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Niveaus * lautet in der angegebenen Naherung:
JEST:EJKm(g) _EJK'HI(O) (1)
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(Das positive Vorzeichen kommt dem durch die K-Auf-
spaltung angehobenen, das negative dem abgesenkten
Teilniveau zu.)

Fiir das praktisch entartete Niveau J=4, K=3 lafit
sich wegen der Kleinheit von 4;x., Gl. (1) vereinfachen
zu:

_+ _Kmi_

AEsyr= 1t JUL) ME, (2)
wihrend das Niveau /=5, K=2, wie angedeutet, eine
Vereinfachung nicht mehr gestattet. Fiir die Starx-Auf-
spaltung der beiden Dublettlinien ergibt sich nach Ein-
setzen der Quantenzahlen (Auswahlregel AM =0):
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(Die negativen Vorzeichen gelten dabei fiir die Linie
9978.7, die positiven fiir 10 058,3 MHz.)

4 Tvasu und Dexnisox 3 erhielten nach offenbar andersartiger
Storungsrechnung eine Formel, die — in der obigen Nihe-
rung — in dem &-behafteten Glied eine Diskrepanz um den
Faktor 4 gegeniiber unserer Formel aufweist (Druckfehler ?).

Besonderheiten der Temperaturabhingigkeit
der Photoemission von Multialkalikathoden

Von G. Friscumura-Horrmaxy, P. Gorrica und H. Hora *

Jena *
(Z. Naturforschg. 15 a, 1014—1016 [1960] ; eingeg. am 11. August 1960)

Kiirzlich wurde von uns iiber einige Messungen an
Multialkalikathoden des Typs [Cs]Na,Ks3—,Sb berich-
tet 1. Bei der Fortsetzung dieser Arbeiten fanden wir an
den gleichen Zellen unerwarteterweise einige Besonder-
heiten der spektralen Verteilung der Quantenausbeuten
bei niedrigen Temperaturen.

Die Querleitfahigkeit der verwendeten Durchsicht-
kathoden reichte fiir lineare Messungen bis 93 °K bei
Photostromen <<5-107'® A aus. Die lichtelektrischen
Empfindlichkeiten konnten mit einem Fehler von etwa
0,5% bestimmt und die Temperaturen mit dem verwen-
deten Kryostaten auf 2 °C genau gehalten werden.

In den Abb.1 und 2 sind die Temperaturabhédngig-
keiten der Empfindlichkeit fiir eine unserer kompakten
CsySh-Kathoden und fiir eine Durchsicht-Multialkali-

* Carl-Zeiss-Str. 1.

1 G. Friscamurn-Horrmany, P. Goruicu, H. Hora, W. Heimany
u. H. MagseiLLg, Z. Naturforschg. 15 a, 648 [1960].

2 H. Mivazawa, J. Phys. Soc. Japan 8, 169 [1953].

NOTIZEN

Die Auswertung der experimentell gefundenen Stark-
Aufspaltungen nach Gl. (3) liefert fiir die Koeffizienten
von M € und deren Quotient:

3u M| Suy /o
20k 15  20h/ 15k
experimentell 20,14 8,82 2,28
theoretisch 20,04 8,91 2,25
MHz  MHz )
esk? esk?

In der zweiten Zeile sind die mit der Parallelkompo-
nente des Dipolmoments3 | x| |=0,885 D berechneten
theoretischen Werte dieser Koeffizienten eingetragen, ihr
Quotient ist von | unabhingig und gleich 9/4..

Die gute Ubereinstimmung der obigen aus der Aus-
wertung eines komplizierteren Stark-Effekts gewonne-
nen experimentellen Zahlenwerte mit den theoretisch
berechneten kann auch als erneute Bestdtigung der all-
gemeinen Theorie und Strukturanalyse des Methanol-
molekiils von Ivasn—Dexsison und Burkaarp—DEexnison
gelten.

Wir danken Herrn Prof. Dr. R. Meckk fiir die freund-
liche Uberlassung der Hilfsmittel des Instituts, Herrn
Prof. Dr. W. MaIkr, in dessen Abteilung die vorstehende
Untersuchung durchgefithrt wurde, sowie der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft fiir per-
sonliche und sachliche Unterstiitzung.

Kathode gegeniibergestellt. Wir wahlten als Mal} der
Empfindlichkeit den Quotienten Quantenausbeute Q zur
Quantenausbeute bei Zimmertemperatur (Qg3. Unter-
schiede der beiden in den Abbildungen wiedergegebe-
nen Kurvenscharen lassen sich in zwei Punkten konsta-
tieren:

a) An einer CsySb-Schicht nimmt Q/Qsg fiir Photonen-
energien unter 2,24 eV durchweg mit fallender Tempe-
ratur ab. Das gleiche Verhalten zeigt die Multialkali-
Schicht nur nahe der langwelligen Grenze bei ~ 1,5 eV.

b) Bei hoheren Photonenenergien zwischen 1,6 und
2,3 eV zeigt die Multialkalischicht nach einem leichten
Anstieg und geringem Abfall steile Spitzen im Tempera-
turgebiet um 120 °K. Fiir groBere Photonenenergien
tiber 2,3 eV werden keine Spitzen mehr beobachtet, son-
dern nur, wie bei CsySb fiir Photonenenergien > 2,24
eV, ein leichter Anstieg und nachfolgend ein geringer
Abfall mit fallender Temperatur. Scharfe Maxima sind
fiir CsgSb nicht beobachtbar.

Es scheint uns notwendig, darauf zu verweisen, dal
unsere Messungen an kompakten CsySb-Schichten fiir
Photonenenergien > 2,5 eV nicht exakt mit Messungen
von Mivazawa 2 iibereinstimmen. Mivazawa gibt fiir
kompaktes CsySb bei Photonenenergien > 2,5 eV mit
fallender Temperatur nur Zunahme der Quantenaus-
beute an, wihrend wir Zunahme und von ~ 170 °K ab
wieder Abnahme feststellen mufiten.
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Abb. 1. Fiir verschiedene Photonenenergien bei verschiedenen
Temperaturen gemessene Quantenausbeuten Q im Verhiltnis

zu den bei Zimmertemperatur gemessenen Werten Q3 einer
kompakten Cs3Sb-Schicht.

0
93° m3° 133° 753° 713° 193° 213° 233° 253° 273° 293°
Temperatur  °K

Abb. 2. Fiir verschiedene Photonenenergien bei verschiedenen

Temperaturen gemessene Quantenausbeuten Q im Verhiltnis

zu den bei Zimmertemperatur gemessenen Werten Q,g3 einer
Durchsicht-Multialkali-Schicht.

Die Spitzen der Multialkali-Schichten im Gebiet von
120 °K waren gut reversibel meBbar, und zwar, wenn
die Temperatur mit etwa 0,2 °C/Minute nach dem Ein-
temperieren anstieg oder abfiel. Zwischen den Kiihlun-
gen bei Zimmertemperatur bestimmte spektrale Vertei-
lungen der Quantenausbeute zeigten Anderungen von
etwa 15%. Man muB hierfiir wohl Strukturidnderungen
verantwortlich machen. Zum Verstindnis dieser Ande-
rungen sei darauf hingewiesen, dafl im Laufe von 6 Std.
hintereinander bei Zimmertemperatur gemessene spek-
trale Verteilungen bei Belastung der Zelle unter 1079 A
innerhalb von 0,5% konstant waren. Es sei, weil man
dies aus der Abb. 2 nicht deutlich erkennen kann, beson-
ders vermerkt, dafl fiir hohere Photonenenergien die
Spitzen bei etwas tieferen Temperaturen auftraten. Auf-
fallend war auch, daB an der einen Multialkali-Schicht
die Spitzen generell um etwa 10 °K tiefer lagen als an
der anderen.

In Abb. 3 ist die spektrale Verteilung der Quanten-
ausbeute einer Multialkali-Schicht fiir solche Tempera-
turen eingetragen, fiir die die Anderung gegeniiber Zim-

3 E. Tarr u. H. PuiLiep, Phys. Chem. Solids 3, 1 [1957].
4 E. Tarr, H. Puiuier u. L. Apker, Phys. Rev. 113, 156 [1959].
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mertemperatur besonders grofl gefunden wurde. Es liegt
zunichst nahe, die hier auftretenden Maxima mit be-
kannten Messungen der Temperaturabhingigkeit der
spektralen Verteilung von Photoemissionsquantenaus-
beuten zu vergleichen bzw. in Zusammenhang zu brin-
gen. An Alkalihalogeniden® und an Bariumoxyd 4
treten bei bestimmten Frequenzen komplizierte, durch
Excitonenprozesse erklarbare Absorptionsmechanismen
auf, die die Quantenausbeute stark erhdhen. Diese Pro-
zesse finden im Auslduferbereich der Absorption statt,
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Abb. 3. Spektrale Verteilung der Quantenausbeute einer Multi-

alkaliphotokathode ([Cs]NazKs_;) bei Zimmertemperatur

und bei zwei Temperaturen aus dem kritischen Bereich mit

auffallenden Abweichungen. ®—@ 293 °K, o—o 128 °K,
x—x 111 °K.

wihrend die von uns gemessenen und in Abb. 2 darge-
stellten Effekte jedoch sicher im Bereich der Grundgitter-
absorption, wie sich aus Photoleitungs-5 und Absorp-
tionsmessungen » 3 ergibt, auftreten. Somit wire ein
Vergleich beider Erscheinungen offensichtlich nicht mog-
lich. Die Empfindlichkeitsinderungen an den Multialkali-
kathoden sind auch von anderer Art als die genannten
an Alkalihalogeniden. Wihrend bei letzteren die Ab-
sorptionsmaxima spektral sehr schmal sind und mit sin-
kender Temperatur nur ganz allméahlich zunehmen, fan-
den wir bei den Multialkalikathoden spektral sehr breite
Bereiche und eine auf einen sehr engen Temperatur-
bereich beschrénkte starke Abhdngigkeit.

Man kann als entscheidende Prozesse der Photo-
emission den Ablosungsmechanismus der Elektronen von
Bindungszentren in der Kathodenschicht, die Wechsel-

wirkung der angeregten Elektronen mit der Gesamtheit

5 W. E. Seicer, Phys. Rev. 112, 114 [1958].
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der Schicht und den Austrittsproze der Elektronen aus
der Schicht ansehen. Letzterer wird vermutlich nicht mit
der temperaturbedingten Erhghung der Quantenausbeu-
ten in Verbindung gebracht werden konnen. Weiter
konnte, wenn die Erhghung der Emission durch eine
Anderung des Ablosungsmechanismus verursacht wire,
dies nur durch Erhéhung der Anregungswahrscheinlich-
keit moglich sein, was eine Erhohung der Absorption
wie beim Excitonenproze bedingen wiirde. Vorldufige
orientierende Messungen im kritischen Temperatur-
bereich haben gezeigt, daB die Absorption der Durch-
sichtkathode sich nicht wesentlich erhoht, daf} also keine
Resonanz des Anregungsprozesses vorliegen diirfte. Eine
Anderung von Vorzugsrichtungen des Anregungsprozes-
ses konnte sich in Polarisationsmessungen ¢ bemerkbar
machen; eine Messung bis 100 °K zeigte allerdings
— wie hier nur kurz berichtet sei — an den Multialkali-
kathoden keine Anderung der Polarisationsausbeutever-

6 P. Goruicn, Monatsber. Dtsch. Akad. Wiss. Berlin 2, 69
[1960]. — P. Géruicn u. H. Hora, Nachr. Akad. Wiss. USSR
(im Erscheinen). — H. Hora, Jenaer Jahrbuch II. Teil [1960]
(im Erscheinen).

Radiation Ages of Chondrites

By Jonaxxes Geiss and Haxs OEescHGER

Physikalisches Institut, University of Bern, Bern/Switzerland

and PEeTeErR SiGNER

School of Physics, University of Minnesota,
Minneapolis, Minn. USA
(Z. Naturforschg. 15 a, 1016—1017 [1960] ; eingeg. am 5. September 1960)

The concentrations of tritium and of all the isotopes
of helium, neon, and argon have been determined in
some chondrites. The technical procedures have been
described briefly in previous publications! 2. The re-
sults pertinent to this note are summarized in table 1.
The amount of Ramsdorf available was not sufficient for

NOTIZEN

hiltnisse, wobei jedoch eine genauere Untersuchung des
kritischen Temperaturbereiches zwischen 110° und
130 °K noch aussteht. Wenn der Ablosungsmechanismus
in dem kritischen Temperaturbereich stark temperatur-
abhingig wire, so wiirde die Vermutung verstarkt, dal
die lichtelektrische Anregung in der Kathode ein mit
Phononen verkniipfter Mehrteilchenprozell ist® Die
Phononenverteilung dieses Bereiches wiirde dann eine
resonanzartige Begilinstigung dieses Prozesses ergeben.

Es konnte aber auch moglich sein, daf} die Erhohung
der Quantenausbeute in dem kritischen Temperatur-
bereich durch eine Herabsetzung der Energieverluste der
angeregten Elektronen in der Kathode bewirkt wird. Es
kann angenommen werden, daf} in dhnlichen Betrachtun-
gen wie der Transporttheorie die hauptsachlichsten Ener-
gieverluste der Elektronen durch Streuungen an Phono-
nen entstehen. Eine derartige resonanzartige Ausschal-
tung des Streuprozesses wiirde auch fiir andere Fest-
korperfragen von Interesse sein.

Die kiirzlich mitgeteilten! und die hier vorliegenden
Ergebnisse sind vorldufiger Art. Wir behalten uns vor,
demnéchst eine ausfiihrliche Veroffentlichung iiber das
Gesamtgebiet zu bringen.

a tritium measurement. Our rare gas results agree rea-
sonably well with those of GoeseL et al. ®.

Radiation ages are calculated from He?/H?® ratios,
assuming equal direct production rates for tritium and
helium-3. He* and A/K ages are estimated on the basis
of the average contents of the elements uranium, thorium,
and potassium in chondrites which are U=1.1-10"8¢/g3,
Th/U=3.64, and K=0.085% % 6. These ages are given
in table 2, together with those from chondrites for which
He?/H? radiation ages have been published before - 7- 8.
The results from Abee by Brcemany et al.? are not in-
cluded here, as this stone is an achondrite according to
Urey and Mavepa 19,

In the histogram (Fig. 1) we have distinguished be-
tween two groups of chondrites: those with high and
those with low radioactive He* and A/K ages. It is re-
markable that all the chondrites belonging to the first

Benton Kandahar Mezel Ramsdorf
H? dpm/gm 0.62 0.48 0.42 -
He? % 108 cc STP/gm 485 + 1.0 41 7.8 4+ 0.1 6.55 -+ 0.15
Het ce STP/gm 1220 -+ 40 1150 340 + 10 145 -+ 6
Ar0 ce STP/gm 4450  + 250 6200 2750 4+ 150 160 + 20

Table 1. Tritium and rare gas isotope contents in some

1 J. Gess, B. Hirt and H. Oescucer, Helv. Phys. Acta 1960
(in press).

2 P. Siener and A. O. Nier, J. Geophys. Res. (in press) and
P. Signer, Z. Naturforschg. (in press).

3 H. Hamacucnr, G. W.Reep and A. Turkevic,
Cosmochim. Acta 12, 337 [1957].

4 G.L.Bare, J.R.Huizexca and H. A. Porrarz, Geochim.
Cosmochim. Acta 8, 171 [1959].

5 G. Epwarps and H. C. Urey, Geochim. Cosmochim. Acta
7, 154 [1957].
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