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Beeinflussung der Elektronensekundéremission einer *
Aluminium-Platte durch Licht
von E. Frey.
(21. VII. 28.)

An einer nicht entgasten Al-Platte wird im Hochvakuum die Elektronen-
sekundaremission gemessen. Lisst man gleichzeitig mit den Elektronen die inte-
grale Strahlung einer Quarzquecksilberamalgamlampe auf die Platte fallen, so
vermindert sich, mit wenigen Ausnahmen, die Sekundéaremission um ca. 159,.
Das Auftreten dieses Effektes lasst sich stets auf das Vorhandensein von Primér-
elektronen mit kleiner Geschwindigkeit (0 bis 10 Volt) zuriickfithren. Es scheint
somit die Elektronenreflexion durch das Licht stark beeinflussbar zu sein.

Die Kurven der Sekundéremission, aufgetragen als Funktion der Primér-
elektronengeschwindigkeit, zeigen eine Verschiebung, wenn sie das eine Mal von
kleinen zu grossen, das andere Mal von grossen zu kleinen Geschwindigkeiten
aufgenommen werden. (Hysterese.) Durch Belichten der Platte verschieben sich
diese Kurven, indem die héhere Sekundéaremission schon bei einer kleineren Primér-
geschwindigkeit einsetzt.

§ 1. Einleitung.

Die Sekundiarelektronenemission an Metallen, hervorgerufen
durch langsame Kathodenstrahlen, ist in der letzten Zeit von
verschiedenen Forschern?!) untersucht und die Abhéngigkeit vom
Gasgehalte der Metallplatte sichergestellt worden. Dabei zeigt
die entgaste Platte eine geringere Sekundiremission. Eine Aus-
nahme bildet das Al, das sich jedoch infolge des niederen Schmelz-
punktes nicht gut entgasen ldsst. Die Sekundéremission nimmt
mit steigender Geschwindigkeit der Primirelektronen stetig zu,
wobel das Verhéltnis von Sekundér- zu Prlmarelektronenstrom
I,/I; auch Werte griosser als 1 annimmt. Die Grosse der Sekundér-
emission dndert von Metall zu Metall und erreicht heim Al beson-
ders hohe Werte (1,8).

Einen ersten Versuch, die Sekundiremission durch Belichten
der Metallplatte zu beeinflussen, macht Lanemuir®). Auf einen

1) H. E. FarxswortH: Phys. Rev. 20, 358, 1922 (Angabe der alteren Li-
teratur). Phys. Rev. 25, 41, 1925. Phys. Rev. 27, 413, 1926. R. L. PeETrry: Phys.
Rev. 26, 346, 1925. Phys. Rev. 28, 362, 1926.

2) J. LaxeMmuir: Science 58, 398, 1923.
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Cu-Zylinder, der mit einer Cs-Schicht belegt ist, treffen die Gliih-
elektronen mit einer Geschwindigkeit von 60 Volt auf. An einem
dazu koaxial gelagerten Zylinder mit positiver Aufladung kommen
die Sekundérelektronen zur Messung. Die ganze Anordnung
befindet sich 1im Hochvakuum. Beim Belichten der Cs-Schicht
durch sichtbares Licht steigt die Sekundéremission auf den zehn-
fachen Wert, wihrend der reine Photoeffekt nur 1/, dieser
Zunahme betrdagt. Langmuir deutet den Effekt so: durch das
Licht werden die Cs-Atome angeregt. Damit wird die Bedingung
der Elektronenreflexion erhoht. Fiir den Effekt ist wahrscheinlich
das blaugriine Licht (4 = 5300 AE) verantwortlich zu machen.

Eine Beeinflussung im gleichen Sinne findet DrmBER?).
Hier treffen Elektronen mit kleiner Geschwindigkeit auf die Al-
Platte, die sich in der Mitte eines Rundkolbens befindet. Die
Sekundérelektronen werden von der versilberten Glaswand auf-
gefangen. Vor der Al-Platte befindet sich ein geerdetes Gitter,
um die Raumladungen zu vernichten. Der Kolben wird evakuiert
(p < 107 mm Hg). Bei Belichtung mit einer Quarzquecksilber-
lampe tritt eine Vergrdisserung der Sekundéremission ein, die den
reinen Photoeffekt bis um das 140-fache tibertrifft. Nach der Auf-
fassung von Dember vermogen die Primérelektronen die Metall-
elektronen zu lockern. Erst mit Hilfe des Lichtes gelingt es, diese
gelockerten Elektronen ganz heraus zu beférdern. Selbst rotes
Licht ist noch wirksam.

Es 1st in dieser Arbeit zuerst versucht worden die Dember’-
schen Messungen zu wiederholen, um die Abhéngigkeit des Zusatz-
stromes durch Belichtung als Funktion der Primiérelektronen-
geschwindigkeit aufzunehmen. Bei den Versuchen mit der
Dember’schen Rohre hat sich der Effekt nicht auffinden lassen.
Fine zweite Rohre, die es erlaubt den Sekundirstrom einer Al-
Platte in emnem feldfreien Raume zu messen, gibt den Effekt im
Sinne einer Verkleinerung der Sekundérelektronenemission. Nur
imn ganz wenigen Féllen und unter speziellen Verhéltnissen ist
der Effekt im Dember’schen Sinne aufgetreten. Das endgiiltige
Ziel dieser Arbeit hat somit in der Bestimmung derjenigen Grossen
bestanden, von denen der Beleuchtungseffekt in Richtung einer
Verkleinerung der Sekundéremission abhingig ist.

Erst nach Abschluss dieser Messungen ist die Arbeit von
RupBerc?) aufgefunden worden, die den Effekt im gleichen
Sinne wie hier wiedergibt. Auf die Rudberg’schen Messungen wird
1m § 4 ndher eingegangen.

1) H. DemBer: Zs. {. Phys. 33, 529, 1925.
2) E. RupBerG: Medd. f. Nobelinst. 6, 9 S., 1925.
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§ 2. Vormessungen und Apparatur.

An der ersten Rohre, die nach den Angaben von DEMBER?),
mit Weglassung der Wandversilberung, konstruiert worden ist,
kommen die Strome, die eine Anderung der Sekundéremission
anzeigen, zwischen Al-Platte und dem Gitter zur Messung. Dazu
wird ein Deprez-d’Arsonval Galvanometer (Ausfithrung Siemens
und Halske) verwendet (1 Skt = 4,16 101 Amp., Skalenabstand
4 m). Die Evakuierung der Rohre geschieht mittels einer Queck-
silberdiffusionspumpe aus Stahl, die spéter durch eine Vollmer
Pumpe ersetzt wird. Der Gasdruck betrigt ca. 10-* mm Hg.
Die Quecksilberdémpfe werden mit Kohlensidureschnee ausgefroren.

Unter diesen Bedingungen betrigt die Grosse des Photo-
stromes an der aus technischem Al gedrehten Platte 10-? Amp.
Bei den Untersuchungen wird die Anodenspannung von 0 bis 200
Volt variiert. Das Gitter liegt direkt, die Platte iiber dem Galvano-
meter an Erde. Der zu erwartende Effekt muss sich bei Belichtung
m einer Verminderung des Plattenstromes anzeigen. Diese Ver-
kleinerung wird bei sémtlichen Anodenspannungen nie grosser
gefunden als dem reinen Photostrom entspricht. Ein Verbinden
von Anode, Platte und Gitter ermdoglicht es, grossere Strome auf
die Platte zu bekommen, weil dadurch die Elektronen einen
angenahert feldfreien Raum durchfliegen. Stérungen, hervor-
gerufen durch Aufladung der Gefiasswinde, sind nicht bemerkt
worden. Im Geschwindigkeitsgebiete der Primérelektronen von
0 bis 30 Volt vergréssert sich nun bei Belichtung der auf die Al-
Platte zufliessende Strom. Diese Vergrosserung verschwindet
iber 30 Volt. Der Effekt nimmt grossere Werte an, je grosser
der Primérstrom ist. Diese Abhéngigkeit, sowie das trégheitslose
Einstellen und Verschwinden des Zusatzstromes, weisen auf eine
Raumladungszerstérung durch positive Ionen hin, die durch
Belichtung erzeugt werden. Ein Zusatzstrom im Dember’schen
Sinne ist an dieser Anordnung nicht auffindbar.

Um die an der ersten Rohre noch verwendeten Siegellack-
kittungen nach Moglichkeit zu vermeiden, sowie um einen definier-
teren Primirelektronenstrahl zu bekommen, wird eine neue
Anordnung (Fig. 1) gebaut. Hier bedeutet G den Glihdraht.
Dazu kommt ein 8 cm langer, 0,1 mm dicker unformierter Wolfram-
draht zur Verwendung, der zu einer Spirale von ca. 20 Windungen
aufgerollt ist. Die Emission eines solchen Drahtes erweist sich
als gentigend konstant. Versuche mit einem Dullemitterdraht
sind nicht befriedigend ausgefallen, da er auch nach ldngerem

1) H. DEMBER: L. c.
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Uberlasten Emissionsschwankungen gezeigt hat. Die Anode A
aus Nickelblech dient zur Beschleunigung und Ausblendung der
Primérelektronen. Der Aufsatz mit dem 3 mm langen Rohrchen B
ist aus Al. Z bedeutet den Al-Zylinder, an dem die Sekundér-
elektronen zur Messung gelangen. Er trigt zwei Locher, um den
auf die Platte P auffallenden und von ihr reflektierten Lichtstrahl

Fig. 1. Apparatur und Schaltschema.

hindurch zu lassen. Die Platte P ist aus technischem Al angefertigt
und mittels eines Polierstahles auf Hochpolitur gebracht worden.
Samtliche Metallteile werden vor dem Einsetzen mit Alkohol
und destilliertem Wasser, das Glasgefiss mit Chromséure gereinigt.
Die Tréger der Metallbleche E; bis E, sind alle aus Cu angefertigt
und haben an den Enden, wo sie ins Glas eingeschmolzen werden,
kurze Pt-Drahtansiitze. Die Einfiihrungen E, und E, sind im
Schema Fig. 1 als Kreise eingezeichnet, da sie senkrecht zur
Zeichenebene stehen. Die Rohre hat zwei Ansatzrohre. Das eine
tragt die Quarzplatte ), die mit weissem Siegellack aufgekittet
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ist, das andere nimmt den reflektierten Lichtstrahl auf und fithrt
zum Pumpaggregat. Dieses besteht aus einer Gaede’schen Ol-
pumpe, die das Vorvakuum erzeugt. Fur Mittel- und IHoch-
vakuumstufe kommen eine Leybold’sche Quecksilberstrahlpumpe
aus Glas und eine Vollmer-K-Pumpe zur Verwendung. Sie sind
von der Rohre durch ein U-Rohr getrennt, das dauernd mit einem
Kohlensidureschnee-Athergemisch gekiihlt wird. Zwischen diesem
U-Rohr und den Pumpen ist ein Mac Leod’sches Manometer an-
geschmolzen, das bei simtlichen Messungen zur Druckkontrolle
dient. Seine Dimensionierung ist so, dass 1 mm Niveaudifferenz
der Quecksilbersdulen in Kapillare und Steigrohr einem Druck
von p = 4.10-¢ mm Hg entsprechen. Alle Messungen, in denen
nicht gerade eine Druckabhingigkeit studiert wird, werden erst
dann ausgefiihrt, wenn das Quecksilber in der Kapillare oben
hingen bleibt, d. h. p < 10-% mm Ig. Versuche, einen positiven
Tonenstrom, erhalten durch Stossionisation am Restgase, nach-
zuwelsen, sind ergebnislos verlaufen. Nach den Angaben von
Du~over?) 1st bei solchen Messungen die Platte auf -22 Volt,
Anode und Zylinder auf -+ 250 Volt gehalten worden. Selbst
bei hochster Empfindlichkeit des Galvanometers tritt kein Aus-
schlag auf.

Die verwendete Lichtquelle besteht aus einer Quarzqueck-
silberamalgamlampe von Heraeus. Die Stromstarke hat bel
jeder Messung, bei einer Klemmenspannung von 24 Volt, 2,2 Amp.
betragen. Es ist nur die integrale Strahlung verwendet worden.
Dieselbe hat sich wéhrend der Dauer einer Messung als konstant
erwiesen. Prifungen der ausgestrahlten Energie mittels Thermo-
element und Na-Photozelle haben wihrend drei Stunden keine
messbare Anderung ergeben. Das Quarzfenster der Rohre ist
von der Lampe durch eine Klappe K getrennt. Diese kann vom
Galvanometerfernrohr aus mittels einer Zugvorrichtung betéatigt
werden. Die Lichtstrahlen gelangen von der Lampe ohne Linsen-
system durch das Quarzfenster aut die Al-Platte.

Die bei den Messungen verwendete Schaltung ist in Fig. 1
eingezeichnet. Als Bezugspunkt fir die Anodenspannung wird
der negative Pol der Heizbatterie gewihlt. Eine Potentiometer-
schaltung ermoglicht es, die Geschwindigkeit der Primirelektronen
V4 (Anodenspannung) von 0 bis 440 Volt zu variieren. Wie aus
Fig. 1 zu ersehen ist, sind Anode, Zylinder und Platte auf gleichem
Potential, was einen angenihert feldfrelen Raum beim Fliessen
der Strome garantiert. Die gesamte Glithemission kommt im

1) L. Du~xovERr: La technique du vide, S. 107, 1924.
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Messinstrument I, zur Messung. Dazu wird ein empfindliches,
geeichtes Drehspulinstrument von Siemens und Halske (1 Skt =
2,67 10-7 Amp.) verwendet. Der Heizstromkreis besteht aus einer
Akkumulatorenbatterie (16 Volt), einem veréinderlichen Wider-
stande und dem Ampéremeter Iy. Der Primér- und Sekundir-
strom wird mit dem Galvanometer 1) gemessen. Ein Quecksilber-
napfschalter ermoglicht es, das Galvanometer in drei verschiedene
Stromkreise zu legen (I, I,, I,).

Es gelten die Beziehungen:

L =1+ I+ 1,

I, =1+ 1, + I,

I, =1, - 1, ]
Darin bedeuten: I, die Elektronen, die durch die Al-Platte abflies-
sen, I; den Teil der durch das Rohrchen R hindurchfliegenden
Elektronen, die direkt auf den Auffangzylinder Z fallen, I, die
an der Al-Platte echt reflektierten Primirelektronen und I, die
an ihr sekunddr ausgelosten Elektronen. Die diffus reflektierten
Elektronen, wie sie BEckeRr?) eingefiihrt hat, sind zur Vereinfachung
zu den sekundir ausgelosten geziéhlt worden. Eine getrennte An-
fihrung &ndert an der ganzen Betrachtung nichts Wesentliches.
I, stellt somit den Elektronenstrom dar, der durch das Rohrchen R
fliesst. Erist im Geschwindigkeitsgebiete von V 4 : 20 bis 150 Volt,
bei konstantem Heizstrome angenahert eine Konstante, etwa
3% der Gesamtemission. Unterhalb 20 Volt nimmt er ab und
st fir ¥V, = 0 auch gleich Null. Oberhalb 150 Volt steigt er
leicht an. I, enthilt die auf den Zylinder fallenden Elektronen.
Ist I, = 0, so gibt das Verhéltnis y = I,/I; die reine Sekundir-
emission, bezogen auf den Primirstrom als Einheit. Es ist daher
wichtig sich tber die Grosse des Einflusses von I,; auf y zu orien-
tieren. Ein Strom I, kann hervorgerufen werden durch:

1. Primérelektronen, die im Réhrchen R direkt auf den Zylin-
der reflektiert werden, oder durch an R sckundiir ausgeldste
Elektronen.

2. Reflexion der Primérelektronen am Restgase.

3. Ablenkung der Primérelektronen im Erdmagnetfelde.

Zn Punkt 1 lasst sich sagen, dass die Ausblendung des Primar-
strahles insofern gut war, als sich auf der Platte im Laufe der
Zeit ein scharf begrenzter Auftreffpunkt ausgebildet hat. Inwie-
welt das Restgas die Reflexion (Punkt 2) begiinstigt, zeigt Tabelle 2
S. 11, far die Geschwindigkeiten V, = 20 und 50 Volt, wo y

L=L+1,

1) Siehe S. 3887.
2) A. BEcKER: Ann. d. Phys. 78, 253, 1925.
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mit abnehmendem Gasdruck von 0,657 auf 0,601 resp. 0,892 auf
0,843 fallt, wiahrend es fir die grosseren Geschwindigkeiten bei den
verschiedenen Drucken gleich bleibt. Betreffs Punkt 3 kann nach
der Geschwindigkeit gefragt werden, die ein Elektron haben muss,
um bei der Ablenkung im Erdmagnetfelde nicht mehr auf den
Zylinder zu gelangen. Aus den Dimensionen des Apparates ergibt
sich als Radius der Kreisbahn, die ein Elektron gerade auf den
Rand der Al-Platte auftreffen ldsst, 7 cm. Unter der Annahme,

SKt.x 2.08-10™ Amp.

500

40 -20 _30 -40 -50 _60 30 -80 Vott

Fig. 2. Geschwindigkeitsverteilung der Primirelektronen.
4 =25 Volt; 2 und 4 V,; =50 Volt; 3 V, =175 Volt.

dass das gesamte Erdfeld senkrecht auf der Geschwindigkeit steht,
ergibt sich aus H = 0,45 Gauss, fiir den Radius als Funktion der
Geschwindigkeit :

r="19,4 VV_A cm

d. h. alle aus R austretenden Primérelektronen, die eine Geschwin-
digkeit kleiner als 1 Volt haben, fallen direkt auf den Zylinder.
Da bei grossen Heizstromstirken der positive Potentialabfall
tiber dem Glihdraht bis zu 9 Volt betrégt, treten noch bei einer
Anodenspannung von 10 Volt Elektronen auf, die eine Geschwindig-
keit kleiner als 1 Volt besitzen. Im Primérgeschwindigkeitsgebiete
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von 0 bis 10 Volt kann daher I, betriichtliche Werte annehmen
und lasst y zu gross werden (bis 1,0), wie verschiedene Messungen
gezelgt haben.

Einige Messungen, um {iiber die Geschwindigkeitsverteilung
der Primérelektronen Aufschluss zu haben, sind nach Schaltung
IV Fig. 8 ausgefiihrt worden. Anode und Al-Platte sind auf posi-
tivem Potential, wihrend der Zyvlinder negativ ist. Fig. 2 gibt
fiir drer Geschwindigkeiten (17, = 25, 50 und 75 Volt) die so
gemessenen Vertellungskurven (Kurven 1, 2 und 3). Es st
I, als Funktion der negativen Zyvlinderspannung aufgetragen,
Zwischen 0 und -10 Volt fallen die Kurven ziemlich rasch, um
dann 1n einen flachen Teil iiberzugehen. Zum ersten Gebiete
gehoren die Primérelektronen, die aut die Winde des Rohrchens R
aufgeprallt sind und nun mit einem Geschwindigkeitsverluste
wegfliegen, oder Sekundirelektronen, die an R ausgelost worden
sind. Fiir die Primédrgeschwindigkeiten 25 bis 200 Volt betriigt die
Abnahme des Primérstromes bei emer Zylinderspannung von
-10 Volt 59%,, und es haben ungefihr 809%, der Primérelektronen
eine Geschwindigkeit, die zwischen V, und V, - Vg liegt, wo
Vg der Potentialabfall iiber dem Glithfaden bedeutet. Fiir die
Aufnahme der Kurve 4 Fig. 2 sind Platte und Zylinder miteinander
kurz verbunden und negativ gegentiber der Anode gemacht worden.
V4 betrigt 48 Volt. Diese Kurve verlduft steiler als 2 und hort
bei -44 Volt auf. Es macht sich bel dieser Schaltung ein gewisser
Durchgriff durch die Anode bemerkbar. Nach einer kiirzlich
erschienenen Arbeit von Darnto~Ny und BaxTer!) lisst sich die Zahl
der Elektronen, die die urspriingliche Geschwindigkeit beibehalten
haben, durch Berussung der Anode auf 959%, steigern. Da aber
eine berusste Platte im Vakuum dauernd viel Gas abgibt, ist
von dieser Behandlung der Anode abgesehen worden.

§ 3. Messresultate.

Die Elektronensekundiremission und ihre Beeinflussung durch
das Licht ist an drei verschieden vorbehandelten Al-Platten
studiert worden. Sie seien 4, B und C genannt. Platte 4 ist
die schon im § 2 erwihnte Al-Scheibe aus technischem Al. Durch
Eintauchen von A4 in eine NaOH-Losung erhialt man Platte B.
Sie hat somit einen Uberzug von Na-Aluminat. Die Platte C
trigt einen Belag von Cs-Cl, der durch Verdunsten einer alkoho-
lischen Cs-Cl-Losung auf einem gewohnlichen Al-Stiick erhalten

1) J. R. Darrox und W. P. Baxrer: Phys. Rev. 29, 248, 1927.
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worden ist. Bevor die erste Messung zur Durchfiihrung kommt,
wird jede Platte mehrere Tage lang, mit Unterbrechung wiihrend
der Nacht, mit 440 Volt-Elektronen bombardiert, bis das Mano-
meter beim Einstellen des hichst zuliissigen Primiirstromes keine
(Gasabgabe mehr anzeigt.

a) Sekunddiremission ohne Beleuchtung: In Fig. 3 ist fiir die
drer verschiedenen Platten die Sekundidremission y = /I, als

y= "Dl

10 }

50 100 150 200 .
1 1 1 1 ] 1 L L 1 A A i 1 1 'l 1 1 1 1 1 > 'A m Vﬂ'{t__

Fig. 3. Sekundiremission als Funktion der Primirgeschwindigkeit.
1 Platte A; 2 Platte I3; 3 Platte (.

Ifunktion der Geschwindigkeit V, der Primirelektronen auf-
getragen. Die Messungen sind nach Schaltung Fig. 1 ausgefiihrt.
Kurve 1 (Platte A4) stellt das Mittel aus drei Messreihen dar. Bei
8 Volt befindet sich ein ausgepriigtes Maximum, withrend bei
24 Volt das Minimum liegt. Es folgt ein stetiger Anstieg bis 70 Volt,
um dann bis aut 200 Volt konstant zu bleiben. Werte y > 1
werden mit dieser Schaltung nicht erhalten. Im Kurvenstiick 8
bis 20 Volt treten bei jeder Messung zwei kleine Maxima auf,
denen eine gewisse Realitiit zuzuschreiben ist. Doch lassen sie
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infolge der Unsicherheit der Bestimmung der Sekundiremission
in diesem Geschwindigkeitsgebiete keine Deutung zu. Die Sekun-
daremission der Platte B (Kurve 2) deckt sich anfinglich mit
Kurve 1. Das Minimum ist flacher, liegt tiefer und ist nach héheren
Voltzahlen verschoben. Umso steiler 1st der darauffolgende
Anstieg. Oberhalb 60 Volt 1st ¥ konstant. Ein ganz anderes Bild
zeigt Kurve 3, erhalten mit Platte C. y ist in einem grossen Gebiete
auf die Halfte gesunken. Das Minimum liegt wie in 2 be1 40 Volt.
Der darauffolgende Anstieg ist flacher und unregelmissiger als
bel den anderen Kurven. Auf letzteren Umstand soll weiter
unten noch einmal zuriickgekommen werden.

Die Sekundéaremission als Funktion des Primirstromes ist
fir die Geschwindigkeiten V, = 50, 100 und 150 Volt speziell
an der Platte 4 untersucht worden. Durch Variation des Heiz-
stromes von 0,7 bis 1,0 Amp. lasst sich die Zahl der primér auf-
fallenden Elektronen im Verhéltnis 1:30 vergrissern. Tabelle 1
gibt einige Resultate.

Tabelle 1.
V4 =50 Volt V4=100Volt | V4 =150 Volt
1,-2,08. | /q.2,08. / /,.2,08. | /,. 2,08 o fe 2,08 | 7y 2,08. | /
1010 10-19 | p=Z || 107 10-10 | 42 | 10-Y 10-1° | 52
Amp. Amp. /i || Amp. Amp. i Amp. Amp. | s

286 | 240 | 0,840 | 342 | 310 | 0,907 330 | 986 | 0,867
898 | 776 | 0,864 || 1280 | 1138 | 0,890 1416 | 1232 | 0,871
1692 | 1416 | 0,837 | 2060 | 1890 | 0,917 = 2750 | 2490 | 0,905
2170 | 1810 | 0,835 | 4820 | 4390 | 0,912 = 4840 | 4410 0,912

7280 | 6610 0,908 6490 | 5860 | 0,905
9160 | 8310 | 0,908 | 10600 9710 | 0,915

i

4530 | 3800 | 0,837

7120 | 5980 | 0,840 \

10550 | 8900 | 0,843 i i
i

Mittel: =0,8424+0,004 | Mittel: y=0,9074-0,004  Mittel: y—0,896--0,009

Die Werte von y stimmen auf wenige Prozente miteinander
tberein, sodass bei der Platte A die Proportionalitiit zwischen
Sekundér- und Primérstrom fiur konstantes V', als erfiillt ange-
sehen werden darf. Versuche, auch an den beiden anderen Platten
analoge Messkurven aufzunehmen, ergeben, dass y sich mit I,
andert. Beim Vergrossern von I; um das Zehnfache weist z. B.
bei einer Messung an der Platte B, y fir die Geschwindigkeiten
25,50 und 75 Volt, eine Abnahme um 259%, auf, wihrend fir
V, =100 Volt y angendhert konstant bleibt.

Als wichtiges Ergebnis ist anzufiithren, dass sich bel den
Platten B und C eine ausgepréigte Hysteresiserscheinung zeigt,
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indem an den Kurven: y als Funktion von V,, betrichtliche
Abweichungen auftreten, wenn das eine Mal die Geschwindigkeit
der Primérelektronen von 0 auf 150 Volt gesteigert, das andere
Mal von 150 auf 0 Volt erniedrigt wird (steigende und fallende
Voltzahlen). Fig. 4 illustriert ein solches Verhalten, wo y als
Funktion der Primargeschwindigkeit aufgetragen ist. Hier sind
die Kurven 1 (Platte B), 3 und 5 (Platte C) mit steigenden Volt-
zahlen, 2 (B), 4 und 6 (C) mit fallenden aufgenommen. Die Ver-
schiebung von 2 gegen 1 betrigt ca. 40 Volt. Nach 2 kann das hohe
Emissionsvermogen der Platte bis 48 Volt beibehalten werden

10}

Vi Volt

i 1% 'l L [ B 1 1 .

50 100 150 .200 250

Fig. 4. Hysteresiserscheinung an den Platten B und C. 1,3 und 5 mit steigenden,
2,4 und 6 mit fallenden Voltzahlen aufgenommen.

und der darauffolgende Abfall ist ebenso steil wie der Anstieg
bei 75 Volt in 1. Die Kurven iiberschneiden sich, doch entspricht
dem Minimum bei 75 Volt (1) dasjenige bei 20 Volt (2). Sie stimmen
auch dem Absolutwerte nach iiberein, was durch jede ausgefiihrte
Messung bestéitigt worden ist. In Kurve 2 setzt bei kleinen Geschwin-
digkeiten eine starke Reflexion der Elektronen ein. Wird beim
Aufnehmen dieser Kurve bei der Geschwindigkeit 52 Volt ange-
halten, so ergibt die Ablesung am Galvanometer noch nach einer
Stunde den gleichen Wert tiir y. Auch das Einstellen einer niederen
Geschwindigkeit (zwischen 40 und 50 Volt) fir die Dauer einer
Sekunde, @ndert nach dem Zuriickstellen an y nichts. Werden
jedoch die 40 Volt unterschritten, so stellt sich y fiir 52 Volt auf
einen Wert ein, der etwas iiber der Kurve 1 liegt.
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Ein Vergleich der Kurven 2 in Iig. 3 und 1 in Fig. 4 zeigt das
Verschieben des Anstieges von y zu grosseren Voltzahlen. Da
beide mit steigenden Voltzahlen aufgenommen sind, ist diese
Verschiedenheit dem Entgasungszustande oder einer Oberflachen-
veranderung durch das Elektronenbombardement zuzuschreiben.
Die Platte hat im Falle 1, Fig. 4, linger im Vakuum gestanden. Die-
selbe Erscheinung tritt auch an Platte 6 auf. Die Kurven 5 und 6
zeigen gegeniiber 3 und 4 eine Verschiebung nach rechts und ent-
sprechen einem besser entgasten Zustande. Die IHysteresis lisst
sich auch hier deutlich nachweisen. Die Fliche, die durch die
Kurven der steigenden und fallenden Voltzahlen begrenzt wird,
vermindert sich mit steigender Entgasung. Uber 150 Volt sind
die Zustinde auf den unteren Kurven nicht so stabil wie auf den
entsprechenden an der Platte B. Erst nach einem Warten von
2 bis 3 Minuten stellt sich der Grenzwert ein. Dieser 1st in Fig. 4
eingetragen. In Fig. 3 ist der Endzustand nicht abgewartet worden,
deshalb liegen die Punkte lings der ausgezogenen Kurve so unregel-
missig verteilt. Auch an Platte A lidsst sich die Hysterese nach-
weisen. In Richtung der Geschwindigkeitsachse sind die Kurven
um ca. 40 Volt verschoben, wéhrend in der anderen Richtung y
von 0,8 auf 0,9 steigt. Die Fléiche 1st hier kleiner als an der Platte B.
Bei diesen Messungen hat die Platte 4 ein halbes Jahr dauernd
unter Vakuum gestanden.

Da fur spitere Betrachtungen eine Orientierung iiber die
Geschwindigkeitsverteillung der Sekundirelektronen von Wichtig-
keit ist, sind einige Messungen nach Schaltung IV, I'ig. 8, ausgefiihrt
worden. Fig. 5 gibt die drei gefundenen, typischen Kurven der
Platte 4. Als Abszisse ist die negative Spannung des Zylinders
V,, als Ordinate die Sekundiremission y aufgetragen. Kurve 1
(Primérgeschwindigkeit V4 200 Volt) schneidet die Spannungs-
achse bei —-30 Volt, d. h. die Sekundirelektronen gehoéren hier
einem Geschwindigkeitsgebiete von 0 bis 80 Volt an und sind
daher echt sekundiar ausgeloste Elektronen. Dass oberhalb 30 Volt
die Werte negativ werden, ist auf die Méngel der Apparatur
zurlickzufiihren. Es handelt sich hier um eine Sekundéremission
am Zylinder, hervorgerufen einmal durch Primérelektronen, die
direkt auf 1hn fallen, oder durch an der Al-Platte reflektierte
Elektronen. Die Verteilung fiir die echte Reflexion der Primér-
elektronen zeigt Kurve 2 fiir ¥V, = 25 Volt. Der Abfall bis -15
Volt 1st weniger steil als in 1, verlduft aber in der Nahe der End-
geschwindigkeit sehr rasch, was fiir den Reflexionsvorgang charak-
teristisch 1st. Die Kurve 8 fiir V', = 50 Volt, schliesst sich zwischen
0 und -20 Volt der Kurve 1 an. Es setzt hierauf eimn Anstieg
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mit einem scharfen Maximum bei -25 Volt ein. Ein solches
Maximum tritt auch in einigen Messungen bei V', = 25 und 75 Volt
(Kurve 4) auf. Als Erklarung lasst sich etwa folgendes angeben:
durch das angelegte Gegenfeld wird der Primérstrahl eingeengt
und die Elektronendichte im Auftreffpunkt der Platte vergrossert,
was Infolge der Temperaturerh6hung eine Verinderung der Ober-
flacheneigenschaften in dem Sinne bewirkt, dass die Sekundir-
emission erhoht wird. Fir V, = 50 Volt tritt das Maximum bei
simtlichen vier ausgefiithrten Messungen auf, wiahrend es fiir

a
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Fig. 5. Geschwindigkeitsverteilung der Sekundirelektronen.
1 V,=200Volt; 2 V, =25 Volt; 3V, =50 Volt; 4 V, =75 Volt.
A A A 4

V4 = 25 und 75 Volt nur da erscheint, wo der Primérstrom gross
1st. (2-10-7 Amp.). Betrigt er nur die Hiilfte, so bleibt das Maxi-
mum aus. Es spricht dies ganz fiir die oben gegebene Erkldarung,
wobel allerdings emne Storung, hervorgerufen durch Raumladungen,
nicht ausgeschlossen ist.

b) Sekundiremission mit Beleuchtung: Nach dem Schalt-
schema 1n Fig. 1 lésst sich eine Anderung der Sekundéremission
bei Belichtung mittels der Strome I, und I; nachweisen. Unter
dem Zusatzstrom 4 sel verstanden:

A=1I% - I, =1, - L*,
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wobei I,* und I;* die Strome mit Belichtung bedeuten. 4 wird
daher positiv gezidhlt, wenn die Sekundéremission verkleinert wird.
Mit wenigen Ausnahmen ist 4 in diesem Sinne aufgefunden worden.
Ein Beleuchtungsetfekt tritt nur an den Platten 4 und B auf.
An letzterer ist er schon bei der ersten Messung nach dem Ein-
setzen in die Rohre konstatiert worden, widhrend er sich an A
erst zeigt, nachdem die Platte bereits einen Monat lang im Vakuum
gestanden hat. Anfanglich klein, ist er auf Werte gestiegen,
die sich galvanometrisch gut haben messen lassen und betrédgt 1m
oiinstigsten Falle 159 der Sekundidremission. Die Platte C mit
dem Cs-Belag ldsst auch nach langerem Bombardieren und Stehen-

A x 208 10" Awp
300

. Ip x 208 10 Amp
500 1000 1500 2000

Fig. 6. Beleuchtungseffekt als Funktion des Sekundérstromes.
1 bis 3 ohne, 4 mit Glasplatte. V , = 100 Volt.

lassen im Vakuum nicht eine Andeutung des Effektes erkennen.
Wie sich aus den Messungen an 4 und B ergeben wird, ist 4
einem komplizierten Vorgange an der Oberfliche zuzuschreiben.
Da sich diese Oberflichen stets verdndern, ist es nicht moglich,
an verschiedenen Tagen die Werte fiir 4 auch quantitativ zu
reproduzieren. Die Abweichungen betragen bis 209, und werden
jewells angegeben.

In Fig. 6 ist fir konstante Primérgeschwindigkeit (V4 =
100 Volt), 4, ermittelt an Platte A4, als Funktion des Sekundér-
stromes I, aufgetragen. Dabei betragt fiir die Kurven 1, 2 und
3 der Abstand der Lichtquelle von der Platte 153,175 und 220 mm.
Es nimmt fiir konstante Lichtintensitit 4 mit I, zu und geht
einem Sattigungswert entgegen. Der erste Anstieg 1st fiir grosse
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Intensitdaten (Kurve 1) nahezu proportional I,. (Bei einer Messung
tritt strenge Proportionalitit auf.) Fir die Geschwindigkeiten
V= 25,50 und 150 Volt ergibt sich ein entsprechender Kurven-
verlauf.

Schaltet man in den Strahlengang ein 2 mm dickes Fenster-
glas, so sinkt 4 fir V, =100 Volt auf !/; (Kurve 4). Diese
Veranderung deckt sich mit der Abnahme der Lichtenergie, wie
eine Messung mit dem Thermoelement zeigt. Die Glasplatte
absorbiert von 3200 AE alles Licht und ist auch im Ultrarot,
nach den Messungen von RuBENs!), undurchlissiger als Quarz.
Welches von den beiden Gebieten nun fiir die Verminderung von
A verantwortlich zu machen ist, lasst sich nach diesen Messungen
nicht entscheiden. Die Untersuchungen an der Platte B haben
hingegen gezeigt, dass mit davorgeschaltetem Glase 4 immer
Null wird. Ohne Glas betrdagt 4 nur den dritten Teil vom Effekt
an der Platte A.

Einige Messungen an Platte 4, wo der Einfluss des Gasdruckes
auf A studiert wird, sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 4 erweist
sich fir finf Geschwindigkeiten gemessen, als vom Gasdrucke
unabhiingig. Die kleinen Schwankungen liegen innerhalb der
Reproduzierbarkeit der A-Strome. Zu den hoheren Drucken
p=11102mm und p = 3,2 10-*mm 1in Tab. 2) gelangt map

Tabelle 2.

p=1,1-10"3mm | p=3,2-107¢mm ” p (10~¢mm

V 4 (Volt) | I

y | 4¢sti) % |Astky |y A (Stk.)

150 0,900 25 | 0,905 25 | 0000 | 2
100 0,898 23 | 0,905 27 | 0,900 | 25
75 0,894 24 | 0,895 27 | 0894 | 24
50 ! 0,892 24 | 0,893 26 | 0,843 | 24
20 | 0,657 0 | 0613 0 | 0,601 0

I i

am einfachsten durch Abschliessen der Rohre vom Pumpaggregat.
Durch heftiges Elektronenbombardement der Platte gelingt es
den Druck zu erhéhen. Die angegebenen Zahlen von y und 4
sind Mittelwerte aus zwel Einstellungen. Ein Ausschalten der
Kohlensiurekithlung bewirkt ebenfalls keine merkliche Anderung

1) H. RuBens, Wied. Ann. 45, 260, 1892.
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von 4, sodass also der Gasdruck fir die Entstehung des Beleuch-
tungseffektes nicht verantwortlich gemacht werden kann.

Es gilt nun zu untersuchen, inwieweit die Eigenschaften der
Al-Platte den Beleuchtungseffekt bedingen. Wird an einem Tage
A drei Mal als Funktion des Sekundarstromes fir z. B. 1V, = 100
Volt aufgenommen, wobei zwischen jeder Messreithe eine Stunde
lang gepumpt wird, unter Herabsetzung des Primérstromes aut
Null, was durch Ausschaltung der Anodenspannung geschieht,
so erhilt man Messpunkte, die gut auf einer Kurve liegen. Die
maximalen Abweichungen betragen 109,. Diese Ergebnisse geben
ein Mass fir die Reproduzierbarkeit des A-Effektes. Eine Ermi-
dungserscheinung lidsst sich wihrend eines Tages nicht nachweisen.
Wird in den Pausen zwischen den Messreihen die Al-Platte ca.
eine Stunde lang mit 220 Volt-Elektronen bombardiert, so weisen
auch da die 4-Werte Abweichungen auf, die 109, nicht iibersteigen,
d. h. durch kurz andauerndes Elektronenbombardement #ndern
sich Oberfliche und Entgasungszustand der Platte 4 nicht. Dass
hingegen ein Vorbehandeln der Platte mit NaOH (Platte B)
und CsCl (Platte C) den 4-Effekt herabsetzt resp. ganz unterdriickt,
1st bereits erwahnt worden.

Fir nicht allzugrosse Sekundéarstrome ist nach Fig. 6 4
proportional I, (V, = konst.). Um nun 4 in Abhéngigkeit der
Primérelektronengeschwindigkeit aufzunehmen, erscheint es deshalb
zweckmissig, I, konstant zu halten. Damit werden die 4-Werte
direkt miteinander vergleichbar. In Fig. 7 sind die Ergebnisse
zusammengestellt. In den Kurven 1 und 2 sind fir die Platte 4
y und 4 als Funktion von V, aufgetragen. Es ist ersichtlich,
dass beide analoges Verhalten aufweisen. Trégt man nun A4 in
Abhéngigkeit von y auf, so ergibt sich eine Gerade, wie die Kurve 3
zeigt. Diese lineare Beziehung hat jedoch nur in einem beschréank-
ten y-Intervall Giiltigkeit, da die Gerade nicht nach dem Nullpunkt
des Koordinatensystems hin gerichtet ist, was verlangt werden
muss, da fiir y = 0 auch 4 = 0. Diese Gesetzmissigkeit ist an
weiteren vier Messungen bestiitigt worden. Die Ubereinstimmung
der 4-Werte innerhalb einer Kolonne der Tabelle 2 ldsst sich nun
ohne weiteres verstehen, da auch die y-Grossen unter sich gleich
sind (ausgenommen fir V, = 20 Volt).

Auch im Gebiete V, = 10 bis 20 Volt steigt 4 jedesmal an,
sobald sich y vergrossert. Sehr deutlich entspricht jeweils dem
Minimum von 4 das Minimum von y (bei ca. 30 Volt). Dem
Absolutwerte nach ist A fiir gleiches y bei kleinen Geschwindig-
keiten grosser als bei hoheren, wie aus Tabelle 3 zu ersehen 1st.
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Tabelle 3.
) ' A
VA (Volt) Y 2,08 .10 Amp.

| s A
|

10 0,888 ! 117

20 0,768 } 61

30 0,742 32

40 0,806 | T4

50 0,835 | 7

60 0,910 ﬂ 95

y hat fir V, = 10 und 60 Volt ungefihr den Wert 0,9, wihrend 4
fir die grossere Geschwindigkeit um 209, kleiner 1st. Es sagt dies
aus, dass die Sekundiremission der Primirelektronen, die mit
kleiner Geschwindigkeit (10 Volt) auf die Platte treffen, sich
durch die Belichtung starker beeintlussen lasst, als die bel grossen
Geschwindigkeiten (60 Volt). I, ist in beiden Fillen gleich und
betragt 1,48 107 Amp. An der Platte B ist die Abhéngigkeit
des Zusatzstromes 4 von der Primérgeschwindigkeit etwas kompli-
zierter und wird in Fig. 7 in den Kurven 4 und 5 dargestellt.
Fir die Geschwindigkeiten 0 bis 100 Volt 1st in 4 » ohne Belichtung,
in 5 4 als Funktion von V, aufgetragen. Die A-Werte sind ihrem
Absolutwerte nach nicht miteinander vergleichbar, da I, nicht
konstant gehalten worden 1st. Unabhéngig davon sieht man,
dass A fir zwel Gebiete Null wird, und zwar emmmal da, wo die
echte Elektronenreflexion (bei 25 Volt) auf Kosten der diffusen
Reflexion zuriickgeht, das andere Mal an der Stelle, wo die y-
Kurve den raschen Anstieg aufweist, d. h. wo die echte Sekundér-
emission iiberwiegt. Fir die kleinen Geschwindigkeiten (5 bis
10 Volt) weisen die 4- und p-Kurven parallelen Gang auf. Ein
kleines Maximum liegt bei 10 Volt,

Es wird ferner durch Anlegen von Hilfsspannungen zwischen
Platte und Zylinder versucht 4 zu beeinflussen. Dabei kommen
die in Iig. 8 gezeichneten vier Schaltungen zur Anwendung.
Als Spannungsquelle dient eine Akkumulatorenbatterie von 80
Volt, an der die Spannung von zwei zu zwei Volt abgreifbar ist.
Aus den Schaltschemen Iig. 8 ist ersichtlich, dass in I und II
die Primérgeschwindigkeit beeinflusst, und zwar in 1 vergrossert,
in II verkleinert, wird. Schaltung IIT und IV lassen kein Primér-
elektron auf die Platte fallen, das nicht wieder seine urspriingliche
Geschwindigkeit erreicht hat. Fig. 9 zeigt die Kurven fir die Platte 4
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in den Fallen I und II. Die Anodenspannung betrigt 50 Volt.

Die Kurven mit o stellen die Verhéltnisse I,/1; - 1000 und I5/1, - 1000
als Funktion der Plattenspannung dar. Beim Herabsetzen der

O U Ll

+ - — +
— I + +|‘I|IHI|I— —'-llli[il—

m«VA—-o m%+o Lmla—VA—-é c[ml«VA»o
11 11T IV

Schaltung I

Fig. 8. Schaltschemen I bis 1V.

Plattenspannung V, im Falle II beginnt die Sekundiiremission
zu steigen. Dieser Anstieg ldsst sich auf zwei Einfliisse zurtick-
fihren. Einmal befinden sich im Primérstrahle immer Elektronen

szh‘woo v .'[3/]51 1000 A}I1 1000

Schaftunq 1

1 1 L

+40 420 ~20 —40 h@
Vp in Volt B B

Fig. 9. Sekundédremission und Beleuchtungseffekt als Funktion der Platten-
spannung ¥V, an Platte 4. (Schaltung I und II.)

mit kleiner Geschwindigkeit, die durch die negativ geladene
Platte auf den Zylinder direkt abgelenkt werden. Andererseits
konnen die an ithm ausgelosten Sekundirelektronen die Platte nicht
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mehr erreichen. Bei -15 Volt hat I,/I, 1000 ein Maximum
und geht durch ein Minimum bei -29 Volt, was einer Primér-
geschwindigkeit von 50 - 29 = 21 Volt entspricht. Nach Kurve 1,
Fig. 3, liegt aber an dieser Stelle fiir die Sekundéidremission ein
Minimum vor. Nachher steigt sie in Richtung kleinerer Geschwin-
digkeiten wieder rasch an, was sich auch in Fig. 9 bemerkbar
macht. Allerdings kann dieser Anstieg hier auch dadurch erklart
werden, dass der immer stirker positiv aufgeladene Zylinder die
Primérelektronen direkt auf sich zieht. Fir die positive Platte
(Fall I) fallt I,/I,-1000 rasch ab, was zum Ausdruck bringt,
dass die Sekundirelektronen, die an ihr entstehen, nicht mehr
auf den negativen Zylinder fallen konnen. I,/1,-1000 wird nic
Null. Das sagt aus, dass es immer Primirelektronen gibt, die
durch irgend eine Reflexion an der Anode direkt auf den Zylinder
gelangen, oder dass unter den Sekundirelektronen stets echt
und diffus reflektierte vorhanden sind, die das Gegenfeld des
Zylinders zu durchlauten vermogen. Beil der Plattenspannung
Vp = 0 (Fig. 9) {allen die Kurvenpunkte fiir die Sekundéiremission
und auch fir den Beleuchtungseffekt nicht zusammen. Da die
Kurven mit positiv und negativ aufgeladener Platte an ver-
schiedenen Tagen ausgefiihrt worden sind, ist eine vollstédndige
Ubereinstimmung nicht erhiltlich. In den Fillen I und IT macht
die Kurve I;/I,-1000 die Schwankungen der anderen mit. Als
Summe ergibt sich stets 1000.

Die 4-Kurve ist in Fig. 9 mit X eingezeichnet. Die A-Grossen,
gewonnen als Mittelwerte aus Zu- und Abnahme von I; resp. I,
sind ebenfalls auf den gleichen Primérstrom 1000 bezogen. Im
Falle II zeigt der Verlauf der Kurve, dass eine Abnahme von 4
stets mit einer Abnahme der Zahl derjenigen Elektronen ver-
bunden ist, die mit kleiner Geschwindigkeit auf die Platte fallen
(Primérelektronen oder am Zylinder reflektierte und sekundir
ausgeloste Elektronen). Fir kleine Primérgeschwindigkeiten nimmt
A entsprechend der Erhohung der Sekundiiremission zu, was
sich nun auch hier in der 4-Kurve im Maximum bei -36 Volt
ausdriickt. Die kleinen negativen Werte im Gebiete -50 bis
~80 Volt sind in der Grossenordnung des reinen Photoeffektes
an der Platte. Ifiir den Fall I nimmt 4 mit zunehmender Zylinder-
spannung ab, und ist selbst bei 80 Volt nicht verschwunden,
was also beweist, dass selbst Sekundirelektronen mit grosser
Geschwindigkeit (echt oder diffus reflektierte) von der belichteten
Platte zuriickgehalten werden. Ein entsprechendes Bild erhilt
man nach den gleichen Schaltschemen fir V, =100 Volt.
I,/I,-1000 steigt mit zunehmender negativer Plattenspannung,
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nimmt von -20 Volt an Werte griosser als 1000 an und weist
bei —75 Volt (d. h. bei 25 Volt Primirgeschwindigkeit) ein Minimum
auf. Analog wie bei 50 Volt sinkt 4 im Intervall von 0 bis -8 Volt
von 160 Skt. auf 0, behélt kleine negative Werte bis - 75 Volt,

D%2.08.1 " Amp.

Stk
200 |

Schaf’mnq v

V=200 Wit

100
VA =50 Volt

VA = 25 Voﬁt

L SR VZ wa V()Ct

Fig. 10. Beleuchtungseffekt als Funktion der positiven Zylinderspannung
(Schaltung III).

um dann nach dem Minimum in der I,/I,-Kurve, in ein Maximum
hel ca. —80 Volt tiberzugehen. Fir die positiv geladene Platte
nimmt 4 im Spannungsintervall von 0 bis 80 Volt von 180 Skt.
:uf 10 ab.

In Fig. 10 sind die Resultate mit Schaltung III zusammen-
gestellt. Fir die Geschwindigkeiten V, = 25, 50, 75, 100, 150
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und 200 Volt geniigt eine positive Zylinderspannung von ca.
10 Volt um den A-Effekt vollstindig zu unterdriicken, in Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen mit Schaltung II. Der Uber-
sichtlichkeit halber sind in Fig. 10 die Kurven fir V, = 75,
100 und 150 Volt weggelassen worden. Sie zeigen jedoch genau
gleichen Verlauf wie die tir 200 Volt.

Auch ber dieser Schaltung wird die Sekundiremission am
Zylinder durch die positive Aufladung vermindert, oder es werden
die Primirelektronen mit kleiner Geschwindigkeit direkt aut
den Auffangzylinder gezogen. Die Kurven fir 1V, = 100, 150
und 200 Volt, erhalten mit Schaltung IV, weisen einen entsprechen-
den Verlauf auf wie die mit Schema I. Die Geschwindigkeiten
V4 =25 und 50 Volt lassen A, nach Schaltung IV, in einem
gewissen Spannungsgebiete negativ erscheinen, was weiter unten
niher besprochen wird. Iir V, = 75 Volt hat die I,/I;-Kurve
nach Iig. 5 bet -50 Volt ein Maximum. Ein eben solches tritt
auch in der 4-Kurve an der gleichen Stelle auf. Wie schon erwiihnt,
1st dieses Verhalten einer Elektronendichteinderung des Primiir-
strahles 1m Auftreffpunkt oder einem Raumladungseinfluss zuzu-
schreiben.

Die an Platte B mit Schaltung II fir V, = 10 Volt aus-
gefithrten Messungen schliessen sich denjenigen an der Platte A
an. Die I,/I,-Kurve zeigt im Spannungsintervall 0 bis -8 Volt
einen fast linearen Anstieg von 0,7 auf 1,0. A {fillt zuerst (ein
Minimum liegt bet -1 Volt), nimmt nachher wieder zu, was erken-
nen lisst, dass die Sekundidremission bei kleinen Primérgeschwindig-
keiten durch das Licht stark beeinflusst wird. Weitere Messungen
(V4 =50 Volt) mit sidmtlichen wvier Schaltungen ausgefiihrt,
bestitigen die Resultate an Platte A.

Die IHysteresiserscheinung 1st an der Platte B speziell unter-
sucht worden. KEs wird in den folgenden Messungen versucht,
diesen Iiffekt durch Belichten der Platte zu beeinflussen. Die
Ergebnisse sind in Fig. 11 dargestellt. Die Kurven 1 und 3 sind
ohne Belichtung aufgenommen und lassen die schon bekannte
Iysteresiserscheinung erkennen. Die Pfeile in der IFigur deuten
den Sinn an, in dem die Voltzahlen V', durchlaufen worden sind.
Bei der Aufnahme der Kurven 2 und 4 ist die Lichtklappe wihrend
der ganzen Messung dauernd offen geblieben. 2 zeigt nun gegen 1
eine Verschiebung nach links, d. h. der Anstieg der Sekundir-
emission erfolgt schon bei kleineren Primirgeschwindigkeiten.
Vor dem Anstieg in 2 ist auch das Minimum deutlich ausgeprigt.
Im Geschwindigkeitsgebiete 68 bis 80 Volt kommt die Kurve 2
hoher zu liegen als 1. Ein direkter Ubergang von 1 in 2 an dieser
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Stelle wiirde eine Vergrosserung der Sekundiremission durch
Belichtung bedeuten. Kurve 4 deckt sich fiir grosse Geschwindig-
keiten beinahe mit 2. Der starke Abfall fir 3 und 4 fallt zusammen,
was aussagt, dass die Lichtenergie nicht ausreicht die hohe Emission
an der Platte noch linger aufrecht zu erhalten. Bei 45 Volt trifft
4 auf 2 und verldauft von da an mit ihr identisch. Das hohe Reflexions-
vermogen (Kurve 3) unterhalb 10 Volt wird durch die Belichtung

1 L L ] ] 1 1 I L V :
20 4o 60 80 100 AWM Vot
Fig. 11. Hysteresiserscheinung mit und ohne Belichtung. Ausgezogene Kurven
ohne, punktierte Kurven mit Belichtung. Die Pfeile geben den Sinn an, indem die
Voltzahlen durchlaufen worden sind.

herabgesetzt, was wieder fiir eine starke Beeinflussung der Reflexion
durch das Licht spricht.

In simtlichen bis jetzt besprochenen Fallen tritt 4 im Sinne
einer Verminderung der Sekundéremission auf. Es ist nun auch
ein Effekt in Richtung einer Vergrosserung gefunden worden.
So zeigt ihn die Platte B kurz nach ihrem Einsetzen in die Rohre.
Fig. 12 stellt die Verhiltnisse an zwei Messungen dar, wo in den
oberen Kurven A als Funktion der Primirgeschwindigkeit auf-
getragen ist. Es ist ersichtlich, dass 4 nur in einem beschrinkten
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Geschwindigkeitsgebiete negativ wird, da, wo die p-Kurve den
steillen Anstieg aufweist (untere Kurven Fig. 12). Im vorigen
Abschnitte ist gezeigt worden, dass gerade in diesem Gebiete die
Kurve, aufgenommen mit andauernder Belichtung, diejenige auf-
genommen ohne Bestrahlung, tiberschneidet. Hier liegt nun der
Fall vor, dass schon durch intermittierende Belichtung die cobere
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Fig. 12. Negativer Beleuchtungseffekt an Platte B.

Kurve 2, Fig. 11, erhalten wird. Nach Schliessen der Lichtklappe
muss dann der untere Kurvenpunkt wieder erhalten werden.
Aus Fig. 12 entnimmt man ferner, dass sich das Gebiet mit nega-
tivem 4 nach grisseren Geschwindigkeiten verschiebt. Bei der
ersten Messung liegt es bei 35 Volt und ist bei der letzten, in der
tiberhaupt noch ein negatives A nachgewiesen werden kann, bel
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48 Volt aufgetreten. lland in Hand damit geht ein Verschieben

des steilen Anstieges von y. Nur bei den ersten fiinf an der Platte B
ausgefiihrten Messungen hat sich ein negatives A beobachten lassen
und ist dann beil sdmtlichen darauffolgenden positiv heraus-
gekommen. Es liegt nun die Vermutung nahe, dass der relativ
hohe Gasgehalt der Platte den negativen Beleuchtungseffekt ver-
ursacht. Doch ldsst nachtriglich ein Stehenlassen der Platte
wihrend zwel Tagen unter Atmosphéirendruck A nie mehr negativ
auftreten. Der Effekt im Dember’schen Sinne ist deshalb einer
speziellen Struktur der mit NaOH vorbehandelten Oberfliche
zuzuschreiben, die nach den hier angestellten Versuchen nicht
niher tbersehen werden kann.

Auch an der Platte A tritt bei Messungen, angestellt mit
Schaltung IV, fir die Geschwindigkeiten 17, = 25 und 50 Volt,
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Fig. 13. Einstellen und Abklingen des Beleuchtungseffektes an Platte A.

A negativ auf. Be1 V, = 50 Volt stimmt das negative 4 mit
dem Maximum der y-Kurve (3, Fig. 5) bet —26 Volt Zylinder-
spannung tiberein. Fiir V', = 25 Volt weist 4 ber —16 Volt seinen
orissten negativen Wert auf, d. h. an der Stelle, wo in der Geschwin-
digkeitsverteillungskurve (2, Fig. 5) der Sekundirelektronen der
steile Abfall liegt. Inwiefern hier Raumladungserscheinungen
oder emme Elektronendichteiinderung im Plattenauftreffpunkt
cinen negativen Beleuchtungseffekt erzeugen, lidsst sich nicht
tibersehen.

Es sei noch auf eine Eigenttimlichkeit des positiven A-Effektes
hingewiesen. Die Einstellung des neuen Stromwertes nach Offnen
der Lichtklappe geschieht nicht momentan, sondern es vergehen
ca. 40 Sekunden bis der maximale Wert eingestellt ist. Fig. 13
zeigt fiir zwer Messungen die Einstell- und Abklingwerte (Kurve 1
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und 2). Es dauert ca. 90 Sekunden, bis der Effekt ganz abgeklungen
ist. Die Einstellzeiten verkleinern sich mit griosser werdendem A,
doch sind Zeiten unter 25 Sekunden nie gemessen worden. s
sind daher samtliche Messungen des Beleuchtungseffektes wie
folgt ausgefiihrt worden: zuerst wird I, und I3 abgelesen, sodann
die Lichtklappe gedfinet und nach einer Minute die Ablesung
,,mit Belichtung® gemacht. Hierauf schliesst man die Klappe
und es werden nach 2 Minuten die Anfangswerte I, und I; ohne
Belichtung nachkontrolliert (Methode der intermittierenden Belich-
tung).

Dass die langsame FEinstellung des Beleuchtungseffektes
nicht etwa der Trigheit des Messinstrumentes zuzuschreiben ist,
zeigt Kurve 3 der Ausschlige, die erhalten werden, wenn man
die gleichgrosse Strominderung 1 durch spontane Anderung
der Glithemission erzeugt. Schon nach 1,8 Sekunden lduft die
Zahl der Endeinstellung durch das Fadenkreuz der Spiegel-
ablesung. Die Trigheit 1st somit einzig und allein in der Natur
des Effektes zu suchen. Die Endwerte im negativen A-Effekt
stellen sich wviel rascher ein. Quantitative Messungen dieser
Zeiten liegen nicht vor.

§ 4. Diskussion der Messresultate.

a) Sekundiremission ohne Beleuchtung. Fiir die Elektronen-
geschwindigkeiten 0 bis 250 Volt liegen Messungen der Sekundir-
emission an Al von Farxswortiu'!) vor. Dort wird gezeigt, dass
schon ber 50 Volt y = I,/I, grosser als 1 wird. Beil den Messungen
hier ist  im Maximum 0,9. Doch erreicht man durch Anlegen einer
negativen Spannung an die Platte (Schaltung II) fir grosse
Priméargeschwindigkeiten, z. B. 150 Volt, dass y die Einheit etwas
tiberschreitet (1,1). Als Griinde fiir das zu kleine y sind anzufiihren:
storende Sckundiiremission am  Auffangzylinder und andere
Oberflichenbeschatfenheiten als bei Farnsworth (grosse Austritts-
arbeit). Wie die Geschwindigkeitsverteilungskurven der Sekundér-
elektronen zeigen, 1st die Elektronenreflexion an der Platte A
tir kleine Primirgeschwindigkeiten, z. B. 25 Volt, deutlich aus-
geprigt und macht fir Geschwindigkeiten oberhalb des steilen
Anstieges in der y-Kurve, z. B. 75 Volt, einer echten Sekundér-
emission Platz. Das dazwischenliegende Minimum in der y-Kurve
(2, Fig. 3) deutet auf eine grosse Austrittsarbeit der Sekundir-

v H. E. FarxsworrH: Phys. Rev. 25, 41, 1925.



— 411 —

elektronen hin, indem dieselben anfiénglich, infolge ihrer kleinen
Geschwindigkeit, von der Platte zurtckgehalten werden. Die
Breite dieses Minimums verdndert sich mit der Vorbehandlung
der Platten und ist am kleinsten an 4, am grossten an C. Im
letzteren Falle 1st die Platte mit einer weissen Krystallschicht
tiberzogen, sodass die Sekundiremission in der Hauptsache am
CsCl zustande kommt. Die reine Al-Platte hat auch fiir das ganze
Geschwindigkeitsgebiet das grosste Sekundédremissionsvermogen.

Die in Tabelle 1 zusammengestellten Resultate bestitigen
die schon bekannte Proportionalitit zwischen Sekundér- und
Primérstrom. Die gute Erfiilllung dieser Beziehung bringt zum
Ausdruck, dass an der Platte 4 die Oberfliche wiahrend der Dauer
der Messung sich nicht verdndert hat.

An allen drei Platten ldsst sich eine IHysteresiserscheinung
nachweisen, die aussagt, dass es fiir die Autnahme der Sekundar-
emission nicht gleichgiiltig 1st, ob man von kleineren Geschwindig-
keiten zu grosseren iibergeht, oder umgekehrt. Ahnliche Erschei-
nungen sind 1n der Literatur bekannt. Es sei z. B. auf die Hysterese
am ntedervoltigen lLachtbogen') verwiesen. Wihrend dort diese
Erscheinung ber einem Druck von 5 mm Hg auftritt, wird sie
hier im Hochvakuum gefunden (p < 10-% mm IHg.). Die Mess-
resultate an der Platte B lassen folgende Deutung zu: Die Energie
der 75 Volt Elektronen reicht aus, die Plattenoberfliche durch
lokale Temperaturerhohung (thermische Deutung) so zu veréndern,
dass die Sekundédremission stark vergrossert wird (Herabsetzung
der Austrittsarbeit). Wird nun die y-Kurve in Richtung fallender
Voltzahlen durchlaufen, so kann dieser Zustand erhohter Emission
noch durch Elektronen mit einer Geschwindigkeit kleiner als
75 Volt aufrecht erhalten werden. Nachdem der Abfall bei 48 Volt
erfolgt 1st, weist die Platte gegeniiber dem Anfangszustande noch
eine andauernde Verdinderung der Plattenoberfliche auf, da sich
die Kurven 1 und 2 in Fig. 4 nicht decken. FErst ein Stehenlassen
der Platte tiber Nacht im Vakuum lidsst den urspriinglichen Zustand
wieder herstellen. Der Umstand, dass fiir ein und dieselbe Elektro-
nengeschwindigkeit mehrere Sekundiremissionszustéinde moglich
sind, erschwert das Reproduzieren, sowie das Vergleichen der
v-Werte untereinander.

Vermindert man den Priméarstrom von 1,6 -10-7 auf 8-10-?°
Amp., so ergibt sich eine Verschiebung der Ilysteresisfliche um
10 Volt nach kleineren Geschwindigkeiten. Nach der thermischen

1) R. Bigr, M. v. Lave uvnp E. MEvERr: Zs. f. Phys. 20, 83, 1923.



Deutung der Erscheinung erwartet man gerade das Gegenteil.
Inwiefern aber eine Verminderung des Primirstromes eine Anderung
der Elektronendichte an der Auftreffstelle der Platte bewirkt,
die allein massgebend fiir die Erwdrmung der Oberfliache ist,
lisst sich an der Apparatur hier nicht prifen. Moglicherweise
spielt auch eine Raumladungséinderung hier mit. Eine Andeutung
auf das Vorhandensein einer Raumladung zeigt das Verschwinden
des Minimums vor dem Anstieg in der y-Kurve ber 75 Volt
(1, Fig. 4), wenn der Zylinder gegeniiber der Platte auf -+ 8 Volt
gebracht wird.

Die Grosse und Lage der Hysteresisfliche héngt im hohen
Grade von der Vorbehandlung der Platten ab. Platte C zeigt
die grossten Verschiebungen. Ob eine solche Hysteresiserscheinung
nur einer Gas enthaltenden Platte zuzuschreiben ist, lisst sich
hier nicht entscheiden. Es bleibt ferner die Frage offen, ob diese
Erscheinung nur dem Al-Metall zukommt.

b) Sekundiremission mit Belichtung. Da der Beleuchtungs-
effekt nicht in dem erwarteten Sinne (DEMBER!')) eintritt,
sind zuerst alle Moglichkeiten zu diskutieren, die das Auftreten
des Effektes im gefundenen Sinne erkliren koénnen. Isolations-
fehler und reiner Photoeffekt am Zylinder scheiden infolge der
Kleinheit dieser Strome als Deutung aus. Da Raumladungs-
storungen durch positive Ionen tragheitsfrei verlaufen und 4
mit wachsendem Gasdrucke nicht zunimmt, muss auch von dieser
Erklarung abgesehen werden. Dass durch Belichtung eine Ver-
kleinerung der Zahl der direkt auf den Zylinder fallenden Elektronen
auftreten kann, scheint wohl kaum mdoglich. Ferner gelingt es
nicht, ein Aussenden von positiven Ionen an der Platte durch
Belichtung nachzuweisen. Es bleiben somit nur zwei Moglichkeiten
tibrig: entweder entsteht der Dember-Effekt am Zylinder, da
auch dort infolge ungentigender Ausblendung Licht auftrifft,
oder aber die Sekundiiremission an der Al-Platte wird tatsiichlich
vermindert. Da der Zylinder zur Herabsetzung des reinen Photo-
effektes vor dem Einsetzen in die Rohre mit NaOII behandelt
worden ist, liegt die Vermutung nahe: das Auftreten des Dember-
effektes sei dieser Vorbehandlung zuzuschreiben. Wird dieser
Zylinder durch einen aus reinem, unvorbehandeltem Al ersetzt,
so #dndert sich die Richtung des Beleuchtungsetfektes nicht.
Dass sich an der mit NaOH vorbehandelten Platte der Effekt nicht
umkehrt, entscheidet zur Auffassung: die Belichtung erzeugt

1) H. DemBER, 1. c.
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eine Verminderung der Sekundéremission. FEine solche Vermin-
derung ist nun auch von RubBera?!) gefunden worden. Er macht
seine Versuche an einer Pt-Folie. Ist diese vollstindig entgast,
so tritt kein Effekt auf. Erst nachdem die Platte im Vakuum etwas
Gas aufgenommen hat, setzt die Verminderung der Sekundir-
emission beim Belichten wieder ein. Die hier an der nicht ent-
gasten Al-Platte ausgefithrten Messungen stehen in keinem Wider-
spruche zu denjenigen von Rudberg und ergéinzen sie in mancher
Richtung.

An der Platte 4 ist A fiir kleine Sekundirstrome proportional
I, (V= konst.), und zwar stimmt diese Beziehung umso besser,
je grosser die auffallende Lichtenergie 1st. Fir grosse Sekundér-
strome geht 4 einem Sattigungswerte entgegen, der mit wachsender
Lichtenergie zunimmt, d. h. eine gewisse Lichtmenge vermag nur
eine begrenzte Anzahl von Sekundiirelektronen zu beeinflussen.
Die gleiche Gesetzmiissigkeit hat auch Dember an seinem Effekte
gefunden.

Im Geschwindigkeitsgebiete von 30 bis 200 Volt lisst sich 4,
fir konstantes I,, als lineare Funktion von y darstellen. Der
Zusammenhang 1st folgender: Aus der experimentellen Tatsache,
dass durch eine positive Aufladung des Zylinders auf 10 Volt der
Beleuchtungseffekt zum Verschwinden gebracht wird, muss
geschlossen werden, dass im Geschwindigkeitsgebiete von V, = 25
bis 200 Volt der Beleuchtungseffekt nur solchen Elektronen zuzu-
schreiben ist, die mit einer Geschwindigkeit kleiner als 10 Volt
auf die Platte treffen. Die Entstehung solcher langsamer Elektro-
nen st auf zwei Arten moglich. Einmal losen die Primérelektronen,
die auf die Wandung des Rohrchens R (Fig. 1) stossen dort Sekun-
déarelektronen aus, die nun als Primirelektronen mit kleiner
Geschwindigkeit auf die Platte gelangen. Das andere Mal rufen
die Sekundirelektronen der Platte, wenn sie auf den Zylinder
kommen, an demselben eine Sekundiremission hervor. Diese
Zylindersekundérelektronen erreichen zum Teil wiederum die
Platte und haben da die Bedeutung von Primirelektronen mit
kleiner Geschwindigkeit. In beiden Fiillen verhindert eine Auf-
ladung des Zylinders auf 10 Volt diese Elektronen am Auftreffen
auf die Platte. Da die Zahl dieser Elektronen nach Massgabe der
Sekundéremission mit steigender Primirgeschwindigkeit zunimmt,
lisst sich der lineare Anstieg des Beleuchtungseffektes mit
der Sekundéremmission verstehen. Die Sekundiremission dieser

1) E. RUDBERG, 1. c.
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langsamen Elektronen besteht aus echt reflektierten Elektronen.
Es 1st somit der Reflexionsvorgang durch die Belichtung stark
zu beeinflussen.

Auch aus Tabelle 3 1st ersichtlich, dass ber kleiner Anoden-
spannung die Sekundiremission stark beeinflussbar ist. Iier sind
ebenfalls die von der belichteten Platte zuriickgehaltenen Elektro-
nen echt reflektierte. Ganz allgemein konnen nur solche Elektronen
den A-Effekt ausmachen, die ohne Belichtung der Platte aut den
Zylinder fallen, mit Belichtung jedoch nicht mehr. Da nach der
Kurve links (Fig. 9, positive Platte) die Sekundiremission im
hohen Gegenfelde noch einen Beleuchtungseffekt aufweist, heisst,
dass die an der Platte echt oder diffus reflektierten Elektronen
durch die Belichtung beeinflusst werden. Zusammenfassend lisst
sich also fir die Platte 4 aussagen, dass nur die echt und diffus
reflelitierten Elektronen einen Beleuchtungseffekt aufweisen, in dem
Sinne, dass die Bedingungen zur Reflexion ungiinstiger gestaltet
werden.

Will man diese Beziehungen aut die Platte B anwenden, so
stosst man auf einige Schwierigkeiten; denn hier liegen die Ver-
haltnisse komplizierter. In der A-Kurve (5, Fig. 9) treten zwel
Stellen auf, wo A verschwindet. Es ist wohl kaum anzunehmen,
dass gerade an diesen beiden Orten die Bedingungen, die einen
A-Etfekt im obigen Sinne ermoglichen, fehlen. Vielmehr spielt
hier eine Verdnderung der Oberflicheneigenschaften mit, beson-
ders an der Nullstelle be1 67 Volt. Diese Stelle liesse sich auch als
Uberlagerung des positiven und negativen /-Effektes deuten.
Dass man zu dieser Auffassung eine gewisse Berechtigung hat,
zeigt folgende Beobachtung: Wird die Lichtklappe geoffnet, so
schldgt das Galvanometer zuerst ohne Trigheit 1m Sinne einer
Vergrosserung der Sekundédremission aus (5 bis 10 Skt.), um dann

langsam auf eine Zahl zu wandern, die einem positiven A-Effekt
entspricht.

Die trige Einstellung des Beleuchtungsetfektes weist auf die
Deutung der Erscheinung im thermischen Sinne hin, was auch
Rudberg in seiner Arbeit hervorhebt. Unterstiitzt wird diese
Auffassung noch durch die Verschiebung, die die y-Kurve mit
steigenden Voltzahlen erleidet, wenn die Platte belichtet wird.
Da der negative A-Effekt sich in kiirzerer Zeit emnstellt, muss er
von anderer Natur sein als der positive.

Um eventuell einen Anschluss an die Langmuir’sche Arbeit
zu bekommen, ist die Al-Platte noch mit CsCl behandelt worden.
Doch zeigen schon die ersten Messungen, die an ihr gemacht
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worden sind, dass hier die Verhéltnisse ganz anders liegen. Ein
Beleuchtungseffekt tritt nie auf. Durch Elektronenbombardement
lassen sich die Oberflicheneigenschaften andauernd wverdndern.
Ein Beleuchtungseffekt wird somit nur da gefunden, wo das Al
als Metallatom oder als Bestandteil emer Verbindung auftritt.

§ 5. Zusammenfassung.

An zwel nicht entgasten Al-Platten, von denen die eine
mit NaOII vorbehandelt i1st, wird bei Belichtung mit der integralen
Strahlung einer Quarzquecksilberamalgamlampe ein Effekt gefun-
den, der sich als Verminderung der Zahl der echt und diffus reflek-
tierten Primérelektronen deuten lisst (Beleuchtungseffekt). Es
ergeben sich fiir die reine Al-Platte folgende Gesetzmissigkeiten:

a) Fir konstante Priméargeschwindigkeit ist der Beleuchtungs-
effekt anfénglich proportional dem Sekundérstrome und
geht nachher einem Sittigungswerte entgegen.

b) Dieser Sattigungswert steigt mit wachsender Lichtinten-
sitét.

c) Fiir konstanten Sekundérstrom ist der Beleuchtungseffekt
proportional der Sekunddremission (Verhéltnis von Sekun-
dar- zu Primérstrom).

'd) Der Beleuchtungseffekt erweist sich in einem Druckinter-
valle von p = 10-2 bis p < 10-¢® mm g als vom Gas-
drucke unabhéngig.

e) Der Endwert des Beleuchtungseffektes stellt sich erst
nach 40 Sekunden ein. Die Abklingungszeit betriagt 90
Sekunden.

Die Kurven der Sekundéaremission, aufgetragen als Funktion
der Primirgeschwindigkeit, zeigen eine Verschiebung, wenn sie
das eine Mal von kleinen zu grossen, das andere Mal von grossen
zu kleinen Geschwindigkeiten aufgenommen werden (Hiysteresis-
erscheinung). Durch Belichten der Platte ldsst sich diese Erschei-
nung beeinflussen, indem der Anstieg in der Kurve mit Beleuchtung
bel steigenden Voltzahlen frither erfolgt.

In speziellen Fillen (Plattenvorbehandlung und bei Anwendung
von Hilfsspannungen) tritt auch ein Beleuchtungseffekt in Richtung
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einer Vergrosserung der Sekundéremission ein. Er stellt sich
trigheitslos ein und ist von anderer Natur als der obige.

Diese Arbeit ist unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. A.
Hagenbach ausgefiihrt worden. Ich mochte nicht verséiumen,
meinem verehrten Lehrer an dieser Stelle fiir das fordernde Inter-
esse an derselben aufs herzlichste zu danken.

Basel, Physikalisches Institut der Universitiit.



	Beeinflussung der Elektronensekundäremission einer Aluminium-Platte durch Licht

