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und auf Cu(001) Cu,O(111) liegt, also wieder eine
dichtest besetzte Ebene. Die Abweichung von dieser
Regel, der Verkantungswinkel, ist ebenfalls in Abb. 5

eingetragen.
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Abb. 5. Verkantungswinkel d in den Deckschichten bei orien-
tiertem Aufwuchs von W,C (Mo,C) und Cu,0O auf Kupfer.

Vergleicht man die Abstinde der dichtest besetz-
ten Ketten beider Partner in der Verwachsungsebene,
so zeigt sich fiir die Kupferpole (001) und (113)
eine Ubereinstimmung bis auf einen FehlpaB von 2
bzw. 1%. In Tab. 1 ist der FehlpaBl A4 fiir 4 ver-
schiedene Verwachsungsebenen eingetragen. Aufler-
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dem enthalt sie die entsprechenden Werte fiir das
System Cu— W,C. Auch hier findet man gute Ko-
inzidenzen der Kettenabstinde; fiir die Verwach-
sung W,C(001) auf Cu(001) ist 4=2%, und fiir
W,C(102) auf Cu(110) ist 4 =3%.

Cu Cu,O W,C
(hkl) (hkl) A (RkL) A
(001) (111) 2,0 % (001) 29
(113) (110) 0,9 9%, (103) 8%
(111) (111) 179, (001) 16 9,
(110) (110) 179, (102) —-39%
Tab. 1.

Vorlaufige Versuche mit Silber-Einkristall-Kugeln,
die ebenso wie die Kupfer-Kristalle auf Wolfram-
band geziichtet wurden, ergaben folgendes: Unter
den gleichen Bedingungen wie beim Kupfer tritt
auch auf Silber eine kristalline Deckschicht auf. Sie
zeigt auf allen Flachen des Silbers neben einem
orientierten Anteil einen nicht orientierten. Auch
diese Schicht scheint W,C zu sein.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft
danke ich fiir ihre Unterstiitzung und Herrn Professor
Dr. H. Kénie fiir die Gastfreundschaft in seinem In-
stitut.

Rauschuntersuchungen und Linearititspriifungen an Photo-Multipliern

Von Warter HERMANN

Aus dem Astronomischen Institut der Universitit Tiibingen
(7. Naturforschg. 12 a, 1006—1013 [1957] ; eingegangen am 16. August 1957)

Da in der Literatur mehrfach iiber Diskrepanzen zwischen dem beobachteten und dem nach der
theoretischen Rauschformel berechneten Rauschen von Multipliern berichtet worden war, wobei man
vor allem einen dem Funkeleffekt der Elektronenrohren verwandten Effekt vermutete, wird die
theoretische Rauschformel eingehend experimentell gepriift. Dabei wird an 10 Multipliern fest-
gestellt, daB ihr Rauschspektrum zumindest im Tonfrequenzbereich und darunter bis auf gering-
fligige Abweichungen ,wei3* ist. Ebenso wird der iibrige Inhalt der Rauschformel im wesentlichen

quantitativ bestatigt.

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Lichtintensitit und Anodenstrom zeigt, daf
auch bei Anodenstromen << 10—6 A Abweichungen von der Linearitit vorkommen, die 1% erheblich
iibersteigen. Es handelt sich dabei im wesentlichen um reversible Ermiidungserscheinungen.

I. Priifung der Rauschformel
A. Das Rauschspekirum

Der theoretische Zusammenhang zwischen dem

iiberlagerten Rauschstromes I, lautet!:

> g u
I2=2eV 4f 2 1. 1)

1 W.Suockrey u. I.R.Piercg, Proc. Instn Radio Engrs, Aust.

Anodenstrom /, und dem mittleren Quadrat des ihm

26, 321 [1938].
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Dabei bedeuten: e die Elementarladung, V' die Gesamt-
verstirkung des Multipliers, © die Verstirkung einer
einzelnen Stufe und Af die Bandbreite des MeBinstru-
ments.

Die spektrale Energieverteilung im Rauschstrom
kommt darin zum Ausdruck, dafl /,> unabhingig
von [ proportional zu Af ist. Ein solches Spektrum
wird als ,,weil“ bezeichnet. Bei Multipliern soll dies
gelten im Frequenzbereich von 0 Hz bis ca. 100 MHz,
wo ein Abfall infolge der endlichen Laufzeit der
Elektronen eintritt2. Messungen des Rauschspek-
trums, bei denen ein weilles Spektrum gefunden
wurde, sind zwar in der Literatur erwihnt3 %3, doch
ohne nidhere Angaben iiber Frequenzbereich, Be-
triebswerte der Multiplier, MeBverfahren. Hara ¢,
Benr und Siepenrtopr? sowie Boescmoren, Minartz
und Smir® fanden im unteren Tonfrequenzbereich
Rauschstrome, die erheblich tiber den nach der
Rauschformel (1) berechneten lagen.

Die im folgenden beschriebenen Messungen um-
fassen den Frequenzbereich von etwa 0,3 Hz bis
7680 Hz. In diesem Bereich wurden die Rausch-
spektren der Multiplier mit dem Spektrum eines
Rauschgenerators vom Typ RG 32 der Fa. Wandel
& Goltermann verglichen. Diesem Gerit kann
an der Mischstufe ein von 0 Hz bis ca. 20 kHz wei-
Bes Rauschspekirum entnommen werden. Zwischen
etwa 0,3 Hz und 16 Hz wurden die Rauschspektren
des Generators bzw. der Multiplier mit einem Ver-
stiarker verglichen, der durch verschiedene RC-Filter
auf folgende Frequenzbereiche eingestellt werden
konnte: 0,3 bis 1,3 Hz, 0,5 bis 3,3 Hz, 0,6 bis 7 Hz
und 0,6 bis 16 Hz. Von 60 bis 7680 Hz wurde der
Vergleich mittels eines Frequenzanalysators vom
Typ 2105 der Firma Briel & Kjaer durchge-
fiihrt (Bandbreite 1,5% der Bandmittenfrequenz).
Der Anschlufl der beiden Frequenzbereiche wurde
dadurch erreicht, da} in jedem Falle die zum Ver-
gleich benutzte Ausgangsspannung des Rauschgene-
rators gemessen wurde.

Die Betriebsspannungen fiir die Multiplier wur-
den handelsiiblichen Netzgerdten mit Glimmrohren-
stabilisierung entnommen. Deren Ausgangsspannun-
gen zeigten jedoch (bei konstanter Netzspannung)
spontane Schwankungen um einige Volt. Um die
Vortiduschung eines Funkeleffekts der Multiplier zu

2 R.D. Sarp, J. Appl. Phys. 17, 768 [1946].

3 R. W. Excstrom, J. Opt. Soc. Amer. 37, 420 [1947].

4 K. G.Kesster u. R. A. Worrg, J. Opt. Soc. Amer. 37, 133
[1947].
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vermeiden, war es daher notwendig, die Betriebs-
spannungen durch RC-Glieder zu glétten.

Folgende Multiplier wurden untersucht: Fa. RCA:
Typ 931 A: 5; Typ 1 P21: 1; Typ 5819: 2 Exem-
plare. Fa. Maurer (Neuffen, Wiirtt.) : Typ 690 J:
2 Exemplare. Pro Multiplier wurden im allgemeinen
4 Rauschspektren vermessen: Die der Dunkelstrome
bei 77 und 95V pro Stufe (150 V bei den 690 J)
sowie die der Anodenstrome 107¢ oder 2-1077 A
bei 60 und 95V pro Stufe (150 V bei den 690 ]J.
Das Rauschen der Dunkelstrome bei 60 V pro Stufe
lag zu wenig iiber dem Eigenrauschen der Verstir-
ker).

Die Messungen ergaben iiber den ganzen Bereich
von 0,3 Hz bis 7680 Hz innerhalb der MeB3genauig-
keit von +10% fast durchweg Ubereinstimmung der
Multiplier-Rauschspektren mit dem Normalspektrum.
Lediglich bei den Dunkelstromen von einigen Multi-
pliern wurde bei etwa 1 Hz ein Anstieg des Rausch-
spektrums bis zu 50% iiber das Normalspektrum
hinaus festgestellt.

Dieses Ergebnis legt es nahe, Multiplier als
Rauschquellen fiir Rauschgeneratoren in Betracht
zu ziehen. Im akustischen und dem darunterliegen-
den Frequenzbereich ergeben sich bei Anwendung
von Multipliern etwas einfachere Schaltungen als
die bisher verwendeten. Bei sehr tiefen Frequenzen
ist jedoch darauf zu achten, dal} die Multiplier mit
gentigend iiber dem Dunkelstrom liegendem Anoden-
strom betrieben werden.

B. Der Zusammenhang zwischen Rauschstrom und
Anodenstrom bzw. Verstirkungsfaktor

Die Priifung des Zusammenhangs zwischen dem
mittleren Quadrat des Rauschstroms und dem Ano-
denstrom ergab, da} die theoretisch zu erwartende
Proportionalitdt zwischen beiden bei Anodenstromen,
die grof} gegeniiber den Dunkelstrémen waren, in-
nerhalb der Mefgenauigkeit von *10% erfiillt war
(die Messungen wurden an den oben genannten
Multipliern durchgefiihrt). Bei Anndherung an die
Dunkelstrome sanken die Rauschstrome mehr oder
weniger stark unter die aus der Rauschformel fol-
genden Werte ab. Dies lafit sich zwanglos dadurch
erklaren, daB3 der Dunkelstrom Anteile enthilt, die

5 Astronomical Photoelectric Photometry, herausgegeben
von F.B. Woopn, Washington 1953, S. 58.

6 S. Hata, Pub. Astr. Soc., Japan 2, 90 [1950].

7 A. Benr u. H. Siepextorr, Z. Astrophys. 32, 19 [1953].

8 F.Bogscuoten, F.Miratz u. C.Swir, Physica 20, 139 [1954].
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relativ zu ihrem Gleichstromwert schwicher rauschen
als der durch Elektronen, die von der Photokathode
ausgehen, erzeugte Anodenstrom. Diese Anteile be-
stehen aus: 1. Dem ,Leckstrom®, der infolge der
endlichen Grofle der Isolationswiderstinde zur Anode
fliefit; sein Rauschen ist vollig zu vernachlassigen.
2. Dem Teil des ,,thermischen® Dunkelstroms, der
von thermischer Emission der Dynoden herriihrt.

Die quantitative Zusammensetzung des Dunkelstroms
wurde bei einigen 931 A- und 1P 21-Exemplaren un-
tersucht. Der Leckstromanteil des Dunkelstroms wurde
ermittelt, indem durch Verbindung der Dynoden 5 und 6
mit Dynode 8 der thermische Dunkelstrom unterdriickt
wurde. Bei einer Stufenspannung von 100V wurden
Leckstromanteile zwischen 3% und 90% gefunden (die
Multiplier befanden sich auf Zimmertemperatur). Zur
Bestimmung des von den Dynoden herrithrenden An-
teils am thermischen Dunkelstrom wurde die Photo-
kathode mit Dynode 2 verbunden. Es ergab sich, dal3
etwa 50% des thermischen Dunkelstroms von den Dyno-
den herriihren. Dieser hohe Anteil kommt vermutlich
dadurch zustande, daf} bei der hier verwendeten gleich-
formigen Unterteilung der Betriebsspannung nur von
etwa 2/5 der Kathodenfliche Elektronen zur 1. Dynode
gelangen (dies folgt aus den Empfindlichkeitsvertei-
lung quer zur Photokathode, s. z. B. Anm. ?).

Zur vollstindigen quantitativen Priiffung der
Rauschformel waren nun noch die Verstarkungs-
faktoren der Multiplier als Verhéltnis von Anoden-
strom zu primdrem Photostrom direkt zu bestimmen.
Dies wurde an einigen 931 A und 1P 21 durchge-
fihrt. Bei der Messung des primédren Photostroms
wurde die 1. Dynode als Anode benutzt und auf
+70 V gegeniiber der Photokathode und allen an-
deren Dynoden gelegt. Um Fokussierungsverluste zu
vermeiden, wurde nur ein kleiner zentraler Bereich
der Photokathode beleuchtet. Nach der Bestimmung
der Verstarkungsfaktoren wurden die Rauschstrome
der Multiplier bei den zuvor benutzten Anodenstro-
men gemessen (im Frequenzbereich 20 Hz — 20kHz).

Die Rauschstrome, die sich bei Verwendung der
gemessenen Verstirkungsfaktoren aus der Rausch-
formel ergaben, wurden mit den gemessenen vergli-
chen. Hierbei zeigte sich: Bei 60 V pro Stufe lagen
die gemessenen Rauschstrome zwischen 0 und 10%
tiber den errechneten, bei 100 V pro Stufe lagen sie
10 bis 20% dariiber. Solche geringfiigigen Diskre-
panzen waren zu erwarten, denn die statistische
Verteilung der Hohen der Impulse, aus denen der
Anodenstrom eines Multipliers besteht, entspricht

9 E. W. Pererson u. D. H. Horranp, J. Opt. Soc. Amer. 40,
253 [1950].
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nur naherungsweise der der SmockLEy—PiERrcEschen
Ableitung der Rauschformel (1) zugrunde liegenden
Poisson-Verteilung 1°.

II. Die durch das Rauschen bedingte Grenze
der MeBgenauigkeit

Die praktische Bedeutung der Rauschformel liegt
darin, daf} sie gestattet, die durch das Rauschen be-
dingte Grenze der Meligenauigkeit zu berechnen.
Der Zusammenhang ist dadurch gegeben, daf} der
aus der Rauschformel zu berechnende mittlere
Rauschstrom definitionsgemadl nahezu gleich der
mittleren quadratischen Abweichung eines Momen-
tanwertes des Anodenstroms von dessen Mittelwert
ist. Die Berechnung mége fiir eine MeBanordnung
durchgefithrt werden, deren zeitliches Verhalten
durch ein RC-Glied mit der Zeitkonstanten ¢ be-
stimmt wird. Hierbei ist die Bandbreite Af=1/4¢.
Die oben erwahnte Tatsache, dal das Rauschen des
thermischen Dunkelstroms (/i) wegen dessen von
den Dynoden herrithrendem Anteil von der Rausch-
formel nicht genau wiedergegeben wird, werde ver-
nachldssigt. Als gendherten Zusammenhang zwischen
der Zeitkonstanten ¢, dem durch ein Lichtsignal her-
vorgerufenen Anodenstrom i (d.h. der Differenz
gesamter Anodenstrom — Dunkelstrom) und dem
mittleren relativen Fehler k einer einzelnen Messung
von ¢ erhélt man

_e¥p 1 H2LG

T2u—-1) BB 2

(die Bedeutung der Zeichen s. 0.). Setzt man fir V
den Wert 108 ein und mifit Z in Amp., so ergibt sich

i~10-1 1 #4200

o 2 sec.

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 1 dargestellt.

Beschrinkt man sich nicht auf eine einzelne Strom-
messung, sondern mittelt iiber einen groBeren Zeit-
raum, so verringert sich der Meffehler proportional
zu dem Faktor }/Zeitkonstante/MeBdauer.

III. Der Zusammenhang zwischen Lichtintensitiit
und Anodenstrom

Die beiden grundlegenden Prozesse im Multiplier,
der lichtelektrische Effekt und die Auslosung von

10 F. Savrer, Z. Naturforschg. 4 a, 682 [1949].
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Abb. 1. Der Zusammenhang zwischen dem durch ein Licht-
signal hervorgerufenen Anodenstrom i (=I3—13), der Zeit-
konstanten ¢ der Melanordnung und dem durch das Rauschen
bedingten mittleren relativen Fehler & einer einzelnen Mes-
sung von i. —— — —: thermischer Dunkelstrom Ith=0 ;
: Ith=>5-10"1° A, Als Verstirkungsfaktor wurde 10°
zugrunde gelegt. Bei anderen Verstiarkungsfaktoren muf eine
der Koordinatenskalen entsprechend verschoben werden.

Sekundarelektronen, lassen ihrer Natur nach strenge
Proportionalitit zwischen Lichtintensitdt und Anoden-
strom in einem weiten Bereich erwarten. Experimen-
telle Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen
diesen beiden GroBlen an verschiedenen handelsiibli-
chen Vervielfachertypen wurden mehrfach durchge-
fiihrt 3 111213 Dje Ergebnisse lassen sich etwa
folgendermaflen zusammenfassen: Im allgemeinen
wurde bei Anodenstrémen <107 % A Linearitat und
zeitliche Konstanz der Anodenstrome innerhalb der
MeBgenauigkeiten (zwischen £1% und +3%) ge-
funden. Bei Anodenstromen iiber 107% A beginnen
Ermiidungserscheinungen (d. h. zeitliche Anderun-
gen des Anodenstroms bei konstanter Lichtintensitat)
sich bemerkbar zu machen, und bei Anodenstromen
der Groflenordnung mA zeigen sich bei den iib-
lichen Betriebsspannungen Linearititsabweichungen
infolge von Raumladungen. Abweichend davon stell-
ten Levouver und Dacuirron!* an einem LaLre-
manpschen Vervielfacher fest, dal die Ermiidungs-
erscheinungen schon bei 4°107% A begannen. In

1 F. Marsuarr, J. Courman u. L. Honter, Rev. Sci. Instrum.
18, 504 [1947].

12 G. Kortitm u. H. Marer, Z. Naturforschg. 8a, 253 [1953].

13 H. Moskr, S.B. Bay. Akad. Wiss. 1955, S. 53.

14 F.Lexouves u. J.Dacuirroy, J. Phys. Radium 15, 287 [1954].

15 R. L. Carpwere u. S. E. Tur~er, Nucleonics 12, 47 [1954].
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den Berichten von CarpwerLL und Turner 1% sowie
von BEerr, Davis und BernsteIn 16 {iber Unterschiede
zwischen den Impulshchen von Szintillationszahlern
bei verschiedenen Impulszahlen pro Sekunde fehlen
leider Angaben iiber die mittleren Anodenstrome,
so dal} keine Vergleiche mit anderen Messungen ge-
zogen werden konnen.

Bei den astronomischen Anwendungen der Mul-
tiplier kommen im wesentlichen Anodenstrome
<1076 A vor. Daher wurden unsere Messungen auf
diesen Bereich beschriankt. Anstatt des Zusammen-
hangs zwischen Lichtintensitdt L und Anodenstrom
I, selbst wurde die Ableitung d/,/dL vermessen *,
indem (vgl. Abb. 2) bei verschiedenen ,,Grund-
Lichtintensitiaten® L, die durch eine kleine ,,Zusatz-
Intensitdt“ L, erzeugten ,,Zusatzstrome“ L,, regi-
striert wurden. Dies hat wesentliche Vorteile:

Abb. 2b.

Abb. 2. a) Darstellung des differentiellen Verfahrens zur Li-
nearititspriifung im I3—L-Diagramm (I3 = Anodenstrom,
L = Lichtintensitdt), L, = ,,Grund-Lichtintensititen®, L,
= ,,Zusatz-Lichtintensitidt*, I,o, I;n = ,,Zusatzstrome®.
b) Prinzipschaltung des dazu benutzten Verstirkers.

16 P, R. Berr, R. C. Davis u. W. BernstEIN, Rev. Sci. Instrum.
26, 7 [1955].

* Wie wir spéter erfuhren, war dieses Verfahren auch schon
von G. Haxsex (Mikrochim. Acta 1955, S. 410) und davon
unabhéngig von H. Maier (Dissertation, Tiibingen 1955)
angewendet worden.
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1. Man braucht keine definierte Lichtintensitats-
skala herzustellen. 2. Die Versuchsanordnung ist sehr
einfach und enthélt wenig Fehlerquellen. 3. Kriim-
mungen der [, — L-Kennlinie treten stiarker in Er-
scheinung als bei direkter Vermessung derselben.
Nachteilig ist neben der etwas umstédndlicheren Aus-
wertung, daf} infolge des Rauschens jeweils nur ein
begrenzter Anodenstrombereich in einer fortlaufen-
den MefBreihe erfalit werden kann. Der uns inter-
essierende Bereich von 1072 A bis 1076 A erwies
sich bei der angestrebten Genauigkeit von 1% als
zu grof}. Daher wurden je 2 iberlappende Mef-
reihen durchgefiihrt, von 107? A bis 1077 A und
von 1078 A bis 1076 A.

75 min

937ANr8
s
s ULV ﬂ I LF
g w JK{J J |
Gruna’; //ome [A]:

07 |106|370 31077

Abb. 3. Beispiel einer Registrierung (2. Halfte). Die volle

Schreibbreite entspricht durchweg 4-10—8 A, der Nullpunkt

ist bei den verschiedenen Grundstromen entsprechend weit

nach unten verschoben. Beim Grundstrom 3-10—7 A wurde

die Lichtintensitdt zweimal nachgeregelt (etwa 2 bzw. 4 Mi-
nuten nach Beginn des Abschnitts).

Eine MeBreihe verlief folgendermaflen (vgl. Abb.
2 und 3): 1. Mehrfache Registrierung des zur ,,Zu-
satzintensitat“ L, gehorenden Anodenstroms (,,Zu-
satzstrom®) I,y. Fiir I, wurden die Werte 107% A
bzw. 1078 A gewahlt. 2. Der Fuflpunkt des Multi-
plier-Arbeitswiderstandes R, wird an eine Kompen-
sationsspannung U, gelegt, die ein gewisses Viel-
faches n der Spannung Uj=1, " R, betrédgt. 3. Der
Multiplier wird so belichtet, daf} der dieser ,,Grund-
intensitdt“ L, entsprechende Anodenstrom (,,Grund-
strom“) tber R, den Spannungsabfall U,=nU,
erzeugt. Der Schreiber steht also wieder auf O.
4. Erneute mehrfache Registrierung des nunmehr
der Zusatzintensitdt L, entsprechenden Zusatzstroms
I,,. Die Kompensationsspannungen wurden in der
Reihenfolge n=0; 10; 100; 3; 30; 0; 30; 3; 100;
10; 0 eingestellt. Dadurch konnten eventuelle Schwan-
kungen in der Apparatur leicht von Nichtlinearitéiten
der Multiplier getrennt werden. Um die Ergebnisse
zu sichern, wurden alle MeBreihen wiederholt.

W.HERMANN

Der Gleichstromverstarker, der bei diesen Mes-
sungen benutzt wurde, muflte hohen Anforderungen
beziiglich seiner Nullpunktkonstanz geniigen. Die
zunichst verwendete Rohre ECC 81 erfiillte diese
nur unbefriedigend. Vor allem verursachten schon
leichte  Erschiitterungen stérende Schwankungen.
Daraufhin wurde die ECC81 durch eine E 80 CC
ersetzt. Mit dieser war die Nullpunktkonstanz be-
sonders gegeniiber Erschiitterungen erheblich besser.

Folgende Multiplier wurden verwendet (durchweg
Exemplare mit guter Lichtempfindlichkeit und klei-
nem Dunkelstrom): Fabrikat RCA: zwei 1P 21,
drei 931 A und zwei 5819. Fabrikat Maurer: ein
690 J. Die RCA-Vervielfacher wurden mit 90 V, der
Maurersche mit 150 V pro Stufe betrieben. Bei den
5819 wurde ein zentraler Bereich der Photokathode
von 25 mm Durchmesser, bei den iibrigen zunichst
die ganze Photokathode anndhernd homogen aus-
geleuchtet. Bei den 931 A und den 1P 21 wurden
ferner MeBreihen mit einer Blende (Offnung 2 x 8
mm?) vor der Kathodenmitte ausgefiihrt. Dabei
zeigten die Multiplier teilweise kleinere Abweichun-
gen von der Linearitit als ohne die Blende.

Die 2. Hilfte einer Registrierung, die die wesent-
lichen Merkmale der meisten deutlich zeigt (erheb-
lich stdarker als bei einer durchschnittlichen), ist in
Abb. 3 wiedergegeben. Man sieht die Ermiidungen
bei den Grundstromen 31077 A und 107¢ A und
die jeweils nachfolgende Erholung bei 3-1078 A
und bei 1077 A.

Aus den Registrierungen konnen entnommen wer-
den: 1. Die stationdaren Werte des Zusatzstroms bei
verschiedenen Grundstromen. 2. Die Anderungen
von Grund- und Zusatzstrom bei konstanter Grund-
Lichtintensitat, bevor sich beide auf ihre stationéren
Werte eingelaufen haben. Die Betrige dieser Ande-
rungen konnen allerdings nur mit einer gewissen
Unsicherheit bestimmt werden. Denn nach Einstel-
lung einer gewissen Kompensationsspannung verging
etwa 1/2 bis 1 Minute, bis die Grundintensitat auf
den richtigen Wert eingeregelt war. Die Anderung
des Grundstroms in diesem Zeitraum kann nur
durch Extrapolation seines weiteren Verlaufs ge-
schitzt werden. Mit der Messung des Zusatzstroms
konnte erst begonnen werden, nachdem sich der
Grundstrom nicht mehr zu rasch édnderte.

Die Auswertung der Registrierungen ergab: 1. Die
Vorzeichen der Einlaufeffekte von Grund- und Zu-
satzstrom stimmten in allen Fallen iberein sowohl
untereinander als auch mit den Vorzeichen der An-
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derungen, die die stationdren Werte des Zusatz-
stroms gegeniiber der Messung bei dem jeweils vor-
hergehenden Grundstrom aufwiesen. 2. Die Betrdge
der Anderungen der stationiren Werte des Zusatz-
stroms stimmten teilweise mit den geschitzten An-
derungen der Grundstrome iiberein, teils lagen sie
bis zu 100% dariiber. Als Ursache der beobachteten
Abweichungen der Zusatzstrome I,, von ihren Ur-
sprungswerten [,y sind daher zumindest zu einem
erheblichen Teil Ermiidungserscheinungen anzuse-
hen. Diese konnen in der in Abb. 4 gezeigten Weise
als Drehungen gerader Kennlinien um den Ursprung
dargestellt werden.

Die Bestimmung der relativen Abweichungen der
Anodenstrome von ihren Sollwerten (darunter sollen
die Werte verstanden werden, die bei geraden Kenn-
linien mit den im Ursprung gemessenen Anstiegen
vorhanden wiren) aus den relativen Abweichungen
der Zusatzstrome von ihren Ursprungswerten hingt
davon ab, ob diese Abweichungen durch Ermiidungs-
erscheinungen oder durch Kriimmungen der Kenn-
linien verursacht werden. Da diese Frage nach den
vorliegenden Messungen nur teilweise entschieden
werden kann, konnen fir die Abweichungen der
Anodenstrome von ihren Sollwerten nur Grenzen
angegeben werden: Handelt es sich um reine Er-
miidungserscheinungen, so sind, wie aus Abb. 4
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Abb. 4. Der Zusammenhang zwischen Anderungen von Grund-

und Zusatzstrom. 1) Zusatzstrom allein. 2) Ermiidung des

Multipliers bei grofem Anodenstrom. Grund- und Zusatz-

strom nehmen in gleichem Verhiltnis ab. 3) Riickgang der

Ermiidung bei kleinerem Anodenstrom. Grund- und Zusatz-
strom nehmen wieder zu.

leicht zu ersehen ist, die relativen Abweichungen der
Anodenstrome gleich den relativen Abweichungen
der Zusatzstrome von ihren Ursprungswerten. Nimmt
man ausschlieflich Kennlinienkriimmung an, so er-
geben sich etwa halb so grofle Werte fiir die Abwei-
chungen der Anodenstrome. Dal} diese nicht genauer
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bestimmt werden konnen, ist fiir die Anwendung
der Multiplier bedeutungslos. Denn bei den Wieder-
holungen der MeBreihen zeigte sich, daf die Lineari-
titsabweichungen zwar in ihrem qualitativen Ver-
lauf gleich bleiben, quantitativ aber stark schwanken
(ein extremes Beispiel zeigt Abb. 5c¢ und d). Eine
genaue Bestimmung der Linearitatsabweichungen
wire daher sinnlos. Es kann lediglich der Anoden-
strom-Bereich ermittelt werden, innerhalb dessen sie
voraussichtlich unter einer gewissen Grenze bleiben
werden.

Die Ergebnisse einiger Registrierungen zeigt die
Abb. 5. Die Beispiele a und b entsprechen etwa dem
Durchschnitt. Bei 5a sank offensichtlich zu Beginn

d 1001 581 Ne?
095 $x :E # bo:4 I
1
b R o 1PZINc2
I
095+ +I
II
Zzn
¢ To 100b—spn 931ANK. 8
I
I
e
090t '
1
080}
|
931A Nr. 8 spater mit Blende
d 100 e +7 4 ford 3
095}
105} +
31ANr. *
& i _— : 9 nNrS ?
¥
0951 s In
10°° 3 10”7 3 10°°

LAl —=

Abb. 5. Abhidngigkeit des Anstiegs der I — L-Kennlinie vom
Anodenstrom bei verschiedenen Multipliern. | erste Hilfte,
|| zweite Hilfte der MeBreihe. Die Abstinde der horizontalen
Querstriche geben die mittleren quadratischen Streuungen
der 5 aufeinanderfolgenden Registrierungen des Zusatzstroms
bei gleichem Grundstrom an. Reihenfolge der MeBpunkte:
10—8,10—7, 10—% 3-10—8, 3-10—7, 10—8, 3-10—7, 3-10—8,
10—6,10—7, 108,

der MeBreihe die Empfindlichkeit des Multipliers
ab und blieb dann bis zum Ende der Registrierung
nahezu konstant. Dal} keine Schwankung der Appa-
ratur (die vor dieser Messung schon einige Stunden
in Betrieb war) vorlag, beweist die zweite Mefreihe
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mit diesem Multiplier, die genau dieselbe Form
hatte. Bei 5b hingegen gingen die Ermiidungs-
erscheinungen nach einer Verringerung des Anoden-
stroms innerhalb weniger Minuten auf den dem
neuen Anodenstrom entsprechenden Wert zuriick.
Abb. 5¢ und d zeigen MeBreihen mit ausnehmend
grolen bzw. besonders kleinen Abweichungen von
der Linearitit. Beide wurden mit demselben Multi-
plier aufgenommen, die zweite Halfte der in Abb.
5 ¢ ausgewerteten ist in Abb. 3 wiedergegeben. Diese
Mefreihe wurde kurz nach dem Kauf des Multipliers
durchgefiihrt (er war unter mehreren Exemplaren
hinsichtlich guter Lichtempfindlichkeit und kleinen
Dunkelstroms ausgesucht worden). Nach einigen
Wochen, wiahrend deren er anderweitig benutzt wor-
den war, wurde die zweite Registrierung (5c¢) auf-
genommen. Bei dieser wurde iiberdies die oben er-
wihnte Blende vor die Photokathode gesetzt (die
Linearitatsabweichungen waren jedoch auch ohne
die Blende erheblich geringer geworden). Eine Zu-
nahme der Empfindlichkeit mit wachsendem Anoden-
strom, wie sie Abb. 5e zeigt, wurde nur bei einem
Multiplier (931 A Nr. 5) gefunden. Bei diesem war
sie aber durchaus qualitativ reproduzierbar. Wurde
jedoch die Blende vor seine Photokathode gesetzt,
so war sie nicht mehr vorhanden.

Zur Demonstration der Ermiidungserscheinungen
wurden einige Registrierungen ohne Zusatzstrom
durchgefiihrt. Abb. 6a zeigt den normalen Verlauf.
In Abb. 6b sind die eigenartigen anfiinglichen An-
stiege des Anodenstroms bei 3-1077 A und 107% A
bei 931 A Nr.5 (vgl. Abb. 5e) deutlich zu erken-
nen. Beziiglich der Ursachen der Ermiidungserschei-
nungen s. z. B Anm. - 12 14.17,

Fir Anwendungen der RCA-Multiplier 1P 21,
931 A und 5819, bei denen auf Linearitat (einschl.
zeitlicher Konstanz) innerhalb *£17% Wert gelegt
wird, sind aus den vorstehenden Ergebnissen fol-
gende Konsequenzen zu ziehen: 1. Der Anodenstrom
soll 1 bis 21077 A nicht tiberschreiten. 2. Die Ver-
vielfacher sollen etwa !/2 Stunde vor und ebenso in
Pausen zwischen den Messungen an die Betriebs-
spannung gelegt und durch passende Beleuchtung
mit einem Anodenstrom von etwa 1077 A belastet
werden. Bei neuen Exemplaren scheint es zweck-
miflig zu sein, sie einige Tage einlaufen zu lassen.
3. Bei 931 A und 1P 21 soll nur ein kleiner zen-
traler Bereich (= ca. 20 mm2) der Photokathode

17 M. Sucawara, J. Phys. Soc., Japan 11, 169 u. 271 [1956].
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Abb. 6. Registrierungen von Ermiidungserscheinungen. Bei den
Dunkelstromen entspricht die volle Schreibbreite 4-10=9 A,
bei den tibrigen Anodenstromen 4-10—8 A (daher die etwas\
verschiedenen Nullpunktslagen bei Iq bzw. 10=8 A). Der
Nullpunkt ist bei den Anodenstromen > 10~7 A wie in Abb. 3
entsprechend nach unten verschoben. Die verschiedenen Strom-
bereiche schlieBen zeitlich unmittelbar aneinander an (der
besseren Ubersicht halber wurden sie auf den Registrierun-
gen etwas getrennt. Die vertikalen Striche wurden nachtrég-
lich eingezogen).

beleuchtet werden. 4. Vollige Sicherheit beziiglich
der Linearitit ist auch bei sonst guten Multipliern
und Einhaltung obiger Vorsichtsmafnahmen nur
durch eine entsprechende Priifung gewihrleistet
(diese Priifung braucht allerdings nur am Anfang
und am Ende des benétigten Anodenstrombereichs
durchgefiihrt zu werden). 5. Soll ein moglichst gro-
Ber Lichtintensitits-Bereich iiberstrichen werden, so
ist es zweckmiBig, mit kleiner Betriebsspannung
zu arbeiten.

AbschlieBend sei erwiihnt, dall es bei dem Ver-
fahren der Zihlung bzw. Integration der einzelnen
Impulse, aus denen der Anodenstrom besteht 8,

18 G. G. Yares, Mon. Not. Roy. Astr. Soc. 108, 476 [1948].
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moglich sein diirfte, die Abweichungen von der
Linearitat, soweit sie innerhalb gewisser Grenzen
bleiben, zu eliminieren. Denn bei grofleren Licht-
intensitdten (d.h. wesentlich groferen als der dem
Dunkelstrom entsprechenden) ist es leicht moglich,
die Verstirkung so zu wahlen, dall praktisch alle
Impulse, die von Photoelektronen herriihren, die
gleiche Wirkung haben, auch wenn ihre mittlere
Hohe etwas schwankt (bei kleinen Lichtintensititen
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wiirden dadurch zuviel Dunkelimpulse von den
Dynoden mitgezahlt werden).

Herrn Prof. Dr. H. Siepextopr danke ich sehr fiir die
Anregung zu dieser Arbeit und fiir viele Diskussionen,
durch die er sie immer wieder forderte. Der Firma
Wandel & Goltermann, Reutlingen-Eningen,
danke ich fiir die leihweise Uberlassung mehrerer Ge-
rite, insbesondere eines Rauschgenerators.

NOTIZEN

Wirkungsquerschnitt der O'(y, p)-Reaktion
bei 28 MeV

Von P. Brix * und E. K. Mascuke

I. Physikalisches Institut der Universitdt Heidelberg
(Z. Naturforschg. 12 a, 1013—1014 [1957] ; eingeg. am 7. November 1957)

Der Wirkungsquerschnitt fiir den (7, p)-Proze am
01¢ ist bisher bis etwa 25 MeV y-Energie gemessen
worden ! 23, Ferner konnte Livesey * aus einer Unter-
suchung mit Bremsstrahlung von 30 und 35 MeV Maxi-
malenergie schlieen, dall der Wirkungsquerschnitt bis
mindestens 26 MeV noch recht hohe Werte haben sollte.
Es erschien von Interesse, bei noch héoherer Energie
einen Wirkungsquerschnitt absolut zu bestimmen.

Sauerstoffgas wurde mit der Bremsstrahlung eines
auf etwa 32 MeV eingestellten Betatrons ® bestrahlt.
Zum Nachweis der Photoprotonen dienten Ilford C 2-
Platten mit 200 x dicker Emulsion. Die Anordnung
war dhnlich der von Livesey benutzten. Die Auswertung
der Photoplatten beschrénkte sich auf Protonenenergien
groBer als 10 MeV, so daf} fiir diese eine gute Statistik
erreicht werden konnte. Abb. 1 zeigt die Energievertei-
lung der Protonen. Sie hat ein Maximum bei 11,2 MeV,
welches von Livesey mit schlechterer Statistik bereits
gefunden worden ist. Es bedeutet vermutlich eine Re-
sonanz in der y-Absorption des Sauerstoffkerns. Das
Ende des Protonenspektrums bei 18,5 MeV gab die
Energieeichung. Es entspricht einer Maximalenergie
des Bremsspektrums von 32 MeV. Neu ist die groBe
Zahl von Protonen mit Energien grofer als 14 MeV,
welche eine Bestimmung des Wirkungsquerschnitts bis
zu etwa 15,5 MeV Protonenenergie erlaubt. Eine ein-
deutige Zuordnung von Protonen- zu y-Energie ist fiir
die Protonen aus den letzten 5,3 MeV des Protonen-
spektrums méglich, welche mit Sicherheit aus Ubergin-
gen zum Grundzustand des Stickstoffs stammen (der

* Jetzt Institut fiir Technische Kernphysik der TH Darmstadt.

1 B. M. Seicer, Phys. Rev. 99, 33 [19551.

2 L. Corex, A.K.Maxxn, B.J.Parron, K. RemeL, W. E. Ste-
prENs u. E. J. Winnorp, Phys. Rev. 104, 108 [1956].

erste angeregte Zustand des N5 liegt 5,3 MeV iiber
dem Grundzustand). Daher wurde in dem in Abb. 1
angegebenen Intervall um 28 MeV ein mittlerer Wir-
kungsquerschnitt ¢ fiir diese (y, p)-Ubergéinge be-
stimmt.

Die gestrahlte Dosis wurde durch Aktivierung von
Polystyrolproben hinter dem Sauerstoffgefdl iiber den

Zahl der Protonen
pro 0.2MeV Jntervall

100+ 177,2 MeV

50t
£y = Taky.
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266, Mev
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Abb. 1. Spektrum von 1306 Protonen aus vier Photoplatten.
Das Spektrum wurde bei 10 MeV abgeschnitten. Fiir die letz-
ten 5,3 MeV des Spektrums, fiir die eine Skala der y-Energie
angegeben ist, ist eine eindeutige Zuordnung von Protonen-
zu y-Energie moglich. Im angegebenen Intervall um 28 MeV
y-Energie wurde der mittlere Wirkungsquerschnitt bestimmt.

3 S. A. E. Jonanssox u. B. Forkmax, Ark. Fys. 12, 359 [1957].
4 D. L. Livesey, Canad. J. Phys. 34, 1022 [1956].
5 35 MeV-Betatron der Siemens-Reiniger-Werke.



