung herausdiffundiert und 
auf der Oberfliiche oxydiert wird, wurde durch weitere Versuche unterstiitzt. 
Es zeigte sich, da~ die gute sekund~re Emission nicht an das Vorhandensein 
yon l~Ig gekniipft ist, und da~ iihnlieh hohe Vervielfachungsfaktoren mit 
Zn- und Cu- (l~essing) und mit Fe- und Cr-Legierungen nach ~hnlieher 
Vorbehandlung zu erreichen sind. Vervielfacherelektroden aus Messing 
zeigten einen Vervielfachungsfaktor yon 5, der auch naeh einer tausend- 
stiindigen makroskopischen Stromentnahme erhalten blieb. 

Wenn keine Kiilflung mit fliissiger Luft verwendet wird, vereinfacht 
sich die ganze Einrichtung wesentlich. Der hohe Wert des Koeffizienten 
der sekundaren Emission gesta~tet eine betrachtliehe Vereinfaehung der 
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elektrischen Sehaltung. Keine elektrisehe Absehixmung ist mehr nStig 
und s~mtliehe friiher notwendigen VorsichtsmaBregeln , die Mikrophonie 
zu bek~impfen, sowie die Isolation zu verbessern, sind nun entbehrlich. 
Der DreirShrenverst~rker der Methode a) vereinfaeht sieh auf eine Ver- 
stiirkerrShre. Fig. 9. gibt die prinzipielle Sehaltung .an; der Apparat ist 
immer betriebsbereit und registriert reproduzierbar und automatiseh die 
zu zi~hlenden Partikeln. Das volle AuflSsungsvermSgen der Methode kann 
ausgenutzt werden (s. S. 289). 

In allen F~llen --  mit Ausnahme der Z~hlung yon ultraroten Photonen-- 
(s. S. 241) gibt Me~hode b) einen einfaeheren Aufbau der Einriehtung und 
eine bequemere ArbeitsmSgliehkeit als Methode a). 

Der Nullet/ekt. 

Um festzustellen, welcher yon den mSglichen Ursaehen --  thermische 
Emission, Feldemission, kosmische Strahlen --  der noch iibriggebliebene 
kleine Nulleffekt zuzuschreiben ist, wurden die Temperatur der RShre, 
sowie die verwendete Spannung systematiseh erniedrigt. Man kann an- 

600 
N 

~0 

3O6 

205 

406 

8OO 
n J 

S00 YO00 

/ 
/ 

~0 1200 ~300 ~OoV 

Fig. 3. ~.nderung des Nulleffek~s einer CaesiumrShTo 
mit  der Gesamtspannung.  

nehmen, dab jener Teil des 
Nulleffektes, der sich bei 
weiterer Erniedrigung der 
Temperatur und der :RShren- 
spannung nieht mehr ~ndert, 
yon kosmischen Strahlen her- 
rii]art. Diese Folgerung wird 
dadureh best~itigt, dab die 
GrSBe des Nulletfektes yon 
derselben GrSBenordnung ist 
als die Anzahl der StSBe, 

die erwartungsgem~B yon kosmisehen Strahlen ausgelSst werden. Auch 
ist die Amplitude der NulleffektstSBe grSl3er als jene, die man individuellen 
Elektronen zusehreiben kSnnte, was damit in Einklang steht, dab unter 
dem EinfluB der kosmisehen Strahlen eine gleichzeitige AuslSsung yon 
mehreren Elektronen aus der Kathode zu erwarten ist. Je nach Dieke 
und Material der Kathode war ein Nulleffekt yon 1 bis 5 StSBen pro Minute 

beobaehtet. 
Fig. 3 deutet an, wie der Nulleffekt eines Cs-Vervielfachers sich unter 

dem EinfluB der Feldemission ~ndert. Solange die Elektrodenspannung 
unter 950 Volt bleibt, betr~igt der Nulleffekt, wie es der Anfang der Kurve 
anzeigt, niel% mehr als ein StoB pro Minute. Mit ErhShung der Spannung 
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vergrSl3ert sich auch der Nulleffekt, zuerst langsam, dann schneller. Hiermit 
ist die MSglichkeit gegeben, die Feldemission bis zu ex~em schwachen 
StrSmen frei yon Nebenerscheinungen studieren zu kSnnen. 

i. 

A m pl itudenverteilung. 

Die Amplituden der an der Anode des Vervielfachers entstandenen 
SpannungsstS~e zeigen eine statistische Schwankung. Zur Untersnchung 
dieser Erscheinung wurden die StSl~e mittels einer KathodenstrahlrShre 
auf photographischem Film registriert und ausgemessen. Eine so gewonnene 
Yerteilungskurve ist in der Fig. 4 zf 
wiedergegeben. DaB der Verviel- ~ 
iachungsfaktor des Multiplikators 
eine Schwankung zeigt, liegt wohl z0 

in der Natur der Erscheinung. 
Einerseits weist die sekundiire ~ 
Elektronenemission als Elementar- 
akt eine Streuung auf, anderer- z 
seits ist die Fokussiertmg der 
Elektronen in den verschiedenen g 
Stufen ebenfalls mR einer Streu- 
ung verkniipft. Diese Frage ist yon 
Z w o r y k i n ,  M o r t o n  nnd Mal- 
terl) ,  sowie yon S c h o k l e y  and 
P ie rce  s) behandelt worden. Le~zt- g 
genannte Autoren haben nach- 
gewiesen, dal3 aus der im makro- 
skopischen Falle gewonnenen 
Stromschwankungsmessungen der 

o 

i 
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Fig.  4. Amplitudenverteilung der StSBe. 
Ordinate: Prozentzahl  der StSBe pro 0,5 m/m 

Abszissenintervall. 

mittlere Weft und die Stremmg 
der sekund~ren Emission bestimmt werden kann. In dem uns inter- 
essierenden Falle (mikroskopischer Fall) wird eine n~here Untersuchung 
der Amplitudenverteilnng die W.ahrscheinllchkeitskurve der sekund~ren 
Emission ergeben. Diesbezfigliche Untersuchungen sind in Angriff genommen 
worden. 

Ftir die Zwecke der vorliegenden Untersuchung ist ,con prinzipieller 
Wichtigkeit der experimentell gewonnene Beiund, dal~ (wie z. B. aus Fig. 4 
zu ersehen) die Verteilungskurve der Amplituden ein aufierhalb der Null- 

1) V. K. Zworykin,  G. A. Morton u. L. Malter ,  Proc. I. R. E. 24, 351, 
1936. -- 2) W. Schokley and I. R. Pierce ,  Proc. I. R. E. 26, 321, 1938. 
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stelle befindhches Ma~'imum zeigt. Wird die Verst~rkung erhSht, so erreicht 
die Zahl der beobachteten StSt~e eine S~t~igung. Erst dadurch ist die MSg- 
lichkeit gegeben, einen u als Zahler verwenden und. die Aus- 
beute der Elektronen auslSsenden Prozesse bestimmen zu kSnnen (s. S. 243). 

Das AuflSsungsvermSgen. 

In Gegen~atz zu gasgeffillten AuslSsez~hlern nimmt der Anodenstrom 
der VervielfacherrShre proportional tier Zahl der die Kathode verlassenden 
Elektronen zu, wenn die Anzahl der zu z~hlenden Elektronen beliebig 
erhSht wird. Der Ziihler geht also stetig in einen lntensit~itsmesser fiber. 

Fig. 5. Prinzipielle Schaltung einer 
VervielfacherrSbre und Eingangsstufe 

eines YerstArkers. 

kbgesehen yon diesem Vorteil ist 
das zeitliche AuflSsungsver,zSgen bei 
der neuen Z~hlmethode grS.t~er als 
jenes yon allen bisher existierenden 
Z~hlern. Das AuflSsungsvermSgen 
wird m~t dem Zeitin~ervall definiert, 
welches notwendigerweise nach einem 
eingeleiteten Z~hlvorgang vergehen 
muf~, um den n~chstfolgenden Z~hl- 
vorgang getrennt beobachten zu 

kSnnen. Diese Zeitdauer ist bei den gasgeffill~en Z~hlern jedenfalls nicht 
kleiner ais 10-4see, da die Sto]]dauer unter optimalen Bedingungen yon 
der gleichen GrSl3enordnung istl). 

Nach Z w o r y k i n  (1. c.) arbeitet eine VervielfacherrShre bei Frequenzen 
von 10 s see-1 noch ohne Verzerrung. Hieraus folgt, dal~ das notwendige 
Zeitintervall, welches zwei einzelne StSl]e beim Z~hlen trennen muG, kleiner 
ist als 10 -s sec. Dieses Zeitintervall wird nur dureh die Laufzeit der Elek- 
tronen bedingt. Wir k5nnen also diese Zeitdauer --solange weitere dies- 
bezfigliche Messungen fehlen -- 10 -s sec als das AnflSsungsvermSgen der 
VervielfacherrShre akzeptieren. Es ffagt sich nun, ob und inwieweit dieses 
bei nachfolgender RShrenverst~rkung .ungfinstig beeinflul~t wird. Diese 
Fragestellung ist yon Wichtigkeit, solange man nieht imstande ist, eine 
RShre zu bauen, die ohne Nachverst~rkung die Registrierung der Spannungs- 
stSl]e ermSglicht. Die nachfolgenden Uberlegungen zeigen, dal~ das hohe 
Aufl5sungsvermSgen der RShre nur dann ausgenutzt werde.n kann, wenn 
die Yervielfachung einen bestimmten, gut angebbaren Wert iibertrifft. 
Ist das nicht der Fall, so sind wir zwar imstande, dutch entsprechende 

1) A. Trost ,  ZS. f. Phys. 105, 399, 1937; J. M. Lyshade  u. J. C. Madsen, 
ebenda 108, 777, 1938. 
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Nachverst~rkung die SpannungsstSl~e zu beobachten, erhalten aber not- 

wendigerweise ein kleineres AuflSsungsvermSgen. 
Fig. 5 zeigt die prinzipielle Sehaltung einer VervielfacherrShre and 

Eingangsstufe eines Verst~rkers. Die Ladung q an der Anode der RShre 
ladet die Kapazitat C auf, die dutch den Widerstand /~ entladen wird. 
Die untere Grenze von C ist die Summe der Ausgangskapazit~t des Ver- 
vielfaehers und der Eingangskapazit~t der Verst~r'kerrShre, die obere 
Grenze yon B wird dutch den grS~tmSgliehen Isolationswiderstand der 

Vervielfaeheranode und des Gitters der EingangsrShre gegeben. Der Span- 
nungsstol~ kann als Funktion der Zeit durch folgende Gleichungen be- 

schrieben werden: 

to t - - t o  

V = T o  e -  wenn t o < t .  

(1) 

Hier ist to N 10 - s  sec die Aufladezeit der Anode (w~hrend der der 
Ladestrom als konstant betraehtet werden kann). C ist ungef~hr gleich 
10 -11 F, ftir R war ein Wert yon 1012 Ohm leieht zu erreichen, so dal~ die 

Zeitkonstante RC ~-~ 10 sec ber Da die Werte yon t o und RC yon ganz 
verschiedener GrSl3enordnung shad, hat die maximale Spannung einen 
angen~herten Wert yon q/C und die Kurve kann mit sehr gro~er Ann~aerung 
dutch den folgenden Sprung dargestellt werden: 

V---- 0 wenn t - < 0 ,  
q ~ (2) 

V-~--o-=a wenn t ~ 0 .  J 

Die Resonanzkurve des Verst~irkers mSge die einfache Form des 
idealen Bandfilters haben, n~mlich r (w)----1 im Innern des Intervalls 

eo 1 ~ m --< o~2 und r (co) ---- 0 aul~erhalb desselben. 
K i ip fmi i i l e r  1) hat gezeigt, da~ 
1. Wenn o~1 = 0, hat die Ausgangskurve eine ~hnliche Form, als jene 

yon (2) mit dem Unterschiede, dab die Amplitude a erst in der Zeit yon 

r = - ( s )  
(D 2 

erreicht wird. 
2. Wenn o~1 =b 0, wird die Amplitude der Ausgangskurve 

a (o 1 -~- o.~ 2 
Smax = ~ - ~  (0)2 - -  ('01), ~ - -  2 (4)  

1) K. Ki ipfmii l ler ,  Elektr. Nachrichtentechnik 1, 141, 1924. 
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Die Zeit, in der das Maximum erreieht wird, wird in diesem Falle yon 
K i i p f m f i l l e r  nicht berechnet; eine nahere Bereehnung gibt als Minimum 
dieser Zeit: 

:rI 
= - - .  (5) 

(;)2 - -  (01  

(8) ist also auch in diesem Falle gfiltig und die zur Messung notwendige 
Zeit ist in beiden F~llen umgekehrt proportional der Bandbreite. 

Nun h~ngen die bekann ten  StSrger~iusche des Verstiirkers ebenfalls 
yon der Bandbreite ab. Der Johnson-Effekt,  der - -  infolge des Neben- 
schlusses yon R und C - -  auch yon der Frequenz abh~ingt, kann dutch eine 
entsprechende Erh5hung yon R verschwindend klein gemaeht werden. 
Das mittlere Quadrat der Amplitude des Schrot- und Flicker:Effektes 

betr~gt : 

ye = 2 k T R ~  (w~ - -  col), (6) 
7g 

wo Ra~ den yore Standpunkte der Ger~usche der RShre ~quivalenten 
RShrenwiderstand bezeichnet. 

Die Bedingnng der MeBbarkeit yon X~a~ ist 

wo Q ~ 1 die Genauigkeit tier Messung kennzeichnet. 
Die Bedingung der Me/~barkeit lanier also im Falle (1) aus den Glei- 

chungen (3), (6) und (7) 

im Falle (2) [aus (4), (5), (6), (7)] 

- -  2 ~o~ - -  o )  i 

Die kleinste Amplitude, die noeh gemessen werden kann, ist im Falle (1) 
kleiner als im Falle (2). ])as zeigt den Vorteil der Niederfrequenzverstirkung. 
Bei der Verstiirkung yon sehr niedrigen Frequenzen treten gewisse Sehwierig- 
keiten auf, abet es gentigt, wenn der Bedingung co i ~ (o 2 entsproehen 
wird i). 

Gleichung (8) ist die Ausdehnung der bekannten Regel der Theorie 
des Galvanometers auf RShrenverst~rker. Bekanntlich wird die Empfind- 
liehkeit des Galvanometers nach unten dutch die B r o w n s c h e  Bewegung 

i) Wenn ~o 1 = 0 gibt (9) in der Grenze (8), abet multipli~iert mit z/2. Diese 
Abweichung erkls sich durch die nur angen~herte Giiltigkeit yon (4). Eine 
genauere Vergleichung der beiden F~lle (1) und (2) hat die Frequen~abhi~ngigkeit 
von .t~ae in Betracht zu ziehen. Bei niedrigeren Frequenzen mull man den 
Flicker-Effekt besonders in Rechnung ziehen. 
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des Systems begrenzt, dessen Energie bei einem Freiheitsgrade bis auf 

1/2 k T unbestimmt bleibt. Die Rolle des Widerstandes des Galvanometers 

~tbernimmt hier der Schroteffekt der ersten RShre, bzw. der tquivalente 
Widerstand der Ger~usche. (Ein genauerer Vergleieh der Konstanten in 
beiden Fallen wflrde nur bei identischen Resonanzkurven mSglich sein.) 

Man sieht aus Gleiehung (8), da~ es bei einem RShrenverstarker zwar 
dureh Verminderung der Bandbreite mSglieh ist, beliebig kleine Spannungs- 

stSl3e (Ladungen) zu messen, jedoch nur unter Verl~i~ngerung der Beob- 

aehtungszeit, also in unserem Falle auf Kosten des AuflSsungsverm5gens. 

Bei einer gegebenen Empfindliehkeit eines Registrierapparates ist es also 

im Interesse des kuflSsungsvermSgens gfinstig, die Stromverst trkung der 
VervielfacherrShre hSher und die Spannungsverst~rkung des Nach- 

verst~rkers niedriger zu w~hlen. Dadurch ergibt sieh der prinzipieNe Vorteil 

der VervielfaeherrShre gegentiber einem RShrenverst~rker. 

Tabelle 2. Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  M i n d e s t a m p l i t u d e  
u n d  B e o b a e h t u n g s z e i t .  

Untere Grenze 
Beobacbtungs- Untere Obere der meBbaren Minimaler 

zeit Frequenzgrenze Frequenzgrenze Ladung Widersiand 

see -see-~ see-~ Elektrou 

10-s 
i0 j 
10-e 
10-~ 
10-~ 
10-3 
10-2 

103 
103 
103 
103 

, ~ 5  �9 10~ 
~ 5 . 1 0  

~-,~5 

5- 107 
5.106 
5- l0 S 
5.10 * 
5- 10 ~ 
5 �9 102 
5 �9 10 

5 �9 10 3 
1,6. ]0~ 

5.10 2 
1,6 �9 10 '2 

5.10 
.1,6.10 

5 

*) 
2,6.10 6 
6,3 �9 10 ~ 
6,3 �9 10 s 

~.J 1010 
~.~ 101~ 

10,~ 

Die TabeNe 2 gibt die Mindestamplituden an, die bei versehiedenen 
Beobaehtungszeiten mit einem ROhrenverst~rker noeh beobaehtbar sind, 

bereehnet bei einem ~quivalenten StOrwiderstand der EingangsrOhre yon 

2000 Ohm. (Entspreehend ungef~hr dem heutigen Stande der R5hren- 
teehnik. Die Frequenzabh~tngigkeit wurde vernaehNissigt.) Die Tabelle 

bezieht sieh auf @ = 1. Die Mindestamplituden sind in Elektronenzahlen 
angegeben, wobei C -~ 2 �9 10-11 F gesetzt wurde. Die in der vierten Reihe 

angegebenen Mindestwerte yon R sind so bereehnet, dal~ der effektive 

Wert des Johnson-Effektes dem des Sehroteffektes gleichkommt. 

kus  der Tabelle ersieht man, dal] man, um das volle AuflOsungsvermOgen 
(T ,~  10 - s  see) erhalten zu kOnnen, einen Bandfilter benutzen mul~, dessen 

�9 ) Der Johnson-Effekt ist unabh~ngig vom verwendeten Widerstande 
immer Ideiner Ms der Sohroteffekt. 
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Bandbreite grSBer ist als 107 see -1. Wenn ~ -~ 10 gesetzt wird, so finder 
man 5 �9 104 Elektronen als untere Grenze der Ladung, die gemessen werden 
kann. Infolge der Sehwankung der Stol~amplituden der R6hre, die einen 
Fehler yon einer Gr6Benordnung verursaehen kann, mul~ man eine Ver- 
vielfachung yon ungefii~r 5.105 zur Verfiigung haben, um ein AuflSsungs- 
vermSgen yon der Ordnung 10 -8 see erhalten zu kSnnen. Dieser Wert 
war mit Hilfe der oben beschriebenen RShre (8. S. 282) bereits zu erreiehen. 
Ein kleinerer Weft der Vervielfachung kann zwar mit ttilfe der naehtr~ig- 
lichen Verst~rkung ausgeglichen werden, so dab die Beobachtung der 
St6Be mSglieh ist,  aber nur auf Kosten des AuflSsungsverm6gens. 

Photonenzi~hlung. 
Der Geiger-Miiller-Z~hler, das ffir die Z~hlung yon energiereiehen 

Photonen geeignete Instrument, zeigt in seiner Anwendung auf sichtbare 
und ultrarote Photonen gewisse Schwierigkeiten. Diese stammen haupt- 
s~ichlich vond e r  an der Alkalikathode adsorbierten Gasschieht 1) u), sowie 
yon einer dutch Ionenproduktion verursachten ~.nderung der Austritts- 
arbeit3). Das dureh die Entladung verursachte Licht wirk~ im Ablauf 
der Entladung mit 4) und kann die Sto~dauer ver]~ngernS). Infolge des 
niedrigen Wertes der Austrittsarbeit ist die Breite des ,,Spannungsplateaus" 
nicht gr61]er als 10 bis 100 Volt 6). Infolge der kleinen :kustrittsgeschwindig- 

k'eit kehrt ein erheblicher Teil der Photoelektronen nach ZusammenstSi~en 
mit Gasmolektilen zur Kathode znriick und entzieht sich dem Ziihlvorgang ~). 
Dadurch verringert sich die Empfindlichkeit des Z~hlers. Es ist zwar 
K i e p e n h a u e r  (1. c.) gelungen, diese Schwierigkeiten durch Trennung 
des Z~hlraumes yon der Austrittsstelle zu beseitigen, jedoeh ohne ErhShung 

des AuflSsungsvermSgens: 
Die Methode der Elektronenvervielfachung ist frei yon den genannten 

Schwierigkeiten und gibt reproduzierbare Werte. Die Bedingung des kleinen 
Nulleffektes ergibt bier f ~  die Photoelektrode dieselbe Forderung, die wit 
oben (s. S. 229, Tabelle 1) fiir die sekund~remittierenden Sehichten gestellt 
haben. Daraus folgt, dab die Austrittsarbeit bei Zimmertemperatur den 
Wert yon ~p --~ 1,3 Volt nicht fiberschreiten daft. Dadurch wird den b e i  
Zimmertemperatur z~hlbaren Photonen mit ~t -~ 9500 ~ eine Grenze gesetzt. 

1) Gordon L. Locher ,  Phys. Rev. 52, 525, 1932. -- ~) W. Chr is toph,  
Ann. d. Phys. 23, 747, 1935. -- 3) K.O. Ki 'epenhauer ,  ZS. f. Phys. 107, 
145, 1937. - - 4 )  W. Chr i s toph  u. W. I-Ianle, Phys. ZS. 34, 644, 1933. -- 
3) K. H. :Kreuchen, ZS. f. Phys. 94, 549, 1935 und 97, 625, 1935. -- ~) Gor- 
don L. Locher ,  1. c.; W. Chr is toph,  Ann. d. Phys. 1. c. _ 7) G o r d o n L .  
Locher ,  1. c.; W. Chr is toph,  Phys. ZS. 37, 265, 1936. 
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Photonen yon grSBerer Wellenl~nge kOnnen prinzipiell nur unter Kiihlung 

der Photokathode gez~hlt werdenl). 
Die Z~hlung yon ultraroten Photonen geschah mit tIilfe eines Caesium- 

vervielfachers, der in fliissige Luft getaueht warde [s. S. 229, Methode a)]. 
Dank der hohen Empfindliehkeit der Ag--Css O--Cs-Schicht stellt der Apparat 
auch im Sichtbaren den z ~  Zeit empfindliehsten Lichtz~hler dar. 

Fig. 6 beweist die Unabhangigkeit der Zahlung yon der verwendeten 
Spunnung. Die Messungen erstreckten sieh auf ein Intervall yon 250 Volt 
and die Zahl der beobaehteten StSl3e war unabh~ingig yon der benutzten 
Spannung gefunden. Bei hSheren Spannungen ist die dureh die Feldemission 

verursaehte VergrSBerung 
des Nulleffektes in Betracht ~0 
zu ziehen (siehe S. 284). 
Zur Empfindlichkeitsbestim- loc 
mung des Apparates diente 
die Strahlung eines schwar- 5o 
zen KSrpersS), bei dem die 
Verteilung der Photonen- o 
dichte im Spektrum nach 8oo 

der P lanekschen  Formel 
berechnet werden kann. Ein 

SO0 350 ~000 

I . 
i 

i 
10#0 r Y 

Fig .  6. UnabhRngigke i t  der  ZKhlm~g y o n  d e r  
RShrenspann lmg .  

Wasserfilter diente zur Verhinderung der Erw~rmung der Kathode. Der 
Apparat war imstande, das auBbrordentlieh geringe ,,Licht", das ein 
schwarzer KSrper yon 0,5 em 2 0berfl~ehe und yon der Temperatur yon 
200 ~ C in einem Raumwinkel yon d ~  ~-- 1,45 �9 10 -5 aussendet, anzuzeigen. 
Die Empfindlichkeit des Apparates ist - -  wenn man die bekannte Absorp- 
tionskurve des Wassers und die relative Empfindlichkeit der Ag--Cs20-Cs- 
Schicht der Berechnung zugrunde legt - -  in der Gegend der Wellenl~nge 
~t = 8000/~ (rotes Maximum der Caesiumkurve) zu 

E ~-- 75 Photon/Elektron 

bestimmt worden. 
Laut B a r n e s s  und CzernyS)bet r~gt  die untere Gren~e der Emp- 

findliehkeit des menschlichen Auges (bei)t  = 5800 ~,  maximale Augen- 
empfindlichkeit) 80 bis 150 Photon/see. Die Beobaehtungen yon Bu i s son  a) 

1) Vgl. Gordon L. Locher ,  Phys. Rev. 53, 333, i938. _ 3) Z. Bay ,  
Math. u. Naturw. Anz. ung. Akad. d. Wiss. LVII, 513, 1938; I. L. Roich,  
C.R. Moskau 24, 687, 1939; Phys. Ber. 21, 891, 1940. -- 3) R. Bowling,  
Barness  and M. Czerny,  ZS. f. Phys. 79, 436, 1932. -- 4) H. Buisson,  
Journ. d. Phys. 7, 67, 1917. 

Zeitschrift flit Physik. Bd. 117. 16 
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geben 850 Phot/sec, jene yon l~ussel I) 215 Phot/sec und diejenigen yon 
Reeves  2) 400 Phot/sec als untere Grenze. 

Wird der obige Weft yon E auf Grund der Cs-Empfindliehkeitskurve 
auf ~ = 5300 ~ umgereehnet, so erh~lt man 90 Phot/E1. Wird such der 
Nulleffekt (ungef~hr 1/6oE1. see -1) berScksiehtigL so kommt man zum 
Sehlusse, dab die yon unserem Apparat mefibare Lichtintensit~t erheblieh 
kleiner ist als jene, die yore mensehliehen Auge wahrgenommen werden 
kann. 

Zum Vergle~che mi t  der Empfindliehkeit der photographischen Platten 
kann die Angabe yon i~ innae r t  a) herangezogen werden, wonaeh beim 
Sehwellenwert der iugenempfindlichkeit im Griinen eine Beliehtungszeit 
yon 30 Stunden notwendig ist. Derselbe Lichtstrom kann mit unserem 
Photonenz~hler innerhalb 20 sec mit dem mittleren Fehler yon 20% ge- 
messen werden. 

Will man sich auf die Z~hlung der siehtbaren Photonen besehrtinken, 
so ist nat~lieh eine Ktihlung unnStig und eine. in die R6hre destillierte 
Kahumkathode leistet gute Dienste. Der Nulleffekt dieser Kathode ist 
ebenfalls klein (2 bis 10/rain), ihre Empfindliehkeit wurde in Uberein- 
stimmung mit K i e p e n h a u e r  zu 4000Phot/E1 geschatzt (blaues Licht). 

Die Liehtempfindlichkeit der Ba0-Schieht ist zwar hoch, is~ abet 
wegen der bereits erw~hnten Unregelm~l]igkeit des Nulleffektes nicht 
reproduzierbar. 

Weitere Untersuehungen, eine Photokathode (mi~ zusammengesetzter 
Sehicht) yon hSherer Empfindlichkeit im Siehtbaren und ohne Kfihlung 
mit kleinem Nulleffekt zu finden, sind im Gange. 

ZShlung yon Korpuskeln und Photonen hoher Energie. 

Das wichtigste Bauprinzip der beschriebenen Elektronenvervielfaeher 
liegt in der inwendung der Elektronenfokussierung, dimensioniert fiir einige 
100Volt Gesehwindigkeit. Elektronen hoher Geschwindigkeit werden 
nicht fokussiert, fiir solche hat also die Z~ihlung eine kleine Ausbeute. Danaeh 
ist zu erwarten, dab nur Elementarprozesse, die Elektronen kleiner Ge- 
sehwindigkeit auslSsen, mit der neuen Methode gez~hlt werden kSnnen. 

Bekanntlich 15sen ~-Teilehen aus ~etalloberfliichen Elektronen kleiner 
Gesehwindigkeit aust), es ist also die unten besehriebene Zi~hlbarkeit 

1) It. N. Russel,  Astrophys. Journ. 45, 60, 1917. -- ~) P. Reeves,  
ebenda 46, 167, 1917. -- 3) M. Minnaert ,  ZS. f. Astrophys. ~, 358, 1932. -- 
4) H. Geiger, Handb. d. Phys. 22/2, 219, 1933; E. Ru the r fo rd ,  J. Chad- 
wick, C. D. Ellis, Radiations f. Rad. Subst. 147, 1; G. A. Hill ,  W. W. 
Bueehner ,  J. S. Clark and J. B. Fisk, Phys. Rev. 55, 463, 1939. 
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yon 0~-Teilchen nicht tiberraschend. Dasselbe bezieht sich auf Ionen hoher 
Geschwindigkeit, deren Z~ihlbarkeit rhit dieser Methode Allen 1) gezeigf 
'hat. Dasselbegilt fiir Elek~ronenhoher Geschwindigkeit und ffir 8-Teilchen~), 
deren Z~hlung in diesel" Arbeit beschrieben wird. 

Far Photonen hoher Energie (7" und RSntgenstrahlen kann  nicht 
einfaeh eine ~hnliche F6]gerung gezogen werden. Trotzdem zelgen die unten 
beschriebenen Un~ersuchungen, dab diese mi~ der Yervielf~cherme~hode 
ungefS~hr mit derselben Empfindlichkei~ z~ihlbar sind, wie mi6 dem Geiger-  
Mtillerschen Ziihlrohr. Die Erkl~rung hierfiir liegt offenbar darin, dag 
die primer ausgelSsten Compton- und Photoelektronen beim Austritt 
aus der Metalloberflgche sekundgre Elektronen kleiner Geschwindigkeit 
mit auslasen. 

Die Zghlung yon ~- und wahrseheinlich aueh yon ]~-Teilehen erwies 
sieh als quantitativ. Die vergleichsweise angestell~en Untersuchungen 
erfolgten mit ttilfe yon identisehen Po~ und RaE-Praparaten nnter identi- 
schen Raumwinketn. Die. Pr~parate waren in Metallhtilsen mit kleinem 
0ffnungswinke] untergebracht, die Enden derselben waren mit Ahminium- 
folie bedeckt, um das Entweiehen der yore RShreninnern ausgelSsten 
Elektronen zu verhindern. Die Metallhiilsen waren anf die Xathode zu 
gerichtet, und es sind Vorkehrungen getroffen worden, um die Vervielfacher- 
elektroden yon der einfallenden Strahlung zu seh'h~zen. Messing, Wolfram 
und Silber dienten als Kathodenmaterial. Die StoBzahl war bei der Z~hlung 
yon ~-Teilehen im l%lle des Yervielfaehers und in dem des Spitzenz~hlers 
gleieh groB. Bei der Zahhng yon fl-Teilehen ergaben sieh im Yervielfaeher 
mehr StSl3e, als im Spitzenz~hler, was wahrseheinlieh dutch die sehwierige 
Einstellbarkeit des Spitzenziihlers fflr fl-Strahlen zu erkl~ren ist. 

Die Empfindliehkei~ der Z~hlung yon y- und RSntgenquanten war 
yon derselben Gr6Benordnung, wie bei einem Geiger-Mtil lersehen Zghl- 
rohr. Ka~hodenplatten aus versehiedenen Materiatien, oder Platten aus 
demselben Material, jectoeh mit versehiedener Vorbehandlung (Oxydieren) 
zeigten a bweiehende Empfindliehkeit. Diesbezfigliehe weitere Untersuehungen 
sind im Gange. 

Die Zahl der dureh die Photonen oder Korpuskeln ausgelSsten lang- 
samen Elektronen kann dureh die Amplituden der StSBe bestimmt werden. 

Die Amplituden der einzelnen StSl3e And infolge der bereits erw~hnten 
statistisehen Sehwankungen nieht einfach proportional tier Anzahl der die 

1) j. S. Allen, 
1. c. 1531. 

1. c. -- z) E. Ru the r fo rd ,  J, Chadwick, C. D. Ellis,  

16" 
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Kathodo verlassenden Elektronen, und es existiert keine maximale Amplitude 
(s. Fig. 4) -- im Gegensatz zu den Behauptungen yon Allen x) -- die die 
maximale Anzahl der ausgelSsten Elektronen bestimmen kSnnte. Die 
Amplitudenverteflung gibt nur fiber die durchselmittliche Zahl der im unter- 
suchton ProzeB ausgelSsten Elektronen AufschluB. Die Wahrscheinlichkeits- 
theorie der Amplitudenvorteilung wiirde aber auch die Wahrscheinlichkeits- 

verteilung der Zahl der durch die prim~ren Teilchen 
t~ . , ~  ausgelSsten sekund~iren Elektronen liefern (s. S. 285). 

" ~  Bezeichne ~ (x)die Wahrscheinlichkeitsdichte der 
ir \.~ Amplitudenverteflung, dann gibt das Integral 

Q. = NJ' ~ (2) d = 
80 \ . .. 

\.~/na'/r die volle Ladung, die w~hrend N StSBe 
kx" ~ yon der Anode abfliei~t. Dividiert man 

p~u~en"\~ diesen Weft mit dem Gesamtverviel- 
�9 ~ " ~ .  fachungsfaktor der RShre, so erh~lt man 

~a ~ die die Kathode verlassende volle Ladung 
" und daraus die einem 

~ , ~ . .  einzigen Teilchen zu- 
I I ~ , ~ ' ~ " ~ . ~  kommende Zahl der Elek- 

0 f 6" 0 1gram 

o za ~ ~a ~a ~'~a tronen. Eine genauere 
]rig.7. Bestimmung ergibt sich, 

wenn man an Stelle der 
totalen Vervielfachung jene Ladung der Berechnung zugrunde legt, die 
an der Anode entsteht, wenn unter der Wirkung yon sichtbaren Pho- 
tonen oder einer Erhitzung aus der Kathode N individuelle Elektronen 
austreten. 

Fig. 7 gibt die Resultate, die bei Benutzung yon Po =- mad Ra ?-Strahlen 
gewonnen waren. Die Kurven sind aus ~hnlichen der Fig. 4 durch Integration 
gewonnen. "Die zu irgendeiner Abszisse gehSrige Ordinate gibt die prozentuelle 
Anzahl jener StSi~e an, die grSl~er sind als die Abszisse, so dab der Fl~ohen- 
inhalt unterhalb der Kurve der Ladung Q proportional ist. Die Kurven 
der Fig. 7 stellen das Ergebnis yon je einigen tausend beobachteten StSBen 
dar. Jene Kurven, die sich auf Richardsonsche Elektronen und ?-Strahlen 
beziehen, haben einfache, jene der ~-Teilchen eine zehnfache Abszissenskale. 

Aus l~g. 7 ersieht man, dab ein 0[-Teilchen aus einer Messingelektrode 
durehsehnittlich 10Elektronen auslSst, dagegen in einem effolgreichen 

i) j .  S. Allen, 1. e. S. 969. 
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7-StoB durchschnittlich nut ein Elektron ausgelSst wird. Die Elektronen- 
kurve und die y-Kurve haben etwas abweichende Form; das h~mgt ~ahr- 
scheinlich damit zusammen, dab der benutzte 7-Biindel (trotz der Ab- 
blendung dutch ein Bleirohr) nicht geniigend eng war und es bestand die 
MSglichkeit, dal~ nicht nut aus der Kathode, sondern aueh aus den ersten 
Vervielfachungselektroden Elektronen austreten kSnnen. Da die weitere 
Vervielfachung dieser geringer ist, so ~ird die Zahl der StSBe mit geringer 
Amplitude grS~er. 

Was die 8- und RSntgenstrahlen betrifft, sind ~ihnliche Kurven wie 
bei den 7-Strahlen zu erwarten. Die vorlaufigen -- nur qualitativen -- 
Beobachtungen scheinen diese Folgerung zu bestatigen. Die beobachteten 
Amplituden sind yon derselben GrSt~enordnung als jene, die sich im Falle 
der individuellen Elektronen zeigten. 

Der Verfasser w~inscht auch an dieser Stelle dem Herrn G. Papp, 
sowie den Herren Angestellten der Tungsram A. G. in Ujpest: A. Bud in -  
c s e v i t s ,  G. Dal los ,  G. Gr i inwald ,  A. H o r v h t h ,  Z. Szepesi  seinen 
Dank f ~  die wertvolle Hilfe, die er im Laufe der U~tersuchung yon den 
genannten Herren erhalten hat, auszusprechen. 

Budapest, -~tomphysika!isches Institut d. K. ung. Universit~t f. tech- 
nisehe u. Wirtsehaftswissenschaften. 


