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Zu genauen Messungen mit Zählrohren ist die 
Konstanz des Nulleffektes oder zumindest die 

genaue Kenntnis seiner zeitlichen Änderung von 
großer Bedeutung. Bei Versuchen mit UV-empfind-
lichen Zähl rohren w a r gefunden worden, daß 
der Nulleffekt keineswegs immer konstant, son-
dern nach dem Auftreten einer großen Zahl von 
Entladungen im Zähl rohr auf ein Vielfaches sei-
nes normalen Wertes angestiegen war und erst 
allmählich wieder auf seinen alten Wert zurück-
ging1 . Gleichzeitig schien auch die photoelek-
trische Empfindlichkeit angestiegen zu sein. Diese 
Erscheinung ist hier näher untersucht worden. 
Die Versuche weisen darauf hin, daß die Effekte 
auf eine kurzzeit ige Aktivierung der Zählrohr-
kathode als Folge der Zählrohrentladungen zu-
rückzuführen sind. 
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wesen t l i ch e r l e i c h t e r t 3 (Abb . 1 ) . S t a t t de r A u s z ä h -
l u n g de r S t o ß z a h l e n mi t e inem Z ä h l w e r k k o n n t e die 
m i t t l e r e S t o ß z a h l d i r e k t an e inem M i l l i a m p e r e m e t e r 
a b g e l e s e n w e r d e n . F ü r n ich t zu g r o ß e S t o ß z a h l e n n 
is t der S t r o m i f ü r Ci > C2 

1 + + w (C2 + v/Bt) 

- H S , (c, + 

1 + n f0 

F a = A n o d e n s p a n n u n g , U B = B r e n n s p a n n u n g des 
T h y r a t r o n s , x = m i t t l e r e B r e n n d a u e r des T h y r a t r o n s , 

U — m i t t l e r e G l i m m z e i t des Z ä h l r o h r s . 

muten. Aus diesem Grunde wurde die Erschei-
nung hier systematisch untersucht und folgende 
Gesetzmäßigkeiten gefunden6 : 

1. Der Effekt war in starkem Maße vom 
Kathodenmaterial abhängig. E r trat um so deut-
licher auf, je größer die UV-Empfindlichkeit der 
Zähler war. Die empfindlichsten Zähler waren die 
Mg-Zähler (etwa 1-10—4 e/fov bei 265 mp.); etwas 
weniger empfindlich waren Cd- und Zn-Zähler. 

2. Es war kein Unterschied festzustellen, ob die 
hohe Stoßzahl im Zähler durch y-Strahlung oder 
durch eine UV-Bestrahlung hervorgerufen wurde. 
So konnte man bereits vermuten, daß der Effekt 

F ü r «sehr g e r i n g e S t o ß z a h l e n ist 

i = n(VK — T B ) C2. 

E r h ö h u n g d e r D u n k e l s t o ß z a h l 

Wird der Nulleffekt eines Zählrohrs gemessen, 
unmittelbar nachdem eine große Zahl von Ent-
ladungen im Zählrohr aufgetreten war , so beob-
achtet man häufig eine sehr erhebliche Erhöhung 
des Nulleffekts, der im Verlauf von Minuten wie-
der auf seinen Ausgangswert zurückgeht. Diese 
Erscheinung ist in charakterist ischer Weise bei 
den von uns verwendeten UV-empfindlichen Zäh-
lern aufgetreten. Sie ist bereits in einer f rüheren 
Mitteilung beschrieben worden1 . Etwa gleichzeitig 
mit uns hat S p a t z 4 dieselbe Erscheinung bei 
Ag-Zählern studiert. Bei seinen Zählern wurde 
der Normalwert erst nach Tagen wieder erreicht. 
Der Effekt schien nicht wesentlich von der Gas-
fül lung abzuhängen. 

E r h ö h u n g d e r p h o t o e l e k t r i s c h e n 
A u s b e u t e 

Bei den zunächst gemeinsam mit L a u t e r -
j u n g durchgeführten Messungen der photoelek-
trischen Ausbeute5 hat dieser zuerst bemerkt, daß 
auch die photoelektrische Ausbeute nach einer 
hohen Stoßzahl im Zähler erhöht war . Nach eini-
gen Minuten oder Stunden hatte der Zähler seine 
Normalempfindlichkeit wieder erreicht. Es war 
naheliegend, einen Zusammenhang zwischen die-
ser Beobachtung und dem schon beschriebenen 
Effekt der Erhöhung der Dunkelstoßzahl zu ver-

3 II. N e u e r t , Re i chsbe r . P h y s i k , H e f t 5 [1944]. 
4 W. D. B. S p a t z , P h y s i c . Rev . 64, 236 [1943]. 
3 II. N e u e r t u . K. II. L a u t e r j u n g , Re ichs-

ber . P h y s i k , H e f t 2 [1944]. 

Abb. 2. A b k l i n g e n der E r h ö h u n g de r E m p f i n d l i c h k e i t 
an e inem Mg-Zäh le r ( A r + M e t h y l a l ) . O r d i n a t e : re la -
t i ve p h o t o e l e k t r i s c h e A u s b e u t e a . x x x A u s b e u t e f ü r 

313 rn^i (1 Min. b e s t r a h l t ) , o o o T a n a k a - F o r m e l . 

durch Vorgänge während der Ent ladung inner-
halb des Zählers selbst hervorgerufen wurde. 

3. Abb. 2 zeigt die gemessene Erhöhung der 
relativen photoelektrischen Ausbeute a eines Mg-
Zählers (mit Methyl + Ar) f ü r die Linie 313 myi. 
Der Zähler war zuvor während einer Minute mit 
einigen 1000 Entladungen/sec betrieben worden. 
Man sieht, daß die Ausbeute unmittelbar nach der 
Bestrahlung auf mehr als das 10-fache des nor-
malen Wertes angestiegen war , dann zunächst 
rasch, später langsam zurückging. Nach 15 Min. 
war der Ausgangs wert annähernd wieder erreicht. 
Die Intensität der zur Messung verwendeten UV-
Strahlung war so gering, daß sie selbst keinen 
merklichen Effekt hervorrufen konnte. 

6 Die folgenden U n t e r s u c h u n g e n k o n n t e n a u s kr iegs-
bed ing t en G r ü n d e n n i ch t m e h r g e m e i n s a m f o r t g e s e t z t 
we rden . Die h ie r b e s c h r i e b e n e n V e r s u c h e w u r d e n in 
den S o m m e r m o n a t e n 1943 d u r c h g e f ü h r t . H r . L a u t e r -
j u n g h a t s p ä t e r e igene V e r s u c h e ä h n l i c h e r A r t u n t e r -
nommen ( K . L a u t e r j u n g , N a t u r w i s s . 34, 119 [1947]. 



4. Neben der Erhöhung der photoelektrischen 
Ausbeute trat auch immer eine Erhöhung des 
Nulleffekts auf. Der Abfall der Kurven fü r Null-

\ \ 

normal normal 

t m in - — 
Abb. 3. A b k l i n g e n der E r h ö h u n g de r . E m p f i n d l i c h k e i t 
an e inem A g - Z ä h l e r , g e m e s s e n an 266 m^,. O r d i n a t e : 

r e l a t i v e p h o t o e l e k t r i s c h e A u s b e u t e a . 
- o - o - o - T a n a k a - F o r m e l . 

Abb. 4. E r h ö h u n g de r E m p f i n d l i c h k e i t be i e inem Mg-
Z ä h l e r , j e w e i l s 2 0 s e c n a c h U V - B e s t r a h l u n g . O r d i n a t e : 

r e l a t i v e p h o t o e l e k t r i s c h e A u s b e u t e a . 

effekt und Empfindlichkeit schienen vom gleichen 
Typus zu sein. 

5. Der Effekt war bei allen UV-empfindlichen 
Zählern von derselben Art. Abb. 3 zeigt eine der 
Abb. 2 ähnliche Kurve fü r einen Ag-Zähler (ge-
messen an der Linie 266 mpt). 

6. Es wurde qualitativ untersucht, ob der Effekt 
selektiv war und nu r im Bereich spezieller Wel-
lenlängen auftrat , wie das häufig bei der Akti-
vierung von Hochvakuumphotozellen durch Gas-
entladungen der Fal l ist. Zu diesem Zweck wurde 
zunächst die Empfindlichkeit eines Mg-Zählers 
fü r mehrere Wellenlängen ausgemessen. Dann 
wurde der Zähler eine Minute lang mit 1000 bis 
2000 Stößen/sec betrieben und die Empfindlichkeit 
fü r dieselben Wellenlängen wieder gemessen. Der 
Effekt schien bei allen Wellenlängen vorhanden 
zu sein. 

7. Aber es konnte nicht einwandfrei festgestellt 
werden, daß die Erhöhung für alle Wellenlängen 

dieselbe war. Vor allem bei den Messungen im 
Bcreich der größten Wellenlängen störte, ebenso 
wie bei den Bestimmungen der Grenzwellenlän-
gen, die Erhöhung des Nulleffekts beträchtlich. 
Es konnte deshalb zunächst noch nicht mit Sicher-
heit festgestellt werden, ob mit der Erhöhung der 
Empfindlichkeit auch eine Verschiebung der 
Grenzwellenlänge nach größeren X hin auftrat , 
wie dies zu vermuten war. 

8. Der Effekt stieg im Bereich mäßiger Stoß-
zahlen mit der Zahl der Stöße/sec und mit der 
Dauer der Beanspruchung des Zählers an. Zum 
Studium dieses Verhaltens wurde derselbe Zähler 

Abb. 5. E r h ö h u n g der E m p f i n d l i c h k e i t be i e inem A g -
Z ä h l e r , j ewe i l s 30 sec nach U V - B e s t r a h l u n g . O r d i n a t e : 

r e l a t i v e p h o t o e l e k t r i s c h e A u s b e u t e a . 
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Abb. 6. E r h ö h u n g der E m p f i n d l i c h k e i t be i e inem Mg-
Zähler . Ordinate : relat ive photoelekt r i sche Ausbeu te a . 

bei immer derselben Wellenlänge zu jeweils der 
gleichen Zeit (20 sec) nach der Beanspruchung 
ausgemessen, wobei die Intensität oder die Dauer 
der Belastung verändert wurde. Die Abb. 4 und 5 
zeigen die Erhöhungen der Empfindlichkeiten als 



Funkt ion von I t . F ü r schwache bis mäßige Stoß-
zahlen steigt die Erhöhung der Empfindlichkeit 
zunächst proportional zur Beanspruchung an; 
nach einer gewissen maximalen, nicht zu hohen 
Beanspruchung tritt eine Sättigung auf. Abb. 6 
zeigt den ansteigenden Teil dieser Kurven fü r ver-
schiedene Zeiten nach dem Ende der starken Be-
anspruchung (10 sec, 20 sec, 30 sec). Zu starke 
Beanspruchungen des Zählers führ ten leicht zu 
einer Dauerent ladung im Zählrohr . 

9. Die Intensität und die Dauer der Beanspru-
chung schienen auch die Art des Abklingens zu 
bestimmen. Stärkere Beanspruchungen hatten 
meist einen langsameren Abfall zur Folge. 

10. M e d i c u s 7 hat gezeigt, daß unter gewissen 
Bedingungen, die noch recht ungeklärt sind, ein 
Zählrohrstoß mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit eine weitere spontane Ent ladung verursachen 
kann. Die Halbwertszeit eines solchen Zustandes 
kann bis zu mehreren Sekunden betragen. Sie 
hängt ab von den metastabilen Zuständen des 
Füllgases. Es mußte nun überprüf t werden, ob die 
zusätzlichen Stöße nach einer hohen Stoßzahl im 
Zähler, die als Erhöhung der Empfindlichkeit ge-
deutet wurden, wirkliche Stöße oder Entladungen 
vom Medicusschen Typus sind. Hierzu wurde fol-
gender Versuch gemacht: Zunächst wurde der 
Nulleffekt eines normalen Mg-Zählers ausgemes-
sen zu 35 Stößen/min. Nun wurde in dem Zähler 
durch die y-Strahlung eines schwachen Ra-Prä-
parats, das sich in einem wohlbekannten Abstand 
vom Zähler befand, eine Stoßzahl von 500/min 
hervorgerufen. Dann wurde das Ra-Präpara t wie-
der entfernt und die photoelektrische Ausbeute 
des Zählers f ü r die Linie Hg 313 mp. mit einer 
schwachen UV-In tens i tä t bestimmt, die selbst 
keinen Effekt hervorrufen konnte. Daraufh in 
wurde mit einem starken Ra-Präpara t im Zäh-
ler während einer Minute eine Stoßzahl von 
500 Stößen/sec erzeugt und das P räpa ra t dann 
wieder entfernt. Unmittelbar nach der starken Be-
lastung wurde kurz der etwas erhöhte Nulleffekt 
bestimmt und das schwache Ra-Präpara t in die 
vorher innegehabte Stellung gebracht. Wenn man 
den etwas erhöhten Nulleffekt abzog, erhielt man 
fü r das schwache P räpa ra t wieder eine Stoßzahl 
von 500 Stößen/min. Schließlich wTurde noch mit 
einer schwachen UV-Intensität die erwartete Er-
höhung der photoelektrischen Ausbeute festge-
stellt. Daß das schwache Ra-Präpara t vor und 

7 G. M e d i c u s , Z. P h y s i k 103, 76 [1936]. 

nach der starken Beanspruchung des Zählers die 
gleiche Stoßzahl ergab, ist wohl ein eindeutiger 
Beweis dafür , daß es'sich bei dem hier untersuch-
ten Effekt um eine wirkliche E rhöhung der Aus-
beute und nicht um Medicussche Nachentladun-
gen handelte. 

11. Die Empfindlichkeitserhöhung ist gleich-
mäßig über die ganze Zählrohrkathode verbreitet. 
Dies wurde durch folgenden Versuch gezeigt: 
Eine Blende mit 2 Löchern von je 1 mm 0 wurde 
vor das Quarzfenster des Zählers gebracht. Der 
Abstand der beiden Löcher betrug 10 mm. Zuerst 
wurde die Empfindlichkeit des Zählers f ü r die 
gleiche Linie durch die beiden Löcher, d. h. an 
verschiedenen Stellen des Zählers, gemessen. Beide 
Werte waren praktisch gleich. Nun wurde Loch 1 
abgedeckt und im Zähler durch Eins t rah lung von 
UV-Licht durch Loch 2 kurze Zeit eine hohe 
Stoßzahl hervorgerufen. Danach wurde mit der 
gleichen Linie die Empfindlichkeitssteigerung 
durch Loch 1 und 2 gemessen, wobei die gleichen 
Werte gefunden wurden. 

12. Zahlreiche Versuche wurden unternommen 
mit verschiedenen Zählern und Kathoden, um zu 
untersuchen, ob die Effekte auch auftreten bei ge-
wöhnlicher Bestrahlung der Kathode, d. h. wenn 
clas elektrische Feld des Zählers abgeschaltet ist. 
Es wurde bei intensiver Bestrahlung mit UV-
Licht durch das Quarzfenster (2 mm) kein Effekt 
beobachtet. Der Effekt konnte also bisher nu r 
durch Vorgänge hervorgerufen worden sein, die 
in der Ent ladung im Zähl rohr selbst ihren Ur-
sprung hatten. 
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ähn l i chen B e d i n g u n g e n , w i e s ie be i Z ä h l r o h r e n vo r -
l iegen , d u r c h g e f ü h r t w o r d e n s ind . D u r c h A k t i v i e r u n g 
e ine r v o r h e r n i ch t e n t g a s t e n A l -Obe r f l äche m i t e ine r 
H 2 - G l i m m e n t l a d u n g w u r d e e ine S t e i g e r u n g de r photo-
e l e k t r i s c h e n E m p f i n d l i c h k e i t e r r e i c h t (bis z u r Sä t t i -
g u n g ) , die nach E n d e de r E n t l a d u n g in w e n i g e n Minu-
t en w i e d e r a b g e k l u n g e n w a r . D a b e i w a r s o f o r t nach 

8 O. C h r i s t o p h , Ann . P h y s i k 23, 747 [1935]. 
9 L . P . T h e i n , P h y s i c . Rev . 53, 287 [19-38]. 



der E n t l a d u n g das F ü l l g a s w e g g e p u m p t w o r d e n ; der 
A b f a l l e r f o l g t e a l so im H o c h v a k u u m . 

c. R o g g e n u n d S c h e r r e r 1 0 b e s t r a h l t e n die 
T e i l e v o n R ö n t g e n z ä h l e r n m i t R ö n t g e n s t r a h l e n , wäh-
r e n d s ie a u s e i n a n d e r g e n o m m e n w a r e n . D a n a c h s o f o r t 
z u s a m m e n g e b a u t , ze ig ten d iese bei m e h r e r e n Metal-
len eine z u n ä c h s t s tarke , d a n n a l lmähl ich abkl ingende 
E r h ö h u n g des N u l l e f f e k t s . 

d. Be i V e r s u c h e n ü b e r den s t a t i s t i s chen Z ü n d v e r -
z u g in G a s e n t l a d u n g e n h a t P a e t o w 1 1 g e f u n d e n , 
daß d ie E l e k t r o d e n durch die G a s e n t l a d u n g a k t i v i e r t 
w e r d e n . Sie e m i t t i e r e n nach der k u r z e n E n t l a d u n g 
e inen s c h w a c h e n E l e k t r o n e n s t r o m , der ähnl ich wie 
h i e r r a s c h a b k l i n g t . D e r E f f e k t t r a t ganz b e s o n d e r s 
deu t l i ch an den Me ta l l oxyden ( A 1 2 0 3 und MgO) au f . 
P a e t o w k o n n t e ze igen, daß die A k t i v i e r u n g ve r -
u r s a c h t w i r d d u r c h die bei der T o w n s e n d - o d e r Gl imm-
e n t l a d u n g e n t s t e h e n d e k u r z w e l l i g e U V - S t r a h l u n g . 
F e r n e r w u r d e n a c h g e w i e s e n , daß die E l e k t r o n e n a u s 
dem E l e k t r o d e n m a t e r i a l und n icht a u s dem G a s 
s t a m m e n . 

e. G ü n t h e r s c h u 1 z e 12 h a t eben fa l l s g e f u n d e n , 
daß o x y d i e r t e K a t h o d e n nach G l i m m e n t l a d u n g e n spon-
t an E l e k t r o n e n e m i t t i e r e n . Nach se inen E r k l ä r u n g e n 
sch ien die A n l a g e r u n g p o s i t i v e r Ionen die w i r k s a m e 
U r s a c h e g e w e s e n zu sein. 

f. D i e B e s c h i e ß u n g von A 1 2 0 3 mi t E l e k t r o n e n f ü h r t 
nach M a l t e r 1 3 zu e iner s t a r k e n A k t i v i e r u n g , die 
d a n n a l l m ä h l i c h w i e d e r a b k l i n g t . 

g. Sch l i eß l i ch soll noch auf V e r s u c h e von N o t t i n g -
h a m 1 4 u n d v o n C o p e 1 a n d 15 h i n g e w i e s e n w e r d e n , 
die in E l e k t r o n e n r ö h r e n in g e w i s s e n F ä l l e n e ine Än-
d e r u n g de r K o n t a k t - P o t e n t i a l d i f f e r e n z e n zwischen 
Anode u n d K a t h o d e f anden , nachdem die R ö h r e k u r z e 
•Zeit s t a r k b e l a s t e t w o r d e n w a r ( A n o d e n e f f e k t ) . I m 
V e r l a u f v o n w e n i g e n M i n u t e n g ing die K o n t a k t -
P o t e n t i a l d i f f e r e n z w i e d e r auf den a l ten W e r t z u r ü c k . 

S c h l u ß b e m e r k u n g e n 

Die obigen Versuche sollten zunächst nu r die 
Phänomenologie des Effektes aufzeigen. Über die 
physikalischen Ursachen des Effektes können 
daraus n u r wenige Schlüsse gezogen werden. 
Man muß wrohl annehmen, daß der Effekt durch 
das Auftreten von Ionen auf der Kathodenober-
fläche hervorgerufen wird. Damit erhebt sich die 
F rage nach der Entstehung derselben. 

" R o g g e n u . S c h e r r e r , He lv . p h y s i c a Ac ta 
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78 [1936]. 

Es ist zunächst naheliegend, zu vermuten, daß 
sich Ionen direkt aus der Ent ladung an den iso-
lierenden Metalloxydteilchen der Kathodenober-
fläche anlagern und dadurch örtlich hohe Feld-
stärken hervorrufen, die ihrerseits Anlaß zu spon-
taner Elektronenemission geben (Elektronenemis-
sion durch hohe Feldstärken, vgl. z .B. L o e b 1 6 ) . 
Diese Ionen könnten gleichzeitig durch Influenz-
wi rkung eine Änderung der Potentialverhältnisse 
der obersten Kathodenschicht hervorrufen, die 
eine Verminderung der Austri t tsarbeit der Elek-
tronen (z. B. beim Photoeffekt) zur Folge hat. Die 
Ionen können aber auch unmittelbar auf der 
Kathode selbst entstanden sein, z. B., nach einem 
Vorschlag von T h e i n 8 , durch eine Dissoziation 
der Oxydmoleküle unter der E inwi rkung der Gas-
entladung. 

Welcher de r ' genannten Vorgänge vorherr-
schend ist, kann noch nicht entschieden werden. 
Auch die F rage nach den physikalischen Vor-
gängen des Abklingens des Effektes und der Neu-
tral is ierung der Oberfläche ist noch recht unge-
klärt. Wie man aus den Versuchen von T h e i n 9 

schließen kann, handelt es sich dabei nu r um 
Vorgänge auf der Kathode selbst; das Fül lgas 
des Zählers hat auf die Neutral is ierung keinen 
Einfluß. T a n a k a 1 7 macht f ü r die Neutralisierung 
bimolekulare Vorgänge verantwortlich und leitet 
unter Annahme einer dünnen isolierenden Oxyd-
schicht die Emission eines allmählich abklingen-
den Elektronenstromes ab, gemäß I = I0/l + *t 
(a = Konst.). In den Abb. 2 und 3 sind Abkling-
kurven nach dieser Formel eingezeichnet, die das 
zeitliche Abklingen des Effektes recht gut wieder-
geben. 

Die beschr iebenen V e r s u c h e w u r d e n im Sommer 1943 
im P h y s i k a l i s c h e n I n s t i t u t de r U n i v e r s i t ä t K ö l n 
d u r c h g e f ü h r t . H r n . P r o f . K i r c h n e r möchte ich f ü r 
se in I n t e r e s s e an dem P r o b l e m auch an d iese r S te l l e 
v i e l m a l s d a n k e n . 
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