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Uber die Wirkungsweise des Funkenzihlers
von Rudolf Stuber.
(8. IL. 39.)

Zusammenfassung. Es wird eine Funkenzihleranordnung mit Registrier-
vorrichtung beschrieben. Untersucht wurde zunéchst der Spannungszéhlbereich
in Abhéngigkeit von der Form, Grosse, von Material und Oberflichenbeschaffenheit
der Funkenelektroden. Unter geeigneten Bedingungen kann der Zahlbereich bis
iiber 1000 Volt betragen. Dabei gibt es stets einen unteren Zihlbereich von etwa
150 Volt, innerhalb dessen nur die stark ionisierenden o-Teilchen Funken auslésen.
Auch eine durch den Funkeniibergang bewirkte Anderung des Zihlbereichs wurde
festgestellt. Eine Nachwirkung nach Funkeniibergang tritt jedoch nicht ein. Auch
ist die Zahl der natiirlichen Stosse sehr klein. Die Untersuchung des Zahleffektes
in Abhingigkeit von Druck und Natur des Gases fithrte zur Feststellung, dass
etwa unterhalb 20 Torr keine Zihlung mehr eintritt. Analog verschwindet diese
auch -bei grésserem Elektrodenabstand.

Das Zahlvolumen wurde eingehend nach Hoéhen- und Breitenausdehnung
untersucht. Es ergibt sich verschieden je nach der Art der verwendeten Strahlung
(x-Strahlen, U. V.). Es hat die Form eines stumpfen Kegels und ist bei kleinem
Funkenabstand von der Grossenordnung 0,1 mm3. Es nimmt jedoch mit dem
Elektrodenabstand und auch mit der Betriebsspannung zu. Daher Abhéngigkeit
der registrierten Teilchenzahl von dieser Spannung. Durch Koinzidenzversuche
liess sich feststellen, dass auch jedes in den Zihlraum eintretende o-Teilchen ge-
zahlt wird. Der Potentialsturz, der nach dem Funkeniibergang eintritt, wurde
mittels eines Kathodenstrahloszillographen untersucht. Es wurden Senkungen
bis zu 80% der Betriebsspannung gefunden. Das aus diesen Messergebnissen be-
rechnete Auflésungsvermogen des Ziahlers ergab sich in guter Ubereinstimmung
mit den Werten, welche direkte Messungen lieferten. Der Einfluss, den der Wider-
stand eingeschalteter Registrierinstrumente ausiibt, wurden im besonderen unter-
sucht. Eine Anderung des Zahlbereiches durch die Einwirkung eines Magnetfeldes
liess sich nicht feststellen.

Zum. Schluss wird die Frage der Herabsetzung des Funkenpotentials durch
ionisierende Teilchen diskutiert und wird auf eine Erklarungsmoglichkeit hinge-
wiesen. Voraussetzung fiir eine Zahlwirkung ist die Heraufsetzung des Funken-
potentials durch die Herstellung glatter und sauberer Oberflichen. Jedes in die
Funkenstrecke gelangende Teilchen hebt diese Erhohung voriibergehend auf,
wobei (nach GREINACHER) der Funke entweder durch die direkt oder indirekt aus
der Kathode ausgelosten Elektronen geziindet wird.
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Einleitung.

Uber die Beeinflussung der Funkenbildung durch ionisierende
Strahlen liegen viele Untersuchungen vor. Wie schon WARBURG
19013) beobachtete, tritt ber Bestrahlung einer Funkenstrecke mit
ultraviolettem Licht eine Herabsetzung der Funkenverzogerung
ein; jedoch wurde keine Verdnderung der Durchschlagsspannung
beobachtet. Es ist daher tiblich geworden, bel Untersuchungen des
Funkenpotentials, die Funkenstrecke zu bestrahlen.

Wie jedoch Herwra??) erstmals feststellte, kann auch eine
Erniedrigung der Ziindspannung auftreten. So ergaben sich bei
Bestrahlung mit Rontgen- und Kathodenstrahlen folgende Re-
sultate :

Gasdruck p = 0,93 Torr:
Funkenpot. ohne Réntgenstrahlen 520 Volt.
’ mit Rontgenstrahlen 511 Volt.
Gasdruck p = 0,44 Torr:
Funkenpot. ohne Kathodenstrahlen 562 Volt.
5 mit Kathodenstrahlen 417 Volt.

Die Erniedrigungen betrugen somit 9 bzw. 145 Volt.

Spater fand Herwrce?!) auch bel Atmospharendruck eine
Herabsetzung durch Bestrahlung. Bei Verwendung von Zinkkugeln
von 0,3 cm Radius und einem Elektrodenabstand von 1 mm ergab
sich fiir das Funkenpotential ohne Kathodenstrahlen 4800 Volt, fiir
das Funkenpotential mit Kathodenstrahlen 2500 Volt, also eine
Erniedrigung von 2300 Volt. Versuche mit Pb, Al und Messing als
Plattenelektroden ergaben keinen Einfluss des Elektrodenma-
terials auf die Herabsetzung des Funkenpotentials. Bei Verwen-
dung von Kugelelektroden zeigte indessen Messing eine etwas
grossere Herabsetzung als Blei. In Kohlenséure beobachtete HER-
wEG eine kleinere, in Wasserstoff eine grossere Senkung als in Luft.

Viel spater fand Mascu?4) auch bei Bestrahlung einer Platten-
funkenstrecke von 1 cm Elektrodenabstand mit einer Quarzlampe
eine Erniedrigung der Ziindspannung um max. 89,

Auch van CaAuweNBERGHE und MarcuAL®) stellten bei Be-
strahlung mit einer Quecksilberdampflampe eine Erniedrigung
von 9,629%, bei Bestrahlung mit einem starken Radiumpréparat
(10 mg Ra) 11,89, Erniedrigung fest.

WaITE?3) bestrahlte eine Funkenstrecke mit dem UV einer
zweiten Funkenstrecke. Hierbei ergaben sich Herabsetzungen des
Funkenpotentials von ca. 109, bei grissern Werten des Gasdruckes
und ca. 59, bei kleineren Werten. WHITE beobachtete sodann einen
Einfluss der Bestrahlungsintensitdt auf die Senkung. Bel inten-
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siver Bestrahlung erfolgte némlich eine starke Zunahme der Herab-
setzung.

Versuche von Rocowskr und WALLRAFF2S) besta,tlgten die
Abhéngigkeit der Ziindspannungserniedrigung von der Bestrah-
lungsintensitat. Bei Bestrahlung mit dem UV einer Hilfsfunken-
strecke aus kleinerer Entfernung wurden Herabsetzungen bis 209%,
gemessen. .

Im Jahre 1934 ha,t nun GREINACHER!?) 1) 12) gezewt dass
man unter geeigneten Bedingungen durch einzelne Korpuskeln und
Strahlquanten Funken auslésen kann und zwar tritt die Wirkung
bei allen Arten ionisierender Strahlen und auch durch photo-
elektrisch ausgeloste Elektronen ein. Diese Herabsetzung des Fun-
kenpotentials durch elementare Ionisierungsprozesse erwies sich
als so bedeutend, dass sich hierauf ohne weiteres ein neues elek-
trisches Zéhlverfahren fiir Korpuskeln griinden liess. In der Folge
hat GREINACHER!3) 14) 15) 16) 17) 18) eine Reihe verschiedener Aus-
fithrungsformen fiir diese neuen Zihler entwickelt und dafiir den
Namen ,,F'unkenzahler* vorgeschlagen'?). Die Funkenzéhler kon-
nen wie folgt klassifiziert werden: |

1. der gewohnliche Funkenzihler (feste, metallische Elek-
~ troden); ;

2. die hydroelektrischen Funkenzihler:

a) der hydrostatische Funkenzihler, bei dem als eine Elektrode
eine ruhende Flissigkeit verwendet wird;

b) der hydraulische Funkenzihler, bei dem als eine Elektrode
ein Fliissigkeitsstrahl verwendet wird, dessen Bewegung
beim Funkeniibergang nun direkt oder indirekt beobachtet
wird.

Allen diesen Zihlern ist gemeinsam, dass meist mit kleinem
Elektrodenabstand gearbeitet wird, dass eine Elektrode eine ge-
niigende Kriimmung aufweist und dass in Serie zur Funkenstrecke
ein Hochohmwiderstand mit parallel geschalteter Kapazitat liegt:
An der gekriimmten Elektrode liegt mit Vorteil der + Pol der
Spannungsquelle Betreffs der Details und der bereits erzielten
Ergebmsse sel auf die erwihnten Arbeiten von GREINACHER ver-
wiesen.

Das Ziel vorliegender Arbeit war es nun, die Wirkungsweise
des Funkenzéhlers unter verschiedenen veranderten Versuchsbe-
dingungen eingehender zu studieren und die giinstigste Anordnung
zu finden, andererseits die Vorgéinge bei der Zahlung und die Lei-
stungsfahigkeit des Funkenzihlers in Bezug auf Konstanz, Selek-
tivitdt und Auflésungsvermégen genauer zu untersuchen.
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Alle Versuche wurden am gewshnlichen Funkenzéhler mit
festen Elektroden und zumeist in atmosphérischer Luft ausgefiihrt.

Die im folgenden verwendeten Bezeichnungen seien hier kurz
zusammengestellt :
V; = Funkenpotential

Vo = Betriebsspannung des Funkenzéhlers
Ve = Restspannung nach erfolgter Funkenentladung
V min = Kkleinste Spannung, bei der Funkenzihlung eintritt

0 = Elektrodenabstand

R = Radius der Kugelelektrode

a = Abstand des Priaparates von der Funkenstrecke

W = Hochohmwiderstand im Funkenkreis

C = Parallelkapazitit zum Hochohmwiderstand

7 = Auflosungsvermogen (kleinste Zeit zwischen zwei Fun-
ken)

7, = maximales Auflésungsvermogen

Z, = totaler Spannungs-Zahlbereich fiir «-Teilchen

Zs = totaler Spannungs-Zahlbereich fiir B-Strahlen
Zyy = totaler Spannungs-Zahlbereich fiir Ultraviolett (Photo- -

elektronen)
Zi, = Bereich, in dem ausschliesslich «-Teilchen gezahlt
werden.

§ 1. Versuchsanordnung.

In Fig. 1 ist das Schaltschema der Versuchsapparatur er-
sichtlich. Links befindet sich der Funkenzihler mit. der Funken-
strecke F' und dem Hochohmwiderstand W mit Parallelkapazitat C
und rechts die Registriervorrichtung. Als Spannungsquelle fiir den
Funkenzéhler diente in bekannter Weise'?) ein Kondensator, der
durch einen Einweg-Rohrengleichrichter aufgeladen wurde. Der
Hochspannungstransformator war ein Oltransformator tiir 10,000
Volt Effektivspannung bei max. 30 mA Belastung, der Kondensator
~ ein XAMAX Olkondensator von 1 mF Kapazitit, Priifspannung
15,000 Volt. Die Gleichrichterrohre war eine alte Philips Hoch-
vacuummrohre Type ZG V. Die Regelung der Betriebsspannung
erfolgte mittels eines primérseitig am Hochspannungstransformator
angeschalteten Potentiometers. Die Betriebsspannung konnte an
einem Wulf’schen Hochspannungselektrometer E, (E. Leybold’s
Nachfolger A.-G.) dauernd kontrolliert werden. Anfiénglich waren
in den Zuleitungen zum Zahlkreis Schutzwiderstinde von 0,1 Meg-
ohm eingebaut, die dann aber entfernt werden mussten, weil sie
die Messresultate, infolge Spannungsabfalles wiahrend des Funken-
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stromes, beeinflussten. C war ein Drehkondensator mit grossem
Plattenabstand und Calitisolation (Grossenordnung 100 pF). W
bestand aus auswechselbaren Siemens- Hochohmwidersténden. In
Serie zur Funkenstrecke liegt die Primirwicklung eines Nieder-
frequenztransformators T', wie er fiir Radiozwecke gebraucht wird,
Ubersetzungsverhéltnis 1:6, Ohm’scher Widerstand der Primér-
wicklung ca. 500 Ohm. Die Sekundirwicklung dieses Transforma-
tors ist an den Gitterkreis eines Quecksilberdampfrelais R (Thyra-
tronrchre) geschaltet. Gute Ergebnisse ergab eine Rohre der Stand-
ard Telephones and Cables Ltd. London, Type 4089-A. Im Anoden-
kreis der Rohre liegt ein gewdhnlicher Telephon-Gesprichszihler
GZ (1000 Ohm 30 mA oder 500 Ohm 60 mA). Um ein einwandfreies
Arbeiten mit dieser Anordnung zu erzielen, miissen die der Rohre
zugefiihrten Spannungen konstant gehalten werden, was durch
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Fig. 1.

Verwendung eines besondern Gleichrichters mit Stabilisatorréhre
erreicht wurde. W' ist ein verdnderlicher Widerstand von 0-500 Ohm.
er dient zur Begrenzung des Anodenstromes der Relaisrohre.
Mittels Potentiometer P wurde die Gittervorspannung der Relais-
rohre eingestellt. I und FE, sind Drehspulmessinstrumente zur
Kontrolle des Anodenstromes, bzw. der Anodenspannung.

Die Registriervorrichtung arbeitet folgendermassen: Die Re-
laisrohre erhilt eine so hohe negative Gittervorspannung, dass
sie gerade noch nicht ziindet. Wenn nun bei der Funkenstrecke F
ein Funke iibergeht, wird dem Gitter der Rohre ein Impuls zuge-
fihrt, die Rohre ziindet. Wie man allgemein annimmt, kann die
Zindung nur dadurch aufgehoben werden, dass man die Anoden-
spannung auf Null erniedrigt. Durch geeignete Wahl der Anoden-
spannung (im vorliegenden Falle 70 Volt) und der Gittervorspan-
nung, ferner richtiger Polung der Primérseite des Transformators T’
lasst sich erreichen, dass die Rohre nach jedem an F' tibergehenden
Funken ziindet und sogleich wieder l6scht und dass dabei der Ge-
sprichszihler GZ einmal anspricht. Sowohl Rghre als Zéahler

8
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funktionierten nach tiber 200,000 registrierten Funken noch ein-
wandfrei. Auch ist die Registriergeschwindigkeit bedeutend, liessen
sich doch maximal etwa 1200 Funken pro Minute (bei regelmissiger
Funkenfolge) registrieren.

§ 2. Zihlbereich und Elektrodenverhiltnisse.

a) Abhdngigkeit von der Form wund Grosse der Elektroden.

Unter Zahlbereich des Funkenzéihlers ist derjenige Spannungs-
bereich (unterhalb des Funkenpotentiales) verstanden, innerhalb
welchem durch Bestrahlung Funken ausgelost werden. Da dieser
Bereich je nach der Art der Bestrahlung verschieden ausfallt, sei
weiter unterschieden zwischen einem Zahlbereich fiir «-Teilchen
Z,, einem Zahlbereich fir p-Strahlen Z; einem Zahlbereich fiir

o

Zy
Volt

!
700

600{ \ 4
500
4001
300
200

100 1

Rmm

7/ 2 3 4 5
‘ Fig. 2.
Zy = f(R) 1 Stahlkugel-Eisenplatte. V;=3000V J=0,5mm
IT Messingkugel-Messingplatte V;=3000V ¢=0,3mm

Ultraviolett (Photoelektronen) Zy, etc., sowie einem Zahlbereich
Z In welchem ausschliesslich a-Teilchen gezihlt werden koénnen.
Eine weitere Unterscheidung etwa von Z,, und Z g, fiir Protonen
1st nicht erforderlich, da. Versuche mit solchen Strahlen nicht aus-
gefiihrt- wurden.

Wie GreINACHER!) schon gezeigt hat, kénnen beim Funken-
zéhler die verschiedensten Elektrodenanordnungen verwendet wer-
den. Bedingungist, dass mindestens eine Elektrode eine geniigende
Krimmung aufweist. Bei den hier besprochenen Untersuchungen
wurde zuerst mit einer Anordnung Spitze-Platte gearbeitet. Da
es jedoch sehr schwierig ist, bei Spitzen reproduzierbare Verhéltnisse
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zu erhalten und andererseits die Spitzen durch die Funkenentla-
dungen rasch zerstort werden, so wurde in der Folge ausschliesslich
die Anordnung Kugel-Platte verwendet; und zwar bestanden die
im folgenden als Kugelelektroden bezeichneten Elektroden einfach
aus Draht mit halbkugeligen Enden.

Es wurde die Abhéngigkeit des Zihlbereiches vom Kugelradius
(Drahtradlus) untersucht. Fig. 2 zeigt die Funktion Z, = f (R) fir
eine Funkenstrecke bestehend aus einer Stahlkugel (+ ) variabeln
Durchmessers und einer Eisenplatte (—), sowie dieselbe Funktion
fiir die Anordnung Messingkugel () und Messingplatte (—). Der
Zahlbereich nimmt bei wachsendem Kugeldurchmesser anfanglich
sehr schnell, dann etwas langsamer ab. Im ersten Falle war der
Zéhlbereich fir R = 20 mm, im zweiten Falle fiir E = 86 mm
gleich null.

b) Ewnfluss der Oberflichenbeschaffenheit.

Die Messresultate erwiesen sich als weitgehend reproduzierbar,
sofern man vor Messbeginn eine Anzahl Funken iibergehen liess.
Immerhin entsteht durch die allmahliche Anderung der Oberfliche
eine gewisse Streuung (sieche § 2, d). Da die Oberfldchen-
beschaffenheit eine grosse Rolle spielt, ist es auch zu verstehen,
warum verschiedene, anscheinend auf gleiche Weise hergestellte
Elektroden desselben Materials schwankende Werte ergeben konn-
ten. Um iiber die Streuungen Aufschluss zu erhalten, wurden fir
je 8 Stahl- und Kupferelektroden der Zihlbereich bestimmt. Die
Resultate sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1.
V= 3000 Volt d=0,5 mm R - 0,5 mm.
Kathode und Anode gleiches Material.

Elektrode No Zy far Stahl-Elektro- Zy, tiir Cu-Elektro-
) den geschmirgelt den geschmirgelt
1 400 ‘ 450
2 450 ' 500
3 450 | 550
4 400 500
5 400 300
4 6 450 350
7 450 400
8 450 : 350

Man sieht hieraus, dass bei Stahl die Streuung innerhalb 10% '_
liegt und bedeutend geringer ist als bei Kupfer. Wie sich in der
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Folge herausstellte, liefern Stahl und Messing besonders gut re-
produzierbare Werte.

Die Plattenelektroden wurden entweder abgedreht oder ge-
schmirgelt. Anfénglich wurden die Platten auf der Polierscheibe
poliert, um Hochglanz zu erhalten, doch zeigte es sich, dass die
Riickstdnde der Poliermasse eine Erniedrigung des Funkenpoten-
tiales und eine Herabsetzung des Ziéhlbereiches verursachten. Als
giinstigste Behandlung erwies sich das Schmirgeln mit feinstem
Schmirgelpapier (6/0).

Die Kugelelektroden wurden auf der Drehbank abgedreht und
ebenfalls geschmirgelt.

Auch das Reinigen der Elektroden mit Alkohol, Tetrachlor-
kohlenstoff, etc. wurde versucht, eine Erhchung des Ziahlbereiches
wurde aber nicht beobachtet.

Tabelle 2 moge die Abhéngigkeit des Zahlbereiches von der
verschiedenen A1t der Behandlung der Plattenelektrode zeigen.
Man ersieht, dass sowohl die obere Grenze des Ziahlbereiches
(= V;) als auch die untere Grenze von der Art der Behandlung ab-
héngt. Durch Verunreinigungen (Versuch Nr. 6) kann unter Um-
stdinden das Funkenpotential und damit auch der Z&éhlbereich
stark herabgesetzt werden.

Tabelle 2.
0=0,5 mm Kathode: Messingplatte; Anode: Pt-Kugel R — 0,57 mm.

Aufeinanderfolgende Behandlung

Versuch
Vy Za | Zp | Zyy ein und derselben Kathode

No.

e

3150 | 710 | 560 | 550 | auf der Drehbank poliert

2 3190 | 720 | 530 | 520 | geschmirgelt, mit feinstem
Schmirgelpapier 6/0

3 3110 | 580 | 430 | 420 | hochglanz poliert auf der

_ Polierscheibe

3190 | 490 | 320 | 310 | mit Wienerkalk gereinigt

3150 | 680 | 510 | 500 | mit CCl4 gereinigt

6 2650 | 180 10 — in 3 em Entfernung ein kleines
' Stiick Campher angebracht

ST

c) Polartit der Elektroden.

Wie GREINACHER!3) schon erwidhnt hat, arbeitet der Funken-
zéhler nicht nur bei positiver sondern auch, wenn auch weniger
gut, bel negativer Kugelelektrode und zwar in gleicher Weise fiir
alle Strahlenarten.
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Orientierende Messungen ergaben, dass das Funkenpotential
V; bei negativer Kugelelektrode etwas hoher, der Ziahlbereich je-
doch 10—209, geringer ist als bei positiver Kugelelektrode. In
Tabelle 8 sind einige Messresultate zusammengestellt.

Tabelle 3.
- Elektroden: Messingplatte-Messingkugel 6 = 0,5 mm, R =0,5 mm.
Polaritit v, Zy Zg Zyy
Kugel+ 3360 730 610 600
Kugel — 3390 590 540 540

Ferner treten bei grossern Elektrodenabstinden und nega-
tiver Kugelelektrode an Stelle der Funkenentladung hiufig andere
Entladungsformen auf (siehe auch § 6). Aus diesen Griinden wurden
alle Untersuchungen auf die Anordnung positive Kugel- negative
Platte beschrinkt. ‘

d) Abhingigkeit vom Elektrodenmaterial.

Es wurde der Zahlbereich sowohl bei Anderung des Kathoden-
als des Anodenmaterials, sowie bei verschiedener Elektroden-
anordnung untersucht. Im ganzen wurden Messungen an 15 Ka-
thoden- und 20 Anodenmaterialien (ca. 600 Kombinationen) durch-
gefiihrt. Die Oberflichen waren méglichst gut poliert, da wie schon
GREINACHER'®) erwihnte, eine glatte Oberfliche fiir eine gute
Zahlwirkung giinstig ist. Die Politur wurde je nach dem Material
durch verschiedene Behandlung erreicht. Von einer Mitteilung
der Messresultate soll jedoch Umgang genommen werden, da nach-
triaglich gefunden wurde, dass diese stark von der Behandlung der
Elektroden abhédngen. In der Folge wurden daher alle Metalle
gleich behandelt (siehe § 2 b). So ergaben sich nach Wiederholung
der Messungen die in Tabelle 4 und 5 zusammengestellten Werte.
Bemerkt se1, dass man vor jeder Messung erst 5000 Funken tiber-
gehen liess, da nach frisch hergestellter Oberflache h#ufig noch
keine gut reproduzierbaren Werte erhalten werden konnten (siehe
§ 2 b). Tabelle 4 gibt zuniichst die Zahlbereiche fir «- und f-Strah-
len sowie fiir UV-Belichtung fiir verschiedene Kathodenmaterialien
an. Bei allen Messungen wurde als Anode ein Pt{-Draht verwendet,
der am Ende halbkugelig abgedreht und geschmirgelt war. Man
ersieht, dass Messing den grossten Zéhlbereich ergab. Sehr nahe
steht der Oerstit-Stahl, der fiir Zihlzwecke sich am besten geeignet
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Tabelle 4.
Zihlbereich nach 5000 Funken fiir verschiedene Kathodenmaterialien

=05 mm R=0,57 mm  Anode: Pt-Kugel.
Kathodenmetall V, Zy Zg Zpy Z(a)
Messing 3660 1150 - 1000 990 150
Oerstit-Stahl 3610 | 1140 970 960 170
w 3540 1120 970 960 150
Mo 3480 1060 900 890 160
Fe 3330 860 690 680 170
cd 3330 860 690 680 170
Pt 3020 600 430 430 170
Cu 3020 550 380 370 170
Co 3020 550 400 390 150
Ni 2930 420 290 280 180
Cr 2890 420 240 220 180
Ag 2850 320 160 140 160
Au 2850 280 130 110 150
Zn 2760 170 20 15 150
Al 2670 160 20 10 140
Mg 2590 150 30 10 120
Tabelle 5.

Zahlbereich nach 5000 Funken fiir verschiedene Anodenmaterialien

6—=0,5 mm R =0,5 mm Kathode: Oerstit-Stahl.
Anodenmetall vV Ze, Zp Zpy Z()
Pt 3480 1080 910 900 170
Mo 3420 1070 910 900 160
Pb 3190 770 610 600 160
Messing 2850 480 320 310 160
Cu 2890 420 250 240 170
Stahl 2930 410 260 250 150
Ag 2740 290 110 . 90 180
Al 2760 - 290 130 120 160
Cd 2680 260 110 100 150
Neusilber 2740 210 60 50 150
Mg 2650 210 20 10 190
Zn 2630 210 50 40 160
Ni 2740 210 40 30 170
Elektron 2650 180 20 10 160
Au 2680 170 20 10 150
Sn 2590 150 —_— — 150
Konstantan 2590 150 —_ — 150
Nickelin 2660 150 — — 150
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erwies, da er sich an der Luft bedeutend weniger #indert als Mes-
sing. Es folgen dann als weitere giinstige Materialien W, Mo und Pt.
Co zeigt die gute Eigenschaft auch in funkenkorrodiertem Zustande
noch eine sehr gute Zahlwirkung zu besitzen.

~ In Tabelle 5 sind nun analog die Zéhlbereiche fiir 18 verschie-
dene Anodenmaterialien bei gleichbleibender Oerstit-Stahl-Kathode
zusammengestellt. An erster Stelle stehen hier Pt und Mo; be-
merkenswert ist der grosse Zahlbereich fiir Pb. Erwihnt sei, dass
als untere Grenze fiir die Zahlwirkung (V) bei allen untersuchten
Materialien ein Wert zwischen 2350 Volt und 2530 Volt gefunden
wurde (im Mittel 2470 Volt). Das jeweilige Funkenpotential er-
hélt man daher durch Addition des Zahlbereiches fir o-Strahlen
zu V. Der Zahlbereich ist wie schon GREINACHER!®) feststellte,
je nach der Art der Bestrahlung verschieden. Besonders gross ist
er fiir die am stérksten ionisierenden «-Strahlen, wihrend fiir
f- und UV-Bestrahlung nahezu gleiche Werte gefunden werden.
Die Erniedrigung des Funkenpotentiales nimmt also mit dem Ioni-
sierungsvermogen der Korpuskeln zu. Bezeichnet man daher mit
Vi, Voo Vg Vyy die Funkenpotentiale ohne Bestrahlung, ferner
mit, Bestrahlung durch «-, g- oder UV-Strahlen, so gilt:

V,>Vop >V, >V,

Es existiert daher ein Spannungsbereich, innerhalb dessen nur
«-Teilchen gezéhlt werden. Z, ergibt sich praktisch als Differenz
aus Z,—Zz und betréigt in allen Féllen etwa 150 Volt.

e) Beeinflussung durch den Funkeniibergang.

WaITE??) beobachtete, dass bei Verwendung einer frisch ge-
reinigten Kathode und Bestrahlung der Funkenstrecke mit dem
UV einer Hilfsfunkenstrecke, das Funkenpotential bei einer Folge
von mehreren Funken etwas ansteigt. Eine Untersuchung der
Kathode ergab, dass der erste Funke nahe beim Zentrum iiberging
und sich die nachfolgenden Funken um den ersten herum grup-
pierten. WxITE??) vermutet, dass die partielle Oxydation der Ka-
thode an der Stelle wo der Funke iiberging, die Photo-Emission
herabsetzt und diese Stelle daher fiir einen zweiten Funken un-
ginstig macht. Da der zweite Funke infolgedessen einen etwas
grosseren Weg benotigt, erklirt sich damit die beobachtete Span-
nungserhohung. Tatséchlich beobachtete WaIiTE bel Bestrahlung
der Funkenstrecke mit einer Quecksilberdampflampe keine solche
Erhohung des Funkenpotentiales; denn jetzt gingen alle Funken .
an derselben Stelle tber.
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Zahlreiche Messungen ergaben folgendes Resultat: Bei frischen
Elektroden 1st das Funkenpotential etwas geringer und steigt dann
nach Durchgang von einigen, durch Bestrahlung ausgelosten Fun-
ken etwas an, um nach etwa 1000 Funken ein Maximum zu er-
reichen; dann nimmt das Funkenpotential wieder langsam ab,
um be1 5000 Funken einen ziemlich konstanten Wert anzunehmen.
Bei Cu- und Au-Kathoden wurde kein Maximum nach 1000 Funken
beobachtet, sondern ein langsamer Anstieg bis zu einem konstanten
Wert. Im Gegensatz zu WHITE machte sich keine Abhéngigkeit
von der Art der Bestrahlung bemerkbar. In Tabelle 6 sind einige
Resultate zusammengestellt.

Tabelle 6.
Kathode Co-Platte; Anode Pt-Kugel R =0,57 mm ¢=0,5 mm

Vf Vmin Zﬂ
frische Elektroden . . 2850 2440 410
nach 1000 Funken. . 3190 2530 660
nach 5000 Funken. . 3190 2470 720
nach 10000 Funken . 3190 2470 720

Mit den Anderungen der elektrischen Daten waren auch sicht-
bare Verinderungen an der Oberfliche verkniipft. Auch diese
wurden mikroskopisch nédher verfolgt. Um einigermassen vergleich-
bare Resultate zu erhalten, wurden alle Materialien zu Beginn und
nach erfolgtem Durchgang von je 5000 durch o«-Bestrahlung aus-
gelosten Funken untersucht. Dabei konnten an den anodischen
Kugelelektroden keine Verédnderungen beobachtet werden. Fig. 3
zeigt die Photographie einer Pt-Kugel nach Durchgang von 5000
Funken. Diese und die folgenden Aufnahmen wurden mit einer
Busch-Mikrokamera mit Vertikalbeleuchtung gemacht. Es wurden
Agfa-Isopan-Platten verwendet, Belichtungszeit 1 Sekunde. Die
Vergrosserung war 20-fach.

Merkliche Veranderungen konnten jedoch an den kathodischen
Elektroden beobachtet werden. Es treten an den Uberschlags-
stellen Hofbildungen auf, die je nach Material verschieden sind.
Es handelt sich hier offenbar um eine Selbstbestdubung der Ka-
thode. Eingehende Untersuchungen zur Frage der Selbstbestdubung
der Kathode in der Glimmentladung wurden von GUNTHERSCHUL-
zE1%), BLECcHSCcHMIDT?Y) und A. voN HiprpELn22) und neuerdings auch
von F1scHERS) durchgefiihrt. Alle Autoren finden, dass der Riick-
fluss der Zerstdubung nach der Kathode bedeutend ist. Fig. 4—6
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Fig. 3. Fig. 4.
Pt-Kugelelektrode nach 5000 Fun- Ag-Platte mit drei Uberschlags-
ken, Vergrosserung 10-fach. stellen von je 5000 Funken. Ver-
¥ o-Bestrahlung. grosserung 10-fach. a-Bestrahlung,

Fig. 5. - Fig. 6.
Co-Platte mit Uberschlagsstelle Oerstit-Stahl-Platte mit drei Uber-
von 5000 Funken. Vergrosserung schlagsstellen von je 5000 Funken;
10-fach. o-Bestrahlung, oben UV-, Mitte f- und unten

o.-Bestrahlung.
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Tabelle 7.

Anode: Pt-Kugel R = 0,57 mm; &=0,5 mm; V,= 2700 Volt.

Kathoden-
material

Beobachtung

Messing

Qerstit-Stahl

Fe

Cd

Pt
Cu

Co

Ni
Cr

Zn

Al

Mg

Zentraler brauner Fleck von 0,2 mm Durchmesser, an-
schliessend blaulicher Ring von 0,1 mm Breite, darum herum
orangefarbiger Hof mit einzelnen braunen Punkten, totaler
Durchmesser 0,4 mm.

Zentraler brauner Fleck von ca. 0,1 mm Durchmesser, um-
geben von einigen braunen Punkten, totaler Durchmesser
0,4 mm.

Zentraler brauner Fleck von 0,15 mm Durchmesser, darum
herum einige braune Punkte, totaler Durchmesser 0,35 mm.

Brauner Fleck von 0,3 mm Durchmesser, dann blanke Stelle
von etwa 0,02 mm, dann schwarzer Kreis, dann blanke Stelle
etwa 0,05 mm breit, darum herum bldulicher Ring, ca. 0,05 mm
breit, dann diinner orangefarbiger Hof, totaler Durchmesser
0,6 mm.

Brauner Fleck von 0,25 mm Durchmesser ohne Hof.

Zentraler dunkelbrauner Fleck von 0,4 mm, darum herum
orangefarbiger Hof von 0,1 mm Breite mit einzelnen braunen
Stellen, totaler Durchmesser 0,5 mm.

Zentraler brauner Fleck von 0,1 mm Durchmesser, darum
herum blaulicher Ring, darum ca. 0,2 mm breiter orange-
farbiger Hof.

Brauner Fleck von 0,4 mm Durchmesser, kein Hof.

Zentraler brauner Fleck von 0,1 mm Durchmesser, darum
herum blaulicher Ring, darum herum orangefarbiger Hof,
ca. 0,2 mm breit.

Brauner zentraler Fleck von 0,4 mm Durchmesser mit einigen
weissen Punkten, darum brauner Hof, ca. 0,2 mm breit, dann
zwei feine ca. 1/;,, mm dicke orangefarbige Linien (Kreise) im
Abstand von ca. 1/;5, mm. Totaler Durchmesser 0,8 mm.

Zentraler brauner Fleck von 0,3 mm Durchmesser, darum
herum blaulicher Ring ca. 0,1 mm breit, dann brauner Ring,
ca. 0,1 mm, dann orangefarbiger Hof, totaler Durchmesser
0,4 mm.

Zentraler schwarzer Fleck von 0,1 mm Durchmesser, Hof
ringférmig orangefarbig, totaler Durchmesser 0,4 mm.

Brauner Fleck von 0,1 mm Durchmesser, darum weisser Hof,
totaler Durchmesser 0,3 mm.

Brauner Fleck von 0,1 mm Durchmesser, darum 0,2 mm
breiter orangefarbiger Hof, totaler Durchmesser 0,6 mm.
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sind photographische Aufnahmen von Co, Ag und Oerstit-Stahl
Kathoden, nach erfolgtem Durchgang von 5000 Funken.

Tabelle 7 enthédlt die Beobachtungen an verschiedenen Ka-
thoden-Materialien. Die Reihenfolge der Metalle ist dieselbe wie
in Tabelle 4. Als Anode wurde wieder eine Pt-Kugel von 0,57 mm
Radius verwendet, der Elektrodenabstand war 0,5 mm, die Be-
triebsspannung V, = 2700 Volt. Bestrahlt wurde mit «-Strahlen;
die Beobachtung erfolgte unmittelbar nach dem Durchgang von
5000 Funken.

§ 3. Nachwirkung und natiirliche Stosse.
a) Nachwirkung nach Bestrahlung.

Es wurde untersucht, ob der Funkenzihler eine Nachwirkung
zeigt, d. h., ob nach erfolgtem Durchgang einer gewissen Anzahl
durch Bestrahlung ausgelosten Funken noch weitere Funken auf-
treten konnen, wenn die Bestrahlung unterbrochen wird. Zu
diesem Zwecke wurde die Funkenstrecke intermittierend bestrahlt
und nachgepriift, ob die Funkenzahl proportional mit dem Ver-

Motor Blende

F

———m e e - - —

Prdparat  Sekior | T 7

Fig. 7. .
Versuchsanordnung. Intermittierende Bestrahlung.
héltnis der Belichtungszeit zur Gesamtzeit zunimmt. Fig. 7 zeigt
die gewihlte Versuchsanordnung. Vor einer Blende befand sich
ein in der Grosse verstellbarer rotierender Sektor, der mit einer

\ Tabelle 8.
Messingelektroden; =04 mm; R=1 mm; V,= 3670 Volt.

Sektor n/Min. gemessen n/Min. berechnet
) |
. ohne 42 —
909 - : 31,9 31,5
1359 _ 24.5 26,25
1800 22,2 21

Geschwindigkeit von 1 Umdrehung pro Minute an der Blende
vorbel bewegt werden konnte. Bestrahlt wurde mit dem UV
einer Gasflamme, Zwischen Gasflamme und Funkenstrecke war
eine Revolverblende angebracht. Es wurde nun ohne Sektor und
mit verschieden grossem Sektor je 10 Minuten lang bestrahlt
und die Zahl der durchgehenden Funken gemessen. Andererseits
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wurde die Funkenzahl berechnet, die nach dem Verhiltnis des
Sektorwinkels zu 360° zu erwarten war. Wie man aus Tabelle 8
ersieht, stimmen die beiden Werte gut iiberein. Die Abweichungen
sind durch die statistische Strahlenverteilung erklarlich, so dass
keine merkliche Nachwirkung nachzuweisen ist. Bestrahlung mit
einem Po-Préparat ergab dasselbe Resultat.

Um jedoch die Frage der Nachwirkung noch genauer abzu-
klaren, wurde direkt die Zahl der Funken bestimmt, die nach
Durchgang einer durch Bestrahlung ausgelésten Funkenfolge
innerhalb 10 sek. nach Authoren der Bestrahlung registriert werden
konnte. Die Messresultate sind in Tabelle 9 zusammengestellt.

Tabelle 9.

Funken- Zahl der Funken in 10 Sekunden
folge nach Aufhéren der Bestrahlung

50 1
100 —
150 —
200 1
250 —

Man sieht auch hier, dass eine Nachwirkung nicht besteht,
es treten nur Funken auf, die durch Bestrahlung ausgelost werden.

b) Natiirliche Stdsse.

Von Interesse musste noch sein, auch die Funkeniibergédnge
ohne Bestrahlung, die sogenannten natiirlichen Stosse zu messen.
Zu diesem Zwecke wurde die Zahl der in einer Stunde bei unbe-
strahlter Funkenstrecke iibergehenden Funken registriert. Die
Messungen sind in Tabelle 10 wiedergegeben.

Tabelle 10.
Kathode: Co-Platte; Anode: Pt-Kugel R =0,57 mm; 6=0,5 mm; V,=2760 Volt.

Zahl der natiirlichen Stésse

1. Stunde . . 2
2. Stunde . . 5
3. Stunde . . 7
4. Stunde . . 4
5. Stunde . . 1
6. Stunde . 2
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Es treten also natiirliche Funkeniibergéinge nur sehr selten
und, wie zu erwarten war, in statistischer Verteilung auf. Die
kleine Zahl erklart sich durch das kleine Zahlvolumen (siehe § 5).

Beim Spitzenzidhler muss bekanntlich die Zahl der soge-
" nannten ,,natural disturbances Immer bestimmt und in Rech-
nung gestellt werden. Hier sind die auftretenden natiirlichen
Stosse so selten, dass man sie in der Regel vernachlassigen darf.

§ 4. Zahlbereich fiir verschiedene Gase und Drucke.

Die Messungen beschranken sich auf Luft und CO,, fiir welche
Gase der Zahlbereich in Abhéngigkeit vom Druck bestimmt wurde.
Die Funkenstrecke befand sich in einem Glasgefdss. Als Anode
wurde eine Stahlspitze verwendet, die durch einen Schliff Sy leicht
ausgewechselt werden konnte. Als Kathode diente eine Messing-

Vo (Volt) i, CO gereinigt)
2600 i '
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1700
1000
900} [
800\ ¥
700
600

5 P
100 200 300 400 500 600 700 mm Hg
Fig. 8.

platte. Der Elektrodenabstand betrug 0,5 mm, konnte jedoch durch
Drehen eines zweiten Schliffes S, leicht verindert werden. Durch
einen dritten Schliff wurden die verschiedenen Préparate in den
Glaskolben gebracht. Es wurde jedoch zumeist mit einem Ra-
Praparat bestrahlt, das sich in ca. 10 cm Entfernung von der
Funkenstrecke befand.

Die Messergebnisse sind in Fig. 8 eingetragen. Die Kurven
fiir CO, liegen entsprechend dem grissern Funkenpotential ober-
halb derjenigen fiir Luft. Wie ersichtlich, ist der Zahlbereich fiir
CO, grosser als fir Luft. Bei beiden Gasen wichst er in erster

Anndherung proportional mit dem Gasdruck an. Bei kleineren
*
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Drucken (unterhalb 20 Torr) tritt jedoch tiberhaupt keine Funken-
zahlung mehr ein.

Diesen Messungen kommt nur orientierender Charakter zu,
da sie nicht weiter, insbesondere nicht auf reine Gase ausgedehnt
wurden.

§ 5. Das Ziihlvolumen des Funkenziihlers.

Wie GREINACHER!?) schon anfiihrt, miissen die ionisierenden
Strahlen sozusagen in die Funkenbahn hineingelangen, um einen
Funken auszulésen. Der Raum, in den die Strahlen eindringen
miissen, damit sie gezihlt werden, ist daher sehr klein. Die
Begrenzung und Grésse dieses Ziahlvolumens zu bestimmen, war
nun die Aufgabe der folgenden Versuche.

a) Hohenausdehnung.

In einem Messingzylinder (Fig. 9) von 13 mm Durchmesser
und 1 mm Wandstirke befindet sich ein mit Polonium belegtes
Pt-Scheibchen von 2 mm Durchmesser. Das Préparat war im
Februar 1938 vom Wiener Radium-Institut bezogen und besass
zur Zeit dieser Messungen nach Rechnung etwa 1690 e.s. E.

j 18 mm
E ﬂ..---/-!node
“‘] i
’.D"_;;H_;_-;_::.: e I O |1
! [ Siiaeey 7?
! Kafhode:
- mm o
1
Fig. 9.
Versuchsanordnung.

Durch eine kreisformige Offnung von 1,2 mm Durchmesser gelangen
die «-Strahlen in die Funkenstrecke. Der Préparatabstand betrigt
33 mm (Reichweite ca.42 mm), wihrend der Messingzylinder 18 mm
entfernt ist. Aus diesen Angaben berechnet sich die Streuung
des Strahlenkegels in der Funkenstrecke zu 4,5 mm. Der Ab-
stand: Achse des Strahlenkegels-Kathodenoberfliche ist in der
Folge mit h bezeichnet. Dieser Abstand h wurde nun mittels
mikrometrischer Vertikalverschiebung des Messingzylinders geén-
dert, wobel jeweils die pro Minute gezidhlten «-Teilchen gemessen
wurden (n,).

Fig. 10 stellt die Funktion n,= f(k) bei verschiedenen Elektro-
denabstéinden und Messingelektroden, Fig. 11 bei einem Elek-
trodenabstand und verschiedenem E mit Messingelektroden und



Uber die Wirkungsweise des Funkenzihlers. 127

Fig. 12 dasselbe bei Verwendung von Eisenelektroden dar. Aus

Fig. 10 ist zunéchst ersichtlich, dass bel gegebenem h 7, mit dem

Elektrodenabstand ansteigt. Dies hingt nicht nur mit der Ver-
n o fMin.

300

200

100¢

Fig. 10.
Ny == f(h) Messingelektroden.

grosserung der Hohenausdehnung des Zahlvolumens als ebenso
mit der Verbreiterung (§ 5b) desselben zusammen. Dann aber
erkennt man das annéhernd lineare Absinken mit zunehmendem h

ng/Min. na/Min.

200 200

100+ 100

1 2 3 4 5& g
Fig. 11. Fig. 12.
ne = [(h) Messingelektroden. ng = f(h) Eisenelektroden.
I16=25mm; R=15mm I1=3mm; R=15mm
II1 §=25mm; R=10mm II1 §=25mm; R=1,5mm
III § =2,5mm; R =075 mm Il 6 =2,5mm; R=1mm

IV 0 =25mm; R =0,7mm

fir samtliche 6. n, wird praktisch gleich 0 bei h = 3,6, 4,6, 5,6
bzw. 6,6 mm. Die untere Grenze des Strahlenkegels ergibt sich
durch Subtraktion von 4,5/2 zu 1,35, 2,85, 8,35, bzw. 4,35 mm.
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Dies entspricht aber ziemlich genau den entsprechenden Elektro-
denabstinden 1,5, 2,5, 3,5 bzw. 4,5 mm. Es kann also hieraus
geschlossen werden, dass Strahlen, die oberhalb dem Anodenende
verlaufen, nicht mehr gezihlt werden. Die Hohe des Zahlvolumens
1st also gleich dem Elektrodenabstand. Fig. 11 und 12 lassen
erkennen, dass das Elektrodenmaterial und auch die Grosse der
Anode keinen Einfluss auf dieses Resultat haben. Erwihnt sei
noch, dass bei obigen Versuchen die ¢4-Strahlen mitregistriert
wurden. ‘

b) Breite des Zdihlvolumens.

Um die Breite des Zihlvolumens festzustellen, erwies es sich
als notwendig, das Strahlenbiindel schirfer auszublenden. Das
geschah durch eine Versuchsanordnung geméss Fig. 13. Die Be-
strahlung der Funkenstrecke erfolgte mit demselben starken Polo-
niumpréparat durch einen vertikalen Spalt von 0,05 mm Breite

. Py-Prdparat
R e Axe

’ i___-,,___ S

Fig. 13.

Breite des Ziahlvolumens. Versuchsanordnung.

und 20 mm Lénge. Die Spaltvorrichtung war so an einem Gonio-
meter (Ablesegenauigkeit 1/6") befestigt, dass sie in der Horizon-
talen beliebig gedreht werden konnte. Die Breite des a-Strahles
an der Funkenstrecke berechnete sich zu 0,11 mm. Die Betriebs-
spannung stellte man zun#chst so ein, dass nur «-Teilchen gezéhlt
wurden. In Fig. 14 ist die Funktion n, = f(¢) dargestellt. ¢ be-
deutet die seitliche Abdrehung des Spaltes (Ablesung des Gonio-
meters). Nimmt man fiir den registrierten Bereich eine Breite
von ¢ = 40" an, so ergibt sich als Breite des Z#éhlvolumens
0,72 mm + 0,11 mm = 0,83 mm. Bei jeder Goniometereinstellung
wurde 5 Minuten lang registriert und das Resultat durch 5 divi-
diert, um einen Mittelwert fiir n, zu erhalten, bei dem die stati-
stischen Schwankungen nicht mehr so stark in Erscheinung treten.
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Die Betriebsspannung wurde nun erhoht, so dass auch
d-Strahlen mitregistriert wurden. Wie Fig. 15 zeigt, ergab sich

n¢/ M l.ﬂ.
35+

30+
25+
201
15t

0 . .

0 10 207 300 40° 50 1007107 20'"
Fig. 14.
Breite des Zahlvolumens bei «-Bestrahlung. Priparat 1690 e.s. E.
Co-Platte, Pt-Kugel B = 0,57 mm, § = 0,5 mm, V, = 2590 V.

nun ein bedeutend grosserer Wert fiir den Winkelbereich. Nimmb
man hierfiir 2020’ an, so erhilt man als Breite 2,52 mm + 0,11 mm

n{Min.
90+

80¢
707
60
30t
407
301
207
10t

00 ]0 20 30
Fig. 15.

Breite des Zahlvolumens bei « + J-Bestrahlung. Priaparat 1690 e. s. E.
Pt-Kugel R = 0,57 mm, 6 = 0,5 mm, V, = 2700V.

= 2,63 mm, gegeniiber 0,83 mm bei reiner «-Bestrahlung. Die
Ursache dieser Verbreiterung des Zéhlvolumens ist nicht nur in
9
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der Erhohung der Betriebsspannung zu suchen. Sie liegt viel-
mehr darin, dass auch o-Teilchen mitgezéhlt werden, die neben
dem Ziahlvolumen vorbeifliegen, indem die von ihnen erzeugten
Sekundéar-(d)Strahlen in die Funkenstrecke gelangen. (Siehe auch
GREINACHER'®).)

Eine Bestétigung dieser Erklirung lieferte der folgende Ver-
such. Bei derselben Betriebsspannung wurde nun mit UV be-
strahlt (Quarzlampe). Wie aus Fig. 16 ersichtlich, ergibt sich das
Zahlvolumen nun wieder wesentlich schmaler. Der Wert ¢ = 54
Minuten ergibt umgerechnet eine Breite von 0,99 mm + 0,11 mm
= 1,1 mm. Die Erhohung der Betriebsspannung um 110 Volt

n/Min.
500!

400
300
200

100

0 10 207 307 40 50 1000 20 30 40
Fig. 16.
Breite des Zahlvolumens bei UV-Bestrahlung mit Quarzlampe Co-Platte,
Pt-Kugel. R=0,57mm. é6=05mm. V,=2700V.

bewirkte demzufolge eine Verbreiterung des Zahlraumes um
0,27 mm. |

Nach den Versuchen des Abschnitt a) und b) ist anzunehmen,
dass das Z#hlvolumen ein Kegel 1st, dessen Spitze an der Anode
und dessen Basis auf der Kathode liegt, und dass die Basisbreite
mit der Betriebsspannung zunimmt.

c) Abhingigkeit von der Betriebsspannunyg.

Da, wie eben gezeigt, die Basis des Zéhlvolumens mit wachsen-
der Betriebsspannung zunimmt, so muss auch die Zahl der regi-
strierten Strahlquanten grosser werden. Fig. 17 zeigt, wie bel
gleichbleibender Bestrahlung die Funkenzahl mit der Spannung
zunimmt. Der anfinglich langsame Anstieg der Kurve lidsst sich
so deuten, dass 1m untersten Teil des Zihlbereiches nicht alle
Teilchen gezdhlt werden. Es folgt sodann ein sehr rascher An-
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stieg, der indessen wieder langsamer wird; das Umbiegen der
Kurve findet etwa bei der Spannung statt, wo auch g-Zéhlung
beginnt. Die starke Spannungsabhiingigkeit bedingt naturgemiiss
die Forderung, dass die Betriebsspannung sehr konstant gehalten
werden muss, wenn eine konstante Messempfindlichkeit erzielt
werden soll.

na—f (Vo)
1100
1000
%00
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700
600
500
400
300
200
100

: Yo
2600 3700 25%02900°%%° 5109329 3300

Fig. 17.
ng = f(V,). Oerstit-Stahl-Platte, Pt-Kugel. R = 0,57 mm, § = 0,5 mm

d) Koinzidenzversuche.

Es war wichtig zu wissen, ob jedes in den Ziahlraum gelangende
Teilchen gezahlt wird. War es doch immerhin denkbar, dass nicht
jedes Strahlenteilchen, das durch das Zihlvolumen hindurchfliegt,
auch einen Funken auslést, dass dies vielmehr, wie auch die
gewohnliche Funkenbildung, statistischen Schwankungen unter-
worfen ist. Um die Frage zu beantworten, wurden Koinzidenz-
versuche ausgefiihrt. .

Aus Fig. 18 ist die Versuchsanordnung ersichtlich. Es sin
zwel Funkenstrecken im Abstand von 26 mm hintereinander an-
geordnet. Die Funkenstrecken haben eine gemeinsame Messing-
kathode. Die Messinganoden hatten einen Radius von 0,5 mm,
der Elektrodenabstand betrug 0,7 mm und die Betriebsspannung
Vo=38000 Volt. Zwischen beiden Anoden befindet sich eine
Abschirmwand aus Messing mit einem kleinen, ca. 8 mm?2 grossen
Fensterchen aus Al-Folie (5 ). Die Abschirmwand war not-
wendig, um eine gegenseitige elektrostatische Beeinflussung der
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Elektroden zu vermeiden. Die Bestrahlung erfolgte mittels des
starken Po-Priparates dermassen, dass o-Teilchen, die an der
ersten Funkenstrecke gezidhlt wurden, durch das Fensterchen auch
in die zweite Funkenstrecke gelangten. Wenn nun jedes a-Teilchen
im Zéhlvolumen gezéhlt wurde, so mussten stets beide Funken-
strecken gleichzeitig ansprechen. Im andern Falle mussten zwar
beide Zahler im Mittel gleich viel Teilchen registrieren, die Zahl
der Koinzidenzen musste aber kleiner ausfallen als die Zahl der
Einzelregistrierungen an F; oder an F,.

GZ1
1000 Q 30 mA

Fig. 18.
Versuchsapparatur.

Bei den ersten Versuchen wurde die Betriebsspannung fir
die beiden Funkenstrecken derselben Spannungsquelle entnommen.
Es zeigte sich aber, dass die eingebauten Sicherungswiderstinde
von 10% Ohm schon hinreichten, die Betriebsspannung nach jedem
Funken merkbar herabzusetzen. Wenn dieses Absinken auch nur
sehr kurz dauerte, so traf ein durch die Funkenstrecke F'; hin-
durchfliegendes Teilchen im selben Moment darauf die Funken-
strecke I, bel verminderter Betriebsspannung, sodass die zweite
Registrierung zumeist unterblieb.

Die Registrierung der Koinzidenzen wurde zundchst mit
Hilfe des Funkenlichtes (siche GREINACHER'?)) vorgenommen. Da
sich aber nach diesem Verfahren die zeitliche Ubereinstimmung
noch nicht mit der gentigenden Schirfe feststellen liess, wurde
geméss der Anordnung der Fig. 18 ein elektrisches Zihlverfahren
angewendet. In jedem Funkenkreis war ein Transformator ein-
gebaut, dessen Sekundirseite mit den Relaisrohren QR 1 und
QR 2 und den Gesprichszihlern GZ 1 und GZ 2 verbunden war.
Die letzteren besitzen einen Widerstand von 1000 Ohm und wer-
den mit etwa 30 mA betrieben. Ausserdem ist noch ein Zghler
GZ 3 mit einem Widerstand von 500 Ohm und 60 mA Betriebs-
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strom derart eingeschaltet, dass er nur dann anspricht, wenn die
beiden andern Zahler gleichzeitig arbeiten.

Mit dieser Anordnung liess sich nun sehr schon feststellen,
dass bel hinreichend kleiner Entfernung des Po-Préparates immer
beide Funkenstrecken gleichzeitig ansprachen. Dies besagt, dass
wirklich jedes in den Z#hlraum gelangende Teilchen registriert
wird, Wurde jedoch das Priparat soweit entfernt, dass sich F,
ausserhalb der Reichweite befand, so sprach nur noch F; an.
Bemerkenswert war das Verhalten der Zidhler, wenn die Al-Folie
des Fensterchens entfernt wurde; dann erhielt man namlich, auch
wenn die a-Teilchen nur F, erreichten, stets an F; und F, gleich-
zeitig Funken. Dies héingt nicht mit der mangelhaften elektrischen
Abschirmung zusammen, sondern ist dem Umstande zuzuschreiben,
dass Iy dann durch das Funkenlicht von F; bestrahlt wird! Man
muss daher bei Koinzidenzmessungen fiir geeignete Abschirmung
des Funkenlichtes besorgt sein. V

Es wurde anfianglich auch versucht, die Messungen so durch-
zufithren, dass die an einem Funkenzihler registrierten a-Teilchen
in einem dahinter angebrachten Spitzenzihler ein zweites Mal
registriert werden sollten. Der Spitzenzihler war iiber einen drei-
stufigen Widerstandsverstirker mit einem Zidhlwerk verbunden.
Die vom Funkenzihler ausgehenden elektromagnetischen Wellen
beeinflussten jedoch den Verstirker (Audionwirkung der Eingangs-
rohre) dermassen, dass das Ziahlwerk des Spitzenziahlers bei jedem
(auch nicht durch Bestrahlung ausgeldsten) Funken ansprach, so-
dass diese Methode nicht verwendet werden konnte.

Abschliessend sei festgestellt, dass alle a-Teilchen, die in das
Zihlvolumen gelangen, registriert werden. Dies diirfte mit aller
Wahrscheinlichkeit auch fiir die H-Strahlen, die ja ein dhnliches
Ionisierungsvermogen besitzen, gelten. Ob indessen dies auch fiir
die viel schwécher ionisierenden g-Strahlen zutrifft, diirfte noch
zwelfelhaft sein.

§ 6. Ziahlbereich und Elektrodenahstand.

Von besonderem Interesse musste es sein, die Zahlwirkung
bei sehr kleinen und dann bei grosseren Elektrodenabsténden zu
untersuchen. Es war zu erwarten, dass es eine obere Grenze
gibt, oberhalb welcher eine Zihlung nicht mehr stattfindet. Wére
eine Ziahlwirkung bei grisseren Funkenabstéinden vorhanden, so
wire sie ja sicherlich schon lange entdeckt worden. Untersucht
wurde die Abhéngigkeit des Zéhlbereiches vom Elektrodenabstand
sowohl fir «- als auch fiir g-Strahlen, in letzterem Falle sowohl

-
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fiir Messing- als fir Eisenelektroden. Ferner wurden je 3 Mess-
reihen fir drei Drahtstirken R= 0,5, 1,0 und 1,5 mm ausgefiihrt.

Aus Fig. 19 geht nun hervor, dass der Messbereich fiir kleine
d erst zunimmt, dann aber nahezu konstant bleibt und unabhingig
vom Drahtradius B immer ungefahr denselben Wert annimmt.
Bel einem bestimmten Wert von 6 bzw. V hért indessen die Zihl-
wirkung auf. An Stelle der Funken entstehen dann andere Ent-
ladungsformen (Glimm- und Biischelentladung). Diese Grenze wird
bel um so hoherem 6 erreicht je grisser R ist. So betrug die. Zihl-
grenze bel B = 1,5 mm etwa J = 5,5 mm.
v,
1000t
R=15 mm
10000
9000
8000
7000
6000
5000

4000

3000
2000
1000

Fig. 19.
Zahlbereich fir o-Teilchen in Abhéngigkeit von 6 und R. Messingelektroden.

Ahnliche Resultate erhielt man nach Fig. 20 und 21 auch fiir
B-Strahlen. Hier nimmt allerdings der Zihlbereich mit zunehmen-
dem Elektrodenabstand ab und erreicht fiir alle Drahtdicken
schliesslich den Wert 0. Die giinstigste Spannung fiir die Registrie-
rung von $-Strahlen liegt in der Gegend von 3000 Volt. Ahnliches
diirfte auch bei der Registrierung von Photoelektronen gelten, da
die Zahlbereiche allgemein praktisch dieselben sind (siehe Tab. 5).

Allgemein kann gesagt werden, dass der Funkenzihler zweck-
missigerwelse mit Spannungen zwischen 2000 und 4000 Volt
betrieben wird. Es ist notwendig, in demjenigen Spannungs-
bereich zu arbeiten, wo die Funkenspannung mit der ,,Anfangs-
spannung’’ zusammenfillt. Nach TorrrLur3?) versteht man unter
Anfangsspannung die kleinste Elektrodenspannung, bei welcher
eine mit Leuchten verbundene Entladung stattfindet. Bei kleinem
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0 fillt die Anfangsspannung mit der Funkenspannung zusammen,
bei mittlerem d geht der Funkenentladung eine Glimmentladung
voraus, bel grossem ¢ entsteht aus der Glimmentladung eine
Biischelentladung, welche bei der Biischelgrenzspannung in die
Funkenentladung iibergeht. Massgebend fir das Auftreten der
Funkenentladung ist das Verhiltnis /R. Nach TorpLEr ist das
kleinste Verhidltnis 6/R, fiir welches schon 6fter, d.h. in etwa
5% der Fille bei Uberschreiten der Anfangsspannung an Stelle
der Funken andere Entladungsformen auftreten, fiir den Fall,
dass eine Kugel einer grossen Platte gegentibersteht:

bei positiver Kugel. . . . . 34
bei negativer Kugel . . . . 1.8
4 R=15 mm
8000 v
8000,
R—15 mm
7000t
7000
R—1 mm
6000
60007
5000}
4000
4000
3000t
' 3000
s - s
273 4 5 ¢ 7 8 iT2 3 4 36 & 9
Fig. 20. Fig. 21.

Zshlbereich fiir f-Strahlen in Abhéngig-  Zahlbereich fiir §-Strahlen in Abhén-
keit von & und R. Messingelektroden. gigkeit von 6 und R. Fe-Elektroden.

Man wird daher beim Funkenzéhler auf alle Félle ein wesentlich
kleineres Verhaltnis 6/R wihlen, um mit Sicherheit eine Uberein-
stimmung zwischen Anfangsspannung und Funkenspannung zu
erhalten. Aus obigem ersicht man ferner, dass es ungiinstig ist,
mit negativer Kugelelektrode zu arbeiten, weil schon bel sehr
kleinem Verhéltnis é/R (z. B. fiir 6 = 1 mm, R = 0,5 mm, ¢/F = 2)
nicht mehr mit reiner Funkenentladung gerechnet werden kann.
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§ 7. Der Spannungssturz an den Elektroden des Funkenzihlers.

Wie schon GrrinacHER!?) feststellte, findet infolge des Fun-
kentiberganges ein sehr bedeutender Spannungssturz an den Elek-
troden statt. Urspriinglich war beabsichtigt, den ganzen Span-
nungsverlauf zu untersuchen. Da dies aber infolge der kurzen
Funkenzeit mit Schwierigkeiten verbunden war, beschréankte man
sich auf die Messung des Potentialsturzes an den Elektroden.

Fig. 22,
Messung des Spannungssturzes. Versuchsapparatur.

In Fig. 22 ist das gesamte Schaltschema der zur Aufnahme
des Spannungssturzes an den Elektroden verwendeten Apparatur
ersichtlich.

Die zu untersuchende Spannung wurde dem Kathodenstrahl-
oscillographen K. O. iiber einen kapazitiven Spannungsteiler C,C,
zugefiihrt. Zur Zeitablenkung diente ein Kippgeriat, das in der
sogenannten Kallirotron-Schaltung von TURNER arbeitet und von
BrenzinaeRr?) ausfithrlich beschrieben worden ist. Die Synchroni-
sierung wurde durch den Hochfrequenztranstormator L, L, erzielt.
Jeder an der Funkenstrecke iibergehende Funke bewirkte ein ein-
maliges Kippen der Apparatur. Die Rohre V, ist eine alte Réhre
mit Wolframkathode, welche schwach geheizt wird, um schon bei
geringer Anodenspannung Sittigung zu erhalten. Uber diese Réhre
wird der Dekadenkondensator C; aut die volle Spannung von 280
Volt aufgeladen. Der Anodenstrom der Rohre ¥, (RE 084) erzeugt
an W, einen Spannungsabfall, der .als negative Gittervorspan-
nung der parallel geschalteten Rohren V, und V3 (RE 134) dient.
Sobald dem Gitter von V, tber den Hochfrequenztransformator
ein Spannungsstoss erteilt wird, so sperrt V,, der Spannungs-
abfall an W, verschwindet und der Kondensator C,; wird iber die
Rohen V, und Vj, die nun leitend sind, entladen. Bei fortschrei-
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Co-Platte (—), Pt-Kugel (+), BR=0,57 mm, W = 1,25 x 10® Ohm.

Tabelle 11.

Experimentelie Bestimmung von V,— V, bei variablem C.

P pp——— V, Vmin Vo=V, v, |
gemessen | gemessen | gemessen | berechnet
0,5 34 2830 2260 2340 490
0,5 77 2830 2260 2340 490
0,5 133 2830 2260 29270 560
0,5 191 2830 2260 2200 630
0,5 248 2830 2260 2140 690
0,5 300 2830 2260 2140 690
0,6 34 3050 2600 2480 570
0,6 77 3050 2600 2340 710
0,6 133 3050 2600 2340 710
0,6 191 30560 2600 2270 780
0.6 248 3050 2600 2200 850
0,6 300 3050 2600 2140 910
0,7 34 3170 2920 2550 620
0,77 77 3170 2020 2480 690
0,7 133 3170 2920 2450 720
0,7 - 191 3170 2920 2420 750
0,7 248 3170 2920 2420 750
0,7 300 3170 2920 2420 750
Tabelle 12.

Experimentelle Bestimmung von V,—V, bei variablem (.

Co-Platte (—), Pt-Kugel (+) R = 0,57 mm, W — 1,17 X 10° Ohm.

Se—mm | £ PF Vn Vmin V()_ Va Vg)
gemessen | gemessen | gemessen | berechnet
0,6 34 2020 2320 2060 860
0,6 77 2920 2320 2060 860
0,6 133 2920 2320 1940 980
0,6 191 2920 2320 1940 980
0,6 248 2920 2320 1860 1060
0,6 300 2920 2320 1790 1130
0,5 34 2830 2260 2060 770
0,5 77 2830 2260 2000 830
0,5 133 2830 2260 1940 890
0,5 191 2830 2260 1940 890
0,56 248 2830 2260 1860 970
0,5 300 2830 2260 1860 970

137
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tender Entladung sinkt der Entladestrom und damit der Span-
nungsabfall am Widerstand Wy, die Rohre 7, wird wieder leitend,
die Rohren V, und V; werden wieder gesperrt und der Konden-
sator Cg ladt sich auf.

Als Kathodenstrahl-Oscillograph wurde fiir visuelle Beobach-
tungen eine Réhre mit griimem Fluoreszenzschirm (Philips DG9-3)
und fir photographische Aufnahmen eine solche mit blauem
Fluoreszenzschirm (Philips DB9-8) verwendet. Die Kathoden-
strahlrbhre wurde zusammen mit dem dazugehorigen Hochspan-
nungsgleichrichter in einen Kasten aus 2 mm starkem KEisenblech
eingebaut. Ausserdem hatte die Rohre noch eine besondere Ab-
schirmung aus ebenfalls 2 mm starkem Blech. Dadurch war das
Gerat gegen #ussere magnetische und elektrische Einflisse ge-
schiitzt. Die photographischen Aufnahmen erfolgten mit einer
Kamera mit doppeltem Auszug und in der Grosse 1:1.

In Tabelle 11 und 12 sind die Messergebnisse zusammen-
gestellt. Es sind hierin die gemessenen Werte von Vi, und (Vo— V)
verzeichnet, und zwar fiir verschiedene Elektrodenabsténde (6) und
verschieden grosse Parallelkapazititen bzw. Funkenintensitéten (C).
Ferner sind mit Riicksicht auf die Frage des Auflésungsvermogens
(siehe § 8) auch die fiir V,;, gemessenen Werte eingetragen. Eine
Kolonne gibt die fiir V, abgeleiteten Zahlenwerte.

Wie aus den Tabellen ersichtlich, betrigt der Potentialsturz
an den Elektroden bis ca. 809, der Betriebsspannung; er ist

kleiner bei grosseren Werten der Kapazitiat C und auch bei grosse-
rem W.

§ 8. Das Auflésungsvermigen des Funkenzihlers.

Nach GREINACHER'?) ist das Auflosungsvermogen des Funken-
zdhlers gegeben durch die Beziehung:
Vo= Va
Vo— 7V

min

7= CWlIn

wo 7 die kleinste Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Funken bedeutet. Den kleinsten Wert fir t1%) erhdlt man fir
Vo=V, da V; > ¥V, und ausserdem mit zunehmendem V' der

Vo—T .
Ausdruck %2 abnimmt.
V{) - leil

V,—V
Tpn=CWh —L 2,
o T/.1’ — Vmin
Da die Grossen Vy— V, und Vy— V,;, bestimmt wurden,
kann 7 bzw. 7,;, ohne weiteres berechnet werden.
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Es war nun von Interesse, das Auflosungsvermogen auch
direkt experimentell zu bestimmen und mit den errechneten Werten
zu vergleichen. Dies konnte ohne weiteres mit Hilfe des Kipp-
geriites bzw. der in § 7 beschriebenen Versuchsapparatur ausge-
fithrt werden. Man erzeugte eine maximale und regelméssige Fun-
kenfolge. Dies geschah durch sehr starke Bestrahlung der Funken-
strecke mit einem Ra-Priparat, da dann die statistischen Schwan-
kungen der Strahlung nicht mehr in Erscheinung treten. Entspre-
chend der regelméssigen Funkenfolge liess sich nun durch geeignete
Wahl des Aufladekondensators im Kippgerdt auf dem Leucht-
schirm des Kathodenstrahloscillographen ein stehendes Bild erzeu-
gen. Die Kippfrequenz ist durch die einfache Beziehung gegeben:

Y

By

wo ¢ der zeitliche Mittelwert des Aufladestroms des Kondensators
im Kippgerat, C; die Kapazitit desselben und E;, die Ablenk-
spannung bedeutet. ¢ wurde mittels eines Drehspulmilliampére-
meters gemessen. C; konnte am Dekadenkondensator bequem
eingestellt und abgelesen werden. E; wurde auf dem Leucht-
schirm mit dem Masstab gemessen.

Da jeder Funke ein einmaliges Kippen der Apparatur ver-
ursacht, so ist ye=1f

Wir geben die Messergebnisse, sowie die nach dem direkten
und indirekten Verfahren gefundenen 7-Werte tabellarisch wieder
(Tabelle 13). Dabei ist 7; der aus dem Potentialsturz berechnete

Tabelle 13.
Anode Pt-Kugel R = 0,567 mm; Kathode Co-Platte; W =1,25-10% Ohm.

Vo (Volt). . . 3090 3070 3090 3090 3080 3070
Vmin (Volt) . 3010 3010 3010 3010 3010 3010
Vo V4 - . . 2480 2480 2480 2480 2480 2480
In M : 3,43 3,74 3,43 3,43 3,56 3,74
Vo— Vmin
CpP : & = » 34 77 133 191 248 300
7, berechnet . 0,015 0,036 0,057 0,084 0,112 0,141
14 .. ... 6:10-5 5:10-5| 4-10-5| 3-10°% |2,5-10°5 | 2-1073
CapF & 500 s 9-10~° | 1,4-10~° |1,5-10~? |1,5-10"? |1,5-107° | 1,5-10?
Ep (Volt) . . 242 231 228 294 221 218
f o2 2= s » 27,5 15,6 11,7 104 9,5 6,2
7, gemessen . | 0,036 0,064 0,086 0,112 0,132 0,164
7," berechnet . 0,038 0,059 0,079 0,104 0,133 0,164
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Wert, 7, der auf oben erwihnte Weise gefundene experimentelle
Wert. Die Ubereinstimmung ist eine befriedigende. Jedoch ist
7, tberall etwas grosser als der berechnete (7). Berticksichtigt
man jJedoch die Eigenkapazitit des Widerstandes W und die
Kapazitat der Zuleitungen und setzt dafiir 50 pF, so erhélt man
die Werte 7;’, die mit den experimentell bestimmten Werten 7,
sehr gut tibereinstimmen.

Um ein moglichst grosses Auflosungsvermogen zu erhalten,
ist nach der obigen Formel CW maoglichst klein zu wéhlen. Der
Kondensator € kann unter Umstidnden iberhaupt weggelassen
werden, es bleibt dann noch die Eigenkapazitéit des Hochohm-
widerstandes, sowie der Zuleitungen. Bei kleinem € wird jedoch
die Funkenintensitdt stark herabgesetzt, was fiir verschiedene
Registriermethoden nicht angiingig ist. Auch W darf nicht beliebig
klein gew#hlt werden. Als kleinster Wert kann etwa 107 Ohm
gelten. Bei kleinerem W (106 Ohm) wurde eine oscillierende Ent-
ladung beobachtet, die zur Funkenzéhlung nicht geeignet ist. Der
giinstigste Wert fiir W ist etwa 108 Ohm.

§ 9. Einiluss des Entladungswiderstandes im Funkenkreis.

In der Regel wird der Funkenstrom selbst zur Registrierung
beniitzt (Telephon, Galvanometer, etc.). In diesem Ialle spielt
der Widerstand der Registriervorrichtung eine gewisse Rolle. Es

—¥; (Volt)
3000¢

2000

10007

; 01 = . ]bé 7 (')7Seriewidersland Q
Fig. 23.
Einfluss des Entladewiderstandes auf den Spannungssturz.

sollte nun der Einfluss eines solchen Entladungswiderstandes auf
den Zahlvorgang niher untersucht werden. Einmal interessierte
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die Intensitdt der Stromstésse, dann der Spannungssturz an der
Funkenelektrode im Zusammenhang mit dem Auflésungsvermdogen.

Es wurde nun fiir 3 verschiedene Hochohmwidersténde
(Grossenordnung 107, 108 und 10° Ohm), aber konstante Parallel-
kapazitdit von 300 p¥, die Abhingigkeit vom Entladungswider-
stand untersucht. Fig. 28 gibt zunichst den Verlauf des Span-
nungssturzes als Funktion eines Ableitwiderstandes. Man erkennt,
dass der Potentialsturz um so grosser, je kleiner der Zuleit- Hoch-
ohmwiderstand ist. Ferner zeigt sich in allen 3 Féllen ein &hn-
licher Verlauf, d. h. Vj— V, nimmt erst nur wenig, dann immer
starker ab und fir Ableitwiderstinde gegen 107 Ohm tendiert er
gegen null. Indem man parallel zum Ableitwiderstand den Ka-
thodenstrahloscillographen anschloss, konnte man gleichzeitig auch
den maximalen beim Funkenstoss auftretenden Spannungsabfall

1-10-3 4

30 W=1070
28
26t
24iWw=125-1080
22IW=119-100Q

20
18;
167
14}
12
10
8
6.
4
2
7?9 3 1 7 (I) z Seriewiderstand 0
Fig. 24.

Einfluss des Entladewiderstandes auf den Funkenstrom.

messen. Der Quotient ergibt die maximalen Momentwerte der
Funkenstromstidrke. Die erhaltenen Werte sind in Fig. 24 wieder-
gegeben. Die Kurven fiir die drei Hochohmwiderstéinde verlaufen
ziemlich gleich, woraus hervorgeht, dass die Funkenstromstérke
in erster Linie nicht vom Zuleitwiderstand, sondern von der strom-
liefernden Parallelkapazitdt abhéingt. Ferner nimmt, wie ebenfalls
zu erwarten, die Funkenintensitit bei grisseren Ableitwiderstéinden
sehr stark ab. Beachtenswert sind die grossen Momentanwerte

(ca. 20 mA), die z. B. noch bei 0,5- 10> Ohm Ableitung vorhanden
sind.

%
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Aus Fig. 23 geht hervor, dass das Auflgsungsvermiogen (da
v mit Vo, — V, wiichst) bei grosseren Ableitwiderstinden (etwa
von 10° Ohm an) zunimmt. Andererseits zeigt Fig. 24, dass der
Funkenstrom und damit die Registrierintensitit abnimmt. Man
wird also im allgemeinen niederohmige Telephone, bzw. Trans-
formatoren zur Registrierung verwenden. Fiir die Beurteilung ist
hierbei der induktive Widerstand massgebend.

1 V,—V,
10-3 Vol f
f
/
2012000 12
10+ 1000 17
o A
i | Seriewiderstand 1
705 706

Fig. 25.
Spannungssturz, Funkenstrom und Frequenz in Abhdngigkeit des Entladewider-
standes. W =1,19-10°Q2. C =300-10712F. V,=2890V.

In Fig. 25 sind noch die Resultate in Zusammenhang mit
dem Verlaufe des Auflésungsvermogens, bzw. der Frequenz f=1/t
dargestellt. 7 1ist nach der frither erwiihnten Methode experimentell
bestimmt. Man ersieht unmittelbar, dass Ableitwiderstinde von
10° Ohm und dariiber noch keinen nennenswerten Einfluss auf
die - Funkenfrequenz f haben.

§ 10. Einfluss eines transversalen Magnetfeldes.

Untersuchungen tiber den Einfluss eines Magnetfeldes auf das
Funkenpotential sind von verschiedener Seite ausgefiihrt worden
(%), %%), 25), 3%)). Es musste nun interessieren, ob auch bei der
fir den Funkenzihler gewéhlten Anordnung ein solcher vorhanden
1st und insbesondere, ob eine Beeinflussung des Zahlvorganges
stattfindet. Die ausgefithrten Versuche beziehen sich auf ein trans-
versales Magnetfeld.

Die Funkenstrecke befand sich zwischen den Polen eines
starken Elektromagneten mit Wasserkiihlung nach Prof. Werss
(Firma Max Konw). Die Pole hatten einen Durchmesser von
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100 mm, waren aber kegelférmig abgestumpft und besassen eine
Endflache von @ = 10 mm, der Polabstand betrug 14,5 mm. Bei
einem Magnetisierungsstrom von 10 Ampére liess sich so ein Feld
von 13,000 Gauss erzielen.

Bei der Anordnung der Funkenstrecke wurde peinlich auf
die Verwendung unmagnetischer Bestandteile geachtet, da schon
die geringsten Verschiebungen bei den kleinen Elektrodenabsténden
stark storen miissten. Aus dem gleichen Grunde wurden die Ver-
suche mit einer Co-Kathode auch noch mit einer Messingkathode
wiederholt. Als Anode wurde ein Pt-Draht verwendet. Der Elek-
trodenabstand betrug bei allen Versuchen 0,5 mm.

Vorerst wurde der Zéhlbereich fiir a-Teilchen, f-Strahlen und
UV ohne Magnetfeld und mit Magnetfeld bei verschiedenen Feld-
starken bis 13,000 Gauss bestimmt. Der Ziahlbereich war in allen
Fallen gleich. Einige Messresultate sind aus Tabelle 14 ersichtlich.

Tabelle 14,
Unveranderter Zahlbereich bei Feldstarken zwischen 0 und 13,000 Gauss
Pt-Kugel R=0,57 mm; =0, mm; C=162 pF; W=1,25-108 Ohm.

Kathode Z;x Zﬁ ZUV
Co-Platte . . . . 540 390 380
Messing-Platte . . 920 760 750

Hierauf wurde die Zahl der in 5 Minuten bei «-Bestrahlung
(schwaches Po-Préparat) gezihlten Teilchen bei verschiedenen
Feldstarken registriert. Die Betriebsspannung wurde dabei kon-
stant auf 2680 Volt gehalten. Die Resultate sind in Tabelle 15

Tabelle 15.
o-Bestrahlung 6 = 0,5 mm Pt-Anode; R = 0,57 mm; Co-Kathode V, = 2680 Volt.

- Feldstarke (Gauss) n/5 Min.

0 103
6°300 100
7’500 98
8700 104
9900 100
11’300 89
12'300 114
13’200 104

zusammengestellt. Man sieht, dass ein deutlicher Einfluss des
Magnetfeldes nicht zu konstatieren ist, da die beobachteten Ab-
weichungen keinen Gang zeigen, vielmehr statistischer Natur sind.
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§ 11. Zur Frage der Herabsetzung des Funkenpotentiales durch
Bestrahlung.

Die Auslosung von Funken darch einzelne Korpuskeln hat,
wie schon GREINACHER!'®) feststellt, ihren Grund in der Herab-
setzung des Funkenpotentiales unter den gegebenen Verhiltnissen
durch die momentane Ionisierung in der Funkenstrecke. Es diirfte
angezeigt sein, - diese Erscheinung im Zusammenhang mit den
fritheren Beobachtungen iiber die Herabsetzung des Funkenpoten-
tiales, die man bei Dauerbestrahlung erhielt, zu betrachten. HEgr-
wEG?21) suchte eine Erklarung seiner Beobachtungen in der An-
nahme eines Einflusses von Raumladungen zu finden. Diese
bildete dann den Ausgangspunkt fiir alle spéteren Theorien, und
in diesem Sinne musste auch die Townsend’sche Theorie erst
erweitert werden. Der Weg zur Behandlung der Frage der Ziind-
spannungserniedrigung durch Bestrahlung wurde erstmalig von
Rocowski?6) angegeben. Im Anschluss daran erfolgten verschie-
dene Berechnungen. v. ExceL und STeEENBECKS) geben eine Her-
absetzung proportional 4, an, wo ¢, die Fremdstromdichte
bedeutet. Fucks?) findet eine Erniedrigung proportional ¢,%, bei
grossem 0 einen linearen Zusammenhang. Aus der Rechnung von
Rocowskr und Fucks??) ergibt sich ebenfalls ein Wert proportional
;7. Experimentelle Untersuchungen von Rocowskr und WALL-
RAFF?8) bestitigen, dass die Absenkung des Funkenpotentiales
durch Fremdionisierung anfinglich dem Wurzelgesetz von Ro-
gowskl und  Fucks folgt. Fir sehr hohe Fremdionisierungen
wichst jedoch die Senkung langsamer an und nimmt schliesslich
mit der vierten Wurzel aus der Fremdstromdichte zu. Beobach-
tungen von WHITE?®?), DEIMEL?) und Fucks und Serirz®) haben
das Wurzelgesetz ebenfalls bestiitigt. Eine sehr gute Uberein-
stimmung ergab sich auch bei den Versuchen von ScmADE??),
die an Argon und Neon bei niedrigen Drucken ausgefiihrt wurden.

Auch beim Funkenzihler beobachtet man eine gewisse Ab-
héngigkeit der Erniedrigung des Funkenpotentiales von der Ioni-
sierungsstérke. Indessen 1st der Zahlbereich fiir die «-Strahlen
nur etwa 209, grosser als der fiir die ausserordentlich viel schwicher
ionisierenden B-Strahlen. Ein unmittelbarer Vergleich mit den
fritheren Versuchen ist natiirlich nicht moglich, da beim Funken-
zéhler ein stark inhomogenes Feld vorhanden ist, widhrend bel
den erwiahnten Berechnungen das Feld als homogen angenommen
ist. Im tbrigen wurde festgestellt, dass auch beim Funkenzihler
noch eine weitere Senkung des Funkenpotentiales erfolgt, sofern
_die Funkenstrecke nicht mit einzelnen «-Teilchen (schwaches Pri-
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parat), sondern direkt mit einem starken Poloniumpréiparat be-
strahlt wurde.

Nach den gemachten Erfahrungen lasst sich abschliessend
etwa folgendes sagen : Durch passende Behandlung der Elektroden-
oberflichen (insbesondere der Kathode) kann bei sonst gleich-
bleibenden Verhéltnissen das Funkenpotential erhéht werden.
Dies geschieht durch Herstellung einer moglichst glatten und
sauberen Oberfliche. In diesem Falle erzeugt jedes in das Zihl-
volumen eintretende Korpuskel eine Herabsetzung des Funken-
potentiales auf einen tieferen Wert, sodass bei einer Betriebs-
spannung zwischen diesen Werten ein Funke ausgeldost wird.
Wahrscheinlich wird durch die Funken selbst die Fliche rein
erhalten, sodass die Zahlwirkung lange Zeit fortbestehen kann.
In diesem Zusammenhange diirfte es von Interesse sein, festzu-
stellen, dass der neue Effekt gerade an einem Material von sicher
glatter und reiner Oberfliche, ndamlich an einem Wasserstrahl
als Kathode, entdeckt wurde und dass als erste Form des Funken-
zéhlers der hydraulische Zihler entwickelt wurde.

Was den Vorgang der Funkenauslosung durch ionisierende
Korpuskeln selbst anbelangt, so hat GrernacHER'?) folgende Er-
klarungsmoglichkeit gegeben. Ausgehend von der Tatsache, dass
in allen Féllen, also sowohl bei intensiver Ionisierung als durch
Auslosung einzelner Photo-Elektronen gleich starke Funken aus-
gelost werden, wird angenommen, dass auch die Auslosung stets
auf gleiche Weise erfolgt. Es besteht tatsiichlich die Moglichkeit,
dass die J'unken stets durch Elektronen aus der Kathode aus-
gelost werden. Solche kommen bei Belichtung direkt aus der
Kathode, sie konnen aber auch sekundir ausgelost werden, wenn
die durch die Korpuskeln erzeugten + Ionen auf die Kathode
zustiirzen. Die oben beschriebenen Versuche stehen mit dieser
Auffassung nicht in Widerspruch; doch reichen sie zu einer Ent-
scheidung in dieser Frage noch nicht aus.

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof.
Dr. H. GreinacHER im Physikalischen Institut der Universitit
Bern ausgefiihrt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof.
Dr. H. GreINacHER fir sein stetes Interesse an dieser Arbeit
und seine vielfache Unterstiitzung meinen verbindlichsten Dank
auszusprechen.

Bern, Physikalisches Institut der Universitit.
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